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_ N RESUMO
DINIZ, R. A. V. 4 aplicagdo da metodologia geoestatistica para a classificacdo
geomecdnica de uma camada de “hangwall” na mina Sdo Bento-MG. Sdo Carlos,
1997. 157p. Dissertagio (Mestrado em Geotecnia). Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de Sio Paulo.

Considerando que a variabilidade espacial das propriedades geomecanicas de um
determinado macigo rochoso ndo pode ser devidamente avaliada simplesmente através
da classificacdo dos testemunhos de sondagens, apresentam-se neste trabalho os
conceitos basicos da metodologia geoestatistica e um exemplo de classificagdo
geomecdnica de uma camada de hangwall da mina S3o Bento no Quadrilatero
Ferrifero-MG. S%o também apresentados os mapas de zoneamento geomecanico
obtidos através das estimativas por analise geoestatistica.

Os mapeamentos geologico-geotécnicos e geomecdnicos tendem a considerar
dominios homogéneos que podem apresentar elevadas variagdes no espago. Nesse
contexto, a geoestatistica apresenta técnicas para avaliar essa variabilidade espacial e
formas para empregéa-las adequadamente em mapeamentos especificos, fornecendo
inferéncias em locais previamente nio investigados.

A area especifica dos estudos corresponde a uma camada de hangwall do horizonte
mineralizado S3o Bento, onde foram selecionados 90 furos de sondagens rotativas
que foram objeto da classificagio geomecanica de acordo com o sistem “Q” de
BARTON (1974). A partir do levantamento bibliografico da area e da analise
estatistica basica, procedeu-se a analise da variabilidade espacial segundo técnicas de
variografia que, apds os modelamentos matematicos, foram empregadas para a
elaboragio do produto final, ou seja, dos mapas das estimativas da variavel “Q” em
se¢Oes representativas da camada de hangwall objeto dos estudos.

Este trabalho demonstra com clareza a utilidade e aplicabilidade da metodologia
geoestatistica em Geomecédnica, uma vez que os mapas das estimativas obtidos
apresentam informagdes adicionais associadas a erros em regides ndo investigadas,
fornecendo subsidios para um melhor planejamento da mina ou mesmo para a

programacéo de investigagSes geologico-geotécnicas futuras.

Palavras chaves: geoestatistica, classificagdo geomecanica, variabilidade espacial.



___ ABSTRACT

Considering that the spatial variability of geomechanical properties of a given rock
mass cannot be correctly evaluated only by using conventional borehole sample
classification methods, the main concepts of the geostatistical methodology are
presented as geomechanical characterization tool. An example of geomechanical
classification of a hangwall bedding of the S3o Bento Mine in the mineral district of
Quadrilatero Ferrifero-MG is presented, as well as the maps obtained by geostatistical
techniques.

Geological-geotechnical and geomechanical maps consider homogeneous units that
show significant variations in space. In this context, the geostatistical methodology
presents techniques to evaluate this spatial variability in specific maps of not
investigated zones.

The specific area where these studies took place is a hangwall bedding of the so called
Sdo Bento mineralized horizon. In this area, 90 boreholes classified according to
BARTON’s (1974) “Q” System were selected.

After bibliographical review and statistical basic analysis, spatial variability analyses
were carried out according to several variographical techniques applied in
geostatistical mapping after mathematical modeling.

This work shows that the Geostatistical methodology is useful to obtain
geomechanical mapping. These quantitative maps offer additional information of the
rock mass associated to errors in not investigated regions of the mine, providing the
mining staff with information to plan mining activities and even future borehole

investigation.

Key-words: geostatistics, geomechanical classification, spatial variability.



1 - INTRODUCAO

No campo da engenharia, o conhecimento das caracteristicas geomecinicas de um
maci¢o rochoso fica limitado aos locais onde foi possivel realizar algum tipo de
trabalho especifico que permita o levantamento dos seus pardmetros geomecanicos,
tornando-se as inferéncias em locais desconhecidos apenas suposi¢cdes baseadas na
experi€ncia propria do técnico envolvido. Por outro lado, a caracterizagio
geomecdnica de um maci¢o rochoso para uma determinada obra de engenharia, deve
respeitar as limitagGes rotineiras de custo e de acesso as frentes de trabalho,
restringindo a obteng¢do de dados ao plano de amostragem de testemunhos rochosos
inicialmente proposto e atualmente disponivel. Uma outra caracteristica nesse
contexto diz respeito ao fato de que os diversos pardmetros de classificagdo
geomecénica tenham comportamentos distintos para uma mesma classe de macigo
rochoso, tornando-se necessario, muitas vezes, o conhecimento separado da forma de
variag@o desses pardmetros no macigo rochoso estudado.

A variabilidade espacial é caracteristica de muitos fendmenos observaveis no campo
das Geociéncias, dentre eles a variagio de um determinado teor mineral com relagdo a
presenca de uma estrutura geologica, a permeabilidade de um macigo rochoso em um
determinado local associada ao grau de fraturamento da rocha, ou mesmo a variagio
dos pardmetros de classificagio geomecanica de maci¢os rochosos em uma certa
litologia. Essas variaveis caracterizam um fendmeno que se dispersa através de seu
dominio no espago e possuem uma certa estrutura denominada fen6meno
regionalizado. Dentro da modelagem estocastica para tais problemas, surge a Teoria
das Variaveis Regionalizadas, também conhecida como Geoestatistica, desenvolvida

com base na descrigdo, modelamento e no uso da continuidade espacial (ISAAKS &



SRIVASTAVA, 1988). De acordo com essa teoria, as variaveis que representam um
fendmeno regionalizado possuem uma variagdo casual no espago, porém, a medida
que se aproximam os pontos de observagdo, constata-se a existéncia de um tipo de
correlagdo que reflete a estrutura do fendmeno regionalizado. Uma caracteristica
importante da Geoestatistica é o calculo dos erros associados aos valores estimados,
0 que possibilita avaliar o modelo usado na estimativa e também na malha de
amostragem. A andlise geoestatistica, baseada na estrutura de variabilidade espacial,
contribui para ampliar a fragdo explicada da variabilidade dos dados, fazendo uso de
um interpolador com qualidades estatisticas de ndo-tendenciosidade e varidncia
minima.

Este trabalho enfatiza a aplicagdo da analise geoestatistica em estudos de classificagdo
geomecinica de macigos rochosos. Para tal, foram estabelecidos os seguintes
objetivos: apresentagdo dos fundamentos basicos da teoria geoestatistica e de um
sistema internacional de classificagio geomecédnica, como por exemplo o de
BARTON et al.(1974). Salienta-se que a abordagem dos diversos topicos que
constituem a Geoestatistica ¢é feita de modo a fornecer subsidios ao entendimento da
aplicagdo de um caso pratico de analise de dados de classificagio geomecénica na
mina de S&o Bento no Quadrilatero Ferrifero-MG. Com base nesse pressuposto, serdo
abordados também alguns conceitos da Estatistica Classica, fundamentais para a
compreensdo da aplicagdo a ser feita, deixando-se em segundo plano convergéncias e
divergéncias de opiniGes a respeito da teoria da Geoestatistica. A partir dos valores da
variavel “Q” obtidos por andlise geoestatistica, serdo feitas correlagdes com alguns
pardmetros geomecanicos que permitam uma previsdo de comportamento do macigo
rochoso. Finalizando o trabatho, serio apresentados os pardmetros variograficos
adotados € o0 mapa de estimativas da variavel “Q” através da Krigagem, para a

camada de hangwall estudada e objeto desta dissertagdo de mestrado.



2 - OS PARAMETROS E AS DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Segundo STURARO (1994), a analise basica dos dados através dos métodos
estatisticos classicos constitui-se em uma etapa praticamente obrigatéria quando se
trabalha com amostragens e processamento de uma quantidade significativa de dados
e variaveis. Esses métodos, além de classificarem e depurarem os dados, possibilitam
também analises interpretativas quanto aos modelos de distribuigio de probabilidades,
correlagdes e ajustes de fungdes de regresso.

Dependendo do carater dos dados amostrais, sdo usados como medida da tendéncia

central da amostra, a média aritmética simples ou ponderada, a média geométrica, a

mediana ou a moda. Para a caracterizagdo da dispersdo, utiliza-se a amplitude da

populag@o, o desvio padrdo e a varidncia geométrica. A regularidade normalmente ¢

- aferida pelo coeficiente de variagio e as medidas de forma da distribuicio s3o

caracterizadas pelos momentos e quartis da amostra e pela assimetria e curtose

(MARANHAO & MELLO, 1978).

2.1 - 0S PARAMETROS ESTATISTICOS

2.1.1 - Medidas da Tendéncia Central

A) Média Aritmética Simples

A média aritmética X* de uma série de medidas Xi, também chamada simplesmente de

média, é o resultado da relagdo entre o somatorio dessas medidas e o nimero N de

dados, sendo matematicamente calculada pela expresséo:



PONpILL
N

B) Média Aritmética Ponderada
Quando a cada uma das medidas X;, X5, X, ..... X, sdo associados os fatores de

ponderagdo P;, P, Ps, ..... P,, a média aritmética calculada pela expressdo seguinte ¢é

denominada de média aritmética ponderada X*,.

C) Média Geométrica

A média geométrica de um conjunto de dados X}, X5, X, ... X, é a raiz de ordem »
do produto desses niimeros, onde N representa o niimero de dados. Matematicamente

a média geométrica € calculada pela expressdo:

1
Mg =%X1x X2x X3... . xXn ou Mg =(X1xX2x X3....xXn)n

Quando as medidas tém valores elevados, a média geométrica pode ser calculada com

maior facilidade a partir de sua expressdo logaritmica, e por isso:

log Xi +log X2 +log X3.....+log Xn

log Mg = N

D) Mediana

A mediana de um conjunto de dados dispostos em ordem crescente ou decrescente,
corresponde ao valor central da distribui¢do quando se trata de uma populag¢iio com
um nimero impar de dados, ou a média aritmética dos dois valores centrais para uma
populagdo com nimero par de informa¢des. Matematicamente a mediana ¢é calculada

pela expressio:




onde N é o nimero de dados.
E) Moda

O valor mais frequente em uma amostra é denominada de moda. Isto significa que um
conjunto de dados pode nfio apresentar moda, podendo ser entdo unimodal, bimodal,

trimodal e assim sucessivamente.
2.1.2 - Medidas para Caracteriza¢iio da Dispersiao
A) Desvio Padrao Aritmético

O desvio padrdo aritmético, também chamado simplesmente de desvio padrdo,
caracteriza a amplitude dos desvios das medidas individuais em relagdo a meédia
aritmética dessas medidas. Assim, para uma mesma média, a medida que o desvio
padrdo aumenta tem-se como resultado curvas de distribui¢do cada vez mais abertas,

ou seja, tendendo para a horizontalidade. Pode ser calculado pela expresséo:
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onde X* € a média aritmética das observagdes, Xi exprime as varias observagdes, N €

o numero de dados e .S é o desvio padrio.
B) Desvio Padrio Logaritmico ou Geométrico

Para as populagdes com distribuicdo gaussiana (ou normal) o desvio padrido
aritmético expressa a dispersdo da variavel em relagdio a sua média aritmética,
enquanto que para as populagdes com distribui¢do log normal o desvio padrio

logaritmico, também chamado desvio padrio geométrico, quantifica a dispersdio em




relagdo 2 média geométrica. Matematicamente o desvio padrio geométrico S, pode

ser calculado pela expressio:

logMg—logXi)2
N -1

Sg = Anti log Q Sg = Anti log \/ Z(

onde /og Mg ¢ o logaritmo decimal ou neperiano da média geométrica, log X; é o

logaritmo decimal ou neperiano da variavel e N ¢ o mimero de observagdes.

C) Varidncia Aritmética e Logaritmica

A varidncia aritmética de uma amostra corresponde ao quadrado do desvio padrdo
aritmético dos dados amostrais. Sendo assim, em uma amostra com desvio padrdo de
S, a sua variancia totaliza 5°.

A varidncia logaritmica de uma dada amostra com desvio padrio geométrico Se
corresponde ao quadrado desse desvio padrio, sendo muitas vezes expresso em
logaritmo neperiano, e, com isso, ela corresponde a /L, (S,)J*. Desta forma, em um
conjunto de dados onde, por exemplo, S, = 3m, a varidncia logaritmica expressa em

logaritmo neperiano totaliza 1,21m>.

2.1.3 - Medidas de Regularidade

A) Coeficiente de Variacio

O coeficiente de variagdo é a expressdo quantitativa utilizada na estatistica para
definir a regularidade das varidveis estudadas. Para um atributo com distribui¢do
gaussiana ou proximo da normal, ele corresponde a razdo entre o desvio padrdo
aritmético das amostras coletadas e a média aritmética para essa mesma série de

valores. Assim:




onde S é o desvio padrio aritmético, X* é a média aritmética e CV o coeficiente de
variagio expresso em porcentagem. -
Para as populagdes com distribui¢io log normal, o coeficiente de variagdo € expresso

por:

CV =™ —1x100

onde S; é o desvio padrio geométrico, CV o coeficiente de variagdo expresso em
porcentagem, e corresponde & base dos logaritmos neperianos e Ln S; expressa o
logaritmo neperiano do desvio padrio geométrico.

Valores de coeficientes de variacdo maiores que 100% significam a presenga de
valores altos e/ou erraticos no conjunto de dados, que representardo problemas para a
maioria dos métodos de estimativas (KIM, 1988 apud STURARO, 1994).

2.1.4 - Medidas de Forma da Distribui¢ao
A) Quartis

Em uma amostra constituida por um grande nimero de dados, a mediana subdivide o
histograma em duas partes de igual area, da mesma forma que para um conjunto
ordenado de numeros ou de individuos, a mediana separa o conjunto em dois sub-
conjuntos com igual mimero de dados. Por outro lado, qualquer amostra pode ser
subdividida em quatro partes iguais e, nesse caso, os valores limites sio denominados
de quartis ou de primeiro (Q,), segundo (Q,) e terceiro (Q3) quartis, sendo o segundo
quartil igual & mediana.

Quando o nimero N de amostras é pequeno, para a obtengdo de O; Q> e Qs,
inicialmente os individuos devem ser ordenados e o primeiro quartil corresponde ao
dado que ocupa a posigdo (N+1)/4. O, corresponde ao individuo na posigdo (N+1)/2
e (O3 ao valor correspondente ao lugar (._?N+3)/4. Quando o resultado de qualquer
uma dessas divisdes d4 um nimero fracionario, por exemplo 3,5 o quartil corresponde
a média aritmética ponderada entre os dados extremos, ou seja, terceiro e quarto

dados no caso.



B) Decis e Percentis

Se no lugar da divisdo da amostra em quatro partes iguais, ela for dividida em dez
partes, os dados limites sio denominados decis e representados por D;, D;, Ds;....., Do,
enquanto que na divisio em cem partes iguais esses valores limites sdo chamados de
percentis e sdo simbolicamente representados por P, P,, Pj,....., Poo.

Os decis e percentis em uma amostra podem ser grafica ou matematicamente
determinados, sendo a forma grafica a mais simples e usual. Graficamente eles so
definidos com auxilio da ogiva dos dados numéricos e o quinto decil, por exemplo,

corresponde a abcissa do ponto em que a ordenada de 50% corta a ogiva.
C) Momentos

De acordo com LANDIM (1979), o desenvolvimento das medidas de momento para a
descrigdo de uma distribui¢do de frequéncia teve como objetivo um procedimento que
resultasse em estatisticas que:

-descrevessem a distribuigdo de frequéncia com critérios de consisténcia,
eficiéncia e suficiéncia;

-pudessem testar a sua significincia e assegurar que seus valores no eram o
resultado de acidentes de amostragem;

-fosse aplicavel a qualquer tipo de distribui¢do de frequéncias, independente
do carater das medidas.

Genericamente, 0 momento de grau N é calculado pela expressio:

onde N é o nimero de dados da amostra e X7 sdo os individuos dessa amostra.

D) Assimetria

A assimetria mede o grau de desvio em relag@o a uma curva de distribui¢io simétrica.
Numa curva de distribui¢io perfeitamente simétrica, a mediana, a moda, a média

aritmeética e a média geométrica coincidem e subdividem a parte interna da curva em



duas partes iguais. Entretanto, &8 medida que a curva se torna assimétrica, a mediana, a
moda e a média aritmética afastam-se entre si e, por isso, normalmente a assimetria €
calculada pelos coeficientes de assimetria de Pearson ou pelo coeficiente do momento

de assimetria, expresso nas equagdes:

c1=x+- Y
Co=3x \KP=M)
C3=—2_

(m;)’

onde C; e C; sdo os dois coeficientes de assimetria de Pearson, C; € o coeficiente do
momento de assimetria, X* é a média aritmética, Mo é a moda, M é a mediana, S é o
desvio padrdo aritmético da amostra e m’s € m’, sio os momentos centrados na
média. Numa curva normal ou gaussiana, C; = C> = Cs = 0. A medida que a

assimetria aumenta, esses coeficientes obviamente crescem em valores absolutos.
E) Curtose

A curtose mede o grau de achatamento da curva. O achatamento é medido pelo
coeficiente do momento de curtose C4 e pelo coeficiente percentilico de curtose &

encontrados nas seguintes expressdes:

ca="
S
k QS_Ql)



10

onde m’; € o quarto momento centrado na média , S é o desvio padrdo, Qs e O, sdo o
terceiro e o primeiro quartis, Py € P9 sdo os percentis de nimeros 90 e /0. Numa
populagdo gaussiana, Cs = 3 e k = 0,263 (MARANHAO & MELLO, 1978).

Também pode-se definir a assimetria e a curtose como sendo as relagdes:

N (v ag)?

Assimetria = % ; (_X’_S%/[)_
N X _ 4
Curtose = % ; (_’_y]\i)_

2.2 - LEIS ESTATISTICAS DE DISTRIBUICAO

As leis de probabilidade, também chamadas leis de distribuigdo, permitem associar
cada valor de uma variavel aleatoria com a sua probabilidade de ocorréncia e, com
isso, possibilitam a definigdo de modelos probabilisticos que facilitam a manipulagéo
dos dados numéricos.

As variaveis aleatorias sdo aquelas provenientes de algum mecanismo probabilistico e
sdo classificadas em variaveis aleatorias discretas e continuas. As variaveis aleatorias
discretas apresentam um conjunto de valores possiveis finito ou infinito numeravel, ou
seja, os valores da varidvel podem ser colocados na forma de lista como x;, X, X3,.....,
X, As variaveis aleatorias continuas representam a maioria das varidveis em
Geociéncias, e sdo aquelas que podem assumir um conjunto continuo de valores, ou
seja, a variavel x € continua se puder asumir todos os valores em um intervalo a < x <
b onde a € b podem ser -0 e + o respectivamente (MEYER, 1981)

As leis de distribuicdo mais usadas em geologia sdo as leis normal e log normal, e,
secundariamente, as leis de Student, do qui-quadrado e a de Fisher, aplicadas para
variaveis aleatorias continuas. Quando ocorrem variaveis aleatorias discretas e ndo se

pode aplicar a lei normal, utilizam-se as leis binomial e de Poisson.

2-2-1- A Lei Binomial
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Se uma variavel discreta qualquer segue esta lei, a probabilidade p(k) de um evento

acontecer exatamente £ vezes em N tentativas, é matematicamente calculada por:

N! k N—k
P(k)=[m:lxp q

onde p é a probabilidade de sucesso, g é a probabilidade de insucesso de tal modo que
q=1-p, e/ denota fatorial.

Os pardmetros basicos de uma distribui¢do binomial sdo: Valor esperado:

N
E@)=m= ZpiXi
i=1
onde Xi corresponde aos diversos valores da variavel analisada, e a Varidncia:
N N 2
Var(x)= ZpiXiz - (ZpiXi)
i=1 i=1

A Figura 2.1 mostra um exemplo de densidade desta lei de distribui¢éo.

Frequéncia

QO = N W &~ 00 O ~N
O S T WO S S SR

1 3 5 7 9 11 13 n-1

Nam. Variaveis x

FIGURA 2.1-Exemplo de uma distribuigdo binomial (KRUMBEIN & GRAYBILL,
1975).

2.2.2- Lei de Poisson
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Esta distribui¢do pode ser considerada como uma assintota da Lei Binomial, quando a
probabilidade de sucesso tende a zero (p — 0) e N tende ao infinito (N— og). Nessas
condi¢des o produto N.p € igual a uma constante A que caracteriza a distribuigdo
mostrada na Figura 2.2, e a probabilidade p(k) de um evento ocorrer £ vezes €

calculada pela féormula:

(%)

p(k)= 7

400 -

300 -

200 -

Frequéncia

100 -

O +» (N ™M < W

FIGURA 2.2-Um exemplo da Distribui¢do de Poisson (KRUMBEIN & GRAYBILL,
1975)

2.2.3- Lei Normal ou Lei de Gauss ou Lei de Laplace-Gauss

Esta é a distribui¢do mais importante da Estatistica uma vez que ela ocorre em muitos
fenomenos naturais, outros fendmenos se aproximam bastante dessa distribuigio e,
por outro lado, transformagdes relativamente simples frequentemente possibilitam a
aplicagéio desta lei para varidveis que tém outro tipo de distribuigdo. A Figura 2.3

mostrada a seguir exemplifica a distribui¢do da Lei Normal Padronizada.



/ \

_‘%ﬁié%—‘

FIGURA 2.3-Distribuigdo Normal Padronizada (ACHCAR & RODRIGUES, 1994).

A lei normal ¢ definida pelos pardmetros i € o € a expressdo matematica de sua

densidade de probabilidade é:

1 -0,5 % ’
Y(x)=——37xe€ ( )
[o(2)]
onde 1 é a média aritmética da populagdo e o o desvio padrio da populagdo.
A Figura 2.4 mostra casos especiais da distribuigdo normal, com varia¢des nos valores

de ueo.
2.2.4- Lei Log Normal

Trata-se de uma lei de uma variavel aleat6ria continua onde o seu logaritmo segue a

distribui¢io normal ou gaussiana. A expressio matematica de sua densidade de

probabilidade dada a seguir ¢ aplicavel para qualquer valor da variavel x entre 0 e oo.

1 —0,5(10,;(:0-%)2

,__0(2”) xe

Y(x)=

onde x ¢ a média aritmética da populagdio ¢ o o desvio padrio da populagio. A

Figura 2.5 mostra exemplos da distribui¢io Log Normal.
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FIGURA 2.4-Casos especiais da Distribui¢do Normal (ACHCAR & RODRIGUES,

1994).
1.2}
1.0} al=1
8L of=.5
0'352
AT
0 _ 1
0 1 2 3 4

{a)

1))

FIGURA 2.5-Exemplos de densidades de populagdes com distribuigio Log Normal.

(a)Curvas de frequéncia de uma distribui¢do normal para trés valores de u. (b)Curvas

de frequéncia da distribui¢do Log Normal para trés valores de o/ (KRUMBEIN &
GRAYBILL, 1975).
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2.2.5~ Lei de Student ou Lei de “t”

Se de uma populagdo gaussiana de média conhecida e de varidncia desconhecida o’
forem retiradas aleatoriamente, varias amostras de tamanho N, calculando-se para
cada amostra a média aritmética amostral X*, o desvio padrdo S e o valor de 7 pela
formula 1=(X*-1)/(S/N'), a distribui¢io amostral de 7 aproxima-se bastante de uma

curva gaussiana, sendo a sua densidade de probabilidade calculada pela expressgo:

(0 E——
)
N-1/I|

onde Yo é uma constante que depende de N, e N-/ é chamado de grau de liberdade. A

Figura 2.6 mostrada a seguir exemplifica esta distribui¢fo.

/I"—\\ tn-“
P4 } \\
/ \
/ N
// \
/ N\
. 1- \
/2 \? /2
} % >
- 0
'xs2 txs2

FIGURA 2.6-Distribuigdo ¢ de Student (ACHCAR & RODRIGUES, 1994).




3 - GEOESTATISTICA

3.1 - BREVE HISTORICO

D. G. Krige foi o precursor dos estudos de estimativas de reservas minerais na Africa
do Sul por volta de 1950, quando concluiu que nio poderia estimar de forma
adequada o conteido de ouro em blocos mineralizados se nfo considerasse a
configuragdo geométrica das amostras, ou seja, a sua localizagdo e volume
(STURARO, 1994). |

No comego dos anos 60, apos muitos trabalhos empiricos por diversos autores na
Aftica do Sul, Georges Matheron publicou seu Tratado Sobre a Teoria das Variaveis
Regionalizadas. A aplicagdo desta teoria em problemas nos campos da Geologia e
_ Mineragdo levou a popularizago do seu nome para Geoestatistica (CLARK, 1979).
Esta teoria generalizou os métodos de estimativa usados por D. G. Krige,
desenvolvendo também os fundamentos tedricos do comportamento de varidveis
distribuidas espacialmente associado com o tamanho das amostras e uma teoria a
respeito dos erros das estimativas.

