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RESUMO

SOUZA, George de; SOUZA, Kelvyn Vinicius Valle de; ROSOLINI, Lucas de
Melo. Aplicativo de Processo de Dados de Sondagem. 2016. 86 f. Monografia
(Trabalho de Conclusdao de Curso Il) — Curso Superior de Engenharia Civil,
Universidade Santa Cecilia. SANTOS, 2016

A construcdo civil,b como em qualquer outro campo, desenvolve
continuamente novas tecnologias para auxiliar e otimizar os processos que existem
no setor. Logo, procuramos encontrar dentro desse universo, formas de aperfeicoar
ou até mesmo reduzir métodos comumente utilizados atualmente. A partir disso, a
ideia do aplicativo veio com o desejo de fazer algo que pudesse ajudar no ramo da
Engenharia Civil e ao mesmo tempo fosse algo inovador. Decidimos criar um
programa que os usuarios consigam cadastrar as sondagens SPT em um banco de
dados e consigam acessa-lo diretamente de um site para usar essas informacdes.
Além disso, poderdo ser desenhadas curvas de nivel do subsolo e através da
interpolacao linear, serao tracados perfis geolégicos entre as sondagens, gerando o

provavel terreno existente entre elas.

Palavras-chave: Construcao civil; Novas tecnologias; Aplicativo;
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1. INTRODUGAO

Dentre todos os problemas que assolam a engenharia civil, um dos mais
preponderantes (e preocupantes) no que tange a segurancga e viabilidade de uma
obra certamente é o desconhecimento das condicbes edaficas do terreno a ser
construido. Constantemente gerando frutos desastrosos, a auséncia de dados
confiaveis sobre a disposicdo das camadas constituintes do solo bem como de suas
caracteristicas finda por gerar onerosos custos e relativa perda de tempo a fase de
pré-projeto e pré-obra.

Nas areas de solos e fundagbes quando fazemos sondagens Standard
Penetration Test (SPT) para alcar conhecimento pleno sobre o terreno que
desejamos examinar, temos severas dificuldades em saber como é realmente o
perfil dessa massa, pois obtivemos perfuracdes distantes umas das outras (com
pouco valor estatistico) e com uma amostragem relativamente pequena para se
conseguir alguma conclusao construtiva sobre a realidade subterranea da obra.

O SPT é reconhecidamente a mais popular, rotineira e econémica ferramenta
de investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo. Ele serve como
indicativo da densidade de solos granulares e € aplicado também na identificacéo da
consisténcia dos solos coesivos, e mesmo de rochas brandas. Métodos rotineiros de
projeto de fundacdes diretas e profundas usam sistematicamente os resultados de
SPT, especialmente no Brasil. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012)

A fim de resolver este problema, foi proposta a criacdo de uma ferramenta
que demonstrasse a composi¢cao aproximada das camadas subjacentes ao terreno,
utilizando-se da maior quantidade possivel de informagcdo para a geracao destes
perfis. Sendo assim, decidimos pelo desenvolvimento de um aplicativo que fara essa
tarefa com valores proximos aos reais.

Utilizando-se do método da interpolacdo sera efetuado o registro das
sondagens cedidas por empresas e 6rgaos publicos, bem como o processamento
dos dados obtidos, com a finalidade da geragao do perfil deste solo (considerando

todo o entorno e sondagens préximas ao local a ser examinado).

1.1 OBJETIVO
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1.1.1 Geral
Criacao de Aplicativo de Processamento de Dados de Sondagem
1.1.2 Especifico

Criacao de um aplicativo que tem por finalidade o processamento de dados
de sondagens do tipo SPT, utilizando-se de banco de dados com sondagens

cadastradas para a elaboracao de perfis geoldgicos e topo e base de camadas.
1.2 JUSTIFICATIVA

Pela falta de ferramentas com estas funcionalidades, decidiu-se realizar a
elaboracdo de um aplicativo que suprisse esta necessidade de mercado na

Engenharia Civil.
1.3 HIPOTESES

e E possivel a criagdo de um aplicativo que tanto registre quanto gere perfis
geoldgicos e curvas de niveis a partir de dados de sondagens SPT?

e Como garantir a fidelidade da informacéao da interpolacao de perfis geoldgicos?

e E possivel a obtencao de sondagens SPT para a criagdo de um banco de dados?
e E possivel elaborar um banco de dados que possa ser atualizado tanto por
usuarios quanto pelos desenvolvedores do aplicativo?

e Como interpolar perfis geolégicos SPT considerando todo o entorno?
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 SOLOS

2.1.1 O que é solo?

Segundo Muggler et al. (2006) “O solo € um componente essencial do meio
ambiente, cuja importancia € normalmente desconsiderada e pouco valorizada”.
Para Fernandes (2015) "A maioria das atividades humanas depende do uso da
terra”, pecuaria, agricultura, saneamento sado algumas delas, porém neste trabalho
sera explanada a importancia de um bom embasamento sobre solos aplicado a
construgao civil em seus pormenores, como explanarao os tépicos seguintes.

