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RESUMO

A preocupacdo ambiental dos dias de hoje nos faz ter uma nova e necessaria visdo
do desenvolvimento, é preciso produzir para atender a demanda, porém esse
crescimento tem que vir acompanhado de uma politica de preservacdo ambiental.
Os bens minerais, dentre eles o assunto deste trabalho, as rochas ornamentais, séo
a matéria prima para o desenvolvimento em diversas areas. As rochas ornamentais,
bens ndo renovaveis, deve ter sua exploracdo feita de forma controlada,
minimizando a producdo de rejeitos e dos impactos ambientais. Os macigos
rochosos séo heterogéneos, suas propriedades e consequentemente 0S seus
parametros de permeabilidade, durabilidade, deformabilidade e resisténcia variam
no espaco e no tempo. O conhecimento da variabilidade das caracteristicas
desejada no produto final € de suma importancia para uma producdo controlada.
Neste trabalho o parametro escolhido para analise da variabilidade espacial foi
resisténcia a compressao simples, por ser um parametro com mais referéncia
publicadas e de ampla aplicacédo. Sendo os dados geologicos produto de fenémenos
naturais que ocorreram h& um determinado tempo e que sofre modificacbes
constantes devido a a¢cdes da natureza, a variabilidade dos parametros pode ocorrer
de diversas formas para um mesmo tipo de material em locais diferentes, essa é
uma peculiaridade geologica frente a outros materiais. O presente trabalho faz uma
analise do parametro resisténcia a compressdo simples, a partir do ensaio de
Resisténcia a compressdo Point-Load, utilizando o método geoestatistico da
krigagem e comparando-o a métodos de interpolacdo espacial classicos de

Regressao Polinomial, Inverso da Distancia e Minima Curvatura.

Palavras-Chave: mineragdo, geoestatistica, rochas ornamentais, variabilidade
espacial.
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ABSTRACT

Nowadays the environmental concern make us to have a new and necessary vision
of the development, it is necessary to produce to assist the demand, however that
growth has to come accompanied of a politics of environmental preservation. The
mineral goods, among them pay attention to it of this work, the ornamental rocks, are
the matter excels for the development in several areas. The ornamental rocks, goods
didn't renew, it should have it exploration done in a controlled way, minimizing the
waste of production and of the environmental impacts. The solid ones rocky they are
heterogeneous, their properties and consequently their permeability parameters,
durability, deformability and resistance vary in the space and in the time. The
knowledge of the variability of the characteristics wanted in the final product is of
addition importance for a controlled production. In this work the chosen parameter for
analysis of the space variability was resistance to the simple compression, for being
a parameter with more reference published and of wide application. Being the data
geological product of natural phenomena that you/they happened there is a certain
time and that it suffers constant modifications due to actions of the nature, the
variability of the parameters can happen in several ways for a same material type in
different places, that is a peculiarity geological front the other materials. The present
work makes an analysis of the parameter resistance to the simple compression,
starting from the rehearsal of Resistance the compression Point-Load, using the
geoestatistic method : kriging and comparing it to methods of interpolation space
classic of Polynomial Regression, Inverse of the Distance to a Power and Minimum

Curvature.

Word-key: mining, geoestatistics, ornamental rocks, space variability.



1. Introducéo

As rochas ornamentais e seus produtos de beneficiamento estdo cada vez mais
presentes na construcao civil, sendo seu maior uso como revestimento de pisos e

paredes de interiores e exteriores.

O grande crescimento no beneficiamento de rochas se deve, em grande parte, a
novas tecnologias para extracdo de blocos, e de corte e polimento de chapas. A
evolucdo dessas técnicas tornou o processo mais eficiente, reduzindo custos e

aumentando a qualidade do produto acabado.

A exploracdo de rochas ornamentais de forma ordenada e proveitosa requer o
conhecimento além das suas caracteristicas naturais que lhe conferem apreciacéo
estética. A estabilidade da jazida, o controle na producdo de rejeitos e a qualidade
do material extraido podem ser otimizados a partir de um plano de corte projetado

de acordo com o conhecimento relativo ao maci¢o rochoso a ser explorado.

O plano de corte quando bem executado permite um melhor aproveitamento de
material, com consumo racional de energia com vistas a alcancar menor custo de

producao, obtendo um produto final de qualidade sem grandes perdas.

A producédo deve crescer para atender a demanda, porém de uma forma controlada,
utilizando os recursos de maneira responsavel, gerando o menor volume de rejeitos

e menor consumo de energia.

Segundo Carvalho (2003), € necesséario que a atividade extrativa contemple
simultaneamente: o suprimento de matéria prima, a preservacdo dos recursos, e a
preservacdo da qualidade ambiental. Desta forma a exploracdo dos recursos nao é

comprometida e ocorre em termos racionais e no respeito pelas regras de boas

As rochas constituem-se em materiais de elevada heterogeneidade e conforme a
escala de mapeamento a ser adotada, a hipotese de classificacdo homogénea pode

se revelar totalmente inadequada (Sturaro, 1993).



Conhecer as caracteristicas do macico a ser explorado é fator primordial para um
planejamento da frente de corte, tornando a exploracao mais eficiente e reduzindo o

volume de rejeitos.

A criacdo de um modelo que represente a variabilidade dos parametros da jazida de

rocha ornamental explorada é conseguida através da andlise regional de suas

caracteristicas fisicas e mineraldgicas.

O presente trabalho faz uma analise de variabilidade espacial da resisténcia a
compresséao simples do Granito Cinza, da regido de Ibitioca, localizada em Campos

dos Goytacazes.

1.1 Objetivos

O trabalho tem como objetivo:

» obter uma visuliazacdo da variacdo da resisténcia a compressado que
encontramos no granito explorado na regido. Uma vez que em uma area
relativamente pequena existe uma diversidade consideravel de padrbes
para a mesma rocha;

» Introduzir no ambito da mineracéo local a importancia da investigacao
geolégica como meio de se atingir um padrdao de qualidade para o
produto;

» Aplicar as ferramentas de andlise de variabilidade espacial a pratica de

conscientizacdo ambiental.

1.2 Motivagéao

O municipio de Campos dos Goytacazes tem grande potencial industrial em
rochas ornamentais, sendo um dos principais produtores do estado. Para o
crescimento da producéo e reducao dos impactos ambientais por ela causados faz-
se necessario um planejamento das frentes de corte, baseado no conhecimento que

se tem sobre o macic¢o rochoso explorado. ”



1.3. Rochas Ornamentais

1.3.1 Introducdo a Rochas Ornamentais
Rocha Ornamental é o termo utilizado para designar rochas extraidas e

trabalhadas, passiveis de polimento, com utlizagdo na construgdo civil, arte
funeraria engenharia estrutural, entre outras aplicagbes. O termo corresponde a
Classe VIl na classificacdo de bens minerais, que inclui blocos e chapas de rocha e
material polido (Coelho, 1998).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define rocha ornamental como
material rochoso natural, submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento
ou afeicoamento (bruta, aparelhada, apicoada, esculpida ou polida) utilizado para
exercer uma funcéo estética. A rocha natural que, submetida a processos diversos e
graus variados de desdobramento e beneficiamento, é utilizada no acabamento de
superficies, especialmente pisos e fachadas, em obras de construcdo civil, é
chamada de rocha para revestimento para a ABNT. Neste trabalho referimos a

esses dois tipos de rochas como rocha ornamental.

Também conhecidas por pedras naturais, rochas lapideas, rochas dimensionais e
materiais de cantaria, abrangem os tipos litolégicos que podem ser extraidos em
blocos ou placas, cortados em formas variadas e beneficiados através de
esquadrejamento, polimento, lustro, dentre outros beneficiamentos. Seus principais
campos de aplicacdo incluem tanto pecas isoladas, como esculturas, tampos e pés
de mesa, balcdes, lapides e arte funeraria em geral, quanto edificacbes, destacando-
se, nesse caso, 0s revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares,

colunas e soleiras.

As rochas ornamentais, pela suas caracteristicas naturais, ndo precisam para seu
emprego mais que a extracdo, e sua transformacdo em formas e/ou elementos
adequados ao fim proposto para este material. Para tanto, torna-se indispensavel o
conhecimento das suas caracteristicas petrolégicas, quimicas e mecanicas, além
dos aspectos cromaticos e texturas, pois estas propriedades sao as diretrizes

bésicas que norteiam e determinam sua aplicabilidade.



A composi¢cdo quimica, mineraldgica e arranjo dos cristais (textura), s&o
caracteristicas que definem as propriedades fundamentais de natureza fisica,
mecanica e térmica das rochas ornamentais. O conjunto dessas propriedades
determina uma série de especificacdo basicas que devem ser conhecidas na
escolha dos materiais para diferentes finalidades (http://www.drm.rji.gov.b, em
20/04/2007).

As Rochas Ornamentais sdo0 materiais naturais que agregam valor principalmente
através de suas caracteristicas estéticas, destacando-se o0 padrdo cromatico;

desenho; textura e granulacéao (http://www.marble.com.br, em 20/04/2007).

Os principais tipos de rochas utilizados como ornamentais sdo marmores (rochas
metamorficas) e granitos (rocha plutdnica). Esta classificagdo que predomina no
mercado, é bastante genérica, e nem sempre corresponde a classificacdo correta da
rocha. Atualmente no interior do Brasil, estdo sendo explorados outros tipos de
rochas, como quartzitos, arddsias (rochas metamoérficas de origem sedimentar),

basaltos (rocha vulcanica) e conglomerados (rochas sedimentares).

O termo Rocha Ornamental também engloba outros tipos de rochas, conhecidas
genericamente no mercado como Pedras Naturais, nas quais estdo incluidos:
ardosias, quartzitos, arenitos, gnaisses e calcarios, utilizados em placas ruasticas, in
natura ndo requerendo acabamento superficial para a aplicacdo em revestimento
(Mattos & Rodrigues, 2002).

1.3.2 Classificacao das Rochas
As Rochas podem ser encontradas na natureza em trés categorias, igneas (ou

Magmaticas), Metamorficas ou Sedimentares.

1.3.2.a Rochas igneas
As rochas igneas apresentam as seguintes caracteristicas:

» Alta dureza;

»  Total auséncia de fosseis;

»  Total auséncia de matéria organica,
>

Auséncia de estratificacdo, tipica de outras rochas;
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»  Apresentam minerais tipicos, como nefelina, cromita, leucita, trimidita e
outros.

»  Matéria vitrea pode fazer parte de sua composicao, ocorrendo apenas
nas extrusivas e chegando, em alguns casos, a constituir toda a rocha,
como na obsidiana;

»  Apresentam estruturas tipicas, como granitdide, porfiritica, pegmatitica,

fluidal, e outras.

Sao exemplos de rochas igneas as rochas graniticas, dioriticas e os gabros, entre

outras.

As rochas graniticas, de uma maneira geral sdo rochas acidas e de coloracédo clara
ou acinzentada, sao muito apreciadas na construcdo civil pela sua

incompressibilidade, beleza e resisténcia a intempéries.

O granito € a mais comum das rochas magmaticas, ocorre junto com as Gnaisses
(metamorfica), no embasamento cristalino que forma os blocos continentais. A Serra
da Mantiqueira e a Serra do Mar sdo exemplos de granito. Ocorre com Varias cores:
cinza claro a cinza bem escuro, amarelado, roxo ou vermelho. A variacdo de cor
provém, em geral, da cor do feldspato, que é o mineral mais frequente nos granitos.
Compde-se com predominancia de ortoclasio, o quartzo é frequiente e plagioclasio
sbdico é comum. Contém ainda biotita ou moscovita e anfibolio, mais comumente a
hornblenda e séo rochas leucocraticas. Outros exemplos de rochas magmaticas

plutbnicas: sienito, diorito, gabro, peridotito e jacupiranguito (Sengik, 2005).

As rochas ornamentais oriundas do beneficiamento rochas igneas apresentam alta
resisténcia mecanica e, portanto, sdo apropriadas para suportar grandes esforgos
mecanicos e trafego. Um exemplo de aplicacéo é o piso da Estacédo Sé do Metrd de

Séo Paulo, (Figura 1), projetado para resistir a um fluxo intenso de pessoas.



(a) Piso Estagdo Sé, SP. (b) Fluxo intenso na Esta¢ 8o Sé, SP.

Figura 1- Estacdo Sé
Fonte: (a) http://www.estacaometropole.bravehost.com e

(b) http://www.linternaute.com

1.3.2.b Rochas Metamorficas

As rochas metamorficas provém da transformacdo de todos os tipos de
rochas. Os agentes responsaveis pela formacdo destas rochas séo principalmente
altas temperaturas e elevadas pressdes. A extensa gama de cores e texturas faz
das rochas metamdrficas um tipo com bastante apelo estético, sendo muito utilizada

como material de revestimento e bancadas.

As principais rochas metamorficas sdo: quartzito, marmore, filito, micaxisto, clorita

Xisto e gnaisse.

Marmore: provém do calcario ou do dolomito. Os graos de calcita recristalizam-se
formando cristais macroscépicos, apresentando uma aparéncia sacaroide. A cor
varia do branco, résea, esverdeada e preta. As impurezas recristalizam-se como

mica, clorita, grafita, etc. Efervesce com HCI frio, e, quente quando dolomitico.

Gnaisse: sdo rochas metamorficas de estrutura orientada que no metamorfismo
regional atingem grandes &reas, originando rochas como 0s gnaisses, micaxisto,

filito e talcoxisto.



O metamorfismo de contato que origina uma estrutura macica, originando rochas
como 0 marmore, o0 quartzito e o itabirito. Atinge pequenas areas, formando rochas

por isso mais raras e mais caras (Sengik, 2005).

Um exemplo de constru¢do com esse tipo de rocha é o Taj Mahal (Figura 2).

(a) Taj Mahal (b) Detalhe de uma das torres

Figura 2 — Taj Mahal
Fonte: (a) http://www.linternaute.com _; e (b) http:/goasia.about.com

1.3.2.c Rochas Sedimentares

Sao rochas resultantes do depésito e da sedimentagdo dos produtos do
intemperismo de outras rochas. Os depoésitos de sedimentos recém formados sédo
moles e incoerentes como a areia de uma praia ou a argila de um manguezal. Com
0 passar do tempo e a evolugdo geoldgica, entretanto, novas camadas vao se
acumulando e criando espessas formacdes de sedimentos que podem atingir
centenas e até milhares de metros de espessura (Sengik, 2005).
As rochas sedimentares ornamentais apesar de menos resistentes a abraséo,
também sdo muito utilizadas como elemento estrutural e mesmo de revestimento.
Como exemplos de sua aplicacdo tém-se as piramides do Egito (Figura 3), e o
Teatro Municipal de Sao Paulo (Figura 4), onde arenitos sdo empregados como

elementos estruturais, na forma de blocos e colunas.



Figura 3 - Pirdmides do Egito
Fonte: http://www.cienciahoje.pt

Figura 4 - Teatro Municipal de Sao Paulo

Fonte: http://www.indexstock.com

1.3.3 Classificacdo Comercial
Comercialmente, a nomenclatura das rochas ornamentais ndo segue as

classificacdes petrograficas. Dessa forma, “granitos” podem significar qualquer rocha
silicatica, assim como o quartzito dumortierita da Serra de Macaubas, na Bahia, é
denominado “granito azul macaubas”. Outras nomenclaturas sao peculiares ao
setor, como “granitos movimentados” que designam gnaisses ou migmatitos,

“marmores” englobam as rochas carbonéticas, sejam elas metamoérficas ou néo, tais



como marmores propriamente ditos, calcarios, dolomitos, travertinos, mas também
serpentinitos, pela menor dureza em relacdo a outras rochas silicaticas (Ferreia,
2004).

1.4. Reviséo Bibliografica: Producédo de Rochas Ornamenta  is

1.4.1 Mineragéo e Rochas Ornamentais
A mineracdo € um dos setores basicos da economia do pais, contribuindo de

forma decisiva para o bem estar e a melhoria da qualidade de vida das presentes e
futuras geracdes, sendo fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade
equanime, desde que seja operada com responsabilidade social, estando sempre

presentes os preceitos do desenvolvimento sustentavel (Farias & Coelho, 2002).

O fortalecimento da economia esta intimamente relacionado ao consumo de bens
minerais. A atividade mineral disponibiliza para a sociedade recursos minerais
essenciais ao seu desenvolvimento, sendo a intensidade de aproveitamento desses

recursos um indicador social.