JOURNEL (1988) apud RIBEIRO JUNIOR. (1995) afirmou que durante muito tempo -
a geoestatistica se apresentou como uma teoria dificil, um pouco esotérica,
desenvolvida do outro lado do Atlintico e acessivel apenas a pessoas altamente
treinadas, ou aqueles afortunados o bastante para ter acesso a algum programa
computacional caro e do tipo caixa preta. De fato, a djﬁculdade ¢ artificial e devida
em grande parte & apresentagdo original da teoria, bastante pesada. Gasta-se tempo,
muitas aplicagGes e alguma humildade para compreender a esséncia da técnica e

aceitd-la em sua simplicidade, ao risco. de parecer ordinaria. Uma vez que a teoria
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geoestatistica tenha sido desmistificada, pode-se centrar aten¢io nos verdadeiros
problemas que tratam da implementagdo: como colocar uma idéia simples para
funcionar. 4

Na literatura atual a teoria das varidveis regionalizadas ou geoestatistica tem sido
utilizada nas mais diversas areas das Geociéncias, destacando-se os trabalhos de
estimativa de minério (BLAIS & CARLIER, 1968 e CLARK, 1979), anomalias
gravimétricas (HUIJBREGST & MATHERON, 1971), mapeamento submarino
(JOURNEL, 1969), mapeamento geotécnico (DEVEUGHELE & POLATERA,
1979, STURARO, 1988 ¢ 1994 ¢ STURARO & LANDIM, 1995), hidrogeologia
(OLEA, 1984 e SILVA & MINGOTI, 1995) e ciéncias do solo (WEBSTER, 1978,
OLIVEIRA,1991 e RIBEIRO JUNIOR, 1995), dentre outras. De uma forma geral,
todas as variaveis oriundas de fenémenos regionalizados tém sido estudadas através
da Geoestatistica, o que deve ser feito com bastante cuidado, verificando se as
interpretagdes dos resultados sio apropriadas ao contexto (RIBEIRO JUNIOR,
1995).

3.2 - NOCAO DE VARIAVEL REGIONALIZADA

3.2.1 - Variavel Regionalizada e Fun¢io Aleatéria

O termo variavel regionalizada ¢ utilizado primordialmente para ressaltar o aspecto
espacial de um determinado fendmeno natural. Uma variavel regionalizada €, sensu
stricto, uma fungdo atual que assume um valor definitivo em cada ponto do espago
(MATHERON, 1963).

Segundo JOURNEL (1988), os dados espaciais caracterizam-se por apresentarem
apenas um dado em cada locagdo e dados em diferentes locagdes sdo dependentes,
sendo que a dependéncia espacial ndo é um incOmodo para a estatistica, mas um
verdadeiro beneficio que permite informar sobre locais nio amostrados a partir de
dados em localizagbes ao redor do ponto que se deseja estimar.

Em termos gerais esta fung3o tem propriedades muito complexas para serem
estudadas facilmente através de métodos comuns de analises matematicas. Do ponto
de vista da Fisica ou da Geologia, um certo nimero de caracteristicas qualitativas esta
relacionada ao conceito de variaveis regionalizadas. Em primeiro lugar uma variavel

regionalizada € “localizada”, com suas variagbes ocorrendo no espago, conhecido
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como campo geométrico da .regionaﬁiaqéo. Em segundo lugar, a variavel
regionalizada deve mostrar uma continuidade mais ou menos constante, consistente,
na sua variagdo espacial, o que deve ser expresso através de um desvio mais ou menos
importante entre seus valores em duas vizinhangas que estdo sendo consideradas.
Frequentemente apenas uma continuidade mais solta existira ou, em outras palavras,
uma continuidade “em média”. Em algumas circunstincias, mesmo essa continuidade
“em média” n3o serd confirmada, e entio deve-se considerd-la como um “efeito
pepita”. Finalmente a varidvel regionalizada deve mostrar diferentes tipos de
anisotropias. Deve existir uma diregdo preferencial ao longo da qual os valores ndo
variam de forma significativa, enquanto esses valores variam rapidamente ao longo de
uma dire¢io cruzada. Estes fendmenos sio bem conhecidos como zonalidade
(MATHERON, 1963).

Segundo MARANHAO & MELLO (1978), considera-se como variavel regionalizada
a qualquer variavel que satisfaga simultaneamente as seguintes condi¢Ses: a) é
possivel relacionar os seus dados numéricos com distdncias medidas a partir de
determinados pontos de referéncia; b)apresenta carater aleatorio, mostrando variagdes
imprevisiveis de um ponto para outro;c) ocorre de forma estruturada, isto €, obedece
a uma determinada lei fisica de distribui¢do, que é muitas vezes dificil de p6ér em
evidéncia. Segundo STURARO (1985), uma variavel aleatéria é uma variavel que
adquire um valor numérico a partir de uma determinada lei de distribuigio de
probabilidades. Seja uma variavel aleatoria z(x;) no ponto x;. Um valor numérico para
uma determinada variavel aleatéria em uma area, define uma realizagio dessa variavel
aleatoria z(x;) no ponto x;. Para o conjunto de valores z(x) para todos os pontos x na
area, a variavel regionalizada z(x) pode ser considerada como uma realiza¢do
particular do conjunto de varidveis aleatorias {z(x), € Area}, conjunto este
denominado fungZio aleatéria. A interpretagdo probabilistica de uma variavel
regionalizada z(x) como uma realizagdo particular de uma determinada fungio
aleatéria Z(x) s6 tem sentido pratico quando é possivel inferir toda ou parte da lei de
distribuicdo de probabilidade que define a fungdo aleatéria. Como ndo é possivel
inferir rigorosamente a lei de distribui¢do de uma fung¢do aleatoria Z(x) a partir de um
namero pequeno de realizagdes z(x), tornam-se necessarias muitas realiza¢des z;(x),
zx(X),.....zi(x) da variavel aleatéria z(x) para inferir sobre a lei de distribuigdo de

probabilidades de Z(x). Como na pratica as variaveis regionalizadas apresentam-se




como uma Unica realizagdo, certas suposigdes serio necessirias para se fazerem
inferéncias estatisticas. Essas suposi¢Oes envolvem varios graus de homogeneidade
espacial e sdo conhecidas como hipoteses de estacionaridade (JOURNEL &
HUIIBREGTS, 1978).

Seja a variavel aleatéria E(x) em um ponto x. Se a fungio de distribuicdo de Z(x)
possui uma esperan¢a ou momento de primeira ordem, este é geralmente uma fungio

de x e é expresso por:
E{Z(x)} =m(x)

Em Geoestatistica sdo considerados trés momentos de segunda ordem: a varidncia, a
covariancia e o variograma. A varidncia, ou mais precisamente a varidncia a priori de
Z(x), quando existe, ¢ definida como o momento de segunda ordem em relagdo a

esperanga m(x) da fungfo aleatéria Z(x), ou seja:
Var {2(x)} = E{[2(x)- m(x)]'}

Assim como a esperanga m(x), a variincia é geralmente uma fungdio de x. Pode-se
demonstrar que se duas varidveis aleatorias Z(x;) e Z(x;) possuem variincias nos
pontos x; € X, entdio elas possuem também uma covariancia que € uma fungdo das

localizagGes x; e x,, matematicamente definida por:
C(xl > xz) = E{[Z(xl) - m(xz)]}

A fungfo variograma ¢ definida como a varidncia do incremento [Z(x;) - Z(x;)],

matematicamente expressa por:
2y(x1,x2) = Var{Z(x,) —Z(xz)}
A fung¢do #x;x;) é o semivariograma.

3.2.2 - Hipdéteses de Estacionaridade
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As hipéteses de estacionaridade se originam da defini¢io de covaridncia e da fungdo
variograma, que dependem de dois pontos simultaneamente, x; e x. Desta forma
muitas realizagdes da variavel aleatéria {Z(x;) , Z(x»)} devem ser avaliadas para
qualquer inferéncia estatistica. Entretanto, se essas fun¢des dependem somente da
distincia entre os dois pontos de suporte (médulo de vetor 2 = x; - x,), entdo €
possivel proceder inferéncias estatisticas, ou seja, cada par de dados {z(x;) , z(xy)}
separados pela distancia (¥, - x;) igual a0 modulo de vetor A, pode ser considerada
como uma realizagdo do par de variaveis aleatorias {Z(x;) , Z(x;)}. Fisicamente isso
significa que numa regido considerada como dominio homogéneo, a correlagio que
existe entre dois valores zx1) e z(x;) nio depende das suas posigGes particulares
dentro da regido, mas sim da distincia que os separa.

Uma fungdo aleatoria é estritamente estacionaria quando sua lei espacial for invaridvel
mesmo quando houver translagfo, isto é, dois componentes vetoriais £ da fungdo

aleatéria:
{2(x),....2(x,)} e {Z(x, +h),.... 2(x, +h)}

possuem lei espacial idéntica, qualquer que seja a diregdo do médulo de vetor 4.

Para a geoestatistica linear sera suficiente admitir a existéncia dos dois primeiros
momentos (1° € 2* ordens) e limitar neles a estacionaridade.

Uma fungdo aleatéria € estacionaria de segunda ordem quando:

-A esperanga matematica existe e ndo depende do ponto de suporte x;
E{z(x)} = E{z(x +#)} = m(constante)

-Para cada par de pontos {Z(x), Z(x+h)} a covaridncia existe e depende da

distancia 4 que separa os dois pontos;
Clh) = E[Z(x+h) x Z(x)]-m’

-A estacionaridade da covaridncia implica na estacionaridade da varidncia e do

variograma. Segue-se que;
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Var{z (x)} = E{[Z(x) - ”’]2} =C)

0) =5 x E{[2(x+ )~ 2()] } = G,y - C8)

A hipdtese da estacionaridade de segunda ordem assume a existéncia da covariincia e
portanto uma varidncia finita a priori, Var {Z(x)} = C(o). A existéncia da funcio
variograma representa uma hipotese mais fraca do que a existéncia da covaridncia, €
também existem muitos fen6menos fisicos que possuem uma capacidade infinita para
a dispersﬁo, ndo possuindo desta forma a priori uma varidncia e uma covaridncia, mas
podendo ser definido o variograma. Assim, a hipotese de estacionaridade de segunda
ordem pode ser ligeiramente reduzida quando assume-se somente a existéncia da
estacionaridade do variograma. Uma hip6tese mais fraca quanto a estacionaridade

pode portanto ser assumida, que € a hipdtese intrinseca.

Uma fungdo aleatoria Z(x) é considerada intrinseca quando:

-A esperanga matematica existe e ndo depende do ponto de suporte x;
E {Z (x)} =m (constante)

-Para todos os médulos de vetores A, o incremento [Z(x+h) - Z(x)] possui

uma variancia que ndo depende de x;

Var{Z(x+h)- 2(x)} = E{[2(x +h) - Z(x)] } = 20(n)

Portanto a estacionaridade de segunda ordem implica na hipotese intrinseca, mas o
inverso ndo € verdadeiro. A hipotese intrinseca pode ser também uma limitagdo da
estacionaridade de segunda ordem para os incrementos da variavel aleatoria Z(x).

Na pratica a fungio éstrutural, covaridncia ou variograma sdo somente usadas para
distancias limitadas () < b (Figura 3.1), que representam o didmetro da vizinhanga de
estimativa, ou seja, a zona que contém as informagdes independentes que auxiliardo

na estimativa do ponto Z(x,). De outra forma, b é a extensdo de zonas homogeéneas, e
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duas variaveis Z(x;) e Z(xs+h) ndo podem ser consideradas provenientes da mesma

zona se (h)>b.

FIGURA 3.1-Vizinhangas quasi-estacionarias (STURARO, 1985).

Do exposto, deve-se trabalhar com uma fungfo estrutural C(x, x+h) ou ®x, x+h) que
¢ estacionaria localmente para distincias () menores que o limite » da Figura 3.1.
Essa limitagdo da hipotese de estacionaridade de segunda ordem (ou hipdtese
intrinseca se somente o variograma é assumido) para distincias () <'b, corresponde a
hipotese de quasi-estacionaridade, ou hipotese quasi-intrinseca.

A hipétese de quasi-estacionaridade ¢ realmente um compromisso entre a escala de
homogeneidade do fendmeno e a quantidade de dados disponiveis para se fazer a
estimativa. Normalmente pode-se reduzir as dimensGes de b para zonas estacionarias,
mas pode ocorrer que dentro dessas zonas ndo exista informagbes, o que
impossibilitaria inferir seus momentos da hipotese quasi-estacionaria (STURARO,
1985).

De acordo com LANDIM (1993), como uma variavel regionalizada é o resultado
tnico de uma fung#o casual (ou aleatoria), é possivel fazer-se inferéncias estatisticas
baseando-se apenas em uma amostra € para resolver esse impasse a Geoestatistica
utiliza uma restri¢io estacionaria, semelhante em concep¢do da “ergodicidade™ nas
séries de tempo dependentes. A restricio é chamada de “hipdtese intrinseca” e
permite o uso de resultados de uma variavel regionalizada por estimativa através do
método dos momentos.

Sejam x € Xy dois valores de uma varidvel regionalizada obtidos em i e i+h,
separados entre si por uma distdncia 2, médulo de vetor com dire¢do e orientacdo
especifica em um espago a uma, duas ou trés dimensdes. A diferencga entre esses dois
valores € outra variavel casual /X - Xu.s/. A hipOtese intrinseca estabelece que /x; -

xq+m/ € estacionaria de segunda ordem. Em outras palavras, uma variavel
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regionalizada satisfaz a hip6tese intrinseca se, para qualquer deslocamento A, os dois
primeiros momentos da diferenga [x - x4.1/ sdo independentes da localizagio de x e

func¢do apenas de /:

E {x(i) - x(Hh)} = m(ﬁ ), estacionaridade de primeira ordem
E {x(i) =X } ~mli)= 2y{F), estacionaridade de segunda ordem

onde m(ﬁ ) representa a tendéncia (drift) e 7(13 ) a semivariancia ou fung@o intrinseca.

O comportamento de uma variavel regionalizada pode, portanto, variar desde uma
situagdo fracamente estacionaria, onde os valores esperados da variavel, assim como
sua covaridncia espacial, si0 os mesmos por uma determinada area, até uma situagio
onde ocorre uma estacionaridade apenas nas vizinhangas de uma zona restrita € o0s
valores esperados variam de maneira regular nessa vizinhanga.

No caso de variaveis regionalizadas com estacionaridade de segunda ordem ocorre a

seguinte relagdo:
o = y(h) +cov(h)

sendo o a varidncia populacional; cov (). a autocovaridncia para uma distincia / e
y(h) a correspondente semi-varidncia. |

No estudo do comportamento das varidveis regionalizadas duas sdo as ferramentas
fundamentais dos métodos geoestatisticos: o Semivariograma e a Krigagem
(LANDDM, 1993).

3.3 - SEMIVARIOGRAMA
3.3.1 - Conceitos e Definicoes Gerais

O variograma € uma curva que representa o grau de continuidade de uma variavel

regionalizada. Experimentalmente, plota-se a distincia / nas abcissas e nas ordenadas,
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o valor médio do quadrado da diferenca entre os valores da variavel regionalizada
tomados a uma distincia # de uma para outra variavel Em termos gerais, 0
variograma ¢ uma fungfo crescente com a distincia h, desde que, em média, quanto
maior a distincia que ambas as amostras estiverem uma da outra, maior serdo as
diferengas entre os seus valores. Este afirmac@o fornece um conceito preciso da zona
de influéncia de uma amostra. Quanto mais rapido ou lento cresce um variograma,
mais répida ou lentamente serq representada a deteriora¢do da influéncia de uma
determinada amostra sobre mais e mais zonas remotas de um determinado fenémeno.
| As caracteristicas qualitativas da regionalizagdo sio muito bem expressas através do
i variograma (MATHERON, 1963).
De acordo com MATHERON (op cit.), a maior ou menor regularidade de um
| determinado evento ¢ representada pelo comportamento de ) préximo i origem,
distinguindo-se quatro tipos de comportamento, conforme ser4 visto mais adiante. O
autor determina ainda que o variograma nio é o mesmo ao longo de diferentes
direcdes no espago. A fungio y%) definida em um ponto / ndo s6 depende do
modulo, mas também da direcdo do vetor 4. Tendéncias preferenciais e anomalias de
um fendmeno sgo reveladas através do estudo da distor¢do do variograma quando sua
diregdo ¢ alterada. O variograma nio representa a totalidade e nem os detalhes de um
determinado evento, mas expressa de uma forma sintética as suas principais
| caracteristicas.
A partir dessa conceituagdo inicialmente proposta por MATHERON no inicio dos
anos 60, desenvolveu-se toda a teoria Geoestatistica, conforme serd explicada através
de trabalhos de diversos autores.
JOURNEL (1989) apud STURARO (1994), mostra que a fun¢do variograma é
derivada do momento de inércia calculado para uma variavel V(x) em diversos
intervalos de distincia de um médulo de vetor 4. O grafico da Figura 3.2 apresenta a

interpretacio do variograma a partir do momento de inércia.
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FIGURA 3.2: Diagrama de dispersdo de uma varidvel V{x) para uma distancia 4
(JOURNEL,1989).

O momento de inércia, definido neste contexto como variograma, constitui-se na
metade da média das diferencas quadraticas entre as coordenadas de cada par de
pontos do diagrama de dispersdo espacial de V(x), ou seja:

N-1

Variograma = %Z [V(x)-v(x +h)]2

x=1

O fator %2 da equagdo representa a distincia perpendicular dos pontos em relagdo a
linha de 45° do diagrama de dispersdo. Este aspecto conduz muitos geoestatisticos a
denominar de semivariograma para o momento de inércia, o que, para trabalhos
geoestatisticos, corresponde 2 mesma definico que variograma ).

A estimativa de semivaridncia para uma determinada distincia pode ser vista como o
momento de inércia médio do grafico de dispersio de pontos que originou a reta
mostrada na Figura 3.2. Desta forma, a estimativa é a medida de dispersdo de uma .
mivem de pontos. Um menor espalhamento indica maior associacio e gera uma
medida menor de semivaridncia, ao contrario do que ocorre com a covaridncia e a
correlagdo (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

O mesmo conceito de variograma para uma determinada variavel pode ser estendido
para descrever a continuidade espacial de duas variaveis conjugadas, isto &, no lugar
de se trabalhar com pares da mesma varidvel em locais diferentes, trabalha-se com
variaveis diferentes em localizagSes diferentes. Em geoestatistica esta defini¢do

corresponde 20s variogramas cruzados, cuja expressdo analitica é assim equacionada:
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Ap0s a elaboragdo dos variogramas experimentais (simples ou cruzados) para varias

dire¢des, a etapa seguinte consiste em estabelecer um modelo matemaético que

represente da melhor forma possivel a variabilidade em estudo (STURARO, 1994),

conforme sera visto adiante.

De acordo com VALENTE (1982), a fun¢do semivariograma deve seu nome a
Matheron, bem como o seu tratamento e interpretagdo teorica e pratica, embora seja
uma fun¢do conhecida anteriormente, tendo sido citada por outros autores, mas nunca
no sentido feito por Matheron.

A funcdo yh) é o semivariograma ou func¢io intrinseca. Uma fungdo aleatoria que
verifique a hipdtese intrinseca constitui aquilo que se chama um esquema intrinseco
que € caracterizado pelo respectivo semivariograma.

As estimativas a realizar serdo feitas sobre um determinado conjunto de dados
experimentais que sdo os N valores tomados pela variavel regionalizada nos pontos do
espago onde foram medidas. Este conjunto de dados constitui, como um todo, uma
Unica realizagdo de uma fungfo aleatdria cuja lei de distribuicdo de probabilidade ¢
evidentemente desconhecida a prion e é bem compreensivel a dificuldade
intransponivel de tratar uma fungdo aleatéria a partir de uma Unica realizagdo. E como
tentar interpretar um fendmeno de tiragem a sorte a partir de um Unico resultado.
Tem-se entdo de fazer hipoteses suplementares apoiadas no aspecto estruturado do
fendmeno, que se referem a uma certa estacionaridade dos valores (ou acréscimos)-da
variavel regionalizada, conforme descrito nos itens anteriores. Aceita essa
estacionaridade, pode-se definir uma fungio denominada semivariograma que é o

instrumento basico da Geoestatistica e se define como:

7(n) = =—{Z(x+h)-2(x)

ToN

onde Z(x) e Z(x+h) sdo os valores tomados pela variavel regionalizada em dois pontos

distantes do modulo de vetor #a 1, 2 ou 3 dimensdes.
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Esta ¢ a fungdo que estrutura o espago do fendmeno que esta sendo estudado € mede
as relagbes estatisticas (covaridncias) existentes entre pontos do espago distantes de
‘sucessivos valores de %, E uma fungdo crescente com /% ¢ a partir de uma determinada
distdncia, dita amplitude (ou range) as amostras tornam-se independentes (de
covariancia nula).

Para que um fendmeno geologico admita uma estacionaridade, € necessario que o0s
fatores que o influenciaram tenham agido aproximadamente do mesmo modo para
todo o espago de ocorréncia do fendmeno, que a variavel regionalizada seja
estatisticamente homogénea ou que as correlagdes sejam analogas para todo o espago
(as mesmas distancias).

Outro problema fundamental é a escala do fendmeno. Um dado fendmeno que ndo
apresenta estruturagdo detetavel, ou seja, ndo se consegue construir um variograma
“honesto” a uma determinada escala ou para um dado passo de amostragem, revela
tal estruturagdo para uma escala diferente, quando por exemplo se varia a malha de
amostragem. Alids esse fato ¢ facilmente interpreté.ve‘l se se pensar que a escala de
estudo tem de “acertar” com a escala em que a estruturagdo surgiu na natureza, para
que tal estruturag@o possa ser detectada e traduzida matematicamente.

O critério de decisdo sobre a estacionaridade tem que ser experimental. Antes de se
construir o primeiro variograma, ndo se pode saber se existe alguma estacionaridade,
a que escala se encontra, em que zonas do espago estio as varidveis regionalizadas.
Na pratica os primeiros estudos devem gerar o variograma fazendo as diferengas entre
os valores da variavel regionalizada dos pares distantes de “uma distancia, duas
distancias, etc”, quadrando essas diferengas e tomando a média para cada distincia

entre pontos, matematicamente expresso por:

)= 1§D -20)
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A Figura 3.3 mostrada a seguir, exemplifica a forma de se construir um variograma
linear experimental.

Este variograma, para poder ser utilizado na pratica, deve ter um determinado
andamento que é traduzivel por uma lei matemética que denuncie uma certa
estruturagdo da variavel regionalizada em estudo (VALENTE, 1982).

Como ja foi visto,quando se trata do esquema intrinseco, o variograma 2yh) nada
mais € que a esperanga matematica do quadrado dos acréscimos da varidvel
regionalizada na diregdo definida pelo modulo de vetor 2. Em outras palavras, o
variograma 2y(h) € o valor médio do quadrado das diferengas entre todos os pares de
pontos existentes no campo geométrico e distanciados de 4. E sempre bom lembrar
que o variograma é o instrumento basico da Geoestatistica, é um revelador de
estruturas e que, na hipotese intrinseca, o variograma ndo depende do ponto de apoio
e pode, portanto, ser calculado para qualquer regido do espago. Na prética, contudo,
¢ necessario que o nimero de pontos amostrados seja suficiente para que a média
tenha significado estatistico (VALENTE, op cit.).

MARANHAO & MELLO (1978) enfatizam que o passo inicial no tratamento de
qualquer varidvel regionalizada consiste em definir a expressio matematica que
exprime a sua distribui¢io no espago, a qual é materializada com a construgdo de
variogramas. Esses autores definem os variogramas como sendo as representagdes
graficas dessas fungGes que expressam o aumento da varidncia com o incremento da
distdncia de amostragem. Definidas as varidveis a serem estudadas, passa-se 4 analise
critica de outros fatores, destacando-se os mais importantes:

-A forma de amostragem, uma vez que na construgZo de variogramas nfo
devem ser utilizados resultados provenientes de amostras obtidas em suportes (forma
e o volume da amostragem) diferentes;

-Precisam ser identificados os campos homogéneos na area estudada, uma vez
que € necessario construir o variograma para cada campo homogéneo de uma
determinada 4rea em estudo;

-Os valores anormais devem ser descartados uma vez que um ou alguns desses
valores extremamente andmalos podem prejudicar todo o estudo variogréfico;

-A concentragfio de dados em éreas potencialmente mais interessantes deve ser

evitada;

Lt
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MALHA DE SONDAGEM

FIGURA 3.3-Constru¢do de um semivariograma linear experimental, mostrando as

principais dire¢Ges a variografar no plano (VALENTE, 1982).