De acordo com Brady, Weil (1983), a palavra solo deriva do latim solum,
vocdbulo cujo significado explanado pelo dicionario Michaelis online remete a
superficie, base, suporte. De fato, seu sentido atual ainda converge ao senso
original do termo: o solo fornece suporte e base para as formas de vida como
conhecemos, para a agricultura e para toda sociedade humana, assim como para as
edificacbes moldadas aos atuais modelos construtivos, exacerbando sua
imensuravel importancia a economia, a sociedade e aos ecossistemas de nosso
planeta. Entretanto em termos leigos, para muitos se trata apenas do material que
esta disposto na superficie terrestre, porém do ponto de vista geotécnico, solo
significa muito mais que isso.

Como conceito abstrato, é possivel definir solo de inUmeras maneiras de
acordo com o individuo (ou profissional) a conceitua-lo. Para Balbo (2015),

Solo é o material natural constituido de minerais e matéria organica,
geralmente ndo consolidado, diferenciado por horizontes, distinguindo-se do
material genético subjacente em morfologia, constituicdo propriedades

fisicas e caracteristicas bioldgicas. (BALBO, 2015).

De maneira mais sucinta, para Caputo (1973, p. 15) os solos sdo materiais
que resultam do intemperismo ou meteorizacdo das rochas, por desintegracao
mecanica ou decomposicao quimica.

Dito isto, como sao originarios de processos intempéricos de natureza
quimica e mecanica, os solos possuem diversas composi¢coes, caracteristicas e

comportamentos de modo que torna-se possivel classifica-los de acordo com as
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suas caracteristicas ou com os modos aos quais foram submetidos ante sua

formacao.

2.1.2 Formacao dos solos

Parafraseando Lavoisier “na natureza nada se perde e nada se cria, tudo se
transforma”, tdo verdadeira é esta frase que nao poderia ser diferente quando
aplicado a pedogénese. Solos sdo materiais cuja formacao remete a transformacao
de rocha em material degradado, seja ele por meios quimicos ou fisicos.

Diversos sao os fatores que agem para estas degradacdes. De sismos,
dobras e fraturas a vulcanismos e ataques quimicos, o que rege no que diz respeito

a pedogénese certamente sdo os intemperismos.

2.1.2.1 Intemperismos

De acordo com Lina (2008) “o termo intemperismo é aplicado ao conjunto das
alterac6es quimicas, fisicas e bioldgicas a que estado sujeitas as rochas expostas na
superficie da Terra.”, sendo este fator preponderante para a formacao dos solos e
transformacao dos materiais pode-se conceituar intemperismo como acao agressiva

do meio ambiente perante o determinado material.

2.1.2.1.1 Intemperismos fisicos

Para Lina (2008) “o intemperismo fisico € responsavel pela cominuicao das
rochas no ambiente superficial”, pode-se partindo deste ponto classifica-las como
agressoes cuja origem seja de natureza fisica devida ao ambiente. Tais agressdes
acabam por tornar a rocha um material fragilizado, descontinuo ou com friabilidade

aumentada.

2.1.2.1.2 Intemperismos guimicos

Segundo Lina (2008) “o intemperismo quimico atua para estabelecer um
equilibrio quimico de assembleias minerais, originalmente formadas em condicdes

distintas daquelas vigentes no ambiente superficial atual”, dito isto, é possivel dizer
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que intemperismo quimico é aquele que ocorre a fim de trazer equilibrio quimico

entre determinado mineral e o meio ambiente.

2.1.2.1.3 Intemperismos bioldgicos

Para Sodré (2012):

O intemperismo biol6gico é responsavel pelos processos decorrentes da
acao de microrganismos como liquens, fungos, algas e vegetais inferiores
que, através de colénias formadas nas superficies das rochas, decompde-
na pela extragdo de nutrientes e pela formagdo de complexos metdlicos
soliveis e &acidos organicos originados a partir dos proprios compostos
excretados.(SODRE, 2012, p.18).