Tomando como exemplo o consumo per capita de agregados para a construcao civil
(areia + brita), este reflete a real intensidade estrutural de uma sociedade, pois esta
associado diretamente as vias de escoamento de producédo, obras de arte, como
viadutos e pontes, saneamento basico, hospitais, escolas, moradias, edificios,
energia elétrica e outros demais elementos intrinsecos ao desenvolvimento
econdmico e social de um povo. O carater pioneiro da mineracgdo resulta em novas
fronteiras econdmicas e geograficas, abrindo espaco para o desenvolvimento e
gerando oportunidades econémicas. Como industria de base, induz a formacéao da
cadeia produtiva, do processo de transformacdo de minérios até os produtos
industrializados. A medida que proporciona a interiorizagdo da populacdo, cria
demandas por infra-estrutura e servigos, induz a instalacdo de industrias de
transformacdo e de bens de capital, gera empregos e renda, reduzindo as

disparidades regionais (http://www.mineropar.pr.gov.br, em 03/06/2008).




A Ultima consolidacdo de investimentos em mineragéo no Brasil aponta para US$ 32
bilhdes, nos proximos 4 a 5 anos. Os destaques brasileiros em mineracdo, por sua
posicdo no ranking de producdo mundial, merecem citac&o: ferro (1°), nidbio (1°),
manganés (1°), bauxita (2°), grafita (3°), rochas ornamentais (4°), amianto (4°),

magnesita (4°) e caulim (5°) (http://www.planejamento.gov.br, em 07/10/2008).

A construgéo civil depende fortemente de insumos minerais como areia e pedra
britada. Além de aco e metais, consomem cimento, cal, vidro e produtos ceramicos -
todos provenientes da mineracdo. A construcdo e manutencdo da infra-estrutura das
habitaces, prédios comerciais e industriais estéo diretamente atrelados ao consumo
de areia e pedra britada. A industria cimenteira, por exemplo, ndo existiria sem a
rocha calcéria, a industria ceramica sem a argila e a inddstria vidreira sem a areia
(http://www.marble.com.br, em 29/09/2008).

No Brasil, a industria da construcdo civil e edificagbes é responsavel por 80% da
demanda de rochas ornamentais e 0os segmentos de arte funeraria, construcdo de
monumentos e fabricacdo de objetos de arte e ornamentacdo, por 20%
(http://www.sebrae.com.br, em 03/06/2008).

A mineracdo sempre causou grandes impactos ambientais e sociais, principalmente
no passado, a partir de 1920 o Brasil investiu na construcdo de grandes rodovias, a
realizacdo dessas obras de grande vulto associada a disponibilidade tecnolédgica da
época, fez da mineracdo uma atividade altamente agressiva ao meio ambiente. Esta
combinacdo de fatores induziu o desenvolvimento de uma industria mineral

predatdria, bastante generalizada no Brasil até os dias atuais.

No que respeita ao papel a desempenhar pela atividade extrativa na sociedade
atual, ndo ha duvida de que a manutengcdo e mesmo melhoramento das nossas
condicbes de vida esta dependente dum continuo suprimento de recursos minerais.
Por outro lado, numa sociedade cada vez mais atenta as questbes ambientais, em
que a atividade extrativa € considerada como um dos principais agentes agressores
em que na maior parte dos casos se confunde, injustamente, impacto visual com
impacto ambiental, € cada vez maior a competicdo pelo uso do territério (Carvalho,
2003).
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1.4.2 Métodos de Lavras
Os métodos de lavra consistem num conjunto especifico dos trabalhos de

planejamento, dimensionamento e execuc¢édo de tarefas de forma harmoniosa entre
essas tarefas, e 0s equipamentos dimensionados. O planejamento inclui a
individualizacdo dos blocos com dimensfes adequadas a etapa seguinte da cadeia
produtiva, representada pelo desdobramento dos blocos em chapas (Reis & Sousa,
2003).

As lavras de rochas ornamentais sdo geralmente realizadas a céu aberto, Figura 5.

Existe também a lavra subterranea, que é uma evolugéo da primeira (Matta, 2003).

Figura 5 - Lavra a céu aberto
Fonte: http://www.pmi.poli.usp.br

Existe diversos tipo de técnicas de exploracdo das jazidas. Entre eles se destacam a
lavra de matacoes, lavra por bancadas, lavra por painéis verticais, lavra por
desabamento (ou desmoronamento), lavra em fossa (ou em poco) e lavra

subterranea.

1.4.2.a Lavra de matacoes

Os matacbes sao corpos arredondados, que se desprendem dos macicos
rochosos, por acdo da erosdo fisica, quimica e biolégica ocorrida durante a

passagem dos longos periodos da escala geoldgica (Matta, 2003).
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Sua forma é devida a esfoliagdo esferoidal tipica de rochas silicatadas e pouco
deformadas, por isso os marmores e rochas carbonatadas ndo apresentam tal
configuracdo. A figura 6 mostra um matacdo com a esfoliacdo esferoidal bem
visivel. Este tipo de estrutura formada é conhecido como casca de cebola, que

confere um formato arredondado nas rochas intemperizadas.

Figura 6 - Matac&o de granito

Fonte: www.unb.br .

A exploracdo de matacdes no Brasil € muito praticada por ser de baixo custo

operacional e de investimentos.

Esse método de lavra consiste no aproveitamento das falhas naturais do macico
intemperizado, a primeira etapa do processo de extragdo € a retirada do solo que
envolve a estrutura, em seguida o destacamento do bloco, para entdo o
beneficiamento. O esquadrejamento dos blocos é feito através de cunhas manuais
ou pneumdticas, neste caso faz-se uso de explosivos em furos coplanares e

paralelos.

As vantagens principais do método sao: implantacdo rapida do empreendimento,
investimento inicial baixo, necessidade de pouco conhecimento técnico,

equipamentos simples e custo operacional baixo. As desvantagens principais estao
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relacionadas ao volume grande de estéril produzido, recuperacdo baixa e
dificuldades em um planejamento mais abrangente (Reis e Sousa, 2003).

1.4.2.b Lavra em macic¢os rochosos

A lavra em macicos favorece uma maior aplicacdo de técnicas de exploragéo,
além de oferecer mais seguranca na producdo, sdo também depdsitos mais
acessiveis a um planejamento de lavra, visto que para esses casos € possivel ter

um controle qualitativo e quantitativo da producgéo de blocos (Matta, 2003).

Os principais métodos de lavra em maci¢os rochosos sao:

Lavra por bancadas;
Lavra por painéis verticais;
Lavra por desabamento (ou desmoronamento);

Lavra em fossa e em poco;

Y V. V VYV V

Lavra subterranea.

1.4.2.c Lavra por bancadas

E um método geralmente utilizado quando a configuracido da pedreira atinge uma
geometria regular. Este método pode ser conduzido através de bancadas altas ou

baixas.

Geralmente as bancadas altas séo utilizadas em macigos que apresentam grandes
heterogeneidades texturais e estruturais. As bancadas altas constituem grandes
pranchas de altura entre 4 e 16m. (Matta, 2003). As maiores desvantagens desse
método de lavra € um menor controle da estabilidade e com isso um maior riscos de

acidentes, além de uma maior producéo de rejeitos (Coelho, 1998).

As bancadas baixas, por sua vez, é a opcdo quando a jazida € dita como

homogénea. Esse método possibilita alteracdes na orientacdo da frente de lavra de
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acordo com as caracteristicas estruturais e texturais do maci¢o. Permite também

maior controle da estabilidade da frente de lavra.

1.4.2.d Lavra por painéis verticais

Esse método de lavra € frequentemente utilizado quando a pedreira esta em
sua fase inicial, em macicos menos fraturados. Assim como no caso de bancadas
altas, esse método possibilita a seletividade frente a uma heterogeneidade do
macico, e também apresenta as mesmas desvantagens em relacdo a seguranca e a

producgéo de rejeitos.

1.4.2.e Lavra por desabamento (ou desmoronamento)
E um método utilizado quando o terreno é muito acidentado e o macico rochoso

apresenta fraturamento complexo ou estratificacdo subvertical de rochas (Coelho,
1998).

Normalmente o desmonte é na ordem de 3000 a 5000 m? de rocha por vez, com o
uso de explosivos. Ap0s o desmonte, sdo selecionados os blocos maiores e com
formas apropriadas para 0 esquartejamento e a producdo de blocos
comercializaveis. O aproveitamento neste método € muito baixo, de 10 a 15%
(Matta, 2003).

1.4.2.f Lavra em fossa e em poco

S&o0 métodos aplicados em jazidas que ocorrem geralmente em planicies ou
em relevos bastante suaves. As depressdes sdo normalmente limitadas pelo nivel
do lencol freéatico, que torna necessario o bombeamento da agua durante o processo
de producédo (Matta, 2003).

1.4.2.g Lavra subterranea

A lavra subterranea é a evolucdo da lavra a céu aberto. E um método de lavra
indicado nos casos de extremo valor econdmico associado a natureza da ocorréncia
geoldgica. E um método frequentemente adotado em rochas moles (carbonatadas),
mas também ocorre, embora raramente, em jazidas de rochas duras. E um método

com impacto paisagistico minimo, porém tem alto custo, principalmente devido aos
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cuidados em relacdo a estabilidade do macico, é viavel apenas para rochas

ornamentais com alto valor de mercado.

1.4.3 Tecnologias de Corte
As tecnologias de corte em para rochas séo divididas em dois tipos, ciclicas e

de corte continuo.

As tecnologias de corte ciclico exigem execucdo de furos, e alguns utilizam de
explosivos de baixa velocidade de choque. J4 nas de corte continuo néo ja

necessidade de furacéo.

1.4.3.a Tecnologias de Cortes Ciclicos

> Perfuracdo e explosivos
Consiste na perfuracdo da rocha com furos coplanares e paralelos ou com uso
de martelete pneumatico. Os furos podem receber explosivos do tipo polvora, nitrato
de amonia, cordel detonante e cartuchos explosivos de baixa velocidade de choque.
A carga de explosivo deve ser adequada, de forma que o plano de fogo seja

suficiente para isolar uma fatia de rocha (Matta, 2003).

» Perfuracdo continua
Este tipo de corte € executado sem uso de explosivos. Sdo executados
diversos furos, bem proximos ou adjacentes um dos outros (Figura 7), por um
equipamento conhecido como corta blocos (slot drill), mostrado na Figura 8, a estes
cortadores sdo acoplados marteletes pneuméticos que simultaneamente com a
atuacdo do cortador provocam uma fenda continua (Figura 9). E uma técnica que
provoca menos perda de material, se comparada a técnicas com utilizacdo de

explosivos, porém a execucao desse tipo de corte € de alto custo.
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CENTIMETER

INCH.

Figura 7 — Furos na rocha para colocacao do equipam  ento cortante
Fonte: http://www.geology.enr.state.nc.us

]

Figura 8 - Slot drill
Fonte: http://www.rs-components.co.uk/

Figura 9 — Técnica de perfuracdo continua com slot drill conectado a
equipamento pneumatico.
Fonte: http://www.geology.enr.state.nc.us
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» Divisdo mecanica por cunhas
A rocha é perfurada por diversos furos separados linearmente em espacos
curtos e posterior divisdo com aplicacdo de cunhas, sobre lingletas de metal

posicionadas sobre os furos é feita percussdo manual com auxilio de marreta.

» Diviséo por agentes expansivos
S&o executados diversos furos com espacamentos curtos entre eles, assim
como na técnica de divisdo mecénica por cunhas. A diferenca € que nos furos é
aplicada massa auto expansiva. Ao se expandir no interior do furo cria tensées na
regido do furo, provocando fissuras que rompem o material linearmente, na direcao
dos furos. A Figura 10 mostra blocos cortados pela técnica de divisdo por agentes

expansivos.

T
?"‘-
ek

7

-Elth, I s e it
Figura 10— Blocos extraidos com aplicacdo de agente expansivo.
Fonte: http://www.chimicaedile.it/port/fractport.htm

1.4.3.b Tecnologias de cortes continuos

» Fio helicoidal e diamantado
O fio helicoidal é composto por trés fios de aco trancados em forma de
helicdide, durante o processo de corte, o fio é puxado por motor e orientado por
roldanas. S&o usados normalmente para separar grandes pranchas de marmore,
rochas relativamente macias. A operacdo de corte por esta técnica € executada em
conjunto com uma lama abrasiva (70% de agua e 30% de areia quartzosa), que
corta o0 marmore enquanto resfria o fio (Matta, 2003).
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Assim como o fio helicoidal, o fio diamantado é tracionado por motor e utiliza
roldanas no seu sistema, para orienta¢do do plano de corte. E composto por fio de
aco de 5 mm de diametro, no qual séo fixadas pérolas diamantadas com cerca de 10

mm de diametro, que cortam a rocha (Matta, 2003).

» Chama térmica ( flame jet)

Nessa técnica de corte sdo usadas langas com bico que suportam injecao de
até 2500 °C (Matta, 2003). A chama é produzida por uma mistura contendo diesel e
ar comprimido. O efeito do calor atinge principalmente o quartzo, por este mineral
possuir dois coeficientes distintos de dilatacdo, por isso € indicado para rochas
silicatadas. Esse tipo de corte provoca fendas de até 10 cm de largura, o principal
inconveniente deste método é as laterais da fenda geralmente sdo afetadas por
micro fraturas em até 30 cm cada uma, em razdo do alto calor produzido pela

chama.

» Cortador a corrente
Os cortes séo efetuados a partir de uma sucesséo de planos paralelos, podem
ser feitos planos horizontais ou verticais, 0s equipamentos cortantes movem-se
sobre trilhos ou colunas, dependendo da direcdo do plano de corte. O cortador a
corrente € empregado em corte tanto de rochas carbonatadas (macias) como de
silicatadas (duras), neste caso 0s dentes das correntes contém plaquetas de

diamante. E uma técnica limpa e produtiva.

» Jato de agua ( waterjet)

Essa técnica de corte continuo consiste no lancamento de um fio de agua a
uma velocidade entre 300 e 500m/s através de um equipamento ejetor conectado a
uma bomba de alta pressdo. Esse procedimento gera uma pressao na rocha na
ordem de 150 a 300 MPa, superando a resisténcia da rocha, e entdo provocando o
corte. Essa técnica possibilita a obtencéo de blocos regulares e com mais qualidade,
aumentando a produtividade, principalmente se comparada a técnica que utilizam

explosivos.

18



1.4.4 Impactos Ambientais Causado pelo Processo Ext  rativo
Toda a atividade tem o seu impacto ambiental. Mesmo o simples ato de

escrever numa folha de papel com um lapis tem um impacto ambiental: produz calor.
Dependendo das circunstancias, o impacto ambiental de uma determinada atividade
pode ir de insignificante a extremamente sério e a necessidade de o gerir varia

proporcionalmente (Carvalho, 2003).

Os recursos minerais encontram-se distribuidos de forma heterogénea no globo
terrestre. Cotidianamente sao procurados, descobertos, avaliados e explorados pelo
homem, indispenséveis que sdo ao seu bem-estar, conforto e a melhoria de sua
gualidade de vida. Os minerais ocorrem na superficie, no subsolo, no leito dos rios,
na plataforma continental e no fundo dos oceanos. Cada minério, por apresentar
caracteristicas proprias, exige processos especificos de pesquisa, lavra e

beneficiamento, antes de ser colocado a disposi¢cao do consumidor (Nora, 2006).

A exploracdo de rochas ornamentais por sua propria natureza causa uma serie de
impactos ambientais. Segundo Carvalho, (2003).esses impactos se restringem ao

local da extracdo e ndo tém efeitos globais além das zonas vizinhas.

Em geral, a mineracdo provoca um conjunto de efeitos ndo desejados que podem
ser denominados de externalidades, tais como: alteracbes ambientais, conflitos de
uso do solo, depreciacdo de imdveis circunvizinhos, geracédo de areas degradadas e

transtornos ao trafego urbano.

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2002), os
principais problemas oriundos da mineracdo podem ser englobados em cinco
categorias: poluicdo da agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora, subsidéncia do

terreno, incéndios causados pelo carvao e rejeitos radioativos.

Os efeitos ambientais estdo associados, de modo geral, as diversas fases de
exploracdo dos bens minerais, como a abertura da cava, (retirada da vegetacao,
escavacoes, movimentacdo de terra e modificacdo da paisagem local), ao uso de
explosivos no desmonte de rocha (sobrepressédo atmosférica, vibracdo do terreno,

ultralancamento de fragmentos, fumos, gases, poeira, ruido), ao transporte e
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beneficiamento do minério (geracdo de poeira e ruido), afetando os meios como

agua, solo e ar, além da populagéo local (Bacci et al, 2006).