-Deve-se pesquisar sempre a existéncia de erros sistematicos de amostragem
e/ou de analise;

E aconselhavel que se trabalhe sempre com variaveis aditivas, ou seja,
tomando como exemplo uma jazida mineral, o variograma da acumulagio € mais
expressivo que o do teor, dando-se prioridade ao estudo variografico da acumulagio
em relacdo ao do teor;

-Os dados usados no célculo de cada ponto do variograma devem apresentar
aproximadamente a mesma média aritmética de todos os dados amostrais usados na
analise variografica. Ou seja, se no calculo da variincia para uma distincia # forem
usados N dados, a média aritmética desses N valores deve ser aproximadamente igual

a média de todos os valores amostrais aplicados na analise variografica.
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3.3.2 - Parametros e Caracteristicas de um Semivariograma

Antes de se prosseguir com os estudos sobre os semivariogramas, serdo definidos os
pardmetros e caracteristicas da fungio variograma, com base no esquema mostrado na

Figura 3.4.

- Amplitude Variografica (a): A medida que a distincia entre os pares aumenta, a
variabilidade tender4 a aumentar até atingir um determinado nivel. A distincia onde o
variograma atinge este nivel é considerada a amplitude variografica, também

denominada de range.

- Patamar (C1): Representa o nivel de variabilidade onde o variograma se estabiliza.
Este patamar deve ser teoricamente igual a varidncia estimada a priori, ou seja, a

varidncia populacional.' Este pardmetro ¢ também denominado si/l.

—a—— 3

FIGURA 3.4 - Esquema Basico de uma fungdo Variograma

- Efeito Pepita (Co). Para distdncia igual a zero (h=0), o variograma deveria
apresentar variabilidade nula. Entretanto, varios fatores como erros de amostragens,
erros de medidas ou ainda microregionalizagdes da varidvel em analise, causam uma

descontinuidade na origem do variograma, denominada de efeito pepita (nugget

effect).
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Na maioria dos casos praticos, ha um ramo crescente no variograma para pequenos
valores de /1 e a partir de uma certa distincia a fungdo tende para um patamar. Esse

fato pode ser interpretado pela estacionaridade de segunda ordem como se segue:
A= x A2 (e 1) - 2(2)F
2 N

ou desenvolvendo
) =2 A2 )] -2z 4wz + 2]

Admitindo-se entfio a estacionaridade de segunda ordem:

onde X é a covariancia.

Nos fendmenos de transi¢do a partir de uma certa distincia g denominada amplitude,
a covariancia K(#) se anula e o variograma se reduz ao patamar ¢ que coincide,
portanto, com a varidncia a priori, K(0). Em outras palavras, a partir da amplitude a
covaridncia se anula e assim as amostras tornam-se independentes, conforme mostra a

Figura 3.5.

/
K(0)-

~
a h

FIGURA 3.5: Fendmeno de Transi¢do, k) = K(0) - K(h) (VALENTE, 1982)
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Outra grandeza interessante que se ressalta nos variogramas € o “efeito pepita” (Co)
que corresponde ao ponto onde o variograma corta o €ixo das ordenadas.

O efeito pepita pode ser considerado como o testemunho de microregionaliza¢des que
ocorrem em escalas inferiores & escala usada na amostragem. Assim, o primeiro ponto
levantado no variograma é o 1) e ndo se conhece o andamento experimental da
curva entre os pontos 0 e /. Pode-se tdo somente extrapolar linearmente a referida

fungfo de auto-correlagdo até que a mesma corte o eixo das ordenadas.

3.3.3 - Tipos de Comportamentos de Semivariogramas na Origem

A continuidade e regularidade de uma fungfo aleatéria no espago exprimem-se pelo
seu comportamento na vizinhanga da origem. Pode-se distinguir quatro
comportamentos possiveis por ordem de regularidade decrescente:
A)Comportamento Parabélico (Tipo Continuo)

#(h) =A |h> quando 4 — 0; y(h) é duas vezes derivavel em h=0 e, portanto, a fungio

aleatéria Z(x) é derivavel em média quadratica, apresentando um alto grau de

regularidade no espago. O caso “a” da Figura 3.6 apresenta esse comportamento.
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TIPOS DE COMPORTAMENTO NA ORIGEM DE VARIOGRAMAS

-

A- COMPORTAMENTO PARABOLICO C- COMPORTAMENTO DESCONTINUO
] s
S
r————
h h
8- COMPORTAMENTO LINEAR D- EFEITO DE PEPITA PURO

B(h) E K(h) NOS COMPORTAMENTOS NA ORIGEM PARABOLICO

E LINEAR
A- PARABOLICO B - LINEAR
¢ = K(O) C=K(0)
[N o | -T2
N | \
&(h) &(n
\ i \ () |
\ | 1
N { F(n) =K (O)-KIh) \ !
K(h} | (estac. 22 ord ) N
N LK
S~ _ . ~.
! —_— - —

K (h) — COVARIANCIA

EM AMBOS: h> ae® K
&(n) - SEMIVARIOGRAMA >9 th=0

FIGURA 3.6: Tipos de comportamento na origem de variogramas e %) e K(h) nos
comportamentos na origem parabélico e linear (VALENTE, 1982).

B)Comportamento Linear

»h) =A |h| quando i — 0; ou seja, admite uma tangente obliqua a origem em A=0;,
»h) é continua em h=0 mas nio ¢é derivavel e, portanto, a fungfio aleatoria Z(x) €
continua em média quadratica mas nfo derivavel, logo, ¢ menos regular que no caso

anterior. O caso “b” da Figura 3.6 apresenta esse comportamento.



34

C)Comportamento Descontinuo (Efeito Pepita)

7(h) ndo tende para zero quando # — 0; logo hi descontinuidade na origem e a
fungo aleatoria Z(x) ¢ continua em média quadratica e é extremamente irregular,
apesar de, por defini¢do, se ter 4)=0. Essa variabilidade ocorre visto que o aumento
da distdncia # faz com que a fungdo aleatéria se apresente “mais continua”. A
descontinuidade do #4) na origem € chamada efeito pepita e a sua existéncia deve-se
a ocorréncia de erros humanos (de medida, de anilise, etc) e/ou de fendmenos
regionalizados de escala inferior a escala de amostragem. O caso “c” da Figura 3.6

apresenta esse comportamento.

D)Efeito de Pepita Puro (Tipo Aleatdrio)

E o caso limite completamente aleatério onde ha independéncia entre os valores
tomados pela varidvel regionalizada em dois pontos quaisquer do espago. Pode-se
dizer que tem-se esse comportamento quando #0)=0 e yh)=Co quando h>¢. O caso
“d” da Figura 3.6 apresenta esse comportamento e pode-se acrescentar que esse

efeito pepita puro é um caso muito raro em Geologia.

3.3.4 - Os Principais Modelos Variogrificos

VALENTE (1982) afirma que, na pratica, 7{4) ndo é conhecida, (semivariograma
tedrico) e tem de ser estimada por y*(h) que é o semivariograma experimental. Os
modelos tedricos de variogramas nada mais sdo do que as curvas provenientes do
ajuste da plotagem dos diversos pontos que constituem os chamados variogramas
experimentais, curvas essas que poderdo representar diversos modelos matematicos.
A Figura 3.6 mostra os principais modelos variograficos tedricos.

O mesmo autor afirma que milhares de jazidas em nivel mundial ja tiveram ajustados
os seus modelos variograficos e verificou-se que bem mais de 90% delas sdo
representadas por modelos esféricos do tipo “fendmeno de transigdo”, enquanto que
alguns depositos de baixo teor mostram modelos logaritmicos. Raros sdo os minérios
que fogem desses padrdes de distribuigio e sfo representados por modelos lineares,

exponenciais, gaussianos ou ao acaso, conforme sera visto a seguir. Desta forma a
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tendéncia atual consiste primeiramente em verificar se o minério (variavel
regionalizada) pode ser representado por um modelo esférico e s6 depois de
constatada a inviabilidade desta representagfo € que se parte para a analise de outros
modelos variograficos (MARANHAO e MELLO, 1978). Esta tendéncia universal
parece que se verifica também em outras 4reas, mas esta provado que em algumas
areas ela no ¢ verdadeira, como por exemplo em medicina, conforme os estudos de
MATHERON (1960).

Considerando-se o pioneirismo da utilizagdo de modelos variograficos na
interpretacdio da variavel O de Barfon em escavagdes subterrineas, os ajustes de
outros modelos citados serdo explorados, buscando-se uma confirmagdo pratica com
relagio ao melhor modelo matematico a ser empregado para esta variavel

regionalizada.
3.3.4.1 - Modelos com Patamar

Nestes modelos a func¢do variograma aumenta a medida que se incrementa a distancia,
até atingir um patamar (si//) onde a fung@o se estabiliza. Este patamar teoricamente
deve ser igual & varidncia da populagdo. Os principais modelos estabelecidos dentro
desse grupo estdo representados na Figura 3.7, cujas expressdes matematicas sdo

mostradas a seguir.

A) Modelo Esférico ou de Matheron

3
y(h) = C x 1,5(&) -0, 5(—}1) parah<a

a a

Hn)=C parah>a
onde C ¢ o patamar e a representa a amplitude variografica.
A representagdo na Figura 3.7 da “tangente na origem” para este modelo assume um

carater muito particular. Trata-se de um modelo variografico com comportamento

linear na origem e o ponto onde a referida tangente corta o patamar representa 2/3 de
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a, o que é muito comodo saber para aplicagdo no célculo automatico da fungdo

variograma.
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FIGURA 3.7: Principais modelos variograficos teéricos (VALENTE, 1982)

Quando se tem o efeito pepita, a amplitude continua a ser a, mas o patamar agora ¢

C+Co, e a fung@o € expressa como:

¥(h)=Cx [1,5(2) - O,S(QJS] +Co parah<a |

a a
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h)=C+Co parah>a
B) Modelo Exponencial ou de Formary

md

Hh)=C|1-e @

onde a amplitude a é determinada pelo encontro da tangente na origem, sendo
também um modelo com comportamento linear na origem, com o patamar C igual a
variancia a priori.

A amplitude a corresponde & distdncia onde a tangente, na origem, atinge o patamar.
E um modelo variografico que também representa um “fendmeno de transi¢io”
embora o patamar s6 seja alcangado para /2 = 0.

Quando existe o efeito pepita Co o patamar passa a ser C+Co e a sua equaggo fica:

C) Modelo Gaussiano

il

Ah)=C|1-e @

-Este modelo variografico também representa um “fendmeno de transi¢io” embora
tenha um comportamento parabdlico na origem, e nfo linear como os dois modelos
anteriores. Trata-se do modelo variografico mais regular possivel visto admitir
tangente horizontal na origerﬁ. O seu patamar C e a sua amplitude a sdo determinados
como no variograma esférico e tém exatamente o mesmo significado.

Quando existe o efeito pepita Co o patamar passa a ser C+Co e a sua equagio fica:



38

a

Hh)=Co+Cl1-e @

Esses modelos sdo representativos de fendmenos naturais com elevada continuidade

espacial.
D) Modelo Aleatorio

Destaca-se ainda neste grupo o modelo aleatério, que se caracteriza pelo efeito de
pepita puro. Este modelo, mostrado na Figura 3.8, ao contrario do modelo de Gauss,
¢ representativo de fenOmenos naturais de elevada aleatoriedade e sua expressdo

matematica € assim definida:

0 para h=0
Hh)=C para h>0

0,20
7in)

L

(o 11 ]

0,‘0 s ®e ¢ ® 0 ot , . ¢

os}f

b %%
FIGURA 3.8: Modelo Aleatorio (OLEA, 1984)

3.3.4.2 - Modelos sem Patamar

Esses modelos constituem-se naqueles que apresentam um aumento constante da

variabilidade a medida em que a distincia é incrementada.
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A) Modelo Linear
()= pjA|

sendo p determinado com o valor de y1). Pode-se dizer que € a reta que se obtém
unindo o ponto experimental obtido para A=/ com a origem (72=0). A principal nota
sobre esse modelo variografico deve referir-se ao seu crescimento monétono, pelo

que ha deriva evidente e o fendmeno ¢ ndo estacionario.

B) Modelos Potenciais

¥{h) = pl|’

onde Avaria de 0 a 2. O modelo linear é um caso particular destes modelos para 6=/.

A Figura 3.9 mostra os modelos potenciais.

7(h)r

0 1 h

FIGURA 3.9: Modelos Potencias (JOURNEL, 1988)

C) Modelo Logaritmico ou de De Wijs

y(h) = aloglh
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Este ¢ o modelo mais comum depois do modelo esférico. Se houver o efeito pepita,

tem-se:
y(h)= aloglhl +Co
onde a é a amplitude e Co o efeito pepita.

3.3.5- Analise Estrutural de Semivariogramas

Analise estrutural € o termo usado para o estudo de semivariogramas com o objetivo
de se extrair informagdes sobre a natureza da variagdo espacial em uma variavel
regionalizada. Os dois objetivos primordiais da anélise' estrutural sfo: fazer
interpretagdes genéticas sobre a varidvel regionalizada e obter parimetros que serdo
necessarios para as estimativas (OLEA, 1984).

Algumas das caracteristicas principais da variavel regionalizada em estudo podem ser

deduzidas a partir do semivariograma, a saber:

- Anisotropia. Anisotropias podem ser reveladas por comportamentos
diferenciais dos semivariogramas que apresentam formas diferentes para as diversas
orienta¢des estudadas. Se os semivariogramas apresentam a mesma forma, mas com
diferentes amplitudes, tem-se uma anisotropia geométrica. Se os semivariogramas
apresentam tanto a amplitude quanto o patamar varidveis de acordo com uma
determinada diregdo, e esse comportamento esta associado ao zoneamento espacial da
varidvel ou ainda a uma possivel associagdo de populagdes distintas, tem-se uma
anisotropia zonal. Quando os semivariogramas apresentam configuragdes similares

para as varias diregOes, o fendmeno ¢ dito isotropico.

Além das caracteristicas estruturais dos semivariogramas descritas anteriormente,
HUIJBREGTS (1975) acrescenta:

- Suporte. Define-se suporte como sendo o dominio geométrico de onde se

obtém o valor da amostra, dotado de volume, forma e orientagio. Os
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semivariogramas devem ser confeccionados a partir de dados que possuam suportes

iguais. Caso isso n3o aconteca, os suportes devem ser regularizados.

- Regionalizagdes Superpostas. Muitos fendmenos geologicos podem gerar
regionalizagbes em varias escalas que ficam ocultas ou “aninhadas” no contexto
regional em que sdo executados os trabalhos de pesquisa. Os semivariogramas podem
captar essas flutuagSes em diferentes niveis e refleti-las na sua configuragio. A
presenga de nitidas mudangas nas curvas dos semivariogramas pode significar

estruturas superpostas.

- Corregionaliza¢fio. O estudo da correlagdo regionalizada de vérias variaveis
pode ser feito através dos semivariogramas cruzados. Desta andlise conjunta,
estabelece-se um modelo mais robusto que integre as feigdes estruturais de todas as

varigveis submetidas a analise variografica.

-Continuidade espacial: A forma da curva do semivariograma, em particular
a sua inclinagdo proxima a origem, esta relacionada com a regularidade e igualdade
dos valores da variavel regionalizada. Um semivariograma parabélico que € tangente
ao eixo das abcissas na origem significa que a variavel é extremamente regular com
relagio ao intervalo de amostragem, ou seja, é reflexo de boa continuidade espacial.
Ja uma forma linear na origem reflete a continuidade moderada no espago. Por outro
lado, sequéncias substancialmente erraticas produzirio um semivariograma quase

vertical a partir da origem.

Teoricamente o semivariograma deveria ser nulo na origem, entretanto na maioria das
vezes ele apresenta uma descontinuidade denominada de efeito pepita, conforme ja

mostrado e discutido na Figura 3.7 e item 3.3.2.

A relagdo entre os pardmetros Co e C fornece um indice E=Co/C denominado de
efeito de pepita relativo que expressa a aleatoriedade da regionalizagio (GARCIA,
1988). Segundo ROYLE (apud GARCIA, 1988), os seguintes intervalos fornecem

uma no¢do da influéncia da componente aleatéria:
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E<0,15 Componente aleatdria € pequena
0,15<E<0,30 Componente aleatoria € importante
E>0,30 Componente aleatoria ¢ muito importante

De outra forma, se a razio Co/(Co+C) for maior que 0.8, a estatistica e a
geoestatistica ndo se diferenciam (GARCIA, 1988, apud STURARO, 1988).

A Figura 3.10 exemplifica segundo VALENTE (1982) as anisotropias mais comuns

encontradas nos modelos variograficos.

T -~ ANISOTROPIAS GEOMETRICAS

{I~A) MODELO LINEAR (I- 8) MOOELO ESFERICO * (I-C)MOOELO LOGARITMICO
| APU(M 'Y 10 ?Um
o h o ol n

IX~ ANISOTROPIAS ZONAIS

(It-A) MODELO ESFERICO (II~B)IMODELO ESFERICO + (I~ C) MODELO LOGARITMICO
+ UINEAR
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FIGURA 3.10: Modelos variograficos com anisotropias mais comuns (VALENTE,
1982).
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- Zona de Influéncia. O semivariograma cresce constantemente até um valor
maximo e entfo fica constante em um valor denominado patamar ou sil/. Uma vez
assumido que a varidvel regionalizada é estacionaria de segunda ordem, a assintota do
patamar é igual 4 variincia da populagio. A medida que a distdncia orientada h
aumenta, mais discrepantes serdo os dados e maior serd a semivaridncia, até atingir
uma separag@o de total independéncia entre as amostras. Esta distancia ¢ denominada
em Geoestatistica de Zona de Influéncia, cuja medida é a amplitude variografica a. As
amostras tomadas em intervalos de distdncia menores que a amplitude variografica
sdo auto-correlacionadas e sdo mais adequadas para serem usadas em propostas
comuns de estimativa. As amostras localizadas acima do limite imposto pela
amplitude variografica so estatisticamente independentes e comportam-se como

variaveis aleatorias independentes.

3.4- A KRIGAGEM

Segundo LANDIM (1993), o termo Krigagem (do francés “krigeage” e do. inglés

- “kriging”) cunhado pela escola francesa de geoestatistica em homenagem ao

engenheiro de minas sul-africano e pioneiro na aplicagdo de técnicas estatisticas em

avaliagdo mineira, D. G. Krige, é um processo de estimativa de valores de variaveis

espacialmente distribuidas a partir de valores adjacentes enquanto considerados como

interdependentes pelo variograma, tratando-se em ultimo caso, de um método de '
estimativa por médias mdveis. A Krigagem pode ser usada para:

-previsdo do valor pontual de uma variavel regionalizada em um determinado
local dentro do campo geométrico; é um procedimento de interpolag¢o exato que leva
em considerago todos os valores observados, o qual pode ser a base para cartografia
automatica por computador quando se dispde de valores de uma variavel
regionalizada dispostos em uma determinada area;

-célculo médio de uma variavel regionalizada para um volume maior que o
suporte geométrico, como por exemplo, no calculo do teor médio de uma jazida a
partir de informagGes obtidas de testemunhos de sondagens;

-estimativa do drift (deriva) de modo similar a andlise de superficies de

tendéncia.
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De acordo com JOURNEL (1988), a esséncia da Geoestatistica ndo reside na
Krigagem, mas sim em documentar a decisdo de estacionaridade, escolher certos
dados, transformados ou nfo, para serem utilizados e inferir modelos de covariincia.
Em todas essas situagSes o método fornece, além dos valores estimados, o erro
associado a tal estimativa, o que o distingue dos demais algoritmos até entfio
disponiveis. A Krigagem usa informagdes a partir do semivariograma para encontrar
0s pesos Otimos a serem associados as amostras que irdo estimar um ponto, ou uma
area ou um volume. Como o semivariograma ¢ uma fungfio da distincia entre locais
de amostragens, mantendo o mesmo numero de amostras, os pesos serdo diferentes
de acordo com o seu arranjo geométrico.

Através da Krigagem, os pesos sdo obtidos de uma forma que o erro associado com o
valor estimado é menor que qualquer outra soma linear. Para o céalculo dos pesos,
considera-se as dependéncias espaciais expressas na andlise variografica e as relagdes
geométricas entre os pontos observados. De uma forma geral, pontos mais proximos
possuem pesos maiores em relagio aos pontos mais afastados; pontos que ocorrem
em grupo, contribuem menos em peso do que pontos isolados e pontos distantes
apresentam uma pesagem menor quando ocultados por pontos ligeiramente & sua
frente em relagfo ao ponto a ser estimado (STURARO, 1985).

DAVIS (1973) salienta que a Krigagem pode ser usada para a elaboragdo de mapas
de contorno, mas diferententemente dos algoritmos convencionais que produzem
esses mapas, apresenta certas propriedades estatisticas otimizadas. O método fornece
as medidas dos erros ou incertezas da superficie de contorno. A Krigagem usa a
informagdo do semivariograma para determinar pesos otimizados que sido usados para
a estimativa de areas ndo amostradas. Assumindo que o variograma é uma fun¢@o da

distancia, os pesos mudam de acordo com o arranjo geografico das amostras.
3. 4.1 - O Estimador BLUE

A Kirigagem proporciona um estimador denominado BLUE (Best Linear Unbiased

Estimator) que apresenta as seguintes caracteristicas:

A) O estimador € linear, ou seja, as estimativas sfo feitas através de uma combinaggo

linear dos dados;
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onde w; sdo os pesos das informagdes situadas a uma determinada vizinhanga de

correlagfo espacial.

B) O estimador ¥ (x,) ndo ¢ tendencioso, ou seja, ¢ um método sem viés que objetiva

que o erro residual médio seja igual a zero;
E{r(x,)} = E{r(x)}

C) A varincia da estimativa ¢ minima, ou seja, o método procura minimizar a

variincia dos erros;
o =E{y(x)}-E{r(x)}~0

Nota-se que os itens “B” e “C” sdo dificeis de serem concebidos do ponto de vista
pratico, visto que ndo se conhecem os valores reais dos pontos estimados para se
avaliar o erro e a varidncia verdadeiros.

Para superar esses aspectos, a técnica denominada de “Krigagem ordinaria™ baseia-se
em um modelo probabilistico cujo erro residual médio, bem como a varidncia dos
erros, podem ser estimados.

Desta forma, podem-se atribuir pesos as amostras usadas nas estimativas, de tal modo

que o erro médio seja zero e a varidncia dos erros seja minima (STURARO, 1994).
3.4.2 - A Teoria da Krigagem
Apresenta-se neste item a teoria basica da Krigagem, de acordo com a bibliografia

basica de geoestatistica, ou seja, CLARK (1979), DAVIS (1973), ISAAKS &
SRIVASTAVA (1989) e JOURNEL & HUIIBREGTS (1978). |



3. 4. 2.1 - A Krigagem Ordindria - A Metodologia para o Caso Puntual

A Krigagem puntual € o caso mais simples de Krigagem, em que as observagdes
consistem de medidas tomadas em pontos e as estimatitivas s3o feitas em outras
localidades que sdo por sua vez também pontos. Como exemplo, é usada em mapas
de contorno onde as observagdes podem ser elevagdes do topo de uma formagio
conforme medidas de uma campanha de furos de sondagem.

Para simplificar o problema, deve-se assumir que a variavel que esta sendo mapeada é
estatisticamente estacionaria, ou livre da deriva. O valor em uma localidade ndo
amostrada deve ser estimado como uma média de pesos dos valores conhecidos, o
que vale dizer, o valor em um ponto p é baseado em um pequeno grupo de pontos de

controle de valores conhecidos e préximos:
Y*p = z Wi Yi

Espera-se que o valor estimado Y*, seja algo diferente do valor verdadeiro mas

desconhecido Yp por um valor chamado de “erro de estimativa” definido por:
E,=(Y*-Yp)

Se 0 somatdrio dos pesos usados na equagdio de estimativa € 1, os resultados das
estimativas sdo nfo tendenciosos (unbiased) e ndo ocorre a deriva (tendéncia), ou
seja, se os valores forem estacionarios. Isso significa que em um grande nimero de
estimativas, o erro médio sera zero, uma vez que as estimativas para cima e para
baixo dos valores reais tenderdo a se anular. De qualquer maneira, mesmo que O €ITo
médio de estimativa seja zero, as estimativas deverdo se dispersar largamente ao
longo dos valores reais. Essa dispersdo pode ser expressa como a “varidncia do erro”,

definida por:
Sg'=2 (Y*p - Yp)2 /N

ou como sua raiz quadrada, o erro padrdo da estimativa:
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= 2
Se=4/S

Intuitivamente parece razoavel que pontos proximos do ponto onde se deseja estimar
devem ter maior influéncia na estimativa do que aqueles situados a maiores distincias.
Consequentemente ¢ de se esperar que os pesos usados no processo de estimativa
devam estar relacionados de alguma forma com o semivariograma da superficie.