2.1.2.2 Eroséo

Segundo o dicionario Michaelis online, erosao é a degradacao produzida na
camada terrestre pela acdo de agentes externos, podendo ser edlia, mecanica,
quimica e pluvial.
2.1.3 Classificacao dos solos

2.1.3.1 Classificacdo quanto a origem

2.1.3.1.1 Solos transportados

Segundo Gurgel (s/d, p. 2) pode se entender por solos transportados aqueles
que sofreram acédo de agentes transportadores, ou seja, aqueles que tiveram sua
origem em local diferente de seu depdsito final, podem ser classificados aluvionares
(Figura 1) (quando transportados pela agua), edlicos (quando transportados pelo
vento), coluvionares (transportados pela gravidade) e glaciares (transportados por
geleiras).
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Figura 1 - Solo aluvial

Pedregulho

Fonte: Elaborada pelo autor

2.1.3.1.2 Solos residuais

Para Gurgel (s/d, p. 2), entende-se por solos residuais solos cuja posicao
atual € a mesma posicdo da rocha (ou solo) matriz, onde o processo de
intemperismo ocorreu isolado, sem manifestacdo de erosdo. Para que ocorra, faz-se
necessario que a velocidade de remocao deste solo a partir de rocha matriz por
agentes erosivos seja menor que a velocidade do processo de intemperismo que
deu origem ao mesmo. A composi¢ao do solo originado depende diretamente do tipo
e caracteristicas quimicas da rocha afetada, bem como do tempo que o material
resultante ficou exposto a intemperismos. Com o passar do tempo a camada de solo
se transforma recebendo detritos e passando por novas agressdes criando camadas
(horizontes) morfologicamente distintas quanto a cor, textura e espessura. Regides
tropicais favorecem sua ocorréncia devido a alta carca de intemperismos que sofre a

rocha sa. Podemos ver esse processo na Figura 2:



Matéria orgéanica ! Fragmentos minerals |
=l |___e matérla orgénlca

s

20

Matéria organica ||
|

<

se desintegrar

a deslntegragéo

os horizontes

‘ Rocha em deslintegracao | Matérla - pdma [ Matérla - prima o Matérla - pima
\/\\ - bose o /\Hodzonte c
S
/ ’//\ S
Lelto rochoso Lelto rochoso Lelio rochoso
1 O lelto rochoso 2 {A matérla 3 Formam-se 4 O solo desenvoMdo
comega a orgéanlca faclllta sustenta uma

vegetacdo densa

Figura 2 - Etapas de formagao dos solos residuais

Fonte: Elaborada pelo autor

2.1.3.1.3 Solo residual maduro

Representa a camada mais superficial do solo, geralmente a mais antiga

camada do solo residual. Perdeu praticamente toda estrutura e caracteristica da

rocha mae, em grande parte dos casos é marcada pela forte presenga de matéria

organica e humus em sua composicao. Neste tipo de solo, de modo geral, quanto

maior a profundidade maior € a resisténcia e menor é a permeabilidade.

2.1.3.2 Classificacdo quanto a granulometria (textura)

Segundo Casagrande (1975)

As classificagbes dos solos pela textura ndo levam em conta outras

propriedades dos solos sendo a sua composicdo granulométrica. E um

principio classificagdo que data do tempo em que ndo se compreendia ainda

que as propriedades fisicas de solos de granulagédo fina, tendo a mesma

textura, podiam ser completamente diferentes. Hoje em dia ainda alguns

laboratérios usam esse tipo de classificagdo, porém a Unica justificativa que

tem é a sua simplicidade e pequena soma de experiéncia que elas exigem

para serem utilizadas. (CASAGRANDE, 1975, p.48)
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Dito isto, quanto a granulometria € possivel classificar os solos em trés tipos
segundo a NBR 6502/95: areias, siltes e argilas, como pode-se ver no Quadro 1.