Gerir uma atividade deste tipo requer um equilibrio delicado entre as regras pré-
estabelecidas, a adaptacdo as realidades locais e as iniciativas dos exploradores
das pedreiras locais. Ndo ha davida de que os potenciais efeitos variam
consideravelmente conforme o meio-ambiente, e isto exige uma abordagem de

gestéao tao flexivel como adaptavel Carvalho, 2003).

O que ainda justifica uma atividade tdo ameacadora ao meio ambiente é o
crescimento econdmico que esta atividade promove. Uma regido onde exista uma
pedreira instalada ndo depende de fornecimento oriundos de outras regides para as
industrias, fabricas e para o comércio de material de construcao local. Além isso a

pedreira gera empregos para 0os moradores locais, e atrai empresas para a regiao.

Segundo Carvalho (2003) as razdes para avancar com a exploracdo, mesmo diante
dos impactos ambientais, podem ir desde a qualidade excepcional do mineral a
extrair até a necessidade de fornecer as indastrias locais (construcado, vidreiras,
fabricas de ceramica, fabricas de tintas, etc.) as matérias-primas de que necessitam.
E importante realcar que uma pedreira tem uma importancia vital na economia de
uma regido. Isto € particularmente 6bvio em certas zonas rurais onde a pedreira, ou
outras empresas que a fornecem ou sdo por elas contratadas, praticamente déo

trabalho a toda a populacéo.

1.5. Mercado de Rochas Ornamentais

1.5.1 Panorama Mundial e Brasileiro
A exploracao industrial de rochas ornamentais teve inicio no século anterior, e

principalmente na Italia que essa atividade industrial comecou a converte-se em um
importante setor da inddstria mineira, alcangando maior crescimento nos ultimos 50
anos (Matta, 2003).

As primeiras industrias de beneficiamento de marmore no Brasil foram implantadas

em moldes artesanais por imigrantes italianos e portugueses, no século XIX.

Somente em 1982 é registrada pelo Cadastro Geral das Minas brasileiras do DNPM,

a Industria de Marmore Italva LTDA, primeira mina de marmore do Brasil, localizada
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no Rio de Janeiro, no municipio de Campos (Matta, 2003). Atualmente o Brasil
integra o grupo dos maiores produtores de rochas ornamentais do mundo, que inclui

Italia, China, india, Espanha e Portugal.

Segundo os dados preliminares do Anuario Mineral Brasileiro 2006, considerando as
reservas recuperaveis (30% das reservas medidas), as estimativas apontam para

um volume de 6 bilhdes de metros cubicos de rochas ornamentais no Brasil.

A producdo mundial de rochas para ornamentacao e revestimento atinge a ordem de
92,7 mil toneladas por ano. A China, india, Italia, Brasil, Ird, Turquia e Espanha,
despontam respectivamente como 0s principais produtores e expressivos
exportadores mundiais. A China, que responde por quase 25% da producao
mundial, & estimulada pelo vigoroso crescimento da constru¢éo de habitacdes
decorrentes do seu processo de urbanizagéo e da politica agressiva de exportacdes.

Segundo o DNPM, em 2006 as exportacdes brasileiras totais de rochas ornamentais
somaram o equivalente a 2,5 milhdes de toneladas totalizando US$ 1,045 bilh&o.
Este mercado vem crescendo ano a ano e exigindo um conhecimento técnico cada

vez melhor da matéria prima.

A regido Sudeste responde por cerca de 70% a 75% do consumo nacional de rochas

ornamentais, no Brasil.

Cerca de 70% da producdo mundial € transformada em chapas e ladrilhos para
revestimentos, 15% ¢é desdobrada em pecas para arte funeraria, 10% para obras
estruturais e 5% para outros campos de aplicagdes. O consumo de rochas €
estimado em 600 milhdes de m?%ano, sendo o0s produtos ceramicos, com um
consumo de 3,8 bilhdes de m%ano, seus principais concorrentes na construcao civil
(Ferreira, 2004).

1.5.2 Mercado Regional
As Regides Norte e Noroeste Fluminense sédo os maiores produtores de rochas

ornamentais do estado do Rio de Janeiro. As rochas ornamentais destas regides
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em fase de exploracdo e pesquisa receberam 0s seguintes nomes comerciais:
Granito Cinza Prata, Granito Copacabana, Granito Coral, Granito Dourado, Granito
Floral Padua Prata, Granito Floral Padua Rosa, Granito Juparana Gold, Granito
Juparanad Salmédo, Granito Santa Cecilia Light, Granito Verde Barroco, Granito
Vermelho Toulon, Granito Preto Toulon, Granito Amarelo Toulon, Granito Amarelo,
Granito Branco Aperibé, Marmore Cintilante e Marmore Branco Italva.

Segundo a distribuicdo litolégica das rochas ornamentais na regido ha
predominancia do tipo granito, incidindo em 266 areas, com caracteristicas desde as
de cores claras (branco, amarelo) a de cores escuras (cinza claras) e de granulacéo

variando desde fina a grosseira (http://www.drm.rj.gov.br, em 20/04/2007).

Destacam-se no contexto, os granitos de Campos dos Goytacazes, com 55 direitos
minerérios (Alvaras de Pesquisa), predominando os do tipo intrusivo, representados
pelo granito Cinza Prata, de granulacdo média, com aspecto de um pluton de feicao
circular, na regiao de Ibitioca; e o granito Juparana Salméo, de granulacéo fina, com
aspecto de corpo tabular, de preenchimento de fratura e/ ou falha, apresentando
feicAo de possivel aplito, ocorrendo na regido de Itereré — Morangaba
(http://www.revistarochas.com.br, em 07/10/2008).

Estas areas compreendem 05 (cinco) regifes distintas, onde a exploracdo mineral
vem se desenvolvendo:
» Ibitioca : granito cinza-prata (granito);
» Morangaba : granito verde (charnoquito), granito juparana rosé
(leptinito) e granito branco (leptinito);
> ltereré: granito verde (charnoquito) e granito juparand roseé (leptinito);
» Morro do Coco : granito cinza (granito) e granito verde (charnoquito);

» Imbé: granito verde (charnoquito).
1.6 Estrutura do Trabalho
Esta dissertacdo de mestrado estd estruturada em nove capitulos. O primeiro

capitulo introduziu a questdo exploracdo das rochas ornamentais e suas

implicacdes, além de destacar os objetivos e motivacdo deste trabalho. O primeiro
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capitulo também traz uma introdugcdo sobre as rochas ornamentais, extracdo e

comercializagao.
Os préoximos assuntos abordados por capitulos:

» Capitulo 2: Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica de
estatistica descritiva e dos métodos de interpolacdo espacial: regressao
polinomial, minima curvatura e inverso ponderado da distancia.

» Capitulo 3: No terceiro capitulo encontra-se uma revisao bibliografica
sobre geoestatistica, que € o método escolhido para a analise da area
de estudo.

» Capitulo 4: No capitulo quatro é mostrado todo o programa experimental
e seus resultados, bem como, uma andlise estatistica dos valores
obtidos nos ensaio.

» Capitulo 5: Analise Geoestatistica

» Capitulo 6: Aplicacdo dos métodos de interpolacédo pelo software Surfer

para comparacdo com a estimativa por geoestatistica.

» Capitulo 7: Neste capitulo, apds analise geoestatistica dos dados, gera-
se uma superficie de distribuicdo dos valores esperados de resisténcia a
compressao para a area analisada do macico.

» Capitulo 8: Conclusao e sugestao para proximos trabalhos.

» Capitulo 9: Referéncias bibliograficas.
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2. Revisédo Bibliografica: Estatistica e Métodos de Interpolacéo

2.1 Estatistica descritiva

Antes da aplicacdo das ferramentas geoestatisticas, os dados devem ser
analisados inicialmente através dos procedimentos da analise estatistica descritiva,
para visualizar o comportamento geral dos dados e identificar possiveis valores
discrepantes, fundamental para a tomada de decisGes sobre os procedimentos a
serem realizados (Salviano, 1996).

Nos casos em que os atributos estudados apresentam valores discrepantes, esses
devem ser descartados e, nessas situagbes deve-se aplicar novamente o0s

procedimentos da andlise descritiva sem os valores discrepantes.

Os parametros estatisticos que descrevem um conjunto de dados podem ser
divididos em trés classes (Spiegel, 1993):

» de tendéncia ou posicdo central;

» de dispersao;

»  assimetria e curtose.

Geralmente as medidas de tendéncia central sdo insuficientes para descrever
plenamente um conjunto de dados, sendo necesséario utilizar as medidas de

dispersao para enriquecer essa descricao (Fietz, 1998).

Usam-se como medidas de dispersdo ou variabilidade dos dados em torno da
média, o desvio padrdo, amplitude total (dada pela diferenca entre o valor minimo e
maximo), variancia, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose (Libardi et al.,
1996).

As medidas de disperséo visam fornecer o grau de variabilidade das observacoes,
geralmente utilizando como padrdo uma medida de tendéncia central (Silveira et al.,
1989).
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Analisando as medidas de dispersdo também pode-se confirmar se um dado é
realmente um valor discrepante ou ndo, se sim, a retirada do mesmo implicaria num

menor valor da medida (Salviano, 1996).

Grossi-Sad, em 1986, revela que um modo muito objetivo de se estimar a
variabilidade das amostras € comparar o comportamento do parametro estudado
com modelos tedricos, utilizando-se curvas de distribuicdo de freqiiéncia. As curvas
de frequéncia mais usuais, obtidas a partir de variaveis do solo sdo: a curva normal

ou de Gauss e logaritmica normal (Grossi-Sad, 1986; Spiegel, 1993).

Se a distribuicdo ndo é normal, significa que a média aritmética € uma medida
bastante influenciada pelos valores extremos, ndo sendo uma medida de tendéncia
central adequada para a representacdo dos dados (Queiroz, 1995; Farias,1999;
Eguchi, 2001).

O fato dos dados das variaveis ndo se ajustarem a uma distribuicdo normal implica
na limitagdo da utilizacdo de métodos oriundos da estatistica classica, para os quais
esse requisito € basico (Mead & Curnow, 1983).

2.2 Introducéo aos Métodos de Interpolocéo Espacial

A interpolacdo espacial € um procedimento de extrema importancia na Ciéncia
da Informacg&o Geografica, e pode ser usada para:
» fornecer isolinhas, que permitam uma visualizagdo gréfica;
» calcular o atributo da superficie num determinado ponto;
» alterar a unidade espacial, 0 que permite a comparacao quando se usa
diferentes estruturas de dados em diferentes camadas;
» auxiliar processo de deciséo espacial.

A base de muitos métodos de interpolacdo é a mesma. O valor de um ponto a ser
estimado (z*) é a somatéria dos produtos entre o valor da variavel de um ponto
conhecido (Zi) por um peso calculado Ai , variando de 1 a n, onde n representa o

namero total de pontos considerados (Landim et al., 2002a), conforme equacao (1).
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Z" = Zn‘/n Z, 1)

Os meétodos de interpolacdo espacial podem ser globais ou locais, sendo que os
métodos globais consideram toda a populagdo de pontos, permitem interpolar o
valor da funcdo em qualquer ponto dentro do dominio de dados originais. No caso
de métodos globais qualquer valor adicionado ou removido tera conseqiéncia no
dominio de definicdo da funcéo, sdo métodos globais:

»  PolinGmios;

»  Equacdes multiqguadraticas.

Ja os métodos de interpolacéo locais consideram uma zona proxima ao ponto que
esta sendo interpolado. Neste caso a alteragcdo de um valor altera localmente os
pontos préximos ao mesmo. Os seguintes métodos sdo métodos locais de
interpolacdo espacial:

»  Triangulacao;

» Inverso da poténcia das distancias;

»  Base radial (krigagem, multiquéadrica-biharmonica, splines).

Os métodos que serdo utilizados neste trabalho séo: Geoestatistica (krigagem
ordinaria), Regressao Polinomial, Minima Curvatura e Inverso da Distancia. A
analise da variabilidade do parametro medido serd analisada a partir da krigagem,
os demais métodos de interpolacdo serdo empregados na confeccdo de superficies

pelo software surfer, para comparacdo com a krigagem.

2.3 Regressao Polinomial

Segundo Landim & Corsi (2001), regressao polinomial é o método pelo qual
uma superficie € ajustada por critérios de regressao por minimos quadrados, aos
valores de Z; como uma funcéo linear das coordenadas x-y dos pontos amostrados e

irregularmente distribuidos.
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A equacdo matematica utilizada para o ajuste da superficie baseia-se nos
polinbmios ndo ortogonais, o ajuste é feito pela adicdo de termos (ordens) a

equacao polinomial.

Apods o ajuste da superficie aos dados amostrados, segundo o grau desejado, 0s
valores de Z*i para os nés da grade séo calculados. Solucionando as equacdes, com
determinacao dos coeficientes, as mesmas séo utilizadas para o célculo de Z* para

qualquer valor de x-y.

2.3.1 Equacdes Polinomiais:

Superficie de primeira ordem, equacéao (2):

Z  —a+bx+cy (2)

Superficie de segunda ordem, equacéao (3):

Z' =a+bx+cy+dx® +exy + fy? (3)

Superficie de terceira ordem, equacéo (4):

Z" =a+bx+coy+dx® +exy+ fy? + gx® + hx’y +ixy® + jy* (4)

Superficie de quarta ordem, equacéao (5):
Z" =a+bx+cy+dx? +exy + fy? + g + hx?y +ixy? + jy® (5)
+ kx +Ix3y+ mxzyz + nxy3 +oy4

Onde:

Z* é o valor estimado de Z* para o n6 da célula , e € uma variavel dependente;
X e y sdo as coordenadas x; e y; , sdo variaveis independentes;

a, b, c,...0 séo coeficientes que proporcionam o melhor ajuste dos dados

amostrados.

2.3.2 Andlise de Superficie de Tendéncia

O comportamento espacial de variaveis mapeaveis pode ser mostrado com 0s
valores distribuindo-se segundo curvas de mesmo valor, também conhecidas como

isopletas. O método da analise de superficies de tendéncia pode, entdo ser utilizado
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para evidenciar tal situacdo, pois segundo esse procedimento define-se, além das
grandes e sistemédticas mudancas existentes na area, aquelas pequenas,
aparentemente ndo ordenadas flutuacdes, que se impdem aos padrbes mais gerais
(Landim & Corsi, 2001).

Ainda segundo Landim & Corsi (2001), a analise de superficies de tendéncia é uma
técnica relativamente simples e muito Gtil quando os mapas de tendéncia e 0s
respectivos residuos podem ser interpretados a partir de um ponto de vista espacial
ou quando o numero de observagfes é limitado de modo que a interpolagdo possa
ser baseadas nos poucos dados disponiveis.

2.3.3 Metodologia Utilizada para a Andlise por Regr  essao Polinomial

No presente trabalho a coleta de dados foi executada de formar irregular, o que
normalmente acontece em dados geoldgicos, portanto o recurso a ser usado € o
meétodo da regressao polinomial. O método usual, neste caso, para ajuste dos dados
€ 0 da regressdo por minimos quadrados. As superficies geradas e 0s respectivos
desvios sdo examinados para verificacdo da sua implicacdo geologica.

Para este trabalho serd utilizado o software Surfer 6.0 para a interpolacdo por

regressao polinomial.

2.4 Minima Curvatura

O método da minima curvatura € muito utilizado nas ciéncias da terra. O
método interpola os dados da malha de uma superficie utilizando derivadas

segundas continuas e minimizando a curvatura quadrada total.

Em uma dimensédo, o método da minima curvatura utiliza a funcdo com derivadas
segundas continuas, interpolando os dados com restricAo exatamente como a
curvatura minima total é interpolada com as splines cubicas naturais. J& em duas
dimensdes, o método da minima curvatura interpola uma spline bicubica natural,

com a mesma oscilacao e pontos de inflexdo unidimensionais (Andriolo, 2006).

O algoritmo da minima curvatura é representado pela equacéo (6):

c= ”(sz)zdxdy (6)
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2.5 Inverso Ponderado da Distancia

E 0 método mais utilizado dentre os métodos de distancia ponderada é também
0 método utilizado para a interpolacdo e geracdo de MDTs (Modelos Digitais de
Terreno).

O peso dado durante a interpolagéo é tal que a influéncia de um ponto amostra em
relagdo a outro diminui conforme aumenta a distdncia ao n6 da grade a ser

estimado.

Desta forma os pontos mais préximos ao ponto a ser estimado recebem peso maior
gue os pontos amostrados de localizagdo mais distantes, ao calcular um valor de um
nd , a soma de todos 0s pesos dados aos pontos amostrados vizinhos é igual a um,

ou seja, € atribuido um peso proporcional a contribuicdo de cada ponto vizinho.
Quando a posicdo de uma observacgdo coincide com um ng, seu valor recebe peso
um, enquanto todos os valores vizinhos recebem peso zero. O resultado neste caso,
sera o n6 recebendo o valor exato da observacéo ali situada.

