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USO DA IMAGEM SPOT NO AUXILIO DO ESTUDO GEOESTATISTICO PARA
CARACTERIZACAO DO SUBSOLO
DO MUNICIPIO DE CAMPOSDOS GOYTACAZES
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YUENF - Universidade Estadual do Norte Fluminense
LECIV — Laboratorio de engenharia civil
Av. Alberto lamego 2000 — Parque Califérnia— 28016-810 — Campos — RJ — Brasil
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Abstract. This present paper intends to study the distribution of the soft clay layer, on the south of the Municipa
District of Campos dos Goytacazes/RJ, regarding layer thickness, depth and Nspt. The software used for
performing geo-statistical analysis was the Geovisual Sistem to trace and model the variograms. The total area
studied involved about 9 km? where 92 SPT bore logs were carried out. These data were obtained from database
belonging to civil engineering companies in Campos — RJ. An estimation of initial and final depth, thickness and
Nspt value of the soft clay layersis done with the range of the variograms.

Keywor ds. geo-statistical, variograms, clay layer.
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1. INTRODUCAO

Solos e rochas, dos quais resultam as propriedades geotécnicas, congtituemse em
meateriais de elevada heterogeneidade e conforme a escala de mapeamento a ser adotada, a
hipdtese de classificacdo homogénea pode se revelar totd mente inadequada.

Egse importante aspecto torna-se mas relevante quando ser desga quantificar as
propriedades dos solos ou rochas, sem consderar a sua variabilidade natural. Nesses
casos, € usual a atribuicdo de valores numéricos para zonas consideradas homogéness, as
quais ndo apresentam significados préticos. A variabilidade € consderada por somente
um Unico vaor, cuja determinacdo seguramente envolve julgamentos pessoais ou, ainda,
€ ignorada, quando a média aritmética ou outro vaor médio obtido do conjunto de
amostras, s80 empregados como parametros no modeamento dos projetos (Lee e d.,
1983).

Por outro lado, Sturaro (1994) cita que a aplicacdo da edtatistica classica esta, por
razoes formais, limitada nas avdiagcbes da variabilidade, pela dispersio dos vaores em
torno de um vaor médio ou de tendéncia centra. Entretanto, a variabilidade de natureza
espacid das propriedades fisicas, que é resultante de uma formagéo complexa como solos
e rochas, requer um novo conjunto de ferramentas de andlises, encontrado atuadmente na
edtatistica espacid ou geoestatistica

A importancia da variabilidade espacia pode ser ressaltada, por exemplo, quando ser
cassficam solos segundo agumas propriedades geotécnicas. Desse modo, dois solos
digintos podem possuir a mesma distribuicdo de freqiéncia com médias e variancias
edtatisticamente iguais, porém a variacdo espacial das propriedades geotécnicas, dentro de
cadatipo de solo pode ser completamente diferente.

Na andise geoedaidica, a variabilidade espacid € profundamente avdiada e
modelada para, em seguida, se empregar técnicas gpropriadas de edtimaivas, cujos
resultados serdo imagens representativas da distribuicdo no espaco, das propriedades qie
estéo sendo analisadas.

As propriedades geotécnicas, dadas as suas caracteristicas enquadram-se num universo
de variavels, cujos vdores sd0 resposta a processos naturais, como 0s geoldgicos,
pedolégicos e outros. Desta forma, técnicas como a geoedtatistica, fundamentadas nos
modelos probabilisticos, condituemse em uma abordagem gpropriada para quantificar a
gparente deatoriedade das varidvels geotécnicas, efetuando-se edimaivas e avadiando-se
incertezas.

Os dados disponivels para a redizacdo do trabaho sdo provenientes do banco de
dados da carta geotécnica da cidade de Campos/RJ composto por sondagens SPT. Estas
sondagens forneceram as cotas inicais, finais, espessura e spt das camadas de argila mole.
O aglomerado de sondagens representando a area escolhida para a andise foram plotadas
em uma imagem SPOT previamente tratada e geo-referenciada no software SPRING
como € viso na Figura 1. Este procedimento permitiu uma visudizacdo da abrangéncia
dos dados e a sua espacidizacdo. O software utilizado para modelagem geoestatigtica foi
0 ssema GEOVISUAL através dele obteve-se o tracado e modelagem dos variogramas.
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Distribuicdo dos Pontos de Sondagem no Nucleo Urbano de Campos dos Goytacazes
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Figura 1- locdizacéo dos furos de sondagem.

2. OBJETIVO

Esse trabdho tem como objetivo principd caracterizar de camada de argila mole,
localizada no subsolo do centro da cidade de Campos dos Goytacazes/RJ.