Supondo que se queira estimar o valor de ¥ em um ponto p a partir de trés pontos

proximos, usando como estimador uma média de pesos desses trés valores, tem-se:
Y*p=W1 Y1+W2Y2+W3 Y3
onde a soma dos pesos € 1 e a estimativa ¢ ndo tendenciosa.

Supondo que W, = 1, entdo W, = W3 = 0 e Y'*, = ¥, Obviamente o erro da estimativa
¢ simplesmente £ = ¥, - ¥; sendo que ¥; € o valor estimado para Y*,. Se muitas
outras localidades como Y, sdo estimadas de pontos arranjados de uma maneira
espacialmente similar a ¥}, a estimativa da varidncia pode ser calculada como a média
da diferenca quadratica entre esses pares de pontos. Por conveniéncia, deve-se
chamar essas outras localidades a serem estimadas de Y,; € 0s outros pontos a serem

estimados de ¥;;:

o que vale dizer que a varidncia de estimativa € igual a duas vezes a semivaridncia

para uma distancia igual a distdncia entre entre os pontos 1, € ¥;; (DAVIS, 1973).

Existe apenas uma combinagdo de pesos que fornece uma estimativa minima do erro.
E essa Gnica combinacio de pesos que a Krigagem procura encontrar. Em uma
situaglo simples, procede-se uma estimativa por meio de Krigagem para estimar o
valor * em um ponto p a partir de trés observagdes conhecidas, ¥, ¥, e ¥;. Trés

pesos, W;, W> e W3 precisam ser encontrados para a equagdo da Krigagem.
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Para encontrar esses valores, € necessaria a solu¢fo de um sistema de trés equagdes

simultaneas:

Wiy(hi) + Way(hiz) + Wiy(hys) = y(hyy)
Wiy(hi2) + Way(ha) + Way(has) = y(hap)
Wiy(his) + Way(has) + Wiy(hss) = y(hsy)

onde y(h;) € a semivaridncia para uma distancia /# correspondente a separagdo entre os
pontos de controle i e j. Por exemplo, y(h;3) é a semivaridncia para uma distancia
igual aquela entre os pontos conhecidos le 3; yfh,,) é a semivaridncia para para uma
distdncia igual aquela entre o ponto conhecido 1 e a localidade p que se deseja
estimar. A matriz do lado esquerdo € simétrica porque A; = A;. A matriz mostra que a
diagonal principal é constituida por zeros, porque A; representa a distdncia de um
ponto para ele mesmo, que equivale a zero. Considerando que o semivariograma
parte da origem, a semivaridncia para uma distancia igual a zero é zero. Valores da
semivaridncia sio obtidos a partir do semivariograma, que deve ser conhecido (ou
estimado) anteriormente ao processo de Krigagem. Entretanto, uma quarta equagio ¢
necessaria para se assegurar que a solugdo € nio tendenciosa, obrigando a soma dos

pesos a ser igual a 1. Esta quarta equag@o €:

Wi+W,+W3=10

Com isto tem-se um grupo de quatro equagdes com trés incognitas. Desde que se
tenha mais equagOes do que incdgnitas, pode-se usar o grau extra de liberdade para se
assegurar que a solug@o tera a estimativa minima possive;l do erro. Isto é feito com a
introdugdo de uma nova variavel para balancear o sistema, ou seja, o multiplicador de
Lagrange A ao grupo de equagdes. O grupo completo de equagdes simultineas fica

entdo da seguinte forma;
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Wiy(hir) + Way(hio) + Way(hus) + A = y(hyp)
Wiy(hiz) + Way(hy) + Wiy(has) + A = y(hy,)

Wiy(hiz) + Way(has) + Wiy(hss) + A = y(hsp)

Colocando na forma matricial, tem-se:

Mh) Mhg) Amg) 1][w] [Aln,)

Alh,) Almy) Ahy) 1|[w|_|(n,)

Mh) M) Ahg) 1w | | a(n,)
1 1 1 1|| 4 1

Em termos gerais, deve-se resolver a equag¢do matricial da seguinte forma:

[A]. [W]=[B]

para o vetor de pesos desconhecidos, [W]. Os termos na matriz [A] e vetor [B], sdo
obtidos diretamente do semivariograma ou de fun¢Ges matematicas representativas da
sua forma. Uma vez que os pesos desconhecidos tenham sido determinados, a variavel

em uma localidade p € estimada por:
Y*=W; Y1+ W, Y+ W; Y3

A variancia de estimativa é dada por:

Sg” = W1 y(hp) + W2 7(hgp) + Wi y(hsp) + 4

Isto quer dizer que a varidncia da estimativa € essencialmente a soma dos.pesos das
semivaridncias para as distdncias entre os pontos utilizados na estimativa, mais uma
contribui¢do do coeficiente A que € equivalente a um termo constante.

A Krigagem apresenta duas poderosas vantagens com relagdo aos outros
procedimentos convencionais de estimativa como aqueles usados para a elaboragio de
mapas de contorno: a Krigagem produz estimativas que, em média, apresentam o

menor erro possivel e também um relato explicito da magnitude desse erro.




T 50

2
- Han
::2% Bitiolec

3

=
Rlos

3.4.2.2 - Krigagem Universal

Um problema significativo com a Krigagem Ordinéaria é que ela ndo pode ser aplicada
a ndo ser que a variavel regionalizada considerada seja estaciondria. Na presenga de
uma deriva nesta variavel, ou mesmo alguma pequena mudang¢a no valor médio da
variavel, um estimador linear nfo se torna mais n3o tendencioso, implicando que as
estimativas calculadas tenham seus valores sistematicamente “puxados” para cima ou
para baixo do valor real dependendo do arranjo do controle de pontos e da inclinagdo
da superficie.
Uma variavel regionalizada ndo estacionaria pode ser considerada como tendo duas
componentes: a deriva e o residuo. A deriva consiste no valor médio ou no valor
esperado da variavel regionalizada dentro de uma certa vizinhanga, € que varia
sistematicamente, sendo uma parte ndo estacionaria da superficie. O residuo € a
diferenga entre os valores reais e a deriva. Obviamente, se a deriva for removida de
uma variavel regionalizada, os residuos serdo estacionarios e a Krigagem pode ser
aplicada para seus valores.
A Krigagem universal pode ser entdo aplicada constituindo-se de trés operagdes:

-A deriva deve ser estimada e removida;

-Os residuos estacionarios sdo krigados para se obter em as estimativas
necessarias;

-Os residuos estimados sdo combinados com a deriva para as estimativas da
superficie real.
A deriva ¢ analogo a uma superficie de tendéncia, exceto que a estimativa da deriva ¢
feita apenas com base nos pontos de controle com uma certa vizinhanga em torno da
localidade que estd sendo avaliada. Em geral, um arranjo diferente de pontos de
controle sera encontrado na vizinhanga em torno de cada localidade separada a ser
estimada, de forma que a equagio que define a deriva deve ser resolvida tantas vezes
quantas forem os nimeros das localidades. Isso néo ¢ tdo complicado como parece,
porque as equagdes da Krigagem devem também ser resolvidas para cada uma dessas
localidades, e € possivel combinar as duas operagdes.
A deriva sera definido como uma fung@o arbitraria das coordenadas do ponto de
controle, adotando-se geralmente uma fung@o polinomial de baixo grau, ou seja, de

|
primeira ordem ou de segunda ordem. A deriva A/ no ponto p entdo é dado por:
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M, = o1 Xy; + 0 X (fungdo polinomial de primeira
ordem)

ou

M, = ouXri + 00X + 03Xyi” + aeXy; Xoi + osXo®  (fungdo polinomial de segunda

ordem)

Para esses casos, X;; € X> sdo as coordenadas geograficas do i-ésimo ponto de
controle de uma certa vizinhanga, € os a’s sdo coeficientes desconhecidos da deriva
que devem ser encontrados. Antes que isso seja feito, uma analise estrutural deve ser
realizada para determinar a melhor combina¢do do tamanho da vizinhanca e a
expressdo para a deriva. Essa tarefa ndo € nada simples porque o modelo da deriva e
o tamanho da vizinhanga s3o interdependentes.

A complexidade do modelo da deriva, o tamanho da vizinhanga ¢ a forma do
semivariograma dos residuos da deriva estdo interrelacionados. Isto significa que a
variancia dos residuos depende em parte da especificagdo arbitraria da deriva. Em
Krigagem universal, os pesos a serem aplicados nos pontos de controle devem ser
determinados ¢ entfo deve-se determinar os coeficientes da deriva. O exemplo mais
simples consiste na Krigagem de um ponto, assumindo que a deriva ¢ linear ¢ que o
semivariograma dos residuos da deriva também ¢ linear. A equagdo do modelo linear
da deriva mostrada acima (fungfio polinomial de primeira ordem), tem dois
coeficientes, de modo que no minimo trés pontos devem ser usados no processo de
estimativa da deriva, ou entfio serfo gastos os graus de liberdade.

Como se deseja estimar tanto a deriva como a variavel regionalizada através da
Krigagem universal, sera necessaria a inclusdo de pontos de controle adicionais para
prover graus de liberdade para os coeficientes de Krigagem. Por outro lado, o
processo de Krigagem produzira a mesma estimativa tanto para a deriva quanto para
a superficie krigada. Uma escolha plausivel seria cinco pontos de controle, dando trés
graus de liberdade para a determinagdo da deriva, mais dois graus de liberdade
adicionais para a estimativa da superficie propriamente dita.

A coordenada este-oeste do ponto de controle / deve ser indicada por X;; e a

coordenada norte-sul por X,,. As coordenadas da localidade krigada séo X, € Xp.
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Deve-se determinar um grupo de cinco pesos, mais um coeficiente para a constante
unitaria, mais duas constantes adicionais para a deriva linear. Isto requer um grupo de

oito equagdes simultdneas, a saber:

(y(h11) y(h12) y(H13) y(h14) y(m5) 1 X11 X217 [w1] - .
y(h12) y(h22) y(A23) y(h24) y(h25) 1 X12 X22| |W2 7 ()
y(h13) y(h23) y(h33) y(h34) y(h35) 1 X13 X23| | W3 i: E:“’;
Y(H14) y(h24) y(h34) y(h44) y(h45) 1 X14 X24| \W4|_ (h“")
y(h15) y(h25) y(h35) v(h4S) y(h55) 1 X15 X25| |W5 g 15”
1 1 1 1 1 0 0 0 A ¥
X11 X112 XI13 X14 X15 0 0 O al X“’
| X21 X222 X23 X24  X25 0 0 0 | |o2 A

onde y(hy) sdo as semivaridncias entre dois valores mostrados separados por uma
distancia A; W} os pesos associados a cada ponto de amostragem; A o multiplicador de
Lagrange introduzido para equilibrar a restricdo no sistema e « os coeficientes da

deriva.

Em termos gerais, deve-se resolver a equagdo matricial da seguinte forma:

[A]. [W]=[B]

Donde os coeficientes dos pesos [W] podem ser obtidos por:

[W]=[A]". [B]

Um passo adicional que pode simplificar os calculos, é o deslocamento da origem do
sistema de coordenadas para a localidade que estd sendo krigada, quando entfo as
coordenadas X;p eXp tornam-se iguais a zero. Isto altera todas as coordenadas X>; e
X:; mas ndo as distancias entre os pontos, de modo que os pesos para a Krigagem se
mantém inalterados. ‘

A varidncia da estimativa é fornecida por:

Sg> = [W] ™ [B],
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onde [W]™ é o transposto de [W].

3.5- CONVERGENCIAS E DIVERGENCIAS A RESPEITO DA TEORIA
GEOESTATISTICA - ALGUMAS APLICACOES EM GEOTECNIA

Apresentam-se neste item algumas das principais convergéncias e divergéncias a

respeito da teoria Geoestatistica.

LONG el al. (1982) estudando a porosidade e permeabilidade em macigos rochosos
fraturados, concluem que um sistema de fraturas de um determinado macigo rochoso
¢ gerado obedecendo-se a leis estatisticas ja estabelecidas, com base em pardmetros
estatisticos que se obtém das observagdes de campo. Utilizando-se de um método
proposto em seu trabalho, os autores mostram, por exemplo, que a distribuigdo da
orientagdo das fraturas contribui favoravelmente para a homogeneidade do macigo
rochoso quanto a permeabilidade, enquanto que a distribuigdo das aberturas dessas

descontinuidades contribui contrariamente.

ARMSTRONG (1984) relata os problemas comuns observados nos variogramas,
enfatizando que os livros-texto a respeito de Geoestatistica ddo a iluséria impressdo
de que ¢é facil calcular o variograma experimental e ajustar o modelo variografico.
Afirma ainda que a fase inicial dos variogramas experimentais ¢ frequentemente
erratica e demanda geralmente muito tempo, tornando-se necessario muito esforgo e
conhecimento técnico para se conhecer as causas desses erros. O autor mostra
exemplos dos problemas mais comuns nas anilises estruturais dos variogramas e
discute o que pode ser feito para remedid-los. Para tal, ele aborda razdes de ordem
tedrica tais como escolha errada nas distincias entre as classes estudadas, mistura de
populagdes distintas e presenga de outliers (valores an6malos) e distribuicdes erradas,
além de “artefatos”, descritos como o resultado de um erro do operador que nada tem

a ver com os dados estudados.

JOURNEL (1985) descreve o lado deterministico da Geoestatistica, sentenciando que

a aproximagdo probabilistica ¢ uma linguagem usada pelos geoestatisticos para
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caracterizar a variabilidade espacial e para expressar um critério muito simples para
uma boa estimativa. As nogdes de estacionaridade e ergodicidade sdo importantes
para a consisténcia da linguagem probabilistica, mas sfo irrelevantes para o problema
real, que consiste na estimativa de uma média espacial deterministica bem definida. O
algoritmo da Krigagem € efetuado sem qualquer auxilio do modelo ou notagdo
probabilistica. O autor afirma que a estacionaridade ndo € uma propriedade intrinseca

de um determinado deposito, mas é uma propriedade do modelo probabilistico.

SHURTZ (1985). rebate o artigo de JOURNEL (op cit.) dizendo que ndo se deve
propagar sua implicita conclusio de que a teoria das varidveis regionalizadas é
irrelevante. Durante todo o artigo, SHURTZ cita e rebate trechos do artigo
anteriormente publicado por JOURNEL, mostrando exemplos que contradizem suas
afirmagdes e termina afirmando que o engenheiro de minas precisa saber sobre

modelos geométricos como uma fungdo particular de teores para minera-los.

HOERGER (1985) publica sua tese de mestrado onde realiza uma analise espacial de
orienta¢gdes de juntas rochosas utilizando-se de métodos geoestatiticos. O autor
estende as técnicas geoestatisticas para a estimativa de varidveis vetoriais
espacialmente correlacionadas. Para tal, o autor desenvolveu o variograma vetorial
para quantificar a variabilidade espacial de wvaridveis vetoriais. ApoOs esse
procedimento inicial, foi aplicada Krigagem ordindria para a estimativa espacial de
variaveis vetoriais. Krigagem indicativa foi aplicada para a estimativa de distribuiges

locais de orientagGes geologicas.

PHILIP & WATSON (1986a) questionam para onde vai a geoestatistica
matheroniana, discutindo com detathe os componentes da estimativa geoestatistica
desenvolvida como um método para avaliagio de depositos minerais. A hipotese de
que as observagdes espaciais podem ser tratadas como um processo estocastico €
julgada como sendo um modelo nfo apropriado para dados naturais. Os autores
revéem os problemas para a formulagio dos semivariogramas e consideram este
método como sendo inadequado para a estimativa da fungfo segundo a qual foi

pesquisado. Discutem também as limitagdes da Krigagem como um método
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estimativo, além de questionarem se a teoria das varidveis regionalizadas tem valor

como uma teoria cientifica.

SRISVATAVA (1986) rebate duramente o artigo de PHILIP & WATSON (op cit.),
criticando os colegas australianos e afirmando que a critica desses autores com
relagdo aos conceitos da geoestatistica é baseada em sua visdo de geoestatisticos
como um método de interpolagdo linear. O autor salienta que seus colegas véem a
geoestatistica como um algoritmo, como métodos feito o peso do inverso das
distancias, ao invés de um método geral de estudo de dados das ciéncias da terra. Por
outro lado, o autor afirma que Philip e Watson estdo perfeitamente corretos quando
afirmam que a variincia da Krigagem ordinaria ndo é uma varidncia de estimativa,

mas sim um indice que representa a configuragdo dos dados.

PHILIP & WATSON (1986b) novamente publicam um artigo em que reiteram o

mesmo ponto de vista de seu artigo do comego do ano de 1986.

KRIGE (1986) também responde ao artigo de PHILIP & WATSON (op cit.)
relatando casos praticos de anlises nas velhas minas de ouro da Africa do Sul, e,
apesar das explicagdes, concorda com os referidos autores no que diz respeito a
utilidade de se testar através de resultados praticos qualquer teoria ou modelo que se
pretenda utilizar. O autor termina seu breve artigo dizendo que as técnicas tais quais
usadas nas minas de ouro tém evoluido e nunca se desviaram dos principios classicos
da estatistica, e que podem ser aceitas universalmente como principios cientificos de

modelamento matematico de dados com posterior monitoramento e validaggo.

MATHERON (1986) é quem agora responde de forma irdnica e objetiva a PHILIP e
WATSON (1986a), ressaltando os dois pontos cruciais abordados por esses autores
de que a Geoestatistica ¢ falsa, e que a Geoestatistica ndo € uma teoria cientifica.
Esses dois autores australianos ainda publicam em 1986 um novo artigo sobre
Geoestatistica e Analise de Dados Espaciais, mantendo e enfatizando conceitos dos

artigos anteriores.
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SERRA (1987) escreve a respeito do texto de A. G. iToumel sobre Geoestatistica,
modelos e ferramentas para as Ciéncias da Terra. O autor se recusa a responder a
PHILIP & WATSON (1986a), mas afirma que hi pontos no artigo de Journel que
devem ficar mais claros, ou seja: que a geoestatistica foi desenvolvida por praticos;
que a sua contribuigdo tedrica é de valor limitado, e que o seu Unico aspecto original é
a sua aplicag@o no espago bi ou tri-dimensional, onde ¢ aplicavel o bem conhecido

modelo de fun¢do aleatoria.

YOUNG (1987a) publica um trabatho sobre vetores aleatdrios e analise espacial
através de Geoestatistica para aplicagdes geotécnicas, estendendo a geoestatistica
para analises espaciais de variaveis vetoriais pela defini¢io da varidncia de estimativa e
do variograma vetorial em termos da magnitude da diferenca de vetores. O autor
mostra a eficiéncia da Geoestatistica para varidveis vetoriais, estudando o caso de

orientagdo de juntas rochosas em formagSes geologicas.

YOUNG (1987b) aplica a Krigagem indicativa para analisar vetores unitarios
aleatodrios tridimensionais e avaliar a distribui¢do local de probabilidade de orientagdes
de juntas rochosas em formagdes geologicas. O vetor polar que representa as
orientagdes das juntas é regionalizado e normal a atitude média da familia de juntas e
centralizado na média. Um sistema de corte bidimensional € desenvolvido para definir
a variavel indicativa e o correspondente variograma indicativo e Krigagem indicativa.
O sistema de corte define regiGes com probabilidade similares aquelas de uma
distribuigdio bivariante, com anéis concéntricos postados em setores radiais. O autor
apresenta um caso estudado em uma mina a céu aberto em que ficou positivamente

provado, na sua opinifo, a eficiéncia do uso de Krigagem indicativa .

HOERGER & YOUNG (1987) publicam um artigo onde avaliam o comportamento
de um macigo rochoso utilizando a Geoestatistica para estimativa de dados de projeto
referentes a orientagdo de juntas rochosas para avaliagio da estabilidade de taludes
em uma mina & céu aberto. Tal trabalho foi extraido da tese de mestrado de
HOERGER (1985), sendo empregados os variogramas vetoriais para cada familia de

descontinuidades.
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YOUNG & HOERGER(1988) aplicam as analises geoestatisticas em mecénica das
rochas, em uma mina a céu aberto onde foi efetuada uma analise local probabilistica
de estabilidade de talude introduzindo a geoestatistica na teoria do bloco-chave. Os
autores utilizaram a Krigagem indicativa para desenvolver um modelo probabilistico

localizado de célula-bloco representativo dos sistemas de juntas observados na cava

da mina. A analise cinematica de ruptura em cunha foi aplicada ao modelo de sistema

de juntas e uma completa analise de probabilidade de ruptura do talude em cada
célula-bloco ou érea localizada foi obtida através do método de simulagdo estocéstica
em amostras aleatorias. Os autores concluem que a probabilidade localizada de

ruptura constituiu-se em uma contribui¢do significante para as analises de estabilidade

de taludes.

YOUNG ainda publicou um artigo em que avalia as analises de probabilidade de
taludes rochosos e a sua aplicagio no projeto do talude da cava de uma mina,
aplicando um método estatistico de analise de talude para determinar a probabilidéde

de ruptura do mesmo.

PINNADUWA e KULATILAKE (1988) avaliam a literatura disponivel em modelos
estocasticos de geometria de juntas, cobrindo os artigos publicados até meados de
1987. Os autores também abordam pontos fortes e fracos de técnicas existentes para
modelagem de parametros geométricos de juntas. No final do trabalho, os autores
descrevem as principais areas referentes aos assuntos abordados onde futuras

pesquisas devem estar concentradas.

MUTMANSKY e SINGH (1988) procedem um estudo estatistico das relagdes entre
propriedades de macigos rochosos, enfatizando recentes esfor¢os para correlacionar
as propriedades dos macigos rochosos através de métodos estatisticos, na esperanga
de que esses ultimos possam dar uma indicagdo para a avaliagdo das propriedades
fundamentais das rochas. O método proposto ndo objetiva determinar essa
propriedades, mas sim comparar as similaridades e dissimilaridades entre elas,
permitindo classifica-las em grupos com caracteristicas comuns intrinsecas. Os
autores descrevem o método estatistico proposto, analisam os dados e descrevem os

procedimentos de investigagdo, além de apresentar os resultados obtidos.
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STURARO (1988) estuda o comportamento espacial de varidveis geologicas e
hidrogeologicas da 4rea urbana de Ribeirfio Preto-SP. Esse trabalho demonstra a
aplicagdo da Geoestatistica de forma pioneira no campo da geologia de engenharia no

Brasil, apoiada por técnicas de estatistica classica € geomatematica.

OLIVEIRA (1991) apresenta de forma detalhada a metodologia de planos amostrais
para varidveis espaciais. Em seu trabalho, o autor define planos amostrais para
mapeamento de uma varidvel espacial com semivariograma ndo-decrescente e
isotropico, salientando que os mesmos levam a um acréscimo relativamente pequeno
na varidncia maxima do erro de previsdo se a melhor configuragio para a amostra
(malha triangular) for trocada pela malha quadrada, cuja locagdo no campo é menos
onerosa. Caso o semivariograma seja anisotropico geométrico com modelo linear, o
autor demonstra formalmente que para controlar o risco € suficiente usar uma malha
retangular cuja razdo entre os lados do retdngulo seja a mesma que entre os
comprimentos dos eixos da elipse de anisotropia. Planos amostrais para a estimativa
da média espacial de uma variavel com semivariograma isotrépico do tipo linear que
se distribui sobre uma subregido quadrada, sdo satisfatorios se prescrevem uma malha
também quadrada, interna a subregido. O autor utiliza de aplicagdes numéricas em

ciéncia do solo como ilustragdo dos planos amostrais propostos.

DOWD (1992) faz uma revisdo dos recentes avangos em Geoestatistica no periodo
compreendido entre 1987 e metade de 1991. Os avangos no campo da Geoestatistica
enfatizados pelo autor podem ser resumidos em 6 grandes grupos, a saber: simulagio,
Krigagem indicativa, estimativa de intervalo, aplicagdes para reservas de
hidrocarbonetos e hidrologia, incorporagdo de informagio prévié em estimativa
espacial e Krigagem difusa. O autor fornece ainda um resumo de contribui¢des
técnicas significativas para cada um desses topicos destacando sua importincia e

aplicagfo.