O valor do n6 estimado é encontrado como mostrado na equacao (7).

Z (7)

Onde:

Z* € o valor interpolado para o no reticulado (grid);

Z;i é o valor (residuo) do ponto amostrado vizinho ao né;
h;; € a distancia entre o n6 da grade e Z;

B € expoente de ponderacao (peso) e

n € o numero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada né.
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3.Revisdo Bibliografica: Geoestatistica

Geoestatistica € um ramo da matemética une o conceito de variaveis aleatorias
com o conceito de variaveis regionalizadas, gerando um novo conceito de funcdes

aleatdrias, que sao posteriormente processadas por aplicativos computacionais.

A metodologia geoestatistica procura extrair, de uma aparente aleatoriedade dos
dados coletados, as caracteristicas estruturais probabilisticas do fenémeno
regionalizado, ou seja, uma funcdo de correlacdo entre os valores situados numa
determinada vizinhancga e direcdo no espaco amostrado (Landim & Sturaro, 2002b).
Assim, os métodos geoestatisticos fornecem um conjunto de ferramentas para
entender a uma aparente aleatoriedade dos dados, mas com possivel estruturacéo

espacial, estabelecendo, desse modo, uma funcéo de correlacéo espacial.

A metodologia proposta pela geoestatistica difere da proposta pela estatistica
classica, basicamente, na forma de avaliar a variacdo dos dados. Enquanto a
estatistica classica pressupde nao haver relagdo entre a variagao e a distancia entre
pontos de amostragem, isto €, as variagbes sdo aleatdrias no espaco, a
geoestatistica considera existir uma dependéncia da variagdo com 0 espacgo de

amostragem e que, em parte, essas variagdes sao sistematicas (Silva, 1988).

Para aplicacdo da geoestatistica, um conjunto de amostras homogeneamente
distribuido na regido-alvo seria o ideal, mas isto poderia vir acompanhado por um
viés provocado pela presenca de algum padrao embutido no préprio perfil da regido
(Lamparelli et al. 2001). Por essa razéo, certa aleatorizacdo sempre é preferida.
Apesar de a aleatorizacéo vir acompanhada por certa dificuldade de localizagcéo das
amostras, e talvez uma incompleta cobertura da area estudada quando o nimero de
amostras nao € suficientemente grande, estimadores de estatisticas como média e

variancia nao sao viciados nesse caso.

De acordo com Vieira & Neto (1995) os célculos utilizados em geoestatistica nao

requerem o conhecimento da distribuicdo de frequiéncias da varidvel analisada.
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A interdependéncia dos valores é determinada pela fungdo semivariograma (também

denominada variograma em algumas literaturas).

As ferramentas da geoestatistica permitem a analise de dependéncia espacial, a
partir do ajuste de semivariogramas experimentais a uma funcdo simples, segundo
um modelo matematico. A caracterizacdo da variabilidade espacial € conseguida por
meio do mapeamento da variabilidade a partir da estimativa, sem tendenciosidade,
de dados para locais ndo amostrados. Com a utilizacao destas ferramentas pode-se
analisar, adequadamente, dados de experimentos, com a possibilidade de obter

informacdes néo reveladas pela estatistica classica (Salviano, 1996).

O semivariograma € a parte central da Geoestatistica, capaz de descrever a
estrutura de dependéncia espacial, além de ser o ponto chave na determinacéo do
preditor geoestatistico (krigagem). Estes fatos demonstram a importancia de se
tratar adequadamente a questdo da selecdo e ajuste de modelos espaciais para

semivariogramas experimentais (Mello et al, 2005).

Em um variograma podem ser distinguidos trés parametros basicos:

1) Alcance (a): Distancia entre pares de variaveis a partir da qual os mesmos
tornam-se independentes;

2) Soleira (C + Co): Nivel de variabilidade que indica que n&o existe mais correlacao
entre as amostras;

3) Efeito Pepita (Co): Corresponde a cota do ponto onde o variograma corta o eixo
das ordenadas, evidenciando uma descontinuidade na origem do grafico. Conforme
Landim [4], o efeito pepita pode ser atribuido a erros de medi¢do ou ao fato de que
os dados né&o foram coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar o
comportamento espacial subjacente do fendbmeno em estudo (Genevois & Oliveira,
2002).

O primeiro passo na construcdo de variogramas é o tracado de um variograma
experimental que € baseado na variancia das diferencas entre os valores Z(xi) e Z
(xi + h). Esse variograma representa a média do quadrado dos acréscimos da

variavel estudada, na direcéo definida pelo vetor h (Genevois & Oliveira, 2002).
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Segundo Folegatti (1996), para o ajuste de semivariogramas a normalidade dos
dados néo é necessaéria, mas desejavel. Caso a distribuicdo ndo seja normal, mas
seja razoavelmente simétrica, podem-se admitir as hipdteses necessarias a
construcdo do semivariograma.

Assim, o0 semivariograma € um procedimento que € utilizado para medir a
dependéncia entre pontos amostrais separados pela distancia h, distribuidos em um

sistema espacial de referéncia (Uribe-Opazo et al, 2006).

O método geoestatistico utilizado neste trabalho serd a avaliacdo dos dados pela

krigagem ordinaria pontual.

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolagdo é a maneira como 0s
pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolacao linear simples,
por exemplo, os pesos sdo todos iguais a 1/N (N = numero de amostras); na
interpolacdo baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sao definidos
como o inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores
observados. Na krigagem, o procedimento é semelhante ao de interpolacdo por
média mével ponderada, exceto que aqui 0s pesos sao determinados a partir de
uma analise espacial, baseada no semivariograma experimental. Além disso, a
krigagem fornece, em meédia, estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima

(Camargo, 1998)

Dentre os métodos de estimativas mais usuais 0 método geoestatistico da krigagem
ordinaria pode ser considerado como o melhor estimador linear sem viés, por ter as
seguintes caracteristicas, Sturaro (1993):
» Linear: as estimativas séo feitas através de uma combinacao linear
dos dados;
» Sem viés: o método objetiva que o erro residual médio seja zero;

»  Melhor estimador: 0 método objetiva minimizar a variancia dos erros.

A krigagem é um método que permite estimar o valor desconhecido associado a um

ponto, area ou volume, a partir de um conjunto de n dados {Z(x), i=1,..., n}
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disponiveis, onde x;, identifica uma posi¢cdo em duas dimensdes representada pelos
pares de coordenadas (X;, Y;).

O valor desconhecido de Z(xo) pode ser estimado a partir de uma combinacéo linear

dos n valores observados, adicionado a um parametro, Ao (Camargo,1998).

Conforme indica a equacéo (8), o estimador (Z (x,)) podera ser obtido como uma

combinacao linear dos dados disponiveis.

. L (8)
Z' (%) = DA [Z(x)
i=1
Onde:
* Z(Xo) € a variavel interpolada;
* A peso da i-ésima localidade vizinha;
* Z(x) é o valor da variavel para a i-ésima localidade;

* n: namero de localidades vizinhas empregadas para interpolacdo do ponto.

Os ponderadores (A, i=1,...,n) sao obtidos da resolugcdo de um sistema linear de
equaclOes, denominado sistema de equagbes de krigagem, conforme o

desenvolvimento matematico na equacao (9), para i=1, ..., n.

n 9
;l/]jc(xivyj)_a = C (X%, Yo) ©)
y A =1

i=1

Onde:
* C(x,Y;)e C(x,Y,)sao respectivamente, a semivariancia entre os pontos x; e

X e entre os pontos X; € Xp;

 a é o multiplicador de Lagrange necessario para a minimizagédo da variancia

do erro.
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O objetivo da krigagem é buscar o melhor conjunto de ponderadores, de tal modo

gue a variancia do erro seja a minima possivel. Trata-se, portanto, de encontrar o
minimo da fung&o variancia do erro. A variancia do erro (oZ) da krigagem é dada

pela equacéo (10) a segquir:

o2 =Var{z(x,) - Z" (%)} (10)

3.1 Aplicagéo da Geoestatistica na Geotecnia

Hoje em dia a geoestatistica tem sua aplicagdo nas mais diversas areas do

conhecimento, como hidrogeologia, meio ambiente, geotecnia e oceanografia.

A geoestatistica que pode ser utilizada como subsidio a solu¢éo de varios problemas
em geotecnia ambiental, principalmente em regides urbanizadas (Sturaro et. al,
2000).

O comportamento aparentemente aleatério dos dados € originado
através do desconhecimento que se tem de todos 0s processos e das suas
interacbes no fendbmeno natural. Dentro deste quadro, os modelos geoestatisticos
surgem como uma consistente alternativa para modelar este comportamento
(Dayrell, 2000).

A integracdo de dados geotécnicos a uma base cartografica precisa e confiavel
permite a utilizacdo de todas as funcionalidades contidas nos sistemas de
informacdes geograficas. Para tanto é necessario que haja uma mudanca de cultura
na coleta destes dados, fazendo com que 0s mesmos possuam um sistema de
coordenadas baseado em critérios cartograficos e ndo aleatérios (Miranda et. al,
2006).

A geoestatistica € considerada, por alguns autores, uma geotecnologia.

Segundo Bitar et al. em 2000, as geotecnologias compreendem multiplas aplicacdes

das geociéncias para a solucdo de problemas de engenharia e o aproveitamento de
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recursos naturais. Nesta linha, Correia em 2004 identifica as geotecnologias como
um conjunto sofisticado de ferramentas, instrumentos e técnicas que inclui desde o
trabalho com fotografias aéreas e GPS até o sensoriamento remoto e que garante a
qualidade dos trabalhos que dependem diretamente de informacdes espaciais
(Brandalize et. al, 2006).

Assim como Correia em 2004, outros autores identificam e ampliam o conjunto de
ferramentas, instrumentos e técnicas compreendidas pelas geotecnologias. Desta
forma, fazem parte do referido conjunto, a geologia e a geotecnia Bitar et al. em
2000; a geografia, a geomorfologia, 0 geoprocessamento e a geoestatistica
Samizava & Nunes, 2005; o geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto Medina et
al., 2003. Desta forma, é possivel definir que as geotecnologias sdo um conjunto que
reune ciéncias e tecnologias que se preocupam em coletar, armazenar e processar
informacdes georreferenciadas (também denominadas geoinformagdes) com a
finalidade de conhecer, administrar e utilizar, de forma consciente, 0s recursos
terrestres. Tal conjunto compreende, portanto, ciéncias como a geologia, a
geomorfologia, a pedologia, a geotecnia, a geodésia, a geofisica e a cartografia,
além de tecnologias especificas como 0 geoprocessamento, a geoestatistica, o
sensoriamento remoto e a fotogrametria, embora a fotogrametria e o sensoriamento
remoto também possam ser caracterizados como ciéncia. Nestes dois ultimos casos,
os produtos resultantes dos levantamentos técnicos, bem como, 0s processos para
sua efetiva utilizagdo (geracdo de mapas teméticos) é que constituem a base das

geotecnologias (Brandalize et. al, 2006).
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4. Configuracéo do Local e Ensaios

4.1 Configuracdo do Ambiente Estudado:

O Distrito de Ibitioca, local de estudo é uma localidade de atividade rural e
mineira. A atividade mineira da regido é realizada pela Marbrasil, além de pequenos
produtores de blocos e da extracédo clandestina.

Na regido, mapa na Figura 11, est&o localizados pontos turisticos do Municipio de
Campos, como a Lagoa de Cima, e o Morro da Itadca (Morro do Rato), mostrado na

Figura 12, local muito procurado para pratica de esportes radicais.

o

e gt

\Goytacazes/~RYJ, BRA

| )'h

Figura 11 — Localizacéo da area de estudo.

Fonte: Google Earth
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Figura 12 — Morro do Itadca.

Fonte: www.trilhaseaventuras.com.br

4.2 Coleta de Dados

As rochas foram coletadas em Ibitioca em duas saidas de campo, além dessas
saidas outras foram feitas, para conhecimento do local e contato com trabalhadores

da regiao.

Nesta etapa do projeto optou-se por ndo escolher os pontos de coleta, uma vez que
a retirada do material dependia da disponibilidade de pedreiros no local, e muitas
vezes o0 contato com esses trabalhadores nao foi possivel. A localizacao dos pontos
de coleta, portanto, foi determinada pela disponibilidade de material e de mao-de-

obra local.

Na primeira saida de campos foram coletados blocos em trés jazidas, esses blocos
foram identificados como: jazida 1, jazida 2 e jazida 3 (J1, J2 e J3).

Na segunda saida para coleta de amostra, foi feito contato com pedreiro local, que

cortou blocos em oito locais, esses blocos foram identificados com as cores:

amarelo, azul, branco, cinza, marrom, preto, verde e vermelho, cada cor para cada
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bloco coletado. Esses blocos foram identificados como: AM, AZ, BR, CI, MR, PR, VD
e VM.

A tabela 1 a seguir apresenta as coordenadas x (direcdo Norte — Sul) e y (direcéo

Leste — Oeste) para cada ponto amostral.

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos amostrais

Coordenadas
Pontos X y
AM 247080 7586294
AZ 248025 7586851
BR 247882 7587427
Cl 246263 7584908
J1 248069 7587143
J2 248306 7586779
J3 246223 7585028
MR 247988 7587543
PR 247903 7587000
VD 246374 7586377
VM 247930 7587425

Os blocos extraidos no campo, em lbitioca, distrito de Campos dos Goytacazes,
foram levados para o municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES, onde foram
cortados, na marmoraria Art Cachoeiro, no tamanho dos corpos de prova, conforme
padrées da ABNT, para o ensaio de Resisténcia a Compressao Simples.

O ensaio de Compressao Simples foi substituido pelo ensaio de Resisténcia Point-
Load, para que o ensaio pudesse ser realizado na prensa eletro-mecanica do
Laboratorio de Estruturas do LECIV — UENF.

4.3 Programa Experimental

4.3.1 Materiais e métodos

Os ensaios foram realizado na prensa ELE Internacional Versa Teste, do laboratorio
de estruturas do LECIV (Figura 12).
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Durante os ensaios de compreensdo simples surgiram dificuldades com a prensa,
que precisou de manutencdo, o reparo ndo pode ser feito a tempo e alternativa

encontrada foi o uso de um multimetro acoplado a maquina para leitura da tenséao.

O ensaio de resisténcia Point-Load foi escolhido devido a capacidade da prensa,
gue no laboratdrio de Estruturas é utilizada para molde de argamassas, concretos e
solo-cimentos. Como os corpos de rochas apresentam uma resisténcia elevada, o
ensaio realizado foi o Point —Load e a resisténcia a compressao simples foi obtida de

forma indireta, através do parametro K.

O ajuste do parametro K foi realizado pelo aluno da graduacdo em Engenharia Civil
José Luiz Ernandez Dias, bolsista de Iniciacdo Cientifica, que realizou o ensaio de
Resisténcia a Compressao Simples na prensa mecanica do LECIV e o ensaio Point

— Load na prensa elétrica.

A determinacao da constante K por Dias (2008) € mostrada no Anexo | deste

trabalho.

4.4 Dados dos Ensaios

4.4.1 Resisténcia Medida

A tabela 2 a seguir mostra todos os valores obtidos no ensaio (em MPa), os
conjuntos de amostra sao representados por J1, J2, J3, AM, AZ, BR, CI, MR, PR, VD

e VM, erl, r2, ..., r16 sao referentes ao niumero do corpo de prova.
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Tabela 2 — Valores de Ensaio (MPa)

Ji | J2 |J83 |AM |AZ |BR | CI |[MR|PR |VD |VM
rl 1119,4|139,5|167,8|113,9|150,4 | 149,5 | 105,7 | 107,5|143,1 | 84,7 | 116,7
r2 |134,0|140,4|182,4|120,3|141,3|149,5|115,7[109,4 | 1358 | 99,3 [ 133,1
r3 |120,3[134,9|158,6 | 134,9 | 113,9 1459 |100,2 | 98,4 | 168,7 | 114,8 | 104,8
r4 |151,3[132,2|154,1|119,4|134,0|137,6|135,8 | 109,4 | 135,8 | 96,6 | 127,6
r5 |150,4 |157,7|157,7 | 134,9 | 151,3 | 165,0 | 127,6 | 109,4 | 115,7 | 113,9 | 123,0
r6 |124,9|116,7|142,2|144,0 | 151,3|138,6 | 116,7 | 88,4 |142,2|132,2 | 147,7
7 114591504 |184,2|128,5|165,0 | 131,3|124,0 | 123,0 | 135,8 | 100,2 | 109,4

r8 |139,5]155,0 121,2|129,4|123,0|123,0| 85,6 |113,0| 96,6 | 126,7
r9 |134,0|103,0 121,2|150,4 | 123,0 | 142,2 | 105,7 | 122,1 | 90,2 | 116,7
r10 | 124,9]132,2 113,9|128,5|120,3|108,4|117,6 | 143,1|101,1 | 147,7
ril 147,7 122,1|145,9|124,9|140,4| 96,6 |142,2| 97,5 | 126,7
ri2 153,2 128,5|140,4 | 124,9(120,3|128,5|130,3| 93,8 | 129,4
ri3 124,9 135,8 | 137,6 103,0 | 91,1 |115,7(129,4|127,6
ri4 122,1 150,4 | 108,4 | 151,3 | 74,7
rls 124,0 137,6 120,3| 96,6
rl6 104,8

As figuras a seguir, Figura 13 a Figura 21 mostram os blocos rompidos para cada
grupo de amostras, e a Figura 22 todos os blocos apds a realizacdo do ensaio
Point-Load.