Quadro 1 — Escalas granulométricas

TAMANHOY {(mm)
(Lu (1] 11 i.1 0o 11} ]
| | | | |y 1 | 13 | L | |
ASTM
ARFLA [
PEDEECTLH : - SILTE ARGILA COLCIE
G| Kl | ¥
£ 475 za 0423 0,072 0,005 2,001 o
_.HL.,,;HI‘-P #i ¢ in i A0 o 20
1
ARTLA |
FEDREEGULHO : ; | T SILTE ARGILA COLGIDE
| ]
£1) 24 0423 0,07s 0,005 2,001 I
MLLIT.
FEDREGULAC | ARTFLA =ILTE
g | M [ F | & B 0 G M | F SO
£1 2 i z0 0,6 a2 0 002 o
ARMNT
FEDREGULHAC | ARTFLA
g | M [ F | & B P i amsannit
£ 2 F; =0 06 0.2 2,05 0,002 o

Fonte: https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2015/03/granulometria.pdf

2.1.3.2.1 Areia

Segundo AMP Carneiro, MA Cincotto, VM John (1997) “de modo geral a areia
€ caracterizada pelo seu modulo de finura, ou ainda selecionada por normas
nacionais e internacionais, as quais especificam granulometria dentro de faixas
recomendadas”. Segundo a ABNT/NBR 6502 (1995, p.8), define-se areia como solo
de natureza ndo coesiva e nao plastica com graos com diametros que variam entre
0,06mm e 0,2mm. Divide-se este grupo em outros trés:

e Areia fina: solos cujos graos possuam diametros que variem entre 0,06mm e
0,2mm;

e Areia média: materiais cujos graos tenham dimensdes variando entre 0,2mm e
0,6mm;

e Areia grossa: solos de granulometria maior, com grdos variando em seus
diametros na ordem de 0,6mm e 2,0mm.
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2.1.3.2.2 Silte

De acordo com a ABNT/NBR 6502 (1995, p.17), uma das caracteristicas
marcantes dos siltes é a baixa ou nenhuma plasticidade e pouquissima resisténcia
mecanica quando seco ao ar. E formado por particulas com diametros entre
0,002mm e 0,006mm.

2.1.3.2.3 Argila

De acordo com a ABNT/NBR 6502 (1995, p.17), conceitua-se argila como
solo de elevada pequenez, com suas particulas menores que 0,002 mm, de modo a
apresentarem coesao e plasticidade.

2.1.3.3 Diagrama de classificagdo textural

E sabido que dificilmente solos encontram-se em sua fase pura, sem a
presenga de demais texturas em sua formagdo. Para tanto, faz-se necessério o uso
de métodos de determinacéo do tipo de solo de acordo com a textura predominante
no mesmo.

De acordo com Costa (2004) “infelizmente ndo se chegou a acordo
internacional quanto a definicao de classes de textura”, apesar disto, de acordo com
BRANCO (2013)

Sao bastante conhecidas as classificagbes francesa e portuguesa, muito
usadas para os solos africanos; e a classificacdo adotada pela FAO (Food
and Agricultural Organization, 6rgao da ONU), usada para uma classificagao
mundial dos solos. A mais difundida, porém, é a classificagcdo norte-
americana (Soil Taxonomy), que compreende 12 ordens de solo divididas

em subordens, grandes grupos, grupos, familias e séries. (BRANCO, 2013,
p.1).
Para a classificacdo de um solo de acordo com a porcentagem de seus

constituintes é possivel fazé-lo utilizando o diagrama triangular de classificacdo
textural.
Segundo Suguio (1973):
“Se uma distribuicdo puder ser expressa em quantidades de trés

componentes, entdo o sedimento podera ser representado por um ponto no
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diagrama triangular. Isto & comumente feito com solos, onde as
porcentagens de areia, silte e argila fornecem um Unico ponto sobre o
diagrama”(SUGUIO, 1973)

ou seja com o uso do diagrama triangular de classificagdo textural (Figura 3) é
possivel classificar os solos de acordo com a porcentagem de areia, silte e argila

presente em seus constituintes.

Figura 3 - Triangulo de grupamento textural

Fonte: Livro Manual do Engenheiro

2.1.4 Coloracao dos solos

Segundo a ABNT/NBR 6502 (1995), “a coloracdo € dada pela cor
predominante dos minerais da rocha”, dito isto, & possivel concluir que a coloracao
dos mesmos é resultado do efeito da impressdo que causa a reflexdo de
determinadas faixas de luz pelos materiais presentes no solo, facilitando a distingéo
e caracterizacado dos horizontes de solo, bem como para mais facil visualizacao dos
materiais presentes no mesmo.

De acordo com Botelho et al. (2006) “A cor do solo é uma caracteristica

facilmente determinada através da comparacgao visual com a carta de Munsell e esta
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relacionada com a presenca de Oxidos de ferro e matéria orgénica no solo. “, é
possivel verificar a carta de Munsell conforme a Figura 4.