BLANCHIN e CHILES (1993) fazem previsGes geoestatisticas das condigdes
geologicas e suas validagdes pela realidade para o tunel submarino que liga a Gra-
Bretanha a Franga (The Channel Tunnel). O modelamento geométrico das camadas

geologicas na area do tinel empregou métodos de variografia e Krigagem para os




59

célculos principais e intervalos de confianga. Os resultados foram usados para projetar
o alinhamento do tinel. Os dados de 85 furos de sondagem obtidos durante a
execu¢do do tanel, permitiram que a previsdo geoestatistica fosse comparada com a
realidade, 0 que ¢é raramente possivel, e que foi plenamente validado pela

~ aproximag8o geoestatistica.

YARUS e CHAMBERS (1994) publicam os principios, métodos € casos estudados
de modelos estocasticos e geoestatistica, mostrando qual a tendéncia mundial de
evolugio em geomatematica. Nesse mesmo trabalho, os autores listam todos os
programas de computador de dominio publico disponiveis no mercado, ou seja,
STATPAC, Geo-EAS, GEOPAC, Geostatistical Toolbox e GSLIB, além de fornecer.

exemplos praticos e formas de aquisi¢do desses programas.

EINSTEIN (1994), escreve sobre riscos e analises de riscos em mecénica das rochas,
abordando de forma detalhada os procedimentos fundamentais em uma obra de
engenharia tais como economia, estética, utilidade e normas que devem ser seguidas
para a manutengdo da seguranga. O autor argumenta que as analises de risco sio uma
poderosa ferramenta para tomada de decisGes, sejam elas na forma de projetos de
engenharia, na escotha de métodos construtivos especificos ou mesmo de decisGes
gerais tomadas por entidades privadas ou publicas. Os modelos probabilistico e

deterministico fazem parte do ciclo de decisGes baseados nas incertezas do projeto.

LANDIM (1993) publica trabatho referente a analise estatistica de dados geoldgicos,
onde enfatisa a preocupagdo em verificar a correlagio entre valores de uma mesma
variavel obtidos em diferentes pontos do espago. No capitulo referente a metodologia
geoestatistica, apresenta de forma suscinta seus principais fundamentos tebricos e
mostra casos praticos de diversas situagdes em Geociéncias, ilustrando o uso de
diversas técnicas estatisticas como regressfo, andlise de varidncia, superficies de

tendéncia e diversas aplicages de geoestatistica.

STURARO (1994) realiza um mapeamento geoestatistico de propriedades geoldgico-
geotécnicas obtidas de sondagens a percussio e geofisicas, demonstrando

definitivamente a aplicabilidade da metodologia geoestatistica em Geotecnia. O autor
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apresenta técnicas para avaliar a variabilidade espacial da varidvel geotécnica SPT
(Standard Penetration Test), bem como formas de emprega-las adequadamente em

mapeamentos geotécnicos dirigidos.

STURARO & LANDIM (1996) consolidam estudos anteriores e realizam um
mapeamento geoestatistico através da interpretagio de ensaios de penetragio
padronizada (SPT-Standard Penetration Test) na regido de Bauru, elaborando um

mapa de estimativas desta variavel através da metodologia geoestatistica.



4 - UM EXEMPLO DE CLASSIFICACAO GEOMECANICA: O SISTEMA
“Q” DE BARTON

Descreve-se neste item o sistema Q de classificagdo geomecdnica de macigos
rochosos, desenvolvido por BARTON, LIEN e LUNDE (1974), baseado na
observagdo empirica de um grande niamero de estudos de casos de estabilidade de
escavagOes subterrdneas.

Segundo GOMES (1991), BARTON et al. (op. cit) propuseram um novo sistema
para quantificar o padrio geomecdnico de um macigo rochoso em termos

quantitativos, que se utiliza de seis pardmetros e é definido por:

Q=(RQD/Jn).(Jr/Ja).(Jw/SRF)
sendo:

RQD: indice geomecanico de Deere (Rock Quality Designation);

Jn: indice da influéncia do numero de familias das fraturas (descontinuidades);
Jr: indice da influéncia da rugosidade das paredes das fraturas;

Ja: indice da influéncia da alteragdo das paredes das fraturas;

Jw: indice da influéncia da ag¢@o da dgua subterridnea,

SRF: (Stress Reduction Factor): indice da influéncia do estado de tensdes no macigo

Fisicamente os termos entre parénteses da expressdo de Q podem ser interpretados
como pardmetros quantitativos dos efeitos isolados das dimensdes dos blocos, da

resisténcia ao cisalhamento ao longo das superficies das juntas e das tensGes atuantes
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in situ, respectivamente. Estes indices estdo quantificados para condigGes bastante
abrangentes, evitando-se assim, ambiguidades e interpretagdes subjetivas. Obtidos
estes valores, calcula-se o parimetro Q, que permite a classificagdo quantitativa do
macigo (Tabela 4.1) e o estabelecimento de correlagdes com inimeras outras
grandezas intervenientes no problema da interagdo do suporte e macigo rochoso.

Ainda de acordo com GOMES (1991), é importante salientar a nfo inclusdo da
orientagdo relativa das descontinuidades face a escavag@o na analise d¢ BARTON et
al. (1974) e, embora seus efeitos estejam refletidos em parte na avaliagio destes
indices, este aspecto deve ser considerado em circunstincias especificas. Dois
aspectos muito Gteis desta classificagdo sdo as influéncias das dimensGes da cavidade
e sua finalidade na escolha do tipo de suporte. A ultima reflete diferengas no
coeficiente de seguranca adotado por projetistas em funcdo da responsabilidade

exigida em diferentes situagGes.

TABELA 4.1 - Classes de macigos rochosos em fungéo do pardmetro “Q” (BARTON
et al., 1974-apud GOMES, 1991, p.27)

PADRAO GEOMECANICO DO MACICO VALORES DO PARAMETRO Q
Péssimo (Excepcionalmente ruim) <0,01

Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0

Bom 10,0 - 40,0

Muito bom 40,0 - 100,0

- Otimo (Extremamente bom) 100,0 400,0
Excelente (Excepcionalmente bom) >400,0

' SCARPELLI (1994) salienta que, embora BARTON (1974) ndo tenha incluido em

sua classificacio o fator relativo a orienfag:ﬁo das descontinuidades, considera-o
implicitamente, através da avaliagdo dos pardmetros Jr e Ja para as familias de juntas
mais desfavoraveis em relagio ao eixo da escavagio.

Tentando aplicar a classsificagio geomecénica de BARTON et al (1974) na avaliagdo
da estabilidade de taludes, SCARPELLI (1994) conclui que a especificidade do
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Sistema “Q” e ainda, os pesos atribuidos a cada parimetro (Tabela 4.2), podem nio
ser adequados a outros tipos de projetos de engenharia que nio escavagGes
subterrdneas. Nesses casos recomenda-se que todos os fatores sejam reavaliados em
termos dos pesos, mas ressaltam que os pardmetros RQD, Jn, Jr e Ja podem ser
basicos para a maioria dos sistemas de classificago.

A TABELA 4.2 mostrada a seguir mostra a forma de obtengdo dos pardmetros

geomecanicos para a utilizag@o da classificagdo geomecanica de BARTON.




TABELA 4.2-Sistema de Classificacdo Geomecanica de BARTON (1974)

A |PADRAO GEOMECANICO DO MACICO

VALORES DE RQD

| (%)
A-Muito Ruim 0-25
B-Ruim 25-50
C-Regular 50-75
D-Bom 75-90
E-Excelente 90-100
B |CONDICOES DE COMPARTIMENTACAO DO|VALORES DE Jn
MACICO
A-Fraturas esparsas ou ausentes 0,5-1,0
B-Uma familia de fraturas 2
C- B + fraturas esparsas 3
D-Duas familias de fraturas 4
E- D + fraturas esparsas 6
F-Trés familias de fraturas 9
G- F + fraturas esparsas 12
H-Muito fraturado, quatro ou mais familias de fraturas 15
I- Rocha completamente fragmentada (triturada) 20
C [CONDICOES DE RUGOSIDADE DAS PAREDES [VALORES DE Ir
Fraturas com contato rocha-rocha e sem deslocamento
relativo entre as paredes (deslocamento diferencial < 10cm)
A-Fraturas nio persistentes 4
B-Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3
C-Fraturas lisas, onduladas 2
D-Fraturas polidas, onduladas 1,5
E-Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
F-Fraturas lisas, planas 1,0
G-Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5
C Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento
relativo entre as paredes
H-Fraturas preenchidas com material de natureza argilosa 1,0
I- Fraturas preenchidas com material de natureza granular 1,0

D CONDIGOES DE ALTERACAO DAS PAREDES
’ Fraturas com contato rocha-rocha e sem deslocamento
relativo entre as paredes
A-Paredes duras, compactas, com preenchimento de
materiais impermeaveis
B-Paredes sem alteragdo, pigmentagdo superficial incipiente
C-Paredes levemente alteradas, peliculas de materiais
arenosos ou minerais abrasivos
D-Paredes com peliculas de material silto-arenoso com
pequena fragdo argilosa
E-Paredes com peliculas de material mole(micas, clorita,
talco, gesso, grafite, etc) eventualmente com minerais
expansivos

VAL. DE Ja e ¢r(°)

0,75  ---m-
1,0 25-35
2,0 25-30
3,0 20-25
40 8 -16




TABELA 4.2-Sistema de Classificagio Geomecénica de BARTON (1974) cont.

Fraturas com contato rocha-rocha e com deslocamento

relativo incipiente entre as paredes( desloc. difer. < 10cm)

F-Paredes com particulas arenosas, fragmentos de rocha, 4,0 25-30
etc.

G-Paredes com preenchimentos continuos e pouco espessos 6,0 16 -24
(<5mm) de mat. argiloso fortemente sobreadensado

H- Paredes com preenchimentos continuos e pouco espessos 8,0 12-16
(<5mm) de mat. argiloso pouco ou medianamente
sobreadensado

I-Paredes com preenchimentos de materiais argilosos 8,0-12,0 6-12
expansivos: valores varidveis com a % dos argilos minerais

expansivos presentes € com a a¢do conjugada da agua

intersticial

Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento

relativo entre as paredes

J-Zonas de preenchimento com fragmentos de rocha e 6,0-80 6-24
material argiloso (ver G, H e I para caracterizar as condi¢des ou

das argilas) R ,
K-Zonas de preenchimento com material arenoso ou silto- 5,0  -——----—--
argiloso, sendo pequena a fragdo argilosa

L-Zonas continuas de preenchimento com material argiloso 10,0-13,0 6-24

(ver G, H e I para caracterizar as condi¢des das argilas) 13,0 20,0

E |CONDICOES DE AFLUENCIA DA AGUA [VAL. Jw e n(Kg/em
A-Escavagdo a seco ou com pequena afluéncia de dgua 1,0 <1,0
B-Afluéncia média de dgua com eventual carreamento do 0,66 1,0-2,5
preenchimento
C-Afluéncia elevada de agua em rochas competentes de 0,5 2,5-10,0
fraturas ndo preenchidas
D-Afluéncia elevada de d4gua com carreamento significativo 0,33 2,5-10,0

do preenchimento
E-Afluéncia exepcionalmente elevada de agua (ou jatos de

pressdo), com decaimento com o tempo 0,1-02 >10
F- Afluéncia exepcionalmente elevada de agua (ou jatos de 0,05 -0,1 >10
pressdo), sem decaimento com 0 tempo

FJ CONDICOES DAS TENSOES NO MACICO | VALORES DE SRF

Zonas de baixa resisténcia interceptando a escavagio
A-Ocorréncias multiplas contendo material argiloso ou 10,0
rocha quimicamente decomposta (qualquer profundidade)

B- Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou 5,0
rocha quimicamente decomposta (prof. escavagio <50m))

C- Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou 2,5
rocha quimicamente decomposta (prof. escavagio >50m))
D-Ocorréncias multiplas de zonas de material cisalhado em 7,5
rochas competentes, isentas de argiia e com blocos
desagregados de rochas (qualquer profundidade)
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TABELA 4 2-Sistema de Classifica¢gio Geomecanica de BARTON (1974) cont.
E-Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em 5,0
rochas competentes, isentas de material argiloso

(profundidade de esvavagdo <50m)
F-Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em 2,5

rochas competentes, isentas de material argiloso

(profundidade de escavagdo >50m)

G-Ocorréncia de juntas abertas e intenso fraturamento do 5,0

maci¢o (qualquer profundidade)

Rochas competentes (comportamento rigido a deformagdes). 61,65-Tensdes principais:
o.-Resisténcia & compressio simples; 6,-Resisténcia a tragio(carga puntiforme)

O¢ (o7}

0] (o]
H-Tensdes baixas superficiais >200 >13
>2,5
I-Tensdes moderadas 10 - 200 0,66 - 13
1,0

J-Tensdes elevadas
(eventuais problemas de estabilidade das paredes) 5-10 0,33-0,66 0,5-20
K-Condig¢6es moderadas de rocha explosiva

(“rock burst™) 2,5-5,0 0,16 - 0,33 5.0 -
10,0

L- CondigSes moderadas de rocha explosiva

(“rock burst™) <2,5 <0,16 10,0 -
20,0

OBS.:1)No caso de tensdes sub-superficiais (ver H) adotar SRF=5,0 quando a
profundidade da aboboda da escavagdo abaixo da superficie do terreno for menor que a
sua dimensdo caracteristica (largura do v#0).2)Para macigos muito anisotropicos,
introduzir corregdes de 6. e 6 de acordo com os seguintes critérios:

a)S < o1/ 03 < 10: reduzir 6, para 0,86, e o; para 0,8c:.

b) 61/ 03 > 10: reduzir o, para 0,66, € o para 0,66

Rochas incopententes (comportamento plastico a deformagdes)

M-Tensbes moderadas 5,0-10,0
N-Tensoes elevadas 10,0 - 20,0
Rochas expansivas (expansividade dependendo da presenga de agua)
O-Tensdes moderadas 5,0-10,0
P-Tensdes elevadas 10,0 - 20,0
G |OBSERVACOES ADICIONAIS |

1-0 indice RQD pode ser estimado indiretamente a partir do mimero total de fraturas
por unidade de volume (Jv), através da seguinte relagdo (ndo ocorréncia de
preenchimentos com material argiloso):
RQD=115-3,3Jv (RQD =100 para Jv <4,5)

2-Na aferi¢do dos valores de Jn, fei¢des geologicas relevantes como acamamento,
xistosidade, foliagdo, etc, devem ser interpretadas como uma familia de fraturas
adicional, desde que apresentem uma contribuigio sistematica. Em caso contrario,
recomenda-se considerd-las sob a designagdo genérica “fraturas esparsas”.
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TABELA 4.2-Sistema de Classificagdo Geomecanica de BARTON (1974) cont.

3-0 termo (Jr/Ja), representativo das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento do
maci¢o analisado, deve incorporar um valor que represente efetiva e potencialmente a
condi¢do mais critica de instabilizagdo. Esta relagdo ndo deve ter necessariamente o
valor minimo possivel (valor extremado do comportamento das zonas de menores
resisténcias), uma vez que a orientagfo relativa da mesma a escavagido pode ser mais
favoravel que outras ndo tdo criticas em termos de resisténcia. Assim, o critério a ser
adotado € tomar (Jr/Ja)ci: € N80 (Jr/Ja)mm.

4-As caracteristicas de resisténcia da rocha intacta assumem significado extremamente
relevante no caso de macigos pouco fraturados, isentos de material argiloso de
preenchimento. Nesta hipdtese, as condigbes de estabilidade vido depender
fundamentalmente do comportamento tensdo-deformagdo da rocha e efeitos de
anisotropia sdo francamente desfavoraveis (ver OBS 2 do item F da tabela)

5-As estimativas dos valores de resisténcias 4 compressdo (c.) e a tragdo (o) da rocha
intacta devem ser obtidas para condi¢des de saturagdo (desde que assegurada esta
possibilidade para o meio analisado). Por outro lado, estas estimativas devem ser
bastante conservativas para rochas que experimentam deterioragio acentuada em
presenga de agua.

OBSERVACOES REFERENTES AOS ITENS:
A- Para RQD<10, adotar um valor nominal igual a:10 para calculo de Q.
B-Para intersegdes, usar (3,0 Jn) e, para emboquesi usar (2,0 Jn).
C.2-Acrescentar 1,0 ao valor de Jr quando o ‘espac;amento médio das fraturas
relevantes for maior que 3,0 metros.
D-Angulo de atrito residual (indicativo das propri:edades mineralogicas dos produtos
de alteragfo).
E-Valores aproximados das pressdes da agua intersticial; reduzir valores de Jw no
caso de instalagdo de dispositivos de drenagem (C QF).
F-No caso da ocorréncia de zonas de baixa resisténcia relevantes, mas ndo
interceptando a escavagdo, recomenda-se a redugdo dos valores de SRF de 25% para
50%. 1
F2- No' caso de tensdes sub-superficiais (verj H), adotar SRF=50 quando a
profundidade da abobada da escavagdo abaixo da spperﬁcie do terreno for menor que
a sua dimensdo caracteristica (largura do v&o). !

Para macigos muito anisotropicos, introduzir corregdes de oc e ot de acordo

_com os seguintes critérios: a)S< o1 / 03 <10: redu21r oc para 0,8cc e ot para 0,8ct.

. b)61/63 >10: reduzm oc para 0,6c¢ € ot para 0,66t.

|



5 - ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA ESTUDADA: A MINA DE SAO
BENTO

5.1 - LOCALIZACAO E ACESSO
A mina de So Bento est4 situada no municipio de Santa Barbara no estado de Minas
Gerais, distante 3 Km da cidade de Bario de Cocais e 10 Km da cidade de Santa

Barbara. As suas coordenadas geogréficas aproximadas sio 19°58°05” de latitude sul

e 48°28° de longitude oeste. A Figura 5.1 a seguir mostra a sua localizago.

5.2 - HISTORICO

Desde 1860 as areas correspondentes & mina de Sdo Bento tém sido exploradas para a

pesquisa de ouro, inicialmente através de lavra a céu aberto. As mais antigas

evidéncias de exploragio subterrinea datam de 1898, quando a companhia britanica
Séo Bento Gold States Ltd comegou a trabalhar na 4rea. No total, 211.000 toneladas
de minério, com um teor médio de 9,27 g/t, foram produzidas entre 1898 e 1906. A

mina foi fechada e reaberta por diversas companhias até o ano de 1947. O

proprietario atual da mina, S&o Bento Mineragio S.A. explora as areas mineradas -

desde 1979, e comegou a produzir em 1987. Atualmente, 25.000 toneladas de minério
sdo produzidas mensalmente, com um teor médio de 7,5 g/t. O material minerado é

conhecido como formagio ferrifera sulfetada.

5.3 - GEOLOGIA REGIONAL
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regional foi genericamente denominado de Complexo Basal. A Tabela 5.1 mostrada a
seguir resume a coluna estratigrafica para o Quadrilatero Ferrifero segundo DORR
(1969) e LADEIRA (1980).

O supergrupo Minas e o grupo Itacolomi consistem de sequéncias metasedimentares
de quartzitos, metaconglomerados, filitos, dolomitos e em niveis superiores,
formagdGes ferriferas de ambiente lacustre.

As subdivisGes estratigraficas dessas unidades ndo sofreram mudangas significativas
ao longo do tempo, com excecdo do que foi divulgado pelo trabalho de LADEIRA
(1980) que propds alteragdes com relagdo a interpretagdo do posicionamento basal ou
superior de por¢des da assembléia proterozoica.

O Complexo Arqueano, incluindo tanto as rochas graniticas como as sequéncias
vulcano-sedimentares que fazem parte do supergrupo Rio das Velhas, tem sido objeto
de estudos mais detalhados durante os ultimos anos, particularmente desde
ALMEIDA (1976) e SCHORSTER (1976), que sugeriram que o referido supergrupo
representaria uma sequéncia do tipo “greenstone belt”. Evidéncias mais substanciais
relativas a natureza do supergrupo Rio das Velhas foram apresentadas nos trabalhos
de SCHORSTER (1978, 1979) e LADEIRA (1980, 1981).

As mudangas mais significativas quanto & sucessdo litoestratigrafica estabelecida por
DORR (1969) para o supergrupo Rio das Velhas foi a inclusio de algumas rochas
xistosas maficas e ultramaficas em sua base. Estas rochas antes eram consideradas
como sendo mais novas que a unidade basal do supergrupo Rio das Velhas, o grupo
Nova Lima.

A sucessdo proposta para o supergrupo Rio das Velhas é apresentada a seguir:

-Uma unidade inferior composta por rochas ultraméficas, maficas e félsicas,
representadas por serpentinitos, esteatitos, talco xistos, anfibolitos, metabasaltos,
metatufos e komateitos metamorfoseados, localmente mostrando estruturas tipo -
pillow lava e textura spinifex. Esta unidade foi reconhecida e nomeada por
SCHORSTER (1979) como grupo Quebra Osso, cuja localidade tipica corresponde
ao vale de mesmo nome. O mesmo autor distinguiu a ocorréncia de intercalagdes

superiores a 10m de espessura, de formagdo ferrifera bandada. LADEIRA (1980,
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1981, 1983) assegura que o pacote correspondente i unidade metavulcinica,
compreende a base do grupo Nova Lima e do supergrupo Rio das Velhas. Ele
justifica essa interpretacio utilizando-se de similaridades petrograficas e geoquimicas
entre essas rochas e outras de rochas meta-ultramaficas com komateitos geoquimicos.
-Uma unidade intermedidria correspondente & definicdo de DORR (1969) do grupo
Nova Lima. Esta unidade contém metassedimentos clésticos, incluindo formagdo
ferrifera bandada com facies de carbonato, silicato, sulfeto e 6xidos; conglomerado
carbonatico intraformacional; e xistos carbonaticos, tuficeos e grafitosos, juntamente
compreendendo a Unidade Metassedimentar Quimica; e grauvacas, Xistos
carbonaticos, quartzitos, quartzo xistos, e conglomerados subordinados, juntamente
compreendendo a Unidade Metassedimentar Clastica.

A Formagdo Ferrifera Bandada Raposos e a formagdo Lapa Seca, definidas por
DORR (1969) para o distrito aurifero de Nova Lima, estdo incluidas nos
metassedimentos quimicos.

-Uma unidade superior consistindo de conglomerados, grauvacas, ortoquartzitos,
grits e filitos, formando em conjunto o grupo Maquiné conforme definido por DORR
(1969). O contato desta unidade superior com o grupo Nova Lima constitui-se em
uma discordancia erosiva, possivelmente angular.

A estratigrafia da regido do Quadrilatero Ferrifero é complementada pelas rochas
graniticas e gnaissicas, cujas origens sdo objeto de muitos debates. HARDER e
CHAMBERLIN (1915) foram os primeiros a interpretar a origem dessas rochas como
sendo as rochas mais antigas do Quadrilatero Ferrifero e que formam a base para as
sequéncias supracrustais.

Baseados nos primeiros dados geocronologicos, DORR e BARBOSA (1963) e
DORR (1969) abandonaram esse conceito e consideraram as rochas granito-
gnaissicas como as mais jovens e de origem intrusiva, o que mais tarde fol negado -
devido & existéncia hipotética de um embasamento primitivo e exposto. Esse conceito
foi corroborado pelos dados geocronoldgicos complementares de HERZ (1970).
Trabalhos mais recentes, como por exemplo os de ALMEIDA (1977), SCHORSTER
e GUIMARAES (1976), DRAKE e MORGAN (1980), LADEIRA (1980, 1983) e
SICHEL (1983), tém demonstrado que essas rochas deveriam ser consideradas
primeiramente como metamorficas, e secundariamente como um embasamento igneo

primitivo sidlico. Metatexitos e migmatitos, assim como granitos intrusivos
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" subordinados e anfibolitos, sio os principais tipos litologicos que constituem o
Complexo Basal do Quadrilatero Ferrifero.

Finalmente cabe registrar que trés eventos metamérficos foram identificados
considerando todas as sequéncias rochosas do Quadrilatero Ferrifero (LADEIRA,
1983). O primeiro, de grau médio, pertencente ao arqueano, e responsivel pela
migmatiza¢do de rochas 4cidas pré-existentes, produziu o embasamento granitico-
granodioritico-gnaissico. O segundo, que ocorreu durante e depois da formagdo do
Greenstone Belt Rio das Velhas, transformou a sucessio original do cinturio em
varios metamorfitos, dos quais os xistos verdes s3o os mais proeminentes. Finalmente,
um evento posterior ao supergrupo Minas, transformou os sedimentos do supergrupo

em em xistos, filitos, quartzitos, itabiritos, margas e dolomitos.
5.4 - GEOLOGIA DA MINA DE SAO BENTO

A Figura 5.2 a seguir mostra um mapa geologico simplificado da mina de Sdo Bento.
A interpretagdo da geologia da 4rea de estudos é facilitada sobremaneira devido as
intrinsecas relagdes entre geologia, geoquimica e geomorfologia, apesar da pequena
quantidade de afloramentos rochosos nas areas da mina, agravada pela intensidade do
intemperismo e alteragio do manto rochoso, que em alguns locais chegou a atingir
200m de profundidade. Em contra partida, muitas informagoes foram adquiridas da
interpretagdo de furos de sondagem e através do mapeamento de galerias de

reconhecimento.