O proximo item deste capitulo, item 4.4.2, faz uma analise estatistica dos dados
obtidos no ensaio.
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Figura 13- Blocos rompidos-J1

Figura 14- Blocos rompidos-J3
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Figura 15- Blocos rompidos- AM

Figura 16- Blocos rompidos- AZ
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Figura 18- Blocos rompidos- ClI
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Figura 20- Blocos rompidos- VD
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Figura 21- Blocos rompidos- VM

Figura 22- Blocos rompidos



4.4.2 Andalise Estatistica dos Dados de Ensaio

A tabela 3 a seguir apresentam os resultados da resisténcia medida em MPa, para
cada populacdo de amostra. A partir dos resultados obteve-se as medidas de
estatistica usuais para cada grupo de amostras. Na tabela os grupos de amostra,
gue sao representados pelo nimero da jazida, ou pela cor que foram identificados
estdo organizados verticalmente, enquanto nas linhas da tabela estdo os numeros
dos CPs, denominado r1, r2,...,r16. Os grupos sdo compostos por numero diferente
de CP devido ao tamanho do bloco retirado do macico, e ao formato, que possibilitou

a retirada de mais cubos em alguns casos.

A partir da tabela 3 é aplicado o critério de Chauvenet (tabela 4) para que o conjunto
de amostras tenha representatividade para aquele ponto de coleta. O critério de
Chauvenet € baseado na comparacédo entre a relacdo da diferenca do valor de cada
ponto e a média com o desvio padrdo. O valor calculado desta relacdo (d/s) ndo
deve ser maior que o valor de d/s critico que depende do numero de amostras,

conforme tabela 4.

A tabela 5, a seguir, mostra o valor de d/s calculado, d/s critico e indica quais valores

devem ser descartados para cada ponto.

As cédulas preenchidas de amarelo na tabela 5 sé@o referentes as amostras que
devem ser descartadas, que sao: r9 do grupo J2, r3 do AZ, r3 do BR e r3 do grupo
PR.

Na tabela 6 sdo colocadas as médias de cada ponto apds a exclusdo pelo
Chauvenet, sdo esses valores que serdo utilizados para aplicacdo dos métodos de
interpolagdo. Estéo indicados também na tabela 6 as coordenadas x e y, 0 nome e a

abreviatura de cada ponto amostral.
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Tabela 3 — Resisténcia a compressao simples para cada CP em Mpa, e a Média e
Desvio Padrao para cada ponto amostrado.

J. J2 J3 AM |AZ |BR|CI [MR|[PR[VD [VM
rl |119,4)139,5167,8|113,9 [ 150,4 | 149,5 | 105,7 | 107,5 [ 143,1| 84,7 |116,7
r2 |134,0140,4|182,4|120,3|141,3|149,5 | 115,7 | 109,4 | 135,8 | 99,3 | 133,1
r3 |120,3|134,9|158,6|134,9|113,9| 1459|1002 | 98,4 | 168,7 | 114,8 | 104,8
r4 1151,3|132,2|154,1|119,4|134,0|137,6 | 135,8 | 109,4 | 135,8 | 96,6 | 127,6
r5 1504 |157,7|157,7|134,9|151,3 | 165,0 | 127,6 | 109,4 | 115,7 | 113,9 | 123,0
r6 |124,9|116,7|142,2|144,0|151,3|138,6 | 116,7 | 88,4 |142,2|132,2|147,7
r7 1459|1504 |184,2 | 1285|1650 | 131,3|124,0 | 123,0 | 135,8 | 100,2 | 109,4

r8 139,5 | 155,0 121,2]129,4|123,0|123,0| 85,6 |113,0| 96,6 | 126,7
ro 134,0 | 103,0 121,2|150,4 | 123,0 | 142,2 | 105,7 | 122,1| 90,2 | 116,7
ri0 |[124,9]1322 113,9|128,5(120,3]|108,4|117,6 | 143,1|101,1 | 147,7
ril 147,7 122,1]145,9(124,9]|140,4| 96,6 |142,2| 97,5 | 126,7
ri2 153,2 128,5|140,41124,9]120,31128,5]130,3| 93,8 |129,4
r13 124,9 135,8 | 137,6 103,0| 91,1 |115,7|129,4|127,6
r14 122,1 150,4 | 108,4 | 151,3 | 74,7

r15 124,0 137,6 120,3 | 96,6

rl6 104,8
Média |134,5|137,5]163,8|125,7|141,5 | 136,1|123,4|105,6 | 134,4| 101,7 | 125,9
Desvio

Padrdo | 12,0 | 16,1 | 153 | 86 | 13,1 | 140 | 155 | 12,6 | 153 | 149 | 12,6

Tabela 4 — Critério de Chauvenet

n d/s
1

2

3

4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
8 1,85
9 1,91
10 1,96
11 1,99
12 2,03
13 2,06
14 2,10
15 2,13
16 2,16
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Tabela 5 - Aplicacéo do critério de Chauvenet

J1l J2 J3 AM AZ BR Cl MR PR VD VM
d/sl 1,25 0,12 0,26 1,36 0,68 0,95 1,14 0,15 0,57 1,13 0,73
d/s2 0,04 0,18 1,21 0,62 0,02 0,95 0,50 0,29 0,10 0,16 0,57
d/s3 1,17 0,16 0,34 1,07 2,10 0,69 1,50 0,57 2,25 0,88 1,67
d/s4 1,40 0,33 0,64 0,73 0,57 0,11 0,80 0,29 0,10 0,34 0,13
d/s5 1,33 1,26 0,40 1,07 0,75 2,06 0,27 0,29 1,22 0,82 0,23
d/s6 0,80 1,30 1,42 2,13 0,75 0,17 0,44 1,37 0,51 2,04 1,72
d/s7 0,95 0,80 1,33 0,33 1,79 0,35 0,04 1,38 0,10 0,10 1,31
d/s8 0,42 1,09 0,52 0,92 0,93 0,02 1,59 1,40 0,34 0,06
d/s9 0,04 2,15 0,52 0,68 0,93 1,21 0,01 0,80 0,77 0,73
d/s10 0,80 0,33 1,36 0,99 1,13 0,97 0,95 0,57 0,03 1,72
d/s11 0,63 0,41 0,33 0,80 1,10 0,72 0,51 0,28 0,06
d/s12 0,97 0,33 0,09 0,80 0,20 1,82 0,26 0,52 0,28
d/s13 0,79 1,18 0,29 1,32 1,15 1,22 1,86 0,13
d/si4 0,41 1,75 0,22 1,11 1,81
d/s15 0,20 0,92 0,92 0,34
d/sl6 0,21
n 10 13 7 15 13 12 15 14 15 16 13
d/s
critico 1,96 2,06 1,80 2,13 2,06 2,03 2,13 2,10 2,13 2,16 2,06

Tabela 6 — Resisténcia a compressao simples média para cada ponto.

Resisténcia

Ponto |Abreviatura X y Média
Jazida 1 J1 248069 | 7587143 134,5
Jazida 2 J2 248306 | 7586779 140,4
Jazida 3 J3 246223 | 7585028 163,8
Verde VD 246374 | 7586377 101,7
Amarelo AM 247080 | 7586294 125,7
Azul AZ 248025 | 7586851 143,8
Marrom MR 247988 | 7587543 105,6
Preto PR 247903 | 7587000 131,9
Branco BR 247882 | 7587427 133,5
Vermelho VM 247930 | 7587425 125,9
Cinza Cl 246263 | 7584908 123,4
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5. Aplicacao da Geoestatistica:
5.1 Calibracédo do Semivariograma

Os dados disponiveis para aplicacdo da geoestatitica estdo irregularmente
distribuidos no espaco bidimensional (conforme a Figura 23). No caso de
distribuic@o regular os pontos de coleta teriam uma distancia h entre pontos e seria
adotada uma direcéo para elaboracéo do semivariograma.

Neste caso a distribuicdo sendo irregular, justifica uma tolerancia de Ahna distancia
entre 0os pontos e uma tolerancia de Aa no angulo formado entre o eixo x e a

orientacdo escolhida.

Figura 23- Localizacdo dos pontos de coleta
Fonte : Dias, 2009
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Figura 24 — Esquema de obtencao de valores para sem ivariograma a partir de
rede irregular
Fonte: Landim, 2003

5.1.1 Construcdo do semivariograma para a direcio N E — SO

A figura 25 representa a distribuicdo dos pontos de coleta com as cores

correspondente aos nomes de cada grupo ensaiado.

Para a direcdo nordeste — sudoeste os pares e as respectivas distancia (m) estao

organizados na tabela 7, a partir do valor da menor distancia entre dois pontos na

direcdo NE-SO é calculado o valor h (em unidade de distancia) para a construcao do

semivariograma.
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Figura 25 Localizagdo dos pontos de coleta

Para o céalculo das semivariancias € preciso que o valor de h seja um numero inteiro,
para que exista um valor de n para cada valor de h existente,por isso, as distancias
entre os pares foram divididas pelo valor da menor distancia, sendo esta entre o par

MR — VM, e todos os valores obtidos em funcéo de h foram arredondados.

Na tabela 8 estdo os valores de n, ou seja, a quantidade de pares, para cada

unidade de distancia, e o valor da semivariancia.

A semivariancia é calculada pela soma do quadrado da diferenca das médias entre
0s pontos de cada par com o0 mesmo valor de h, dividido por duas vezes o numero

de pares, como na equacao 11.

-1 —x ) (11)
y(h) = n 2 (% = Xn)
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Tabela 7 — Distancia entre os pares na direcdo NE-SO em funcao de h para
elaboracdo do semivariograma.

d h
(m) (131,48 m)

MR VM 131,48 1

MR BR 157,14 1

MR AM 1544,17 12
MR VD 1991,12 15
MR J3 3072,53 23
MR Cl 3149,42 24
VM AM 1414,8 11
VM VD 1876,02 14
VM J3 2942,7 22
VM Cl 3018,97 23
BR AM 1388,13 11
BR VD 1837,54 14
BR J3 2916,76 22
BR Cl 2994,42 23
Ji PR 219,1 2

Ji AM 1303,43 10
Ji VD 1860,05 14
Ji J3 2807,3 21
Ji Cl 2873,48 22
PR AM 1084,33 8

PR VD 1651,05 13
PR J3 2590,6 20
PR Cl 2658,21 20
AZ AM 1096,94 8

AZ J3 2563,31 19
AZ Cl 2622,96 20
J2 J3 2721,19 21
J2 Cl 2770,29 21
J2 AM 1318,45 10
AM J3 1528,79 12
AM of 1608,88 12

Tabela 8 — Semivariancia

Semivariancia
h n (MPa ?)

1 2 296,73

2 1 3,24

8 2 101,59
10 2 73,48
11 2 15,37
12 3 310,59
13 1 537,57
14 3 446,21
15 1 7,93
19 1 200,80
20 3 233,60
21 3 283,72
22 3 413,44
23 3 582,51
24 1 157,81

a1
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O semivariograma para a direcao NE-SO é mostrado na figura 26.

Semivariograma
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Figura 26- Semivariograma NE-SO

A funcéao de variabilidade n&o é continua, portanto € preciso avaliar outra direcéo, ou

mesmo verificar se existe descontinuidade no campo.

Como é visto na figura 23 existe uma maior densidade de pontos na regido mais a
NE, melhor observado no esquema de localizacdo da figura 25, na parte superior
direita da rede de distribuicao irregular.

5.2 Semivariograma Considerando Pontos da Area 1 (A 1)

Neste caso serdo analisadas as amostras: J1, J2, AZ, BR, MR, PR, VM. A
rede de distribuicdo dos pontos é mostrada na figura 27.

Para esta nova area denominou-se Al (area 1) que compreende 0s pontos acima

citados, e ilustrados na figura 27.
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Figura 27- Localizacdo dos pontos da area 1 (Al)

A partir desta regido, em que 0s pontos estdo localizados mais proximos uns dos
outros é feita uma analise do comportamento da variabilidade nas dire¢cdes Norte-
Sul, Leste — Oeste, Nordeste —Sudoeste e Noroeste — Sudeste.

5.2.1 Semivariograma para Area 1 na direcdo N-S

A tabela 9 a seguir apresenta 0s pares possiveis para a construcdo do
semivariograma no sentido N-S. As distancias entre os pares foram divididas pela
menor distancia, o que ocorre no par J1-AZ, para obter um valor unitario para h. A
tolerancia para o valor de h é de 0,4h, ou seja 40%, e a tolerancia para o angulo é
de 15 graus, portanto os pares estao disposto entre si na dire¢cdo norte-sul com uma
tolerdncia maxima de 15 graus a oeste e 15 graus a leste. Para esta dire¢do J2 nédo

faz par, portanto ndo contribui na semivariancia.



Tabela 9 — Distancia entre os Pares de Al e Quadrado da Diferenca para
Elaboragdo do Semivariograma na Diregéo N-S.

QUADRADO
DA
DIFERENCA
DA
DISTANCIA ANGULO h h RESISTENCIA
PARES (m) (graus) (h=295,3m) | (unidade) (MPa)
BR PR 427,5 2,8 1,4 1 2,5
VM PR 425,9 3,6 14 1 35,8
VM AZ 581,8 9,4 2,0 2 319,7
MR J1 408,1 11,4 1,4 1 829,8
MR AZ 693,0 3,1 2,3 2 1456,0
J1 AZ 295,3 8,6 1,0 1 87,5

A tabela 10 mostra os valores da semivariancia para as duas distancias, h =1, e h =
2, sendo h o equivalente a 295,3m.

A sequir, na figura 28, € mostrado o semivariograma para a direcdo N-S.

Tabela 10 — Semivariancia (MPa ?)

n h A
4 1 119,44
2 2 443,92

Semivariograma para Al, Direcdo N-S

500

400 -

300 -

200 -

100 -

Figura 28- Semivariograma N-S, para Al

Como mostrado na figura 28 a semivariancia aumenta a medida que a distancia

entre 0s pontos também aumenta, porém esse semivariograma esta baseado em
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uma andlise com apenas duas distancia, h e 2h, um numero insuficiente para

conhecer a variabilidade da jazida.

5.2.2 Semivariograma para Area 1 na dire¢éo L-O

Como visto na figura 27, para a elaboracdo do semivariograma na direcéo
Leste — Oeste somente um par estaria dentro da tolerancia de 15 gruas a norte e a
sul, que seria 0 par BR e VM, portanto ndo é possivel um semivariograma nesta

direcéao L-O.

5.2.3 Semivariograma para Area 1 na direcdo NE-SO

Para a direcdo Nordeste —Sudoeste apenas dois pares estariam contribuindo
para a elaboracéo do semivariograma, e seriam os pares, MR-BR e J1-PR. A anélise
da variabilidade nesta direcdo além de ndo ter numero suficiente de pares e de h,
também estaria desconsiderando os valores medidos em J2, AZ e VM, pontos que

pertencem a Al.

5.2.4 Semivariograma na dire¢cdo NO-SE

Para a diregcdo noroeste — sudeste 0s pares, e as respectivas distancia em metros
estdo organizados na tabela 11, a partir do valor da menor distancia entre dois
pontos na direcdo NO-SE é calculado o valor h (em unidade de distancia) para a

elaboracdo do semivariograma.
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Tabela 11 — Distancia entre os pares na direcdo NO-SE em funcéo de h para
elaboracdo do semivariograma

d h
PARES AREA 1 (m) (192,57 m)
MR Ji 408,12 2
MR J2 827,54 4
VM Ji 314,40 2
VM J2 747,46 4
BR Ji 340,04 2
BR J2 774,39 4
BR AZ 593,49 3
Ji J2 434,36 2
PR AZ 192,57 1
PR J2 459,62 2

A tabela 12 a seguir, mostra o valor calculado ( equacédo 11) para cada valor de h.