Cadadtrar os pontos de sondagem (92) com auxilio de um Sistema de Posicionamento
Globa (GPS) numade 9 kn?.

Utilizar o programa Geovisua para o tracado e modelagem de variogrameas.

Utilizar metodologia geoedtatistica para determinar a distribuicdo espacid e o
mapeamento das variavels, profundidade inicid, find, espessura e spt da camada de argila
mole e fazer uma estimativa a partir do acance obtido pelos variogramas.

3. CONCEITO DE SEMIVARIOGRAMA

Os méodos geoedtatiticos conseguem juntar o aspecto espacial (topoldgico) com o
aspecto deatdrio (probabilistico). Estes métodos se basdam na teoria das varidveis
regiondizadas, a partir da qua é possivd estudar a estrutura espacid e etimar o ero
cometido na avadiacdo levando em conta a posicdo red das amodtras. Surgiu, entéo, a
necessidade de se encontrar novas ferramentas mateméicas que permitam estudar, de
modo sntético, as duas caracteristicas essencias das variaves regiondizadas (aspecto
aleatdrio e aspecto espacial), ou sga, extrair da aparente desordem dos dados disponiveis
uma imagem da variabilidade dos mesmos e também uma medida da corrdacéo exigente
entre os vaores tomados em dois pontos do espaco. Este € o objetivo da andlise estrutura
gue pode ser acancada, por exemplo, através do semivariograma que nos permite estudar
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a digpersio naturd das variavels regiondizadas. Ele indica o grau de continuidade espacid
e nos dd um minimo necess¥io de informacdo sobre o fendbmeno a ser estudado.
Entretanto, geramente a modelagem e a interpretacd do variograma ndo sdo smples.
Ambas exigem conhecimentos do fendmeno e da manera que foi redizada a coleta das
amosiras para que se possa analisar adequadamente os dados (Vaente 1988).

O semivariograma € a pedra fundamental da Geoedtatistica (Cressie, 1989). A andise
variogréfica € uma arte, no melhor senso do termo. Antes requer bons instrumentos, como
neste caso, um bom programa interativo; mas também experiéncia e habilidade para
sntetizar e, as vezes, ir dém dos dados (Journel, 1988).

Segundo Diniz (1997), o variograma € uma curva que representa o grau de
continuidade de uma varidvel regiondizada Em termos gerals, 0 vaiograma € uma
funcdo crescente com a disténcia h, desde que, em média, quanto maior a distancia que
ambas as amodras estiverem uma da outra, maiores seréo as diferencas entre 0s seus

vaores. Eda afirmacdo fornece um conceito preciso da zona de influéncia de uma
amosira.

A determinacdo do variograma é o primeiro passo no procedimento de uma estimativa
através da Geoestatistica e pode ser considerado como 0 passo mais importante, porque o
modelo variogréfico escolhido serd utilizado através de todo o processo de estimacdo e
influird em todos os resultados e conclusdes (Guerra, 1988).

Desta maneira, 0 dcance a, € a linha divisdria para a aplicacdo de Geoedtatistica ou
Edatigtica Clasica, e por isso o cdculo do semivariograma deveria s feto

rotineiramente para dados de campo para garantir as hipdteses estatisticas sob as quais
serdo anadisados.

Antes de se prosseguir com os estudos, seréo definidos os parametros e caracterigticas
do semivariograma, com base no esquema mostrado na Figura 2.

A
a(h)

GEO | ESTATISTICA

‘
— © e

a ; Distandia (h)

Figura 2. Esquema do semivariograma experimental (adaptado de GUERRA, 1988).

Esquematicamente a Figura 2 representa:
Alcance (a): A medida que a distancia entre os pares aumenta, a variabilidade tendera

a aumentar até aingir um determinado nivel. A distancia onde o variograma dinge este
nivel € denominado de acance ou “range’.
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Patamar (C): Representa o nivel de variabilidade onde o variograma se etabiliza Este
paamar deve ser teoricamente igud a vaiancia amodstrd. Este par@metro € também
denominado “Sill”.

Varigancia Espacid (C,): Representa as diferencas espaciais entre os vaores de uma
variavel tomada em dois pontos separados por distancias cada vez maiores.

Efeito Pepita (C,): Para distancia igual a zero (h=0), o variograma ckveria apresentar
variabilidade nula. Entretanto, vérios fatores como erros de amostragens, erros de medidas

ou anda microrregiondizagbes da variavd em andise, causam uma descontinuidade na
origem do variograma, denominado de efeito pepita (“ nugget effect”).