5.4.1 - ESTRATIGRAFIA

No contexto da sequéncia estratigrafica atual adotada para o Quadrilétero Ferrifero, -
os pacotes metassedimentares clasticos e quimicos ocorrentes na mina de Sdo Bento
fazem parte do grupo Nova Lima, intermediario no supergrupo Rio das Velhas (ap6s
LADEIRA, 1980), ou basal com relagdo ao mesmo supergrupo (apds a coluna
estratigrafica de SCHORSTER, 1979).

Os levantamentos na 4rea permitiram a identificagdo de quatro unidades
litoestratigraficas principais, mapeaveis na escala de 1:25.000 e sendo designadas,
informalmente da base para o topo, de Formagao Ferrifera Inferior (LIF, Lower Iron












alguns locais, a laminago nfo é claramente visivel, gradando para uma granulometria
fina. Ricas camadas quartzosas evidenciam uma estratificagdo potencial. Intercalagdes
milimétricas de associagdes quartzo-carbonato sdo comuns localmente, e podem ser
auriferas. Observa-se a presenga de nodulos de pirita nos xistos grafitosos,
principalmente no contato com as camadas adjacentes sobrepostas de formagdo
ferrifera. A maioria das informagdes relativas 3 Formacfio Grafitosa Basal foram
obtidas de testemunhos de sondagens e exposi¢Oes nas galerias escavadas nos 30-50m
superiores da unidade, que tem uma espessura total aproximada de 650m,
considerando um mergulho médio de 55° e ndo considerando alguma

possivel complicagdo estrutural. A unidade serd examinada atraveés das escavagdes

subterrineas.

-Formacio Ferrifera Sio Bento (SBIF)

Esta unidade consiste essencialmente de formagdo ferrifera bandada com fécies de
oxido, carbonatica e silicatica, o que, em alguns locais, apresenta-se sulfetada e ocorre
como uma sucessdo de bandas milimétricas a centimétricas (geralmente entre 0,2 e
10mm), principalmente compostas de quartzo, ankerita, siderita, e magnetita.

A rocha apresenta-se notavelmente bandada entre camadas de colorago claras e
escuras, de acordo com as proporgdes variaveis de seus minerais constituintes. O
formador principal da camada, geralmente de coloragdo creme, contém quartzo e
carbonato, enquanto as camadas cinza escuras contém magnetita ou grafita, além de
sulfetos.

Metasedimentos metapeliticos de granulagdo fina, clasticos, representados pelos

micaxistos carbonaticos ou cloritico grafitosos, ocorrem predominantemente na base

da unidade. A espessura média da Formagdo Ferrifera Sio Bento na area da mina é da -

ordem de 120m. Mudangas de facies tanto vertical quantc horizontal podem ser
observadas. Baseado na combinagdo distinta das caracteristicas geologicas e

geoquimicas, a unidade foi subdividida em dois membros, a saber:

a)-Membro Ferrifero Inferior
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Esta subunidade ¢ caracterizada por uma relativa heterogeneidade litologica, uma vez
que engloba varios ficies de formagdo ferrifera bandada e intercalagbes de
metasedimentos finos clésticos, representados por xistos grafitosos e carbonaticos.
Esta por¢iio da SBIF contém sulfetos tais como arsenopirita, pirrotita e pirita, em
horizontes estratigraficos auriferos bem definidos. A predominincia do facies
carbonatico, com anquerita e siderita sobre outros litotipos é notavel.

O pacote ocorre alternado tanto vertical como horizontalmente, variando em
espessura de 0,5 a 8,0m, em bandas ou horizontes, refletindo principalmente uma
variagdo composicional durante intenso cisalhamento.

O termo horizonte é usado abaixo para referir-se a unidades litoestratigraficas
diferentes que ocorrem no Membro Ferrifero Inferior. Neste membro, sdo
reconhecidos quatro horizontes mineralizados, a saber, formagdo ferrifera bandada
facies carbonatica, Oxido, sulfetado e metacherts, com as quais ocorrem sucessdes
litologicas quase homogéneas incluindo clorita xistos grafitosos e micaxistos
carbondticos, € proporgbes variaveis de formacgdo ferrifera bandada facies Oxido,
carbonatico e silicatica. Veios de quartzo com sulfetos e carbonatos remobilizados
também ocorrem. Dois dos horizontes mineralizados estdo situados nos contatos
inferior e superior do Membro Ferrifero Inferior. No contato inferior com a Formagio
Grafitosa Basal, o Horizonte Oeste est4 geralmente presente, e, no contato superior, o
Horizonte Este, assim chamados pelas suas posi¢des geograficas na mina. As outras
camadas mineralizadas sdo chamadas de Horizonte Meio e Honzonte Sdo Bento,
enquanto que as outras litologias que os separam sdo denominadas de Horizontes M1,
M2, M3 e M4, dependendo de sua posigdo estratigrafica.

Baseado nas variagdes litoldgicas laterais, o Membro Basal Inferior estd subdividido
em trés por¢des denominadas de Corpo 1, Corpo 2 e Corpo Pinta Bem (Figura 5.4).
Esta subdivisdo também estd consubstanciada pelas caracteristicas da mineralizagdo

de cada corpo. Estes aspectos serdo considerados mais adiante.
b)-Membro Ferrifero Superior

Esta subunidade é relativamente mais homogénea, sem muita variagio litologica em

suas sucessoes.
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Nio foram desenvolvidos estudos detalhados nas rochas dessa formagdo. Dados de
sondagens existentes indicam que a sua espessura é superior a 500m, sem considerar
eventuais complica¢des estruturais.

Rochas igneas maficas observadas em testemunhos de sondagens e em esparsos
afloramentos s3o coletivamente denominadas de metabasitos.

Atualmente, essas rochas sdo interpretadas como sills intrudidos principalmente na
formag@o Carrapato e estdo locados discordantemente. As rochas metabasiticas sdo
finamente granuladas proximas ao contato com a formagdo, gradando a pequenas
distdncias para uma granulagio média nos trechos centrais dos corpos. A elevada
propor¢do de anfibolio, epidoto e dolomito fornecem a rocha uma tonalidade
esverdeada, localmente pintada por feldspato e quartzo.

Metamorfismo termal das rochas hospedeiras causaram o crescimento de muscovita
euédrica e porfiroblastos de carbonato. A matriz contém quartzo, clorta e algum

plagioclasio albitico.
5.4.2 - ESTRUTURA DA MINA SAO BENTO

A mina de S3o Bento esti situada aproximadamente no interior da estrutura
regionalmente conhecida como Anticlinal Conceigdo, trago axial (DORR, 1969).

A deformagio na irea da mina ¢ intensa, conforme demonstrado pelas zonas de
cisalhamento dicteis paralelas a foliagdo, que causaram amarrotamento das unidades
de diferentes competéncias.

A presenga de dobras em bainha mapeaveis em profundidade (MARTINS PEREIRA,
1988, 1989a, 1989b e SPENCER, 1989), demonstra a existéncia de uma zona de
cisalhamento na area, conforme ja preconizado por FLETCHER (1989).

Com respeito 20 grau de deformagio imposto ao depdsito mineral, as camadas -
exibem um grau de continuidade vertical e horizontal. Apesar de que cada uma das
bandas da formacdo ferrifera se apresente com caracteristicas proprias e distintas,
acredita-se que elas resultaram de um intenso dobramento e/ou cisalhamento de uma
camada Unica. A Figura 5.4 ilustra os horizontes dobrados e cisalhados, implicando na
repeticdo e/ou omissdo de camadas.

O desenvolvimento subterrineo da mina revelou trés corpos de minério, ou seja,

Corpo 1, Corpo 2 e Corpo Pinta Bem. O mapeamento detalhado mostrou que os
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Corpos 1 e 2 convergem em profundidade. O plunge da mina segue o mergulho € ndo
necessariamente coincidente com a proximidade dos corpos mineralizados
(MARTINS PEREIRA, 1988, 1989a, 1989b). Essas caracteristicas refletem uma
dobra em bainha com um eixo variavelmente orientado. A lineagdo principal que
controla a mineralizagio é paralela ao plunge consistente da mina. A Figura 5.5
mostra uma proje¢do axiométrica dos corpos mineralizados da mina de S&o Bento,
onde se pode distingui-los em perspectiva ao longo de toda a cava da mina.

A Figura 5.3 indica que as camadas mineralizadas convergem ao longo da dire¢do €
do mergulho descendente. Essas relagdes levam & interpretagdo de que os horizontes
mineralizados correspondem a uma camada \inica intensamente dobrada de formagdo
ferrifera bandada. As abas das dobras seriam fechadas ou niuito apertadas, e os
flancos muito longos (MARTINS PEREIRA, 1988). Esta morfologia é tipica de
dobras em bainha em zonas de cisalhamento (SPENCER, 1989).

Zonas de cisalhamento comumente ocorrem deformando e truncando as formagdes
ferriferas. Veios quartzo carbonaticos com associagdes de sulfetos (essencialmente
como pirrotita e pirita) ocorrem associados com essas feigdes, e foram formados
tardiamente e ndo sdo auriferos. Entretanto, as relagdes de idade das varias zonas de
cisalhamento néo sdo bem compreendidas.

A distribuigio das linea¢des de estiramento nos planos de foliagio e nas zonas de
cisalhamento, s3o praticamente coincidentes (Figura 5.7), sugerindo que ambas as
feicGes foram geradas pelo mesmo evento dedobramento em bainha.

FLETCHER (apud SPENCER, 1989) estabeleceu dois tipos de mineraliza¢@o para a
mina de S3o Bento, ou seja, sulfetos finamente laminados e bandados na formagao
ferrifera e veios de quartzo com sulfetos.

SPENCER (1989) mapeando com detalhe algumas exposi¢des de corpos
mineralizados na mina, estabeleceu as seguintes caracteristicas estruturais com relagdo -
as fei¢Oes acima mencionadas:

- Os veios de quartzo sulfetados sdo feiges planares;

-Estes s@o paralelos e em um arranjo “en echelon” de um sistema de rotagio sinistral;
-O quartzo nos veios de quartzo sulfetados estd geralmente deformado, com
orientagdo de eixos de dobras varidvel em larga faixa. Tanto o quartzo quanto o

sulfeto foram submetidos 4 deformagdo;
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Um modelo sinistral “en echelon” de veios implica em um sistema destral,
transcorrente, de cisalhamento lateral (SPENCER, 1989). Um deslocamento
transcorrente na mina de Sdo Bento pode ser facilmente identificado e visualizado nos

planos longitudinais dos corpos mineralizados (MARTINS PEREIRA, 1989A).

O baixo &ngulo que existe entre esse sistema de veios “en echelon” e o plano de
cisalhamento é explicado como sendo o resultado da atenuacio do sistema “‘en
echelon” durante o evento compressional posterior, quando os veios de quartzo
sulfetados foram internamente dobrados em bainhas (SPENCER, 1989).

Clivagens de fraturas, crenulagdes e fraturas, conhecidamente posteriores e
grosseiramente predominantes com diregdo NNW-SSE e NE-SW a E-W, afetam o
pacote rochoso mas nfo sdo importantes na sua estrutura global.

A Figura 5.6 resume segundo SPENCER (1989) a evolugdo da Formagio Ferrifera
Bandada na mina de Sdo Bento, mostrando os estagios evolutivos até a formagZo do
corpo mineralizado. As Figuras 5.7a e 5.7b mostram as atitudes da foliagdo principal e
da lineagio de estiramento, destacando os polos da foliagdo € do plano de

cisalhamento e plunge da lineagio de estiramento e no plano de cisalhamento,

respectivamente.













6-METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

6.1 - OBJETIVO DA PESQUISA

Com o objetivo primordial de se aplicar a metodologia geoestatistica em
geomecanica, foi selecionada uma mina subterrinea na regido do Quadrilatero
Ferrifero-MG que dispusesse de um numero adequado de investigagbes de sub-
superficie e que tivessem sido objeto de classificagdo geomecnica de acordo com o
Sistema “Q” de Barton. De acordo com esses critérios, e devido a facilidade de
negociagdes para alcangar esse objetivo, foi escolhida a mina de Sdo Bento, situada
no municipio de Santa Barbara-MG, conforme descrito no Capitulo 5.

Apos os procedimentos iniciais para se ter acesso aos dados objeto desta pesquisa, e
de posse de todos os elementos para inicio do detalhamento dos estudos propostos, a
questdo era qual a forma mais adequada de fazé-lo de forma a se atingir os objetivos
propostos € ao mesmo tempo fornecer subsidios para as exploragdes futuras na mina.
Para tal, resolveu-se fazer um estudo detalhado das caracteristicas geomecanicas do
hangwall da mina, uma vez que o mesmo corresponde a camada sobreposta ao
minério escavado (teto inclinado da mina) e consequentemente passivel de
instabilizagdes e posteriores rupturas, caso diagnosticado inadequadamente.
Conforme visto no Capitulo 4, o Sistema “Q” de Barton fornece um indice indicativo
da qualidade do macigo rochoso e associa a ele critérios de necessidade de tratamento
do macigo tais como a instalagdo de tirantes, chumbadores e concreto projetado, os
dois primeiros amplamente utilizados na mina de Sdo Bento.

Salienta-se que na fase de definicio da melhor forma de manipular os dados
disponiveis, pensou-se em fazer um estudo das caracteristicas geomecinicas por

analise geoestatistica também nas camadas de minério e foorwall (conjunto litolégico




sotoposto a camada de minério). Essa hipotese foi descartada devido aos seguintes

fatores:

e 0 corpo de minério constitui-se no produto da mina, e como tal, seria escavado de
qualquer maneira, independentemente de suas caracteristicas geomecanicas e/ou de
estabilidade;

e a camada de footwall sotoposta 4 camada de minério, constitui-se na parede
esquerda das escavagdes subterrdneas (piso inclinado), e portanto, os riscos de
instabilidade ndo levam a queda de blocos rochosos, mas apenas ao seu
desplacamento;

e a metodologia geoestatistica seria aplicada de forma idéntica para os trés casos, 0
que néo justificaria a repeticio de critérios tendo em vista o carater cientifico deste

trabalho.

Do exposto, procedeu-se a elaboragio do banco de dados definitivo, coletando-se
informages dos furos de sondagem em trechos da camada de hangwall distantes 10

metros da camada de minério.

6.2 - COLETA DE DADOS

A coleta de dados para a elaboragio deste trabalho constituiu-se em uma etapa
morosa e de suma importincia, uma vez que a grande quantidade de furos disponiveis
na regido da mina obrigou a uma sele¢do criteriosa daqueles que realmente conteriam
as informagSes necessarias para utilizagio neste trabalho, de acordo com a
metodologia de classificagio geomecanica adotada. '

Primeiramente pesquisou-se nos arquivos da mina quais sondagens dentre as mais de
1.500 disponiveis ao longo de décadas de investigagio foram objeto da classificagdo
geomecinica através do Sistema “Q” de Barton, o que sé foi executado nos furos
realizados mais recentemente. Foram entfio selecionados cerca de 30 disquetes que
continham informagdes em planilhas eletronicas de LOTUS 123 (extensdo .WK1) e
EXCEL, totalizando 124 arquivos pesquisados, dos quais 39 continham informagdes

referentes a classificagdo geomecéinica através do Sistema “Q” de Barton em furos da
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mina. Nesses 39 arquivos arquivos selecionados, foram inicialmente catalogados 118
~ furos de sondagem para posterior detalhamento.

Em uma segunda etapa, elaborou-se um banco de dados preliminar com esses 118
furos, para estabelecimento de critérios de busca e organizacio de dados no banco de
dados definitivo. Desta forma, foi montada uma planitha com dados de todos esses
furos e contendo informagdes a respeito de suas locagdes espaciais (coordenadas
geograficas e elevagio), inclinagdes e diregdes de perfuracio, além de em quais niveis
e segdes da mina esses furos estavam localizados e/ou executados para investigacio,
de acordo com o sistema de coordenadas adotado na mina de Sio Bento.

A analise desses dados revelou que cerca de um tergo desses furos nfo tinham
informagdes referentes as suas localizagbes espaciais e/ou de inclinagfio e rumo, o que
levou a necessidade de novo levantamento nos arquivos da mina. Apoés a finalizag@o
desta planilha, ja se dispunha de todos os elementos necessarios para a elaboragio do
banco de dados definitivo para os estudos, restando ainda direcionar a pesquisa de

acordo com os objetivos propostos, conforme sera comentado a seguir.

6-3 - ELABORACAO DO BANCO DE DADOS

Dos 118 furos inicialmente selecionados para analise, foram escolhidos 90 furos para
compor o banco de dados definitivo. A rejei¢io de 28 furos de sondagem deveu-se
aos mais diversos fatores, destacando-se:

e presenga de valores anOmalos (outliers) discrepantes da média de valores
encontrados;

e auséncia de dados referentes as varidveis analisadas para intervalos litologicos
correspondentes ao hangwall, ou seja, diversos furos atravessaram a camada mas
ndo foram objeto de classificagdo geomecanica nesses trechos;

o paralisagio da sondagem antes de se atingir a camada de hangwall objeto do
presente estudo;

o furos localizados fora da area selecionada para os estudos ou mesmo com

localizagdo espacial desconhecida e/ou extraviada.
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Partindo-se do principio de que uma amostragem em torno de 100 furos seria

suficiente para se proceder 4 analise geoestatistica, elaborou-se o banco de dados em

planilha eletronica EXCEL com os 90 furos restantes, de acordo com as

caracteristicas mostradas na Figura 6.1 e descritas a seguir.

Figura 6.1: Modelo do Banco de Dados dos furos de sondagem

PARTE 01
NUMERO COORDENADAS ELEVA(,‘AO INCLI- DIRE- COORDENADAS PONTO ELEVAQAO
FURO X Y (m) NAGAO(o) | GAO(0) X' Y PONTO (m)
$S-1141 | 659352,871 | 7790234524 | 472,463 58 210 | 659366033 7790242,123| 498,785
S5-1142 | 659353,295 7790234,166 472,384 -45 228 659369,074| 7790251,691 495,966
55-800 | 659283303 | 7790204015 | 473,124 0 124 | 659293424 7790189009 473,124
...continua...
PARTE 02
PROF. (m) ESPESS. | LITO-
DE A {m)INT. |LOGIA
2368 | 31,46 7,78 4
28,35 | 35,45 7.10 2
13,10 | 14,20 1,10 Cl X
...continua...
PARTE 03
PARAMETROS DE BARTON
Q' RQD’ Jn’ Ja' Jrr Jw' SRF'
2197 | 87.86 4,0 2,0 05 1,0 25
2197 | 9632 40 2,0 05 1,0 25
10,114 | 8091 4,0 1,0 1,0 1,0 2,0
...continua. ..
PARTE 04
PARAMETROS DE BARTON
Q RQD Jn Ja Jr Jw SRF
6,650 |88,153| 3556 | 1,778 | 0,611 | 1,000 | 2,389
5603 |9e3,188| 3,710 | 1,710 | 0,645 | 1,000 | 2,355
3200 |91,251] 4000 | 1,800 | 0555 | 1,000 | 2,400

Para melhor compreensio do banco de dados, o mesmo foi divido em 4 partes

distintas, a saber.

A Parte 1 resume as caracteristicas do furo € mostra o seu mimero, coordenadas X e

Y (Leste e Norte), a sua elevacdo, inclinagdo (angulo positivo=furo descendente,

angulo negativo=furo ascendente e furo com 0°=furo horizontal) e dire¢do. De




91

acordo com essa nomenclatura, a Flgura 5 3 mostrada anteriormente indica que, por
'exemplo os furos SS-183, §S-261 e SS-399 posﬂsuuémwangulos negativos enquanto
que os furos $S-323, $S-372 ¢ SS-391 possuem angulos positivos. As coordenadas
no ponto € a elevagdo no ponto dizem respeito ao ponto médio da distdncia de 10
metros na camada de hangwall onde foram coletados os dados das varidveis do
Sistema “Q”, ou seja, os pardmetros para analise geoestatistica a uma distincia
constante de 5 metros da camada de minério, dentro do hangwall.

A Parte 2 diz respeito a regularizagio do intervalo de 10 metros no hangwall (suporte
geoestatistico), mostrando as profundidades e os intervalos dos trechos analisados
para cada sondagem. Néo se coletou um valor pontual para as diversas variaveis, mas
sim foi feita uma ponderagio de seus valores em um intervalo de 10 metros de
espessura dentro da camada do hangwall. Por exemplo, para o intervalo de 7,78
metros mostrado na Figura 6.1, foi necessaria a inclusdo de um ou mais intervalos de
2,22 metros do mesmo furo para se atingir os 10 metros na camada de hangwall.

A Parte 3 relaciona os valores das varidveis com esse intervalo ponderado de 10
metros, de acordo com o comprimento do intervalo classificado no furo de sondagem.
A notagdo Q’ representa as medidas preliminares de “Q” dentro de cada intervalo
necessario para se atingir os 10 metros na camada de hangwall. Para este trabalho,
observou-se um nimero de até 6 medidas das variaveis, ou seja, até 6 medidas de O’
(intervalos distintos de classificagdo geomecanica necessarios para se atingir os 10
metros do suporte geoestatistico) para se atingir os 10 metros desejados para as suas
ponderac¢Bes. Para intervalos de classificagiio geomecanica superiores a 10 metros, foi
considerado um trecho tinico de 10 metros de espessura na camada do hangwall. Isto
quer dizer que foram selecionados trechos de 10 metros da camada de hangwall
acima do corpo mineralizado Sdo Bento que foi atravessada pelas diversas sondagens
estudadas e que ja haviam sido objeto de classificagdo geomecénica pelo sistema de
BARTON (1974). Como as classificagdes desses furos de sondagem registraram
intervalos das mais diversas espessuras para se atingir os 10 metros estipulados como
média da camada de hangwall, foram computados no banco de dados até 6 intervalos
de classifica¢do, conforme descrito acima.

A Parte 04 do banco de dados corresponde ao seu produto final, ou seja, os valores

das varidveis do Sistema “Q” de Barton ja ponderados e como tal, situados no ponto
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médio da distdncia de 10 metros na camada do hangwall, a 5 metros do topo da

camada de minério.

Um estudo no Capitulo 5 referente aos aspectos geoldgicos da mina de Sdo Bento
revela que tanto a camada de minério quanto a do hangwall ndo sio constituidas
simplesmente por um tipo litologico Unico que possa ser generalizado ao longo de
todo o perfil da mina. O corpo de minério Sdo Bento, considerado neste trabalho
como base para a determinagio da camada de hangwall a ser estudada, esta inserido
na unidade estratigrafica Formagdo Ferrifera Sio Bento (SBIF), Membro Inferior.
Esta subunidade € caracterizada por uma relativa heterogeneidade litolégica, uma vez
que engloba vérios facies de formagio ferrifera bandada e intercalagbes de
metasedimentos finos clasticos, representados por xistos grafitosos e carbonaticos. O
pacote ocorre alternado tanto vertical como horizontalmente, variando em espessura
de 0,5 a 8,0m, em bandas ou horizontes, refletindo principalmente uma variagdo
composicional durante intenso cisalhamento. Neste membro, sdo reconhecidos quatro
horizontes mineralizados, a saber, formac¢io ferrifera bandada facies carbonatica,
oxido, sulfetado e metacherts, com as quais ocorrem sucessdes litologicas quase
homogéneas incluindo clorita xistos grafitosos e micaxistos carbonaticos, e
propor¢des varidveis de formagdo ferrifera bandada ficies Oxido, carbonatico e
silicatica. Dois dos horizontes mineralizados estdo situados nos contatos inferior €
superior do Membro Ferrifero Inferior. No contato inferior com a Formagio Grafitosa
Basal, o Horizonte Oeste esta geralmente presente, e, no contato superior, O
Horizonte Este, assim chamados pelas suas posi¢des geograficas na mina. As outras
camadas mineralizadas sio chamadas de Horizonte Meio e Horizonte Sdo Bento,
enquanto que as outras litologias que os separam sdo denominadas de Horizontes M1,
M2, M3 e M4, dependendo de sua posigio estratigrafica.