Tabela 12 — Semivariancias na direcdo NO-SE.

h

Semivariancia
(MPa ?)

70,77

101,04

53,11

A (W NP

w | (00 (-

243,84

O semiveriograma obtido para esta direcdo (NO-SE) é mostrado na figura 29, a partir

do semivariograma tem-se a funcdo de variabilidade da resisténcia a compresséo

simples para a area analisada.
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Figura 29- Semivariograma NO-SE

Uma linha de tendéncia foi tragada junto ao semivariograma para estimar o valor da

funcdo de variabilidade, equacéo 12, a linha de tendéncia foi tracada de acordo com

o modelo esférico de semivariograma.

y(h) = 61,66h —1,02h°

A tabela 13 mostra a distancia entre todos os pontos de A1 em funcéo de h, e a

tabela 14 a semivariancia entre cada par.

Tabela 13 — Distancia entre pontos de Al

J1 J2 AZ MR PR BR VM
J1 0,0 2,3 15 2,1 3,0 1,8 1,6
J2 2,3 0,0 1,5 4,3 2,4 4,0 3,9
AZ 1,5 1,5 0,0 3,6 1,0 3,1 3,0
MR 2,1 4,3 3,6 0,0 0,9 1,6 1,5
PR 3,0 2,4 1,0 0,9 0,0 2,2 2,2
BR 1,8 4,0 31 1,6 2,2 0,0 0,2
VM 1,6 3,9 3,0 1,5 2,2 0,2 0,0
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Tabela 14 — Semivariancia entre pares de A1(MPa ?)

J1 J2 AZ MR PR BR VM
J1l 0,0 127,4 90,9 121,0 155,7 103,3 96,2
J2 127,4 0,0 89,4 184,1 133,3 181,7 179,7
AZ 90,9 89,4 0,0 174,4 60,7 160,2 158,2
MR 121,0 184,1 174,4 0,0 52,4 93,1 88,8
PR 155,7 133,3 60,7 52,4 0,0 125,8 125,3
BR 103,3 181,7 160,2 93,1 125,8 0,0 15,4
VM 96,2 179,7 158,2 88,8 125,3 15,4 0,0

A partir da tabela 14 tem-se a Matriz [S;, Sj], das semivariancia de ponto para ponto

para aplicacdo do método da krigagem.

- Matriz [Si, S| o

0,0 127,4 90,9 121,0 155,7 103,3 96,2 1,0
127,4 0,0 89,4 184,1 133,3 181,7 179,7 1,0

90,9 89,4 0,0 174,4 60,7 160,2 158,2 1,0
121,0 184,1 174,4 0,0 52,4 93,1 88,8 1,0
155,7 133,3 60,7 52,4 0,0 125,8 125,3 1,0
103,3 181,7 160,2 93,1 125,8 0,0 15,4 1,0

96,2 179,7 158,2 88,8 125,3 15,4 0,0 1,0

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0

Matriz Inversa de [S i, Sj]

0,0052 0,0028 -0,0173 -0,0174 0,0234 -0,0002 0,0036 0,3627
0,0027 -0,0061 0,0017 -0,0013 0,0028 0,0003 -0,0001 0,3302
-0,0173 0,0017 0,0217 0,0268 -0,0333 0,0011 -0,0007 -0,2993
-0,0174 -0,0013 0,0268 0,0170 -0,0294 0,0019 0,0025 -0,1743
0,0234 0,0028 -0,0332 -0,0294 0,0365 -0,0003 0,0003 0,5461
-0,0002 0,0003 0,0010 0,0018 -0,0003 -0,0336 0,0309 0,1851
0,0036 -0,0001 -0,0006 0,0025 0,0002 0,0309 -0,0365 0,0496
0,3623 0,3302 -0,2990 -0,1742 0,5459 0,1844 0,0505 -102,7003
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5.3 Estimativa da Resisténcia a Compressao Simples

5.3.1 Estimando J1

Matriz das semivariancias para estimativa de J1:

0,00
89,41
184,07
133,32
181,67
179,72
1,00

89,41
0,00
174,42
60,65
160,20
158,19
1,00

184,07
174,42
0,00
52,39
93,10
88,79
1,00

133,32
60,65
52,39

0,00

125,75

125,35
1,00

181,67
160,20
93,10
125,75
0,00
15,37
1,00

Matriz Inversa semivariancias para estimativa de J1:

-0,0076
0,0109
0,0079
-0,0096
0,0004
-0,0020
0,1385

0,0109
-0,0361
-0,0312
0,0448
0,0004
0,0113
0,9094

0,0079
-0,0312
-0,0412
0,0489
0,0012
0,0145
1,0391

Matriz [Si, Sg] para estimativa de J1:

-0,0096
0,0448
0,0489
-0,0688
0,0006
-0,0159
-1,0858

127,40
90,90
121,00
155,70
103,30
96,20
1,00

0,0004
0,0004
0,0012
0,0006
-0,0336
0,0310
0,1991

para os Pontos de Al

179,72
158,19
88,79
125,35
15,37
0,00
1,00

-0,0020
0,0113
0,0145
-0,0159
0,0310
-0,0389
-0,2003

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00

0,1385
0,9094
1,0391
-1,0858
0,1991
-0,2003
-127,9803

O valor estimado pode ser calculado aplicando as equacdes 13. e 14, mostradas a

seqguir.

n]=[s.s]"ds.s)]

Xo =D AX,
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Matriz [/]i] para J1

-0,5284
3,3323
3,3454
-4,4989
0,0385
-0,6890

Matriz [Xo] para J1:

140,38 143,8 105,64 131,9 133,49 125,92

O valor de resisténcia a compressao simples estimado de J1 é portanto: 83,40 MPa.

5.3.2 Estimando J2

Matriz das semivariancias para estimativa de J2:

0,00 90,89 120,99 155,74 103,28 96,25 1,00
90,90 0,00 174,42 60,65 160,20 158,19 1,00
121,00 174,42 0,00 52,39 93,10 88,79 1,00
155,70 60,65 52,39 0,00 125,75 125,35 1,00
103,30 160,20 93,10 125,75 0,00 15,37 1,00
96,20 158,19 88,79 125,35 15,37 0,00 1,00

L 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1

Matriz Inversa semivariancias para estimativa de J2:

0,0064 -0,0166 -0,0180 0,0247 -0,0001 0,0036 0,5104
-0,0165 0,0222 0,0264 -0,0325 0,0012 -0,0007 -0,2062
-0,0180 0,0264 0,0173 -0,0300 0,0018 0,0025 -0,2463
0,0246 -0,0325 -0,0300 0,0378 -0,0002 0,0002 0,6961
-0,0001 0,0011 0,0018 -0,0001 -0,0336 0,0309 0,2020
0,0035 -0,0007 0,0026 0,0002 0,0309 -0,0365 0,0440
0,5098 -0,2057 -0,2461 0,6958 0,2009 0,0453 -84,9721
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Matriz [Si, Sp] para estimativa de J2:

Matriz [)Ii] para J2:

Matriz [Xo] para J2:

134,45

O valor estimado de J2 é 142, 30 MPa.

5.3.3 Estimando AZ

143,8

Matriz das semivariancias para estimativa de AZ:

0,00
127,40
121,00
155,70
103,30
96,20
1,00

127,40
0,00
184,07
133,32
181,67
179,72
1,00

Matriz Inversa semivariancias para estimativa de AZ:

-0,0087
0,0041
0,0040
-0,0032
0,0006
0,0031
0,1232

0,0041
-0,0063
-0,0035
0,0055
0,0002
-0,0001
0,3541

127,40
89,41
184,07
133,32
181,67
179,72
1,00
0,4471
0,2820
-0,2180
0,4545
0,0508
-0,0165
105,64 1319 133,49 125,92
120,99 155,74 103,28 96,25 1,00
184,07 133,32 181,67 179,72 1,00
0,00 52,39 93,10 88,79 1,00
52,39 0,00 125,75 125,35 1,00
93,10 125,75 0,00 15,37 1,00
88,79 125,35 15,37 0,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 _ |
0,0040 -0,0032  0,0006 0,0030 0,1232
-0,0035  0,0055 0,0002 0,0000 0,3542
-0,0161 0,0117 0,0005 0,0033 0,1956
0,0117 -0,0145 0,0013 -0,0008 0,0869
0,0005 0,0013 -0,0336 0,0309 0,1995
0,0033 -0,0008 0,0309 -0,0365 0,0407
0,1955 0,0870 0,1992 0,0409  -106,8309
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Matriz [Si, Sp] para estimativa de AZ:

90,89
89,41
174,42
60,65
160,20
158,19
1,00

Matriz [)Ii] para AZ:

0,8002
-0,0802
-1,2361
1,5343
-0,0480
0,0298

Matriz [Xo] para AZ:

134,45 140,38 105,64 131,9

O valor estimado de AZ é 165,47 MPa.

5.3.4 Estimando MR

Matriz das semivariancias para estimativa de MR:

0,00 127,40 90,89 155,74
127,40 0,00 89,41 133,32
90,90 89,41 0,00 60,65
155,70 133,32 60,65 0,00
103,30 181,67 160,20 125,75
96,20 179,72 158,19 125,35
| 1,00 1,00 1,00 1,00
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103,28
181,67
160,20
125,75
0,00
15,37
1,00

133,49

96,25
179,72
158,19
125,35

15,37

0,00
1,00

125,92

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00




Matriz Inversa semivariancias para estimativa de MR:

-0,0126
0,0014
0,0101
-0,0067
0,0017
0,0062
0,1842

Matriz [Si, Sg] para estimativa de MR:

Matriz [)Ii] para MR:

Matriz [Xo] para MR:

134,45

0,0014
-0,0063
0,0038
0,0005
0,0005
0,0001
0,3165

MR estimado: 117,15 MPa.

5.3.5 Estimando PR

140,38

0,0101
0,0038
-0,0205
0,0131
-0,0018
-0,0046
-0,0247

143,8

-0,0067
0,0005
0,0131
-0,0144
0,0029
0,0046
0,2447

120,99
184,07
174,42
52,39
93,10
88,79
1,00

1,0236
0,0787
-1,5752
1,7293
-0,1074
-0,1490

0,0017 0,0061 0,1843
0,0005 0,0001 0,3165
-0,0019 -0,0046 -0,0247
0,0029 0,0046 0,2446
-0,0338 0,0306 0,2038
0,0306 -0,0368 0,0755
0,2034 0,0760 -104,4856

131,9 133,49

Matriz das semivariancias para estimativa de PR:

0,00
127,40
90,90
121,00
103,30
96,20
1,00

127,40
0,00
89,41
184,07
181,67
179,72
1,00

90,89
89,41
0,00
174,42
160,20
158,19
1,00

120,99
184,07
174,42
0,00
93,10
88,79
1,00
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103,28
181,67
160,20
93,10
0,00
15,37
1,00

96,25
179,72
158,19
88,79
15,37
0,00
1,00

125,92

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00




Matriz Inversa semivariancias para estimativa de PR:

-0,0098
0,0010
0,0040
0,0015
0,0000
0,0034
0,0126

Matriz [Si, Sg] para estimativa de PR:

Matriz [)Ii] para PR:

Matriz [Xo] para PR:

134,45

O valor estimado de PR é 119,34 MPa.

0,0010
-0,0064
0,0043
0,0009
0,0003
-0,0001
0,2884

140,38

0,0040
0,0043
-0,0086
0,0000
0,0008
-0,0004
0,1981

143,8

0,0015
0,0009
0,0000
-0,0067
0,0016
0,0027
0,2656

155,74
133,32
60,65
52,39
125,75
125,35
1,00

-0,6413
-0,0765
0,9109
0,8057
0,0071
-0,0059
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0,0000

0,0034

0,0003 -0,0001
0,0008 -0,0004

0,0016
-0,0336

0,0027
0,0309

0,0309 -0,0365

0,1890

105,64 133,49

0,0125
0,2884
0,1981
0,2656
0,1890
0,0464

0,0464 -110,8658

125,92




5.3.6 Estimando BR

Matriz das semivariancias para estimativa de BR:

0,00
127,40
90,90
121,00
155,70
96,20
1,00

127,40
0,00
89,41
184,07
133,32
179,72
1,00

90,89
89,41
0,00
174,42
60,65
158,19
1,00

120,99
184,07
174,42
0,00
52,39
88,79
1,00

155,74
133,32
60,65
52,39
0,00
125,35
1,00

Matriz Inversa semivariancias para estimativa de BR:

0,0052
0,0027
-0,0173
-0,0174
0,0234
0,0034
0,3612

Matriz [Si, Sg] para estimativa de BR:

0,0027
-0,0061
0,0017
-0,0013
0,0028
0,0002
0,3319

-0,0173
0,0017
0,0217
0,0268
-0,0333
0,0003
-0,2933

-0,0174
-0,0013
0,0268
0,0171
-0,0294
0,0042
-0,1642

103,28
181,67
160,20
93,10
125,75
15,37
1,00

0,0234
0,0028
-0,0333
-0,0294
0,0365
0,0000
0,5444

96,25
179,72
158,19

88,79
125,35

0,00
1,00

0,0034
0,0002
0,0003
0,0042
0,0000
-0,0081
0,2199

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00

0,3616
0,3319
-0,2934
-0,1641
0,5444
0,2196

-101,6846

O valor estimado pode ser calculado aplicando as equacdes 13. e 14.

Matriz [)Ii] para BR:

-0,0063
0,0092
0,0320
0,0555
-0,0092
0,9188
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Matriz [Xo] para BR:

134,45 140,38 143,8 105,64 131,9 125,92

O valor de resisténcia a compressado simples estimado de BR é portanto: 125,39
MPa.

5.3.7 Estimando VM

Matriz das semivariancias para estimativa de VM:

0,00 127,40 90,89 120,99 155,74 103,28 1,00
127,40 0,00 89,41 184,07 133,32 181,67 1,00

90,90 89,41 0,00 174,42 60,65 160,20 1,00
121,00 184,07 174,42 0,00 52,39 93,10 1,00
155,70 133,32 60,65 52,39 0,00 125,75 1,00
103,30 181,67 160,20 93,10 125,75 0,00 1,00

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 ]

Matriz Inversa semivariancias para estimativa de VM:

0,0056 0,0027 -0,0174 -0,0172 0,0234 0,0028 0,3676
0,0027 -0,0061 0,0017 -0,0013 0,0028 0,0002 0,3300
-0,0174 0,0017 0,0217 0,0267 -0,0333 0,0005 -0,3002
-0,0171 -0,0013 0,0267 0,0172 -0,0294 0,0040 -0,1709
0,0234 0,0028 -0,0332 -0,0294 0,0365 -0,0001 0,5464
0,0028 0,0002 0,0005 0,0040 -0,0001 -0,0074 0,2271
0,3673 0,3301 -0,2999 -0,1707 0,5462 0,2271 -102,6316

Matriz [Si, Sp] para estimativa de VM:

96,25
179,72
158,19

88,79
125,35

15,37

1,0
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Matriz [/]i] para VM:

0,0987
-0,0026
-0,0190
0,0683
0,0076
0,8471

Matriz [Xo] para VM:

134,45 140,38 143,8 105,64 131,9 133,49

O valor estimado de VM é 131,46 MPa.

Tabela 15— Valores medidos e estimados

medido |estimado
J1 134,45| 83,40
J2 140,38 | 142,30
AZ 143,80| 165,47
MR 105,64 | 117,15
PR 131,90| 119,34
BR 133,49 | 125,39
VM 125,92 | 131,46

A tabela 15 apresenta os valores medidos e estimados para cada ponto da area 1
(Al).
5.4 Teste de validagéo dos valores estimados

Os valores estimados estdo compativeis com os medidos, conforme mostrado
no grafico (figura 30), em que os valores medidos estdo no eixo x e os valores

estimados no eixo y.

68



Validacdo Cruzada de Resisténcia Medida e Estimada
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Figura 30- Gréfico de verificacdo dos valores estim  ados

6. Aplicacdo dos Métodos de Interpolagéo pelo Surf  er
A figura 31 indica a localizagao dos pontos de coleta de Al obtido no software

Surfer versado 7.0.