O semivariograma €, por definicéo,

(M=% ET2(x)- Zxc+ N

E pode ser estimado através de

N(h)

> N(h)ia;l[z(xi)-z(xi+ h) ]

g'(h =

onde N(h) € o nimero de pares de valores medidos Z(x), Z(x+h), separados por um vetor h.
O gréfico de g (h) “versus’ os vaores correspondentes de h, chamado semivariograma, é
uma funcéo do vetor h, e portanto depende da magnitude e diregdo de h. Quando o gré&fico do
semivariograma € idéntico para qualquer direcdo, ele é chamado isotropico e representa uma
Stuacdo bem mas smples do que quando € anisotropico, ito € muda de forma nas
diferentes diregdes. E Obvio que isto depende muito da propriedade em estudo e das
dimensdes da érea amostrada.

4. ANALISE DOSVARIOGRAMAS

A patir do aquivo contendo as amostras da regido foram tragcados variogramas
experimentais que melhor expressassem as corrdagbes espacials exigentes. Assm,
obteve-se os graficos das Figuras 3, 4, 5 e 6. Os passos utilizados foram de 180m (Dh =
90m), 180m (Dh = 90m), 180m (Dh = 90m) e 180m (Dh = 90m), respectivamente para a
profundidade inicid e find, espessura da camada e SPT. A tolerancia angular foi de 90°
graus para 0s quatros variogramas.
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Figura 5 — Variograma experimenta e tedrico da espessura da camada
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Figura 6 — Variograma experimenta e tedrico do SPT

Ap6s a congrucdo dos variogramas experimentais, redizose o processo de
modelagem. A tabela 1 indica os parametros estruturais dos modelos construidos para as
variaveis em estudo.

Tabela 1 — Parémetros para o tragado dos model os tedricos de variogramas.

Regido de estudo
Parametro Camada inicial | Camada final| espessura| SPT
modelo Esférico
Co 3.3 4.0 1.9 0.3
Cl 14.5 15.5 2.1 0.6
Alcance
(metros) 450 390 500 670

Os moddos variogréfico modelados estéo apresentados também nas Figuras 3 a 6. a
presenca do €efeito pepita (Cy) nos variogramas corresponde a uma resposta do método a
diversos tipos de erros que possam existir nos dados. O ensaio de abtencdo do SPT eta
sujeito a muitos erros, e o reflexo destes possivels erros, no variograma, € presenca deste
efeito pepita

O vaiograma para camada inicid (Figura 3) agpresenta uma estrutura nitida partindo
de C, e a variabilidade aumenta linearmente até uma distincia de 450 metros. A partir
deste vaor a variabilidade passa a ter comportamento aeatério e a edtrutura variogréfica é
interrompida com vaor g de 14.5. Isso indica que, para a varidvel em questéo, existe uma
corrdacdo espacid entre os vaores da profundidede inicia até uma distancia de 450
Metros entre as amostras.

Comportamento parecido também pode ser notado nos variogramas das variaves,
profundidade final, espessura da camada e SPT e seus vaores aumentam até as distancias
de 390, 500 e 670 metros respectivamente, com patamares atingido valores gde 15.5, 2.1
e0.6.
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5. CONCLUSOES

O uso da imagem SPOT foi de grande vdia, pois permitiu visudizar a digribuicio
espacid dos pontos de sondagem da &rea de estudo favorecendo uma andise preliminar
da digtribuicdo dos pontos. Com imagem foi possivel andisar a densdade e saber
gue erapossive utilizar 0 método geoestatistico com 0 numero de sondagens obtidas.

O estudo redizado indica que o tragado de variogramas pode ser uma ferramenta Uil
no estudo deperfis de solo, quando se digpde de informacdo suficiente como um grande
conjunto de sondagens.

A andie edruturd do comportamento da camada de agila mole inicid, find,
espessura da camada de argila mole e SPT mostram alcance de 450, 390, 670 metros 55
m. Estes adcances indicam a digténcia dentro da quad as variavels sio edtruturadas,
gpresentando autocorrel acéo espacial.

O emprego da modelagem, diado & cepacidade da geoedtatistica em estabelecer
edimativas consgentes e determinar a incerteza associada, desde que criteriosamente
fundamentadas nas bases da teoria e com conhecimento da metodologia, formaram uma
técnica que se adaptou- se muito satisfatoriamente a0 emprego em engenharia geotécnica.

Apesar diso, ndo se pretende sugerir a substituicdo dos ensaios “in Stu”, pois o SPT é
um ensao de baixo cuso e fé&cil obtencdo. A principd findidade dos mapas
geoedtatisticos (ou probabilisticos) que possam funcionar como um guia confiave de

orientacdo e subsidios aos profissonais ligados & engenharia geotécnica, para que
eses possam sdecionar com maior facilidade as &eas mais quaificadas a determinados
projetos ou obras de engenharia
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