Conforme descrito acima, o corpo mineralizado Sdo Bento situa-se na por¢do médio-
superior do Membro Basal Inferior, e portanto, as camadas sobrepostas a ele que
constituem-se no seu hangwall podem também pertencer a esta mesma subunidade,
ou a subunidade Membro Ferrifero Superior. Esta subunidade apresenta-se
relativamente mais homogénea, sem muita variagdo litologica em suas sucessdes. Em
termos genéricos, a rocha que constitui o hangwall € um quartzo-clorita xisto

grafitoso e rochas do Horizonte M, generalizadas como formagdo ferrifera

ST AN et e ELE L R e
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magnetitica. A rocha é bem bandada, com bandas individuais compostas de quartzo e
carbonato de coloragio creme, quartzo e magnetita de colorago cinza clara a escura,
e clorita de coloragdo verde escura. Essas bandas tém uma espessura média de 0,2 a
10cm, e sdo definidas por propor¢des minerais varidveis de clorita e magnetita,
predominantemente. A rocha é uma formagdo ferrifera bandada ficies carbonatico,
silicatico e oxido.

Intercalagdes de quartzo-sericita-clorita xistos com a rocha tipica do Membro
Ferrifero Superior, ou seja, formagio ferrifera bandada facies carbonatica, silicatica e
oxido de coloragdo tipica cinza clara nas por¢des superiores do Membro, podem
ocorrer. Em termos regionais, as rochas da formagdo Carrapato estdo sobrepostas as
rochas da Formagdo Ferrifera Sdo Bento, e consistem de uma sequéncia relativamente
mondtona de mica xistos de coloragdo cinza clara e escura.

Quanto a estrutura, o corpo mineralizado da mina de Sdo Bento tem diregdo geral
N34°E e mergulho de 55°SE, o que pode ser considerado constante na area de
estudos. Para facilitar os trabalhos geol6gicos na mina, a quase totalidade das se¢Ses
geologicas executadas tém a diregio NW-SE (304°-124°), ou seja, elas sdo
elaboradas perpendicularmente a diregdo geral do corpo de minério que mostra seu
mergulho verdadeiro nessas segdes € apresentam os furos de sondagem projetados de
acordo com seus rumos/inclinagdes. Desta forma, a maioria dos furos recentes
também foi executada segundo as dire¢des 304° e 124°, ou proximo destes valores,
de modo que furos com inclinagGes variadas e dire¢gdo de 214° a 34° perfuravam
primeiramente as camadas do hangwall (furos descendentes) e furos com inclinagdes
variadas e diregdes de 34° até 214° perfuravam primeiramente camadas de footwall
(furos ascendentes).

A camada de minério apresenta-se disposta em lentes de espessuras milimétrica até
métrica, e apresenta-se subdividida em 4 corpos mineralizados denominados corpos -
Oeste, do Meio, Sdo Bento e Este, de acordo com as suas posi¢des geograficas na
mina. Um outro complicador na elaborag@o do banco de dados foi a individualizagdo
da camada de hangwall para um mesmo corpo de minério, uma vez que nem todos os
furos atravessavam os mesmos corpos de minério. De acordo com o esquema
mostrado na Figura 6.2, o hangwall do corpo Oeste corresponde ao footwall do
corpo do Meio, assim como o hangwall deste corpo corresponde ao footwall do

corpo S3o Bento, cujo hangwall corresponde ao footwall do corpo Este, ndo se
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dita, nesses casos quando a camada de hangwall considerada incluia trechos da

camada de minério sobrejacente.

Corpo

E
C w
\ orpo
Corpo
SB
Corpo do
Meio

Figura 6.3: Distribui¢do esquematica dos corpos de min€rio na mina de Sdo Bento

A Figura 6.4 exemplifica as principais litologias encontradas nas sondagens para
caracterizar a camada de hangwall estudada. Em termos médios, essa camada
apresenta uma espessura de 10 a 20 metros.

Como nem todos os furos atravessaram a camada de minério do corpo Sdo Bento,
mas invariavelmente atravessaram uma camada (corpo) de minério, foi considerada a
camada de minério mais proxima para a determinagdo das caracteristicas da camada
de hangwall sobrejacente para esses casos.

Com a execugdo do suporte de 10 metres de espessura a partir da camada de minério,
e devido ao fato de as litologias entre os corpos de minério apresentarem
caracteristicas geologicas semelhantes, pode-se afirmar que tal artificio ndo
prejudicou a fidelidade dos dados inicialmente desejados para as anélises, mas sim
provocou o surgimento de determinadas curvaturas na camada de hangwall estudada
que na realidade podem nio apresentar.

Com a evolugdo dos estudos e resultados preliminares das analises estatisticas e
variograficas, o banco de dados originalménte elaborado foi modificado no que diz
respeito ao suporte geoestatistico da variavel “Q”. Como o objetivo final do trabalho
é a classificagdo geomecénica da camada de hangwall através da estimativa da

variavel “Q”, procurou-se reduzir o suporte geoestatistico desta variavel de 10 para
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Apresenta-se neste item uma analise estatistica basica individual de todos os parimetros
envolvidos na classificagdo geomecinica de Barton para os -estudos na mina de Sdo
Bento, parametros esses definidos pela relagio abaixo, conforme comentado

detalhadamente no Capitulo 4:
Q= (RQD/In) . (Jr/Ta) . Jw/SRF)

O objetivo primordial desta analise € caracterizar individualmente as variaveis quanto aos
seus valores de tendéncia central e dispersfio, através do estudo detalhado das suas
distribuigdes de frequéncia. Para se atingir esse objetivo, os valores das diversas variaveis
estudadas foram ordenados e a seguir analisados de acordo com seus histogramas,
caracterizando-os de écordo com a média, mediana, desvio padrio, coeficiente de
variagdo, varidncia, assimetria e curtose. Informacgdes adicionais tais como valores
maximo e minimo, intervalos de confianga de +95% e quartis inferior e superior sdo
também fornecidas.

A Tabela 6.1 resume as principais estatisticas das varidveis envolvidas no Sistema “Q” de
Barton. Conforme comentado no item anterior, a evolugio dos estudos estatisticos e
variograficos da area de interesse levou a necessidade de um maior detalhamento da
variavel “Q” no espago, tendo em vista a pequena espessura da camada de hangwall do
horizonte mineralizado S3o Bento. Para esse detalhamento da variavel “Q”, ao invés de
se tomar um Unico ponto médio no intervalo ponderado de 10 metros de espessura da
camada de hangwall, como foi feito para as outras varidveis do sistema, tomou-se valores
ponderados a cada 2,5 metros de profundidade da camada de 10 metros, de modo que do
banco de dados inicial de 90 medidas passou-se para um outro quatro vezes maior com
360 medidas. Os principais parimetros estatisticos da variavel “Q” sdo mostrados da
Tabela 6.1.

A Figura 6.5 mostra a distribuigdo de frequéncia relativa para todos os valores da variavel
“Q”, que engloba de forma particular todas as outras variaveis.

Observa-se uma assimetria na distribuigdio, com as maiores concentra¢des dos valores de
“Q” nas classes de 1 a 15. Tendo em vista a ocorréncia de uma assimetria positiva da

distribuig¢do, os valores médios estdo situados numa faixa de 5,942 (mediana) a 11,969




98

(média). A dispersdo indicada pelo coeficiente de variagdo aritmético apresenta um valor

de 140,34%. Valores de coeficientes de variagdo maiores que 1 (100%) significam a

presenga de valores altos efou erraticos no conjunto de dados, o que representaréo

problemas para a maioria dos métodos de estimativas (KIM, 1988, apud STURARO,

1994).

Tabela 6.1: Estatisticas Basicas das variaveis do Sistema “Q”de Barton analisadas

| VALOR | VALOR
TQ | 360 | 15,965 | 16797 | 14034 | 180,95
RQD 65 73,735 20,934 78,790 10,000 98,160
Jn 65 3,815 1,558 3,860 1,000 12,400
Ja - 65 1,602 0,485 1,710 0,815 3,250
Jr 65 0,805 0,348 0,652 0,500 1,817
Jw 65 0,855 0,153 1,000 0,604 1,000
SRF 65 2,251 0,614 2,000 1,726 6,573

continua...

Q 1,066 | 16,025 | 10229 | 13,711 | 282,14 | 4,123 | 30430
RQD | 61370 | 89,000 | 68,548 | 78,922 | 438215 | -1,166 | 0,834
Tn 3,000 | 4,000 | 3,429 | 4,201 2,427 | 3,602 | 17,771
Ja 1,000 | 2,000 | 1482 1,722 | 0,235 0331 | 0,383
Jr 0,500 1,000 | 0,718 | 0,891 0,121 0,998 | 0,086
Tw 0,700 1,000 | 0817 | 0,893 | 0023 | -0,116 | -2,008
SRF 2,000 | 2,500 | 2,099 | 2,403 0,377 | 5,720 | 39,250






















6.5 - ANALISE VARIOGRAFICA

6.5.1 - Consideracées Gerais

A partir do conhecimento preliminar dos pardmetros estatisticos das varidveis
constituintes do sistema “Q” de Barton e das principais estruturas geoldgicas da area
de estudos, passou-se a etapa seguinte correspondente a andlise variografica dos
dados procurando-se conhecer com a maxima precisdo possivel o grau de
continuidade dessas variaveis e as caracteristicas qualitativas da regionaliza¢do. A
ferramenta fundamental para essa analise em geoestatistica € o variograma.

Uma analise superficial dos dados ja revelou que o nimero reduzido de amostras em
tun¢do das dimensbes da area estudada traria dificuldades na identificacio de
estruturas nos diversos variogramas. Dos 90 furos selecionados para as analises tinha-
se 90 amostras da variavel “Q” e 65 amostras para as varidveis restantes, ou seja,
“RQD”, “In”, “Ja”, “Jr”, “Jw”e “SRF”, conforme ji4 comentado nos itens anteriores.
Como a variavel “Q” corresponde ao produto final do Sistema de Classificagdo
Geomecanica de BARTON (1974), decidiu-se que essa variavel seria objeto de
estudos mais detalhados, analise variografica e posteriormente elaboragio do mapa de
estimativas através da krigagem.

A justificativa para a execug¢do dos variogramas detalhados e mapa de estimativas
apenas para a variavel “Q” deve-se ao fato de ser ela a que contém um maior numero
de amostras e de informa¢do também, e por ser o produto final da classificagdo
geomecinica objeto deste trabalho, estando os seus indices associados a necessidade
ou nio de tratamentos atraves da aplicagdo de chumbadores e/ou tirantes nas paredes
da mina.

A titulo de registro e eventualmente com o objetivo de fornecer informagdes para -
estudos de detalhamento no futuro, serdo mostrados de forma resumida os
variogramas executados para as variaveis , “RQD”, “Jn”, “Ja”, “Jr”, “Jw”’e “SRF”,
antes de se detalhar os estudos feitos para a variavel “Q”.

Foram entdo elaborados variogramas tridimensionais para uma dire¢do global
isotropica dessas varidveis no espago, que permitiram a identificagdo de elementos

para se determinar o modelo matematico a ser ajustado a esses variogramas. Para tal,
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Ou mesmo para que possam Vir a ser objeto de um maior detalhamento em estudos

" futuros.
6.5.2 - Analise Variogrifica da Variavel “Q”

A variavel “Q” foi objeto de estudos variograficos mais detalhados tendo em vista a
necessidade de se definir com a maior clareza possivel o comportamento espacial da
variavel com a estrutura geoldgica da mina de Sdo Bento. Os estudos variograficos
preliminares através da pesquisa de pares de pontos no espago para a dire¢do global
(8ngulo de tolerdncia de 90°) mostrou que os paridmetros variograficos assim obtidos
ndo revelariam anisotropias espaciais para as diversas atitudes da camada de
hangwall. Como o sistema de coordenadas mostrado no banco de dados descrito no
itens 6.1 e 6.2 do Capitulo 6 varia tridimensionalmente no espago considerado para o
estudo, e a camada de hangwall apresenta uma atitude praticamente constante ao
longo da mina, os variogramas para a variavel “Q” teriam que ser estudados segundo
esses planos/dire¢des formadores e/ou coincidentes com a camada de hangwall.

A primeira ferramenta a ser utilizada para se atingir esse objetivo diz respeito a analise
estatistica basica da variavel “Q”. Os parimetros globais dessa variavel mostrados na
Tabela 6.1 revelam uma elevada dispersdo da variavel, com valores da varidncia em
torno de 282 e do desvio padrdo de 16,8, além de um coeficiente de varia¢do maior
que 100% (140,34%). A questdo nesse ponto era a de se conseguir trabalhar com os
dados utilizando-se a metodologia geoestatistica sem modifica-los radicalmente, ou
mesmo sem critérios estatisticos. Para se “filtrar” esses dados mantendo-se a sua
fidelidade original, utilizou-se uma técnica de analise de dados denominada EDA
(Exploratory Data Analysis, DAVIS, 1976) e que consiste na determinag¢do de valores
denominados “adjacentes”, “externos” e “soltos”. A partir da moda da populagdo de
dados (5,94), tomam-se os valores do primeiro (1,968) e terceiro (16,10) quartis. Os
valores adjacentes sdo aqueles compreendidos até o valor de “1,5.dj + valor do
terceiro quartil”, sendo que “dj” corresponde a diferenga dos valores do terceiro e do
primeiro quartis (14,132), ou seja, os valores adjacentes s3o aqueles até 37,298. Os
valores externos sdo aqueles compreendidos entre os valores adjacentes até o valor de
“3,0.dj + valor do terceiro quartil”, ou seja, os valores externos s3o aqueles até

58,496. Os valores soltos sdo aqueles superiores a esse limite.
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Para o novo banco de dados da varidvel “Q”, com suporte geoestatistico de 2,5

metros, foram utilizados como limite inferior o primeiro quartil e como limite superior

os valores adjacentes, com uma pequena margem de seguranga, obtidos a partir do

banco de dados original (360 medidas). Os pardmetros estatisticos da variavel “Q”

assim determinados sdo mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Pardmetros estatisticos principais da variavel “Q”

PARAMETROS ESTATISTICOS . -7 VALORES DE “Q”
Nuimero Total de Amostr;s | 360
Valores desprezados 60
Numero de Amostras Validas 300
Maximo 37,500
Minimo 1,094
Intervalo (Range) 36,406
Média 10,948
Desvio Padrdo 10,110
Moda 5,940
Mediana 5,974
Varidncia 102,2
Assimetria 1,009
Curtose 0,224
Média Geométrica 6,011
Cocficiente de Variagio 92,3

Uma observagdo da Tabela 63) permite concluir que a ado¢ido da analise de dados

pelo método EDA (DAVIS, 1976) reduziu os valores originais da variavel “Q” para

300 amostras. Apesar de esse novo banco de dados ainda apresentar valores elevados

de dispersdo da varidvel, salienta-se que o mesmo manteve os dados originais,

limitando-se a retirar da analise variografica os valores anomalos (outliers) que

certamente comprometeriam a interpretagdo dos variogramas da variavel “Q”.
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Con51derando-se a estrutura geologwa da mma de Sao Bento _os Varlogramas
tnd1mens1ona1s da variavel “Q” foram elaborados para as tres prmclpals dlregoes da:'
camada de hangwall no espago, a saber:

* eixo X, a0 longo da diregiio da camada (“along strike™), com azimute de 34° e
mergulho 0°;

e ¢ixo y, ao longo do mergulho da camada (“down dip”), com azimute de 124° e
mergulho de 55°, de acordo com o mergulho da estrutura geologica da mina de
Séo Bento.

e cixo z, perpendicular & camada (“cross strike”), com azimute de 304° e mergulho

de 35°.

Apos essas definigbes, o proximo passo foi pesquisar um sofiware poderoso e
profissional que tivesse recursos para a execuc¢do dessas analises tridimensionais.
Apés algumas tentativas sem sucesso com pacotes de sofiware geoestatisticos
tridimensionais de dominio poblico que mostraram uma dificil interagdo
software/usuério, e apresentaram resultados inadequados e saida grafica com poucos
recursos, impedindo o prosseguimento das anilises e a obtengdo dos resultados
esperados, utilizou-se um software profissional com recursos de geoestatistica para a
elaboragdo dos variogramas e mapas de estimativas.

As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 mostram os variogramas da variavel “Q” segundo essas
trés diregdes no espago, onde foram explorados e pesquisados os ajustes dos diversos
modelos matematicos citados no Capitulo 3. Apesar da maior aceitagio na utilizago
do modelo esférico em variaveis regionalizadas no campo das Geociéncias, foi feito
um estudo abrangente do comportamento da variavel “Q” na area de estudos de
acordo com os diversos modelos matematicos com patamar estudados. Tal
procedimento justifica-se tendo em vista o pioneirismo de sua utilizagio em analises
variograficas e consequentemente, pela necessidade de se conhecer melhor o seu

comportamento através dos ajustes aos diversos modelos matematicos existentes.
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Os elevados valores da amplitude a obtidos segundo ajuste aos modelos exponencial e
gaussmnou se aproximam do compnmefxfo total da camada de hangwall na mina de
Séo Bento, que ¢ da ordem de 700 metros. Como esses modelos sdo representativos
de fendmenos naturais com elevada continuidade espacial, o que sabidamente nio
ocorre na area de estudos, pode-se concluir que a adogio desses modelos em um
campo com uma variavel que apresente em média uma elevada dispersdo, aproxima as
analises daquelas feitas inicialmente para uma dire¢io global isotropica. Por outro
lado, os estudos para as diversas dire¢des mostram a presenga de duas estruturas
nitidas nos variogramas, sendo definidas segundo a dire¢do da camada e segundo a
diregdo do mergulho da camada (eixos x e y respectivamente) e a outra estrutura
aparecendo apenas na dire¢io perpendicular ao mergulho (eixo z).

Os resultados apresentados nas Figuras 6.19 a 6.21 permitem concluir que o modelo
esférico € aquele que melhor se adapta & varidvel “Q” na area de estudos. A partir da
utilizagdo de software profissional de geoestatistica, os proximos passos conduzem ao
aprofundamento dos estudos visando o conhecimento e caracterizagdo do
comportamento espacial das duas estruturas detectadas segundo as trés direges

principais estudadas.

A analise variografica nas trés diregdes principais da camada de hangwall foi feita
entdo com o objetivo de se conhecer o grau de continuidade da variavel regionalizada
“Q” no seu campo geométrico de regionalizagdo, ou mesmo o efeito pepita quando
ndo se pode confirmar a sua continuidade espacial, e, principalmente, a caracterizagéo
de suas anisotropias.

Considerando que o fendmeno geoldgico que formou o corpo mineralizado da mina
de Sdo Bento admite uma estacionaridade, aceita-se que os fatores que o
influenciaram agiram de modo semelhante para todo o espago de ocorréncia do
fenbmeno, o que pode ser confirmado de acordo com o descrito no Capitulo 5.

A primeira expectativa confirmada nos variogramas experimentais foi a evidéncia de
estruturagdo da variavel “Q” no espago, buscando-se a seguir o detalhamento dessa
estruturagdo e a tradu¢do matematica do fendmeno. Para tal, os variogramas foram
construidos na dire¢do da camada, diregio do mergulho da camada e
perpendicularmente 4 camada, neste caso avaliando a espessura da camada de

hangwall analisada.
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Tabela 6.5 - Pardmetros variograficos para azimute 34° (“along strike™)
ESTRUT[JRA |- MODELO PATAMAR (SILL) . AMPLITUDE (RANGE)
1 Esférico C1=30 Al=12m
2 C2=52 A2=300m

A interpretacdo desse variograma ndo foi tarefa facil, e a conclusdo dos pardmetros
representativos das estruturas foi feita a partir da interagdo de diversas caracteristicas
variograficas, ou seja, analise conjunta do nimero de pares, da deriva (drift) e do
variograma propriamente dito. A redugdo do suporte geoestatistico de 10 para 2,5
metros aumentou significativamente o numero total de dados analisados e ajudou na
compreensio do comportamento espacial da varidvel “Q” ao longo das diversas
dire¢Ges estudadas. Ao longo da dire¢do da camada, pode-se considerar que até uma
distancia de 300 metros as amostras sdo correlacionadas espacialmente. A partir dessa
distdncia, observa-se uma deriva crescente do variograma, o que implica na ndo
estacionaridade do fendmeno a partir dessa distincia. Os pontos elevados no comego
do variograma e ndo considerados no ajuste, dizem respeito ao reduzido nimero de
pares de pontos para aquelas distincias e provavelmente, & elevada dispersdo da
variavel.

A Figura 6.23 mostra o variograma segundo o €ixo y, ou seja, com azimute de 124°
(“down dip”).

Com a redugdo do comprimento da 4rea a ser variografada, em torno de 500 metros,
houve uma diminui¢do no numero total de pares e um variograma a principio sem

apresentar estruturagdo espacial. A Figura 6.23 descreve o comportamento espacial

da variavel “Q” ao longo da dire¢do do mergulho da camada de hangwall, ou seja,

azimute 124° e mergulho de 55°. Uma primeira analise dessa Figura revela que a
variavel “Q” mostra uma continuidade aparentemente constante nessa diregdo com
ocorréncia de deriva desprezivel entre os valores iniciais considerados, sendo que, a
partir de um determinado ponto, essa continuidade relativa ndo pode ser mais

confirmada, observando-se um forte efeito pepita no variograma.
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dire¢do onde a espessura média da camada atinge 10 metros. Tal fato ndo ocorreu nas
outras dire¢des investigadas uma vez que o comprimento da camada investigada ao
longo da diregdo da camada e do sentido do mergulho atingia centenas de metros.
Devido a este fato reduziu-se o suporte da variavel para 2,5 metros e obteve-se o
variograma mostrado na Figura 6.24. A analise desse variograma mostra a presenca
de apenas uma estrutura ap0s ajuste segundo modelo esférico, conforme mostrado na

Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Pardmetros variograficos para azimute 304° (“cross strike™)

ESTRUTURA | MODELO |~ PATAMAR (SILL): . -

- AMPLITUDE (RANGE)

1 Esférico C1=30 Al=12m

Esse variograma apresenta um comportamento complexo, mas pode ser
compreendido e ajustado baseado na interpretagdo da primeira estrutura presente nas
diregdes x (“along strike”) e y (“down dip”). Foi o que apresentou 0 menor numero
de pares, o que fica claro tendo em vista a pequena espessura considerada. Desta
forma, foi detectada uma estrutura com amplitude de 12 metros e patamar em torno
de 30. A partir de 12 metros ocorreu uma deriva significativa, perdendo o variograma
a sua estacionaridade.

Deve-se salientar que o estudo espacial da variavel “Q” nessa diregdo ndo esta muito
bem elucidado, muito provavelmente devido ao pouco nimero de amostras
disponiveis. Para a solugdo deste problema, sugere-se para estudos futuros uma
amostragem ao longo de furos que cortem a camada de hangwall a intervalos
menores, de 0,5 a 1,0 metro de comprimento.

Das analises variograficas, pode-se concluir que existem duas estruturas para a

variavel “Q” na area dos estudos, conforme mostrado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Estruturas, pardmetros variograficos e coeficientes de anisotropia para as

trés dire¢des principais estudadas.

ESTRU-| MODELO | PATAMAR | AMPLITUDE| COEF DE ANISOTROPIA
TURA | MATEMATICO | (SILL) | (RANGE) | Exox | Eixoy | Eixoz
1 Esférico C1=30 Al=12m 1 1 1
2 C2=52 A2=300m | 1 1 )




O coeficiente de anisotropia mostrado na Tabela 6.8 indica que a primeira e segunda
estruturas foram detectadas nos eixos x e y, enquanto que no €ixo z s6 pode ser
observada a primeira estrutura.

A primeira estrutura é isotropica, sendo que a segunda € isotropica aparecendo
somente em duas dire¢des, ou seja, “along strike” e “down dip”. No caso em apreco,
revelou-se uma anisotropia zonal, uma vez que a segunda estrutura aparece nas
diregdes x (“along strike"’) e y (“down dip™), porém ndo aparecendo na diregdo =
(“cross strike”). Conforme comentado, o ndo aparecimento da segunda estrutura na
diregdo perpendicular a4 camada (“cross strike™), deve ter sido causado pela pequena
dimensdo da camada nesta diregdo, e poderia ser melhor investigada. O fato da
segunda estrutura ser isotropa nas dire¢Ses “along strike” e “down dip” pode estar
relacionado com a quantidade de amostras. Acredita-se que, baseado em uma
variografia com uma melhor definigdo de pontos a intervalos mais regulares de
amostragem em func¢io das espessuras.das camadas analisadas, também poderia ser
caracterizada uma anisotropia geométrica para essas duas dire¢des, o que evidenciaria
uma amplitude maior em uma dire¢do do que na outra. E importante realgar que,
apesar do nmimero de dados ser relativamente pequeno, pode-se constatar uma
anisotropia zonal da variavel “Q” para as diversas dire¢gdes estudadas.