A seguir é feita comparacao das meédias estimadas com as estimadas pelo Surfer,
pelos métodos: krigagem, inverso ponderado da distancia, minima curvatura e

regressao polinomial.
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247900 248000 248100 248200 248300

Figura 31- Localizacao de Al no Surfer

6.1 Geoestatistica

A superficie gerada para a andalise geoestatistica, utilizando krigagem, é

mostrada na figura 32.
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Figura 32- krigagem Al- Surfer

Tabela 16 — Comparacédo entre as os valores de resisténcia medidos e estimados

X y Rm Re Rs
J1 248069 7587143 134,45 83,40 132 -134
J2 248306 7586779 140,38 | 142,30 140-142
AZ 248025 7586851 | 143,80 | 165,47 142 - 144
MR 247988 7587543 | 105,64 | 117,15 104 -106
PR 247903 7587000 | 131,90 | 119,34 134 - 136
BR 247882 7587427 133,49 125,39 122 -124
VM 247930 7587425 125,92 131,46 126 - 128

A tabela 16 relaciona os valores do parametro analisado, resisténcia a compressao
simples, medido indiretamente pelo ensaio Point-Load, estimado por geoestatistica e
o valor encontrado na superficie de variabilidade tracada no Surfer. Na primeira
coluna estédo os pontos que pertencem a Al, na segunda e terceira coluna estédo as
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coordenadas x e y de cada ponto, em seguida as colunas com os valores do
parametro (em MPa), sendo Rm o valor medido em ensaio, Re o valor estimado e
Rs o valor calculado pelo software.

6.2 Inverso Ponderado da Distancia

A figura 33, a seguir mostra a superficie gerada pelo Surfer para a analise
pelo método Inverso Ponderado da Distancia.

758750

758740 L 1140

— 140
— 138
— 136
134
132
130
128
126
124
122
120
118
116
114
112
110
108
106
104

758730

7587200 *

7587100

7587000

T
L

7586900

7586800

A

I f l f f
247900 248000 248100 248200 248300

Figura 33- Inverso Ponderado da Distancia Al - Surf  er

Tabela 17— Comparacéo entre as os valores de resisténcia medido e estimados

X y Rm Re Rs
J1 248069 7587143 | 134,45 83,40 132 -134
J2 248306 7586779 140,38 | 142,30 140-142
AZ 248025 7586851 | 143,80 | 165,47 142 - 144
MR 247988 7587543 | 105,64 | 117,15 104 -106
PR 247903 7587000 | 131,90 | 119,34 132 - 134
BR 247882 7587427 | 133,49 | 125,39 126 -128
VM 247930 7587425 125,92 131,46 124 - 126
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6.3 Minima Curvatura

A figura a seguir (figura 34) apresenta a superficie gerada pelo Surfer para o

método Minima Curvatura.

7587500
7587400 ]
140
1130
7587300 - =120
7.
Y =110
100
7587200+ -
90
80
7587100 L 70
60
50
75870001 -
40
30
7586900 - 20
7586800 -

T T T T T
247900 248000 248100 248200 248300

Figura 34- Minima Curvatura para Al- Surfer

Tabela 18 — Comparacéo entre as os valores de resisténcia medido e estimados

X y Rm Re Rs
J1 248069 7587143 | 134,45 83,40 130 - 140
J2 248306 7586779 | 140,38 | 142,30 140-150
AZ 248025 7586851 | 143,80 | 165,47 140-150
MR 247988 7587543 | 105,64 | 117,15 100 -110
PR 247903 7587000 | 131,90 | 119,34 130 - 140
BR 247882 7587427 | 133,49 | 12539 130 -140
VM 247930 7587425 | 125,92 | 131,46 120 - 130

As tabelas 17, 18 e 19, mostram os valores medidos em ensaio, estimados por

krigagem e calculado pelo Surfer, para os meétodos classicos de interpolacao:
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Inverso ponderado da distancia (tabela 17), Minima curvatura (tabela 18) e
Regresséao polinomial (tabela 19).

6.4 Regressao polinomial

A figura a seguir (figura 35) apresenta a superficie gerada pelo Surfer para o
método Regressédo Polinomial.

758750
758740 148
146
144
142
758730 140
138
136
134
758720 132
130
128
126
7587100 124
122
120
, 118
7587000 % 116
114
112
110
7586900~ 108
7586800

I I I l T
247900 248000 248100 248200 248300

Figura 35- Regressao Polinomial Al - Surfer

Tabela 19 — Comparacéo entre as os valores de resisténcia medidos e estimados

X y Rm Re Rs
J1 248069 7587143 | 134,45 83,40 132 -134
J2 248306 7586779 | 140,38 | 142,30 140-142
AZ 248025 7586851 | 143,80 | 165,47 144-146
MR 247988 7587543 105,64 117,15 114 -116
PR 247903 7587000 131,90 119,34 138 - 140
BR 247882 7587427 | 133,49 | 125,39 118 - 120
VM 247930 7587425 | 125,92 | 131,46 118 - 120
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6.5 Verificacao dos resultados

A tabela 20 relaciona os valores obtidos de resisténcia para cada ponto de Al,
sendo denominadas por Rm (resisténcia média medida no ensaio), Re (resisténcia
estimada por krigagem), Rk (calculada por krigagem no Surfer), Ri (calculada por
inverso ponderado da distancia no Surfer), Rc (Minima curvatura —Surfer) e Rp

(Regressao polinomial pelo Surfer).

Tabela 20 — Valores de resisténcia a compressao simples em pontos de Al

Rm (MRF?a) Rs

(MPa) (MPa) Rk (MPa) Ri (MPa) Rc (MPa) Rp (MPa)
J1 134,45 83,40 132 -134 132 -134 130 - 140 132 - 134
J2 140,38 142,30 140-142 140-142 140-150 140-142
AZ 143,80 165,47 142 - 144 142 - 144 140-150 144-146
MR 105,64 117,15 104 -106 104 -106 100 -110 114 -116
PR 131,90 119,34 134 - 136 132 - 134 130 - 140 138 - 140
BR 133,49 125,39 122 -124 126 -128 130 -140 118 - 120
VM 125,92 131,46 126 - 128 124 - 126 120-130 118-120

Com excecéo do valor estimado para J1 os valores para cada ponto apresentam

uma diferenca relativamente pequena.
Na tabela 21 os valores calculados através do software serdo substituidos pelo valor

médio entre o limite inferior e o superior mostrado nas superficies de cada método,

para a confeccdo dos graficos de verificacdo dos resultados.

Tabela 21 — Valores de resisténcia a compressao simples em pontos de Al

Rm | Re(MPa) Rs
(MPa) (MPa) Rk (MPa) Ri (MPa) Rc (MPa) Rp (MPa)
J1i 134,45 83,40 133 133 135 133
J2 140,38 142,30 141 141 145 141
AZ 143,80 165,47 143 143 145 145
MR 105,64 117,15 105 105 105 115
PR 131,90 119,34 135 133 135 139
BR 133,49 125,39 123 127 135 119
VM 125,92 131,46 127 125 125 119
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A validacao cruzada € mostrada na figura 36comparando os dados das superficies

geradas no Surfer com os valores medidos, e na figura 37 comparando-0s com 0s

valores estimados através da krigagem.

Nos dois casos os pontos tendem a funcdo f(x)=y, o que indica que variabilidade

tende a ocorrer de acordo com a fungdo semivariograma para a area analisada (Al).
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Figura 36- Gréfico de verificacdo dos resultados, ¢
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Figura 37- Grafico de verificacdo dos resultados, ¢~ omparando os valores obtidos das

superficies do Surfer com os valores estimados

Como pode ser observado na figura 38, a regido que apresenta maiores valores
para resisténcia a compressao simples esta localizada mais ao sul (parte mais clara)

nas proximidades do ponto AZ, entre os pontos PR e J2.
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Figura 38- Superficies gerada pelo Surfer

78



7. Andlise da area de estudos a partir da geoestati  stica

A anadlise da variabilidade do parametro resisténcia a compressao simples
mostrada no capitulo 5 sera aplicada para os pontos T1, T2 e T3 neste capitulo.

Esses pontos ndo fazem parte do conjunto de pontos amostrais.

O ponto de teste 1 (T1) esta localizado entre os pontos MR, VM e BR. O ponto de
teste 2 (T2) localizado entre BR, VM, J1 e PR. O ponto de teste 3 (T3) localizado
entre J1, PR, AZ e J2.

A figura 39 mostra a distribuicdo dos pontos de teste entre os pontos amostrais na

grade de distribuicéo.

Localizagdo Pontos para Aplicacéo da
Funcédo de Variabilidade
7587600
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Figura 39- Localizacdo Pontos para Aplicacdo da Fun  c¢&o de Variabilidade
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A tabela 22 a seguir apresenta os valores das coordenadas de T1, T2 e T3, em

metros.

Tabela 22 — Coordenadas de T1, T2e T3
X y

T1 247900 7587500
T2 247950 7587200
T3 248150 7586950

A tabela 23 apresenta as distancias (em funcdo de h que corresponde a 192,57
metros) entre cada ponto da Al incluindo os novos pontos para aplicagdo da anélise

geoestatistica: T1, T2 e T3.

Tabela 23 — Distancia entre os Pontos de Al e os Pontos T1, T2 e T3

J1 J2 AZ MR PR BR VM T1 T2 T3
J1 0,0 2,3 1,5 2,1 3,0 1,8 1,6 395,0 132,0 209,0
J2 2,3 0,0 1,5 4,3 2,4 4,0 3,9 827,0 551,0 231,0
AZ 15 15 0,0 3,6 1,0 3,1 3,0 661,0 357,0 159,0
MR 2,1 43 3,6 0,0 0,9 1,6 1,5 97,9 345,0 615,0
PR 3,0 2,4 1,0 0,9 0,0 2,2 2,2 500,0 205,0 252,0
BR 1,8 4,0 3,1 1,6 2,2 0,0 0,2 75,2 237,0 547,0
VM 1,6 3,9 3,0 1,5 2,2 0,2 0,0 80,8 226,0 523,0
T1 395,0 827,0 661,0 97,9 500,0 75,2 80,8 0 304 604
T2 132,0 551,0 357,0 345,0 205,0 237,0 226,0 304 0 320
T3 209,0 231,0 159,0 615,0 252,0 547,0 523,0 604 320 0,0

Tabela 24 — Semivariancias entre os Pares de Al Incluindo os Pontos T1, T2, e T3

Ji J2 AZ MR PR BR VM Tl T2 T3
Ji 0,0 83,6 115,9 93,2 52,5 1127 115,8 97,8 5,5 84,3
J2 83,6 0,0 1156 3934 74,4 2528 1984 391,7 52,7 98,2
AZ 115,9 115,6 0,0 118,6 70,8 55,4 53,5 87,7 109,0 34,0
MR 93,2 3934 118,6 0,0 42,3 116,1 115,4 69,3 111,7 61,6
PR 52,5 74,4 70,8 42,3 0,0 86,1 86,8 61,6 81,3 107,5
BR 112,7 252,8 55,4 116,1 86,1 0,0 194,2 121,2 1013 53,0
VM 1158 198,4 53,5 1154 86,8 194,2 0,0 107,7 95,5 56,2
Tl 97,8 391,7 87,7 69,3 61,6 121,2 107,7 0,0 116,1 58,0
T2 55 52,7 109,0 1117 81,3 1013 95,5 116,1 0,0 1154
T3 84,3 98,2 34,0 61,6 107,5 53,0 56,2 58,0 1154 0,0

As matrizes da distancia (Si, Si) e das semivariancias de ponto para ponto para
aplicacao da krigagem sao obtidas a partir das tabelas 23 e 24.
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A seguir os valores da resisténcia a compressado simples para T1, T2 e T3 séo
estimados.

A resisténcia de T1, T2 e T3 sera estimada separadamente e cada um desses
pontos (T1, T2 e T3) nédo irda influenciar na estimativa dos outros dois pontos de
teste, uma vez que a resisténcia deles nao foi medida em ensaio. Sendo assim T1
ndo participados célculos de T2 e T3, e assim ocorre com T2 e T3, que nao
participam dos calculos dos outros pontos de teste.

O valor estimado pode ser calculado de acordo com as equacdes 13 e 14,

mostradas no capitulo 5.

7.1 Aplicagéo da Geoestatistica para T1

Matriz [S;, Si] para T1:

0,0 2,3 15 2,1 3,0 1,8 1,6 2,1 1,0
2,3 0,0 15 4,3 2,4 4,0 3,9 4,3 1,0
15 15 0,0 3,6 1,0 3,1 3,0 3,4 1,0
2,1 4,3 3,6 0,0 0,9 1,6 15 0,5 1,0
3,0 2,4 1,0 0,9 0,0 2,2 2,2 2,6 1,0
1,8 4,0 3,1 1,6 2,2 0,0 0,2 0,4 1,0
1,6 3,9 3,0 15 2,2 0,2 0,0 0,4 1,0
2,1 4,3 3,4 0,5 2,6 0,4 0,4 0,0 1,0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0

Matriz Inversa de [S;, Sj] para T1:

-0,4208 0,0945 0,0984 -0,3247 0,1300 -0,2601 0,0588 0,6239 0,0242
0,0945 -0,3589 0,2617 0,0410 0,0066 -0,0258 0,0411 -0,0603 0,4037
0,0984 0,2617 -0,5115 0,3815 -0,0121 0,4219 0,1360 -0,7759 0,0457
-0,3247 0,0410 0,3815 0,0536 -0,3759 0,1584 0,1967 -0,1306  -0,0151
0,1300 0,0066 -0,0121  -0,3759 0,0067 -0,3112  -0,1770 0,7328 0,1157
-0,2601  -0,0258 0,4219 0,1584 -0,3112  -2,2811 1,7969 0,5009 0,0603
0,0588 0,0411 0,1360 0,1967 -0,1770 1,7969 -2,3237 0,2710 -0,1313
0,6239 -0,0603  -0,7759  -0,1306 0,7328 0,5009 0,2710 -1,1617 0,4969
0,0242 0,4037 0,0457 -0,0151 0,1157 0,0603 -0,1313 0,4969 -2,2012
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Matriz das Semivariancias para estimativa de T1:

0,0 83,6 115,9 93,2 52,5 112,7 115,8 1,0
83,6 0,0 115,6 393,4 74,4 252,8 198,4 1,0
115,9 115,6 0,0 118,6 70,8 55,4 53,5 1,0
93,2 393,4 118,6 0,0 42,3 116,1 115,4 1,0
52,5 74,4 70,8 42,3 0,0 86,1 86,8 1,0
112,7 252,8 55,4 116,1 86,1 0,0 194,2 1,0
115,8 198,4 53,5 115,4 86,8 194,2 0,0 1,0

1,0 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 0,0

Inversa da Matriz de Semivariancias para T1:

-0,0024 0,0016 0,0317 0,0139 -0,0015 -0,0212  -0,0220 0,9161
0,0016 0,0019 0,0097 0,0090 -0,0087 -0,0064 -0,0071 -0,1253
0,0317 0,0097 0,1343 0,0700 -0,0497  -0,0960  -0,0999 2,0985
0,0139 0,0090 0,0700 0,0371 -0,0320 -0,0474  -0,0506 0,5492
-0,0015 -0,0087  -0,0497  -0,0320 0,0129 0,0380 0,0410 -0,2364
-0,0212  -0,0064  -0,0960 -0,0474 0,0380 0,0626 0,0704 -1,1144
-0,0220  -0,0071  -0,0999  -0,0506 0,0410 0,0704 0,0682 -1,0878
0,9161 -0,1253 2,0985 0,5492 -0,2364  -1,1144  -1,0878 -20,0919

Matriz [S;, Sp] para estimativa de T1:

97,8
391,7
87,7
69,3
61,6
121,2
107,7
1,0

Matriz [A] para T1:

0,0012
0,1845
0,1523
0,9885
-0,5512
0,1068
0,1179
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Matriz [X,] para T1:

134,45 140,38 143,8 105,64 1319 133,49 125,92

A resisténcia a compressao esperada para o ponto T1l, de acordo com a
variabilidade encontrada neste estudo é 108,8 MPa.