Quanto a nfo execugdo de validagdo cruzada para os variogramas elaborados nas
diversas dire¢Ses estudadas, justifica-se tal atitude devido a dois fatores. O primeiro
deve-se ao fato de que a validagdo cruzada prova que ndo hd erro no ajuste do
variograma, porém ela por outro lado ndo prova que o ajuste do variograma esta
correto. E comum fazer a validagio cruzada para dois modelos distintos e no final
verificar que ambos os modelos se ajustam bem aos dados. A questdo entdo passa a
ser a tomada de decisfo por um determinado modelo. O segundo fator diz respeito ao
fato de que estimar pontos é diferente de estimar blocos, conforme feito neste -
trabalho. A estimativa de blocos exige a adogdo de um suporte maior, e o objetivo
final de uma estimativa em Geociéncias ¢ quase sempre atingido através da estimativa

de blocos.




7 - ESTIMATIVAS ATRAVES DA KRIGAGEM

Apresenta-se neste item as estimativas da variavel “Q” através da krigagem e seus
respectivos desvios padrdo. Serdo descritos detalhadamente neste Capitulo, a
metodologia de analise dos dados, os resultados através das estimativas e os seus

comentarios com relagdo & distribuicdo da variavel “Q” na camada de hangwall.
7 -1-0 MAPA DE PONTOS

Apos o langamento dos pontos amostrados da variavel “Q” no espago tridimensional
conforme apresentado na Figura 7.1, foi feito um rebatimento dos mesmos nas
superficies superior e inferior da area a ser investigada, com o objetivo de se definir
inicialmente qual a area de abrangéncia da camada de hangwall.

ApOs esse procedimento, essas superficies foram unidas com uma inclinagdo de 55°
de acordo com a estrutura geologica da mina de Sdo Bento. Como essas superficies
limitrofes apresentavam uma espessura muito maior do que na realidade a camada de
hangwall do horizonte mineralizado S&o Bento possui, essa camada foi “fatiada” com
o objetivo de se obter uma configuragio semelhante 4 camada de hangwall do -
horizonte S&o Bento. Isso ja era de se esperar, pois, conforme explicado nos itens 6.1
e 6.2, ndo foi possivel obter a totalidade de pontos realmente amostrados apenas na
camada de hangwall do horizonte Sdo Bento, que correspondeu a 58% dos pontos
amostrados, enquanto que o restante dos bontos foi obtido de camadas de hangwall
de horizontes mineralizados vizinhos, sempre mais proximos (horizontes leste) em
detrimento daqueles mais a oeste, 0 que significa dizer que a camada de hangwall

teria sido alongada na dire¢do dos outros corpos caso se considerasse essa espessura
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hangwall do horizonte S3o Bento, uma vez que as litologias que o constituem sdo
muito semelhantes aquelas dos outros horizontes mineralizados da mina de Sio

Bento.

10820000

400 —

Figura 7.1-Mapa de pontos da variavel “Q” no espac¢o 3D da area de estudos

7 -2-0S MAPAS DAS ESTIMATIVAS
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Tabela 7.1-Coordenadas e elevagdes de referéncia do ponto médio das seg¢des

estimativas da vaniavel “Q”

SECAO . | COORDENADA | COORDENADA | ELEV.(PONTO
i X | v | oo, n
{(Plano Central) | 65927160 77902375 | 522.20
2(Segio 1 -5 metros) | 659.268.25 7.790.240,00 519279
3(Sesao 1 -10 metros) | 659.264,38 7.790.242,50 516,42
4(Secdo 1 +5 metros) 659.275,06 7.790.235,50 525,02
5(Segao 1 +10 metros) | 659.278.44 7.790.233,00 527,89

No que diz respeito ao método das estimativas da variavel “Q”, foi utilizado o método
da krigagem ordinaria por blocos de 10x10x5 metros com espagamento de 700
metros segundo eixo x (azimute 34°), 500 metros segundo eixo y (azimute 124°) ¢ 50
metros segundo eixo z (azimute 304°). A utilizagio deste método se da quando as
médias ndo sdo bem conhecidas dentro da area que se deseja estimar. Para o
refinamento dos resultados finais, a superficie segundo o eixo z teve o0 seu
comprimento reduzido para 20 metros visando aproxima-la o maximo possivel das
caracteristicas geologicas da camada de hangwall do horizonte Sdo Bento. A Tabela

7.2 a seguir mostra as estatisticas basicas dos blocos krigados.

Tabela 7.2:Estatistica dos blocos Krigados

PARAMETROS BLOCOS DE “Q”
Numero Total de Blocos 72.796
Niimero de Amostras ' 59.033
Valores Desconsiderados 13.763
Numero de Valores > Trago ‘ 59.033
Maéximo 73,6201
Minimo _ 0,0432
Intervalo - 73,6201
Meédia 10,5065
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continua

Variéncia

Desvio Padrio

Assimetria
Curtose
Média Geométrica 6,6916
Coeficiente de Variagio 93

Conforme comentado nos capitulos anteriores, a forte componente aleatoria
caracterizada pela analise variografica das outras varidveis constituintes do Sistema
“Q” de BARTON (1974), ou seja, “RQD”, “In”, “Ja”, “Ir”, “Jw” e “SRF”, ndo
incentivou a execu¢do da krigagem para essas varidveis, ainda que a analise da
varidvel “Q” também indicasse uma elevada dispersdo espacial. Tendo em vista a
utilizagdo desse sistema de classificagio geomecanica na mina de S3o Bento e o
tratamento das paredes da mina baseado nos seus critérios de estabilizaggo, efetuou-
se a krigagem apenas para a variavel “Q”, conforme discutido anteriormente.

Como resultado das estimativas através da krigagem, as figuras mostradas
anteriormente representam de forma satisfatoria a distribui¢do da variavel “Q” e seus
respectivos desvios padrio na area de estudos, fornecendo subsidios para a
caracterizagdo geomecanica da camada de hangwall do horizonte Sao Bento. Deve-se
salientar finalmente que, para populagdes com varidncias muito grmdes, a varidncia
das estimativas considerada nos mapas anteriores equivale ao proprio patamar do
variograma, o que corresponde a um desvio padrdo possivelmente com valores reais
mats altos do que os mostrados na escala de valores do desvio padrio para as areas —
com 8,16 < DP < 9,05. Isso equivale dizer que o desvio padrdo em areas que
representam o seu valor maximo, pode assumir na realidade valores numéricos

maiores do que aqueles mostrados na legenda da Figura 7.3.




8 - RESULTADOS DE ENGENHARIA A PARTIR DAS ESTIMATIVAS

8.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Apos a obtengdo dos mapas de estimativas da varidvel “Q” para a camada de
hangwall do horizonte Sdo Bento da mina de Sdo Bento, pode-se tirar proveito desse
conhecimento através de suas associagdes com paridmetros estatisticos e dados
disponiveis dos furos de sondagem, buscando-se chegar a alguns resultados de
engenharia que podem servir de orientagfio para a programagio de pesquisas futuras
pelo corpo técnico da mina.

Baseado nesse pressuposto e considerando que esse trabalho pode auxiliar na
otimizagdo de investigagdes geologico-geotécnicas futuras, ainda que ndo se constitua
em objetivo primordial do mesmo, serdo mostrados nesse capitulo os locais e dire¢des
potenciais de sondagens com maior rela¢do custo-beneficio, bem como sera feita uma
associagdo de valores da variavel “Q” com a utilizagdo de suporte e estimativa de
mecanismos de instabilidade para regides distintas de “Q”. Nesses casos, esses valores
da variavel “Q” deverdo ser associados com analises de tensio-deformacdo tipicas
executadas na mina, com pardmetros geomecanicos associados aos valores da variavel -

“QQ” considerados.
8.2 - RELACAO NUMERO DE SONDAGENS x GASTOS
Apresenta-se neste item uma analise qualitativa entre o numero de sondagens e 0s

gastos envolvidos na sua contratagdo, baseada nos furos disponiveis para a elaboragdo

deste trabalho e o desvio padrdo da variavel “Q” na area de estudos.
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A analise global dos ‘mapas do desvio padrao da vanavel “Q” obtldos atraves das
‘ estunatlvas mostra que o valor do desv10 padrao é alto nas zonas hmltrofes desses
mapas € esta intimamente relacionado a um baixo nivel de informag@o. Conforme
comentado anteriormente, os valores do desvio padrio nestas zonas nfo se limitam a
faixa mais elevada de variagio do desvio padrio mostrada na Tabela 7.3 (7,27 <DP <
8,16), podendo até mesmo exceder esses valores. Ha entdo que se incrementar o nivel
de sondagens/amostras nessas zonas para entdo se reestimar os blocos com estas
novas informagdes. Desta forma, pode-se obter novas conclusdes a respeito dos
valores da variavel “Q” especialmente nos locais onde os seus valores foram
estimados com baixos valores, sugerindo a instalagéio de suporte para a obtengdo das
condig¢des de estabilidade.
Considerando que 77% dos dados disponiveis de todos os furos de sondagem foram
executados entre as elevagdes 625 e 415 metros (niveis 14 e 18 da mina de Sdo

Bento), e que portanto essa ¢ a regido melhor investigada, pode-se afirmar que:

e toda essa area melhor investigada € limitada por um valor do desvio padrdo menor
que 8,16, ou seja, pela area interna aquela de coloragdo azul da legenda mostrada
no limite superior da escala do desvio padrdo da Figura 7.3;

o essa area melhor investigada corresponde aproximadamente a 70% da area total
estudada (niveis 14 e 18);

e a melhoria em conhecimento leva a uma diminuigdo do desvio padrdo e a um

aumento de custo de investigagdo.

Baseado nessas afirmagdes, foi elaborado o grafico hipotético da Figura 8.1 onde se
relaciona a variagdo do desvio padrio com o custo em investigagGes geoldgico-
geotécnicas. Em termos genéricos, a diminui¢do dos valores do desvio padrdo e a
consequente melhoria do conhecimento da variavel “Q”, leva a um aumento no custo
das investigagdes até um certo ponto mostrado na Figura 8.1 a partir do qual o
acréscimo de beneficio é muito pequeno. A partir desse ponto, um aumento no
nimero de sondagens ndo mais leva a uma diminui¢iio do desvio padrio, conforme
sugere a Figura 8.1.

Tomando como base as sondagens executadas para a caracterizagdo da variavel “Q”,

pode-se afirmar que para a obten¢do do nivel de informagSes atual na regiio mais
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O conhecimento adequado da variagdo do desvio padrdo obtido nas estimativas da

Q” com relagdo ao numero de sondagens executadas nessa area melhor

variave

investigada, poderia ser corretamente avaliado se fosse possivel proceder a uma nova
Krigagem desta area com reduc¢do paulatina dos furos envolvidos nessas novas
andlises. Como esse trabalho demandaria um dispéndio grande de recursos, optou-se
pela descrigdo sucinta dessa anilise e recomendacio de seu detalhamento posterior,
caso essas informagdes venham a nivelar o conhecimento geomecinico do corpo
técnico da mina de Sdo Bento em fungfo de um menor gasto com novas
investigages.

Conforme comentado anteriormente, a grande questdo € saber qual a faixa de
variag@o do desvio padrdo em que se pode afirmar com seguranga que a variagdo dos

[{7a %+

valores de ndo induzirdio a queda de classe de macico rochoso e
consequentemente na utilizagdo de suporte para a estabilizagdio das escavagdes. Para
se atingir esse conhecimento, dever-se-ia retirar um nimero significativo de furos
dessa area melhor investigada, por exemplo 10 sondagens, e elaborar nova Krigagem.
Tal procedimento poderia ser repetido com a retirada de, por exemplo, 20 sondagens,
e nova Krigagem deveria ser feita com essa nova quantidade de furos, e assim
sucessivamente. A comparagdo dos resultados obtidos da variavel “Q” e as suas
respectivas faixas de variagdo do desvio padrio com os valores totais inicialmente
obtidos para essa area melhor investigada, certamente forneceria subsidios para se
avaliar um “nimero 6timo” de sondagens para uma determinada area, nimero esse
fungdo dos valores de “Q” e de suas variagdes com os respectivos desvio padréo.
Esse conhecimento poderia ser fundamental na previsio de zonas potencialmente
propensas a execugdo de suporte, eventualmente a partir de um nimero menor de
sondagens quando comparado com aquele inicialmente obtido para a area de estudos.
Nessa area considerada, pode-se assegurar que as sondagens executadas com sentido
perpendicular & diregdo da estrutura geoldgica dominante na mina de Sio Bento,
certamente fornecerdo dados mais confidveis das variaveis associadas ao indice “Q”
de BARTON (1974). Esses furos correspondem aqueles com dire¢do de 304° ¢ 124°,
conforme pratica mais usual na mina de Sdo Bento. Através da utilizagdo dos mapas
das estimativas e mesmo do mapeamento geoldgico sistematico pela equipe da mina,

os novos furos deverdo ser prioritariamente executados nas zonas onde se encontram
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os menores valores de “Q”, pois as estimativas nesses locais podem estar associadas a

diferencas significativos do real valor da variavel “Q”.
8.3 - RELACAO “Q” x NECESSIDADE DE SUPORTE

A experiéncia em trabalhos anteriores executados na mina de S3o Bento permite
concluir que em realces com dimensdes equivalentes médias usuais na mina de 15 a 16
metros de altura, a ocorréncia de valores de “Q” variando entre 15 e 20 (macigo
rochoso bom), indicam que nfio ha necessidade da instalagdo de suporte, seja
chumbadores ou tirantes, exceto em condigdes especificas determinadas pelos
técnicos da mina.. Valores de “Q” superiores a 40 (maci¢o rochoso muito bom) néo
indicam a necessidade de suporte sob quaisquer condi¢Ges.

Para valores de “Q” inferiores a 15 (0,1 < Q < 15, maci¢o rochoso muito ruim a
bom), torna-se necessaria a instalagdo de suporte. Chumbadores de 10 toneladas de
carga, espagados de 2 em 2 metros € com comprimento médio de 6 metros,
geralmente sdo suficientes para se atingir as condigdes de estabilidade, mesmo para as
condi¢des mais criticas do macigo rochoso.

A Figura 8.2 mostra um detalhamento da se¢do média da camada de hangwall onde ¢
mostrado o limite aproximado da isolinha representativa de Q=15.

Observa-se que zonas com 40 < Q < 100 (macigo rochoso muito bom) sdo raras na
area de estudos, restringindo-se a uma faixa no setor centro sul/NE da area. O
restante da area é ocupado por valores de “Q” que caracterizam o maci¢o como um
todo variando de muito ruim a bom (0,1 < Q < 40). Naturalmente ndo se pode
generalizar os tipos de tratamento do maci¢o rochoso em fungdo apenas da variavel
“Q”, uma vez que também devem ser considerados o tempo de abertura das
escavagdes, se elas serio ou nfio preenchidas com rejeito (backfill), ou mesmo se
estdo situadas em regides que n3o devero mais ser exploradas. O limite de 0>15 ¢é
meramente indicativo de auséncia de tratamento, mas nio deve ser visto como um
valor absoluto. Outras variaveis devem ser consideradas, conforme descrito acima.

Na Figura 8.2, o setor onde 15 < Q < 100 (macigo rochoso bom a muito bom)
correspondente 4 area interna aquela delimitada pela isolinha de Q=15, o desvio

padrio estimado variou de 4,58 < DP < 9,05 corresponde 4 uma variagio desde a
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do desvio padrdo e consequentemente, alterar o valor estimado de

eventualmente poder dispensar a aplicagdo de suporte.

8.4 - RELACAO DA VARIAVEL “Q” COM ALGUNS PARAMETROS
GEOMECANICOS

Apresenta-se nesse item algumas relagGes da varidvel “Q” com alguns pardmetros
geomecanicos, ou 'seja, o modulo de deformabilidade E, a coesdo ¢ € o angulo de
atrito ¢, obtidos através da avaliagdo da variavel “Q” por analise geoestatistica.

O objetivo dessas relagdes é fornecer informagdes adicionais a respeito da
caracterizagdo geomecénica da camada de hangwall objeto dos estudos, e com isso
detalhar o nivel de conhecimento geomecdnico da mesma para analises futuras
referentes a estudos de estabilidade das escavagdes ou mesmo analises de tensdo-
deformag@o do macigo rochoso da mina de S3o Bento.

BARTON et al (1992) encontraram boa correlagdo entre deslocamentos medidos em
macigos rochosos e previsdes a partir de analises numéricas utilizando o médulo de

deformabilidade E in situ, que pode ser avaliado a partir da seguinte relagdo:
E=10Q" (E em GPA)

Esta equacdo apresenta boa correlagio com resultados encontrados na literatura,
estendendo-se a regiGes de rochas de baixa qualidade geomecénica. Os valores de £
mostrados na equagdo acima correspondem entdo aos valores médios do médulo de
deformabilidade através da variavel “Q” de BARTON (1974).

BIENIAWSKY (1976) desenvolveu um sistema de classificagdo geomecanica
denominado Rock Mass Rating, ou RMR System. Esse sistema de classificagdo
geomecinica, juntamente com o Sistema “Q” de BARTON (1974), sio os mais
utilizados no que se refere & caracterizagdo geomecénica de maci¢os rochosos. Ao
longo dos anos, esse sistema tem sido aperfeigoado 4 medida que novos casos sdo
considerados permitindo ao autor mudangas significativas nas relagdes entre os

diversos pardmetros envolvidos no Sistema “RMR”. Como n3o é objetivo deste

u“Q”, o que
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trabalho o aprofundamento em mais um sistema de classificagdo geomecanica,
apresenta-se a seguir uma relagio onde se pode associar o indice “RMR” de

BIENIAWSKY (1976) com o indice “Q” de BARTON (1974), visando a obtengdo

dos pardmetros c e ¢ citados acima.

RMR=15 log Q + 50

De acordo com o sistema de classificagdo geomecénica ponderada de BIENIAWSKI
(1976), pode-se determinar os pardmetros c e ¢ associados as diferentes classes de

macigo rochoso.

A utilizag8o dessas relagdes a partir dos dados obtidos para a variavel “Q” por analise
geoestatistica, conforme mostrado na Tabela 7.2, permite elaborar a Tabela 8.1 onde
se associa as diversas faixas de varia¢do da variavel “Q” mostradas nos mapas das
estimativas das Figuras 7.4, 7.6, 7.8, 7.10 e 7.12, com os parimetros geomecanicos

apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1-Pardmetros geomecanicos £, ¢, ¢ obtidos a partir das analises

geoestatistica da variavel “Q”

C1-Q<0,01 2,15 <100 <15
C2-0,01<Q<0,1 4,64 100<c<200 15< ¢ <25
C3-0,1<Q<L,0 10,00 200<c<300 25< ¢ <35
C4-1,0<Q<4,0 15,90 200<c<300 25< ¢ <35
C5-4,0<Q<10,0 21,54 300<c<400 35< ¢ <45
C6-10,0<Q<40,0 34,20 300<c<400 35< ¢ <45
C7-40,0<Q<100,0 46,42 300<c<400 35< ¢ <45

C8-100,0<Q<400,0 73,68 >400 b <45
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Registra-se finalmente, que os valores de ¢ e ¢ apresentados na Tabela 8.1 s3o médios

e tém sido ajustados ao longo de novas expenenclas e observag:oes acumuladas pelo
autor. Esses parametros sdo de carater orientativo, recomendando-se investigagdes
locais para aferi¢do de seus valores visando a caracterizagdo de zonas especificas do

maci¢o rochoso da mina de Sdo Bento.



9 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise geoestatistica contribui de forma decisiva para ampliar o conhecimento em
locais desconhecidos de variaveis que possuem uma variabilidade espacial, inferindo
valores embasados em um interpolador com qualidades estatisticas notaveis.
Considerando que os parimetros envolvidos em um sistema de classificagio
geomecanica apresentam o comportamento de uma variavel regionalizada, torna-se
extremamente Otil a utilizagdo da geoestatistica para se obter em pardmetros
classificatérios em locais onde ndo foi possivel proceder a uma investigagio
geologico-geotécnica pontual.

O Sistema de Classificagdo Geomecéinica de BARTON (1974) aplica-se perfeitamente
para a classificagcio geomecanica de escavagdes subterraneas, conforme descrito neste
trabalho e é amplamente utilizado na analise e classificagio do macigo rochoso da
mina subterranea de SZo Bento, situada na regifio do Quadrilatero Ferrifero-MG.
Considerando que a mina de Sdo Bento ¢ dividida em niveis horizontais equidistantes
de 60 metros até o nivel 17 ¢ de 50 metros até o nivel 21, conforme mostrado na
Tabela 7.3, e que as caracteristicas geomecanicas da camada de “hangwall” do
horizonte Sdo Bento mostrou uma certa continuidade ao longo de sua espessura

analisada, pode-se chegar as seguintes concluses:

e os dados analisados das variaveis que constituem o Sistema “Q” de BARTON
(1974) variam das elevagGes 291 a 771 metros, totalizando 580 metros de desnivel.

e 0s niveis englobados nas analises variaram do nivel 11 ao nivel 21 (ver Tabela 9.1).
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Tabela 9.1-Elevagdes dos niveis da mina de Sdo Bento
12 725
13 675
14 625
15 575
16 525
17 475
18 415
19 355
20 295
21 235

77% dos dados estdo situados entre os niveis 14 e 18 (Elevagdes 625 e 415
metros).

21% dos dados estdo situados entre os niveis 18 e 21 (Elevagdes 415 e 235

metros).

2% dos dados estdo situados entre os niveis 11 e 14 (Elevagdes 775 e 625 metros).

Devido a esses fatores, as faixas relativas aos desvio padrdo mostradas no Capitulo 7
aparecem concentradas entre os niveis 14 e 18, e também as areas pretas ndo
élstimadas por falta de dados estdo situadas nos extremos superior e inferior da area
‘cile estudos. Dentro desse contexto, pode-se considerar que as estimativas feitas
dentro desses limites sio as mais precisas, e 0s seus desvios padro retratam com
‘c|onﬁang:a os valores da variavel “Q”. Nas zonas limitrofes da area, as estimativas
foram feitas através da krigagem, justiﬁcando a utilizagio da metodologia
' geoestatistica em classificagio geomecénica para inferéncia de dados em locais mal

irllvestigados ou carentes de informag¢fo. Conforme comentado no Capitulo 7, deve-se

.tomar cuidado para regides com classes de macigo rochoso com Q < 4 (classe ruim),

_!-*‘

uma vez que os desvios padrio associados podem superar 100% das estimativas.




AR AR R T B A e I T S S R UNE R A

Do exposto, conclui-se que a variavel “Q” apresenta valores de 4 a 40 no setor SW da
area (classes de maci¢o regular a bom), atinge os valores mais baixos no trecho
central/SW, com valores de “Q” variando de 1 a 4 (classe ruim) e melhora
consideravelmente no setor NE, com valores de “Q” podendo atingir niveis da ordem
de 10 e chegando até proximo de 100 (classes bom a muito bom). -

Apesar da localizagdo concentrada em areas do espago, os estudos revelaram uma

kclara estruturagio da variavel “Q” na mina de Sdo Bento. Com um mimero maior de
dados ou mesmo a concentracdo em Aareas especificas, os resultados poderiam ser

ainda melhores. O objetivo de se empregar a metodologia geoestatistica em

|
geomecinica foi cumprido com sucesso. Naturalmente um plano de amostragem

%dequado realgaria a estruturagdo obtida na analise variografica da variavel “Q”.

:Uma relagdo dos pardmetros geomecanicos das diversas litologias que constituem a
!regiﬁo da mina de Sdo Bento com a variavel “Q” de BARTON (1974), deve ser
imelhor estudada no futuro, uma vez que esse sistema de classificagio geomecénica
iassocia os valores da variavel “Q” com os tratamentos adequados a estabilizagdo do
macigo rochoso. Para essa etapa, acredita-se que a Geoestatistica seja uma ferramenta
ae suma importancia, delimitando zonas potenciais do macigo rochoso da mina com
\f/alores especificos da variavel “Q” onde devem ser executadas novas investigagoes.

i

;Como recomendagOes finais, ressalta-se que principalmente a dire¢do de 304° do
\f/aﬁograma precisa ser reavaliada, através de novas investigagGes ou mesmo com a
c‘;iiminuigﬁo dos intervalos de amostragem em cada furo de sondagem. Com o intuito
(Elie fornecer uma ferramenta de analise da classe de macigo rochoso da mina de Sdo
]f3ento, sugere-se que as coordenadas UTM utilizadas nesse trabalho sejam
convertidas em uma fungdio que relacione as amostras e consequentemente Os
rflesultados estimados da variavel “Q” aos diversos niveis de investigacdo utilizados

pela equipe técnica da mina.
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