7.2 Aplicacéo da Geoestatistica para T2

Matriz [S;, Si] para T2:

0,0 2,3 1,5 2,1 3,0 1,8 1,6 55 1,0
2,3 0,0 1,5 4,3 2,4 4,0 3,9 52,7 1,0
15 15 0,0 3,6 1,0 3,1 3,0 109,0 1,0
2,1 4,3 3,6 0,0 0,9 1,6 1,5 111,7 1,0
3,0 2,4 1,0 0,9 0,0 2,2 2,2 81,3 1,0
1,8 4,0 3,1 1,6 2,2 0,0 0,2 101,3 1,0
1,6 3,9 3,0 15 2,2 0,2 0,0 95,5 1,0
0,7 2,9 1,9 1,8 11 1,2 1,2 0,0 1,0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0

Matriz Inversa de [S;, Sj] para T2:

-0,0935 0,0604 -0,2473  -0,3348 0,4698 0,0270 0,2153 -0,0969 0,2339
0,0711 -0,3538 0,2184 -0,0229 0,0319 -0,0731 0,0142 0,1141 0,4451
-0,2997 0,3061 -0,1645 0,3241 -0,3719 0,0437 -0,0713 0,2336 -0,1486
-0,3659 0,0541 0,2017 -0,1573  -0,2562 0,0340 0,1252 0,3644 0,1436
0,4836 -0,0401  -0,1331  -0,1469 0,1901 0,0987 0,0506 -0,5028 0,1330
0,0044 -0,0528 0,1292 0,1374 -0,0270  -2,0544 1,9202 -0,0571 0,2409
0,2006 0,0262 -0,0100 0,1958 -0,0325 1,9227 -2,2551  -0,0477  -0,0435
-0,0006  -0,0001 0,0056 0,0047 -0,0042 0,0014 0,0009 -0,0076  -0,0045
0,3161 0,3834 -0,5174  -0,2664 0,6041 0,2156 -0,0509 0,3155 -1,8028

Matriz das Semivariancias para estimativa de T2:

0,0 83,6 115,9 93,2 52,5 112,7 115,8 1,0
83,6 0,0 115,6 393,4 74,4 252,8 198,4 1,0
115,9 115,6 0,0 118,6 70,8 55,4 53,5 1,0
93,2 393,4 118,6 0,0 42,3 116,1 115,4 1,0
52,5 74,4 70,8 42,3 0,0 86,1 86,8 1,0
112,7 252,8 55,4 116,1 86,1 0,0 194,2 1,0
115,8 198,4 53,5 115,4 86,8 194,2 0,0 1,0

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0
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Inversa da Matriz de Semivariancias para T2:

-0,0024 0,0016 0,0317 0,0139 -0,0015
0,0016 0,0019 0,0097 0,0090 -0,0087
0,0317 0,0097 0,1343 0,0700 -0,0497
0,0139 0,0090 0,0700 0,0371 -0,0320
-0,0015 -0,0087 -0,0497 -0,0320 0,0129
-0,0212 -0,0064 -0,0960 -0,0474 0,0380
-0,0220 -0,0071 -0,0999 -0,0506 0,0410
0,9161 -0,1253 2,0985 0,5492 -0,2364
Matriz [S;, Sp] para estimativa de T2:
55
52,7
109,0
81,3
101,3
95,5
1,0
Matriz [A] para T2:
1,62198
0,01511
1,93699
0,64578
-0,8843
-1,1816
-1,1539
Matriz [X,] para T2:
134,45 140,38 143,83 105,64

-0,0212
-0,0064
-0,0960
-0,0474

0,0380
0,0626
0,0704

-1,1144

O valor calculado da resisténcia para T2 é 147,3MPa.

-0,0220
-0,0071
-0,0999
-0,0506

0,0410
0,0704
0,0682

-1,0878

0,9161
-0,1253
2,0985
0,5492
-0,2364
-1,1144
-1,0878
-20,0919

131,9 133,49 125,92




7.3 Aplicacdo da Geoestatistica para T3

Matriz [S;, Si] para T3:

0,0
2,3
15
2,1
3,0
1,8
1,6
0,7
1,0

2,3
0,0
15
4,3
2,4
4,0
3,9
2,9
1,0

1,5
15
0,0
3,6
1,0
3,1
3,0
1,9
1,0

2,1
4,3
3,6
0,0
0,9
1,6
1,5
1,8
1,0

Matriz Inversa de [S;, Si] para T3:

-0,0852
0,0742
-0,2903
-0,3827
0,5113
0,0072
0,2052
-0,0398
0,2758

0,0622
-0,3531
0,3081
0,0504
-0,0341
-0,0521
0,0273
-0,0087
0,3746

-0,3234
0,1898
-0,2512
0,3570
-0,3887
0,1028
-0,0530
0,3668
-0,1457

3,0
2,4
1,0
0,9
0,0
2,2
2,2
11
1,0

-0,3992 0,5274 0,0076
-0,0470 0,0535 -0,0804
0,2508 -0,3063 0,0216
-0,0262  -0,3737 0,0736
-0,3630 0,3837 0,0335
0,1151 -0,0069  -2,0612
0,1595 0,0000 1,9117
0,3100 -0,2777 0,0936
0,0477 0,3228 0,3104

Matriz das Semivariancias para estimativa de T13:

0,0
83,6
115,9
93,2
52,5
112,7
115,8
1,0

83,6
0,0
115,6
393,4
74,4
252,8
198,4
1,0

115,9
115,6
0,0
118,6
70,8
55,4
53,5
1,0

93,2
393,4
118,6

0,0

42,3
116,1
115,4

1,0

Inversa da Matriz de Semivariancias para T3:

-0,0024
0,0016
0,0317
0,0139
-0,0015
-0,0212
-0,0220
0,9161

0,0016
0,0019
0,0097
0,0090
-0,0087
-0,0064
-0,0071
-0,1253

0,0317
0,0097
0,1343
0,0700
-0,0497
-0,0960
-0,0999
2,0985

0,0139
0,0090
0,0700
0,0371
-0,0320
-0,0474
-0,0506
0,5492
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18 1,6 11 1,0
4,0 3,9 1,2 1,0
31 3,0 0,8 1,0
1,6 1,5 3,2 1,0
2,2 2,2 1,3 1,0
0,0 0,2 2,8 1,0
0,2 0,0 2,7 1,0
1.2 1,2 0,0 1,0
1,0 1,0 1,0 0,0
0,2036  0,0070  0,2952
0,0098  0,1531  0,4681
-0,0846  0,3519  -0,0790
0,1491  0,1525  0,0189
00113  -0,1539  0,3385
1,9162  -0,0210  0,2622
-2,2617  0,0109  -0,0090
0,0564  -0,5006  -0,2949
0,0062 -0,1917  -2,1016
52,5 112,7 115,8 1,0
74,4 252,8 198,4 1,0
70,8 55,4 53,5 1,0
42,3 116,1 115,4 1,0
0,0 86,1 86,8 1,0
86,1 0,0 194,2 1,0
86,8 194,2 0,0 1,0
1,0 1,0 1,0 0,0
-0,0015 -0,0212 -0,0220  0,9161
-0,0087 -0,0064 -0,0071  -0,1253
-0,0497  -0,0960 -0,0999  2,0985
-0,0320 -0,0474 -0,0506  0,5492
0,0129 00380 00410 -0,2364
0,0380  0,0626  0,0704  -1,1144
0,0410  0,0704 00682  -1,0878
-0,2364 -1,1144 -1,0878 -20,0919




Matriz [S;, Sp] para estimativa de T3:

84,3
98,2
34,0
61,6
107,5
53,0
56,2
1,0

Matriz [A] para T3:

0,27295
-0,5921
-1,4549
-1,5293

0,82793
1,64966
1,82575

Matriz [X,] para T3:

[134,45 140,38 143,8 105,64 131,9 133,49 125,921

O valor da resisténcia esperado para o ponto T3 € 142,1 MPa.

7.4 Resisténcia a Compresséao Simples para os Pontos T1, T2 e T3: Utilizando o
Software Surfer

A tabela 22, que mostra as coordenadas dos pontos T1, T2 e T3, e as figuras
32, 33, 34 e 35 do capitulo 6, quando comparadas, fornecem os valores de

resisténcia a compresséao simples obtidos pelo Surfer.

A seguir sdo mostrados os valores obtidos através das superficies geradas pelo

Surfer para os quatro métodos estatisticos para T1, T2 e T3.
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7.4.1 Anadlise pelo Surfer para T1

O ponto de teste T1 esta localizado entre os pontos MR, BR e VM, com as
coordenadas x=247900 m e y= 7587500 m.
Os valores da resisténcia a compressao para Tl pelos métodos krigagem (Rk),
Inverso Ponderado da Distancia (Ri), Minima Curvatura (Rc) e Regressao Polinomial
(Rp) pelo surfer, séo:

Rk = 119 MPa, considerando a média entre a faixa de resisténcia mostrada na
superficie, que varia de 118 a 120 MPa.

Ri= 125 MPa, também considerando o valor médio, que varia entre 124 e 126 MPa.
Rc = 125 MPa, valor médio entre 120 e 130 MPa.

Rp = 121 MPa, valor médio entre 120 e 122 MPa.

7.4.2 Anadlise pelo Surfer para T2

O ponto de teste T2 esta localizado entre os pontos BR, VM, J1 e PR, com as
coordenadas x=247950 m e y= 7587200 m.

Assim como para T1, os valores de resisténcia para T2 serdo os valores médios da
faixa da superficie gerada pelo Surfer.

Rk= 133 MPa

Ri= 131 MPa

Rc= 135 MPa

Rp= 131 MPa

7.4.3 Andlise pelo Surfer para T3

O ponto de teste T3 esta localizado entre os pontos J1, PR, AZ e J2 com as
coordenadas x=248150 m e y= 7586950 m.

Assim como para Tl e T2, os valores de resisténcia para T3 serdo os valores
meédios da faixa da superficie gerada pelo Surfer.

Rk= 139 MPa

Ri= 137 MPa
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Rc= 135 MPa
Rp= 139 MPa

7.5 Validacao dos Resultados para T1, T2 e T3

A tabela 25 mostra os valores de resisténcia a compressao simples para 0s

pontos T1, T2 e T3 calculados através de geoestatistica e obtidos pelo Surfer.

Tabela 25 — Resisténcia a Compressao Simples: T1, T2 e T3 (MPa)

Surfer
Inverso Surfer Surfer
Calculado Surfer Ponderado Minima Regressédo
Geoestatistica Krigagem da Distancia Curvatura Polinomial
(Rg) (RK) (Ri) (Re) (Rp)
Tl 108,8 119 125 125 121
T2 1473 133 131 135 131
T3 142,1 139 137 135 139

A figura 40 mostra os graficos da validacao cruzada para os resultados dos pontos

de teste da fungao de variabilidade.

Os quatro graficos mostrados na figura estdo comparando o valor estimado pela

funcdo encontrada com o valor obtido em cada uma das quatro superficies gerada

pelo software Surfer.
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Figura 40- Verificacdo dos Valores de T1, T2 e T3 p or Validacédo Cruzada

A validade da funcéo foi verificada, uma vez que os dados estédo dispostos préximo a

uma funcéao f(x)=x, que seria a condicao ideal.

Para os pontos T1, T2 e T3 a variabilidade se tende & ocorrer de acordo com a
funcdo de variabilidade mostrada no capitulo 5, se comparada a analise feita a partir
do Surfer. Essa verificacdo reforca que a ferramenta geoestatistica se mostra
eficiente para estimativa de parametros ndo conhecidos em pontos compreendidos

em uma area em que esse parametro seja conhecido em alguns pontos.
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8. Concluséo e sugestao para proximos trabalhos

Esse é um trabalho inicial de aplicacdo de geoestatistica para andlise de
parametros nas jazidas de rocha ornamentais exploradas na regido, para uma

exploragdo controlada é necessario que esta analise seja expandida.

Na area analisada (Al) o grupo de amostras que teve a maior diferenca entre os
resultados medidos e estimados foi J1, que corresponde ao grupo com um menor
namero de CPs, o que confirma a necessidade de uma coleta maior de material para

ensaio.

E importante que sejam realizadas novas andlises contemplando outros parametros,

relacionados a deformabilidade, durabilidade, permeabilidade, e resisténcia.

Quanto maior numero de informacbes sobre o macico maior é o controle na

exploracao.

A producao pode ser direcionada para a finalidade mais indicada de acordo com

suas caracteristicas fisicas, e a forma como essas caracteristicas variam no espaco.
O conhecimento dos parametros tecnoldgicos e sua variabilidade no espaco

contribuem para o setor de rochas ornamentais e para a sociedade local, reduzindo

as perdas, os impactos ambientais e favorecendo a qualidade do produto final.
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Anexo |

Tabela A-1: Ensaio de Resisténcia a Compresséo Jazida 2 — Metodologia direta na
prensa mecanica.

Amostra | D(mm) | W(mm) | A(mm?) | P(ton) | o (MPa) (IJ\-IC;%:) NCC (1,65)
74,81 74,81 | 5597,00 55 96,302 1,8584 3,9388
74,81 74,81 | 5597,00 75 131,32 0,1974 0,9805
74,78 74,78 | 5592,00 85 148,83 0,633 0,4987
74,88 74,88 | 5607,00 71 124,32 0,5296 1,5721
74,76 74,76 | 5589,00 86 150,58 0,7161 0,6466
74,85 74,85 | 5603,00 84 147,08 0,55 0,3508

OB WNEF

Através do NCC (Numero Critico de Chauvenet) é descartado a amostra 1 dos
ensaios caracterizados na Tabela A-1. A média da resisténcia a compressao (ow)
que antes era 133,07 MPa passa a ser 140,43 MPa, enquanto o Desvio Padréo de
20,89 passa para 11,83.

Por regressao linear € possivel obter a carga de ruptura equivalente a um diametro
de 50 mm (Psg)), € assim calcular o valor do Issg) conforme a equacéo A-1 (ASTM,
1995).

Is= (A-1)

Onde:
De?:Diametro equivalente,

Pr: Forca no momento da ruptura.,

A Figura A-1 fornece a equacéo da reta obtida por regressédo. Assim temos para um
diametro equivalente de 50mm presséo Pi0=14kN e consequentemente ISsg) = 5,6
MPa. Para a determinacdo da constante K (equacdo A-2) € utilizado o resultado
obtido com a prensa mecéanica (equacdo A-3), assim € calibrado o equipamento
Point-load acondicionado na prensa elétrica com cones de aco.
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o.=Kls (A-2)

Onde:
K: Constante da maquina de Point-load,

o, Resisténcia a compresséo simples.

0y = KlSg (A-3)

Onde:

0,,: Tensdo média de ruptura direta obtida na Tabela A-1.

ISs0) - Parametro de resisténcia (ver equagao A-1).

60,00
L 2
= 0,0056x ¢
50,00 | 2, - o e
R®=0,2571 R .
*
L

40,00
* o
/ ’0

30,00 /

20,00

14 /
@ - - ——————
10,00

' 2500
0,00 / *

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00
De2(mm2)

P(kN)

Figura A-1: Dados do Ensaio de Compresséao “Point-Lo  ad”.

A seguir sado apresentados os resultados da determinacdo da resisténcia a
compressao simples pelo método indireto de Point-load, mostrados na Tabela A-2.
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7z

Como a Tensao neste ensaio caracterizado pela Tabela A-2 €& obtida pelo Is
multiplicado a constante da maquina (K=25,07), o método de Chauvenet analisada

entdo a média e desvio deste indice que séo respectivamente 5,61 e 0,8.

A Média e o Desvio Padréo relacionados a resisténcia a compressao do material séo
respectivamente 140,65 MPa e 20,11.

Tabela A-2: Ensaio de Resisténcia a Compressao — Point-Load Jazida 2.

7 66,67 88,24 | 5882,96 | 7490,42 41,88 5,59 0,02 140,2
8 69,63 83,49 | 5813,41 | 7401,86 49,53 6,69 1,35 167,8
9 70,21 75,23 | 5281,90 | 6725,12 44,61 6,63 1,28 166,34
10 72,53 86,11 | 6245,56 | 7952,09 41,60 5,23 0,47 131,18
11 76,21 79,79 | 6080,80 | 7742,31 45,49 5,88 0,33 147,33
12 76,75 87,64 | 6726,37 | 8564,28 46,51 5,43 0,22 136,18
13 77,52 79,44 | 6158,19 | 7840,85 52,29 6,67 1,32 167,23
14 78,05 84,34 | 6582,74 | 8381,40 48,89 5,83 0,28 146,27
15 78,28 79,21 | 6200,56 | 7894,80 42,13 5,34 0,34 133,82
16 78,43 89,76 | 7039,88 | 8963,45 56,47 6,30 0,86 157,98
17 78,75 76,50 | 6024,38 | 7670,47 52,56 6,85 1,55 171,83
18 81,11 89,26 | 7239,88 | 9218,10 55,18 5,99 0,47 150,11
19 85,92 86,99 | 7474,18 | 9516,42 47,83 5,03 0,73 126,03
20 75,25 75,25 | 5662,56 | 7209,80 37,10 5,15 0,58 129,04
21 79,20 79,20 | 6272,64 | 7986,57 36,95 4,63 1,23 116,01
22 76,25 76,25 | 5814,06 | 7402,69 37,14 5,02 0,74 125,81
23 77,20 77,20 | 5959,84 | 7588,30 34,34 4,53 1,35 113,48
24 77,80 77,80 | 6052,84 | 7706,72 32,31 4,19 1,77 105,13
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