PB BG G GY Y YR R RP
f AL VIRDE
e — EsvirpEADo | VERDE | e en | AMARELD | Auamamapo | vermeno |l
5 15 B 14 18 25 S0 75 %0 25 50 75 W 28 A0 75 1D DS 58 75 0 28 ED 7S B 25 5O 1S 4
. i

N

Figura 4 - Escala de colora¢des segundo Munsell
Fonte: http://www.pedologiafacil.com.br/enquetes/enq43.php

e Hematita: 6xido de ferro ndo hidratado pode possuir diversas cores quando em
estado natural, porém quando em pd ou em particulas de pequena dimensao,
tornam-se avermelhadas;
e Goethita: oxido de ferro hidratado, pode variar em coloracdo do amarelado,
prateado ao castanho claro. um dos minerais presentes na bauxita é responsavel
pela cor amarela ou marrom escura nos solos;
e Matéria organica: coloragdo negra, podendo aparecer pequenas variagdes em
sua tonalidade.
e Quartzo: coloragédo branca ou transparente, formada de diéxido de silicio € um
dos mais abundantes minerais do planeta.
e Caulinita: um dos materiais mais abundantes nas argilas, a caulinita confere cor
branca ao material que a possui.
e Lepidocrocita: hidréxido de ferro responsavel por coloracbes alaranjadas nos
solos;
e Glauconita: quando em solos, pode ser responsavel por acréscimo de coloracao
cinza escura ao mesmo.

Apesar dos minerais citados acima serem mais comuns, existem diversos

minérios que dao cor aos solos, conforme indicado no Quadro 2:



Quadro 2 - Minerais, formulas, tamanhos e cor

MINERAL FORMULA TAMANHO | MUNSELL COR
Goethita FeQOH 1-2 mm 10YR 8/6 amarelo
Goethita FeQOH ~02mm | 7.5YR S/6 | marrom escurg
Hematita Fes04 ~0.4 mm SR 3/6 vermelho
Hematita Fes04 ~0.1 mm 10R 4/8 vermelho

Lepidocrocita FeQOH ~0.5 mm S5YR6/8 laranja
Lepidocrocita FeQOH ~01mm | 25YR 4/6 vermelho
Ferrihidrita Fe (CH); - 2.9YR 3/6 |vermelho escoro
Glauconita K(Si,AlL)ALFe Mg)O,,(OH): - 5Y 51 Cinza escuro
Sulfeto de ferro Fe5 - 10YR 21 preto
Pirita Fes; - 10YR 21 preto metalico
Jarosita K Fe; (OH); (50.): - oY 6/4 amarelo palido
Todorokita MnO, - 10YR 21 preto
Humus - - 10YR 21 preto
Calcita CaCoO, - 10YR &/2 branco
Dolomita CaMg (CO5) - 10YR &8/2 branco
Gesso Cas50,, 2H,0 - 10YR 8/3 | marrom palido
Quartzo Si0, — 10YR 6/1 cinza claro

Fonte: Adaptado de
http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/edu/?cid=nrcs142p2_054286
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A partir dos dados acima, é possivel saber muito sobre a natureza dos solos e

seus constituintes, Unica e exclusivamente através das cores.

2.1.5 Nomenclatura dos solos

Segundo a norma ABNT NBR 6484/2001 é possivel dividir solos arenosos e

argilosos em agrupamentos relativos a consisténcia dos mesmos de acordo com o

indice de resisténcia a penetracao (SPT), sendo eles os que seguem no Quadro 3:

Quadro 3 - Classificagéo dos solos

SOLO INDICE DE RESISTENCIA A PENETRAGAO DESIGNAGCAO
=4 Fofa (o)
5a8 Pouco compacta (o)
Areia e Silte e Arenoso 9a18 Medianamente compacta (o)
19a40 Compacta (0)
=40 Meio compacia (o)
=2 Muito mole
Jas Mole
Argila e Silte argiloso 6a10 Média (o)
11a19 Rija (o)
=19 Dura (0)

Fonte: Adaptado da NBR 6484/2001
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Essa classificacao € preponderante para o correto arranjo da nomenclatura do
solo a ser estudado.
Ainda segundo a norma ABNT NBR 6484/2001 as amostras devem ser examinadas
procurando identifica-las no minimo nas seguintes categorias:
e Granulometria: Devem ser aplicados os critérios exemplificados anteriormente,
todavia nao se deve utilizar nomenclaturas com trés tipos de solos diferentes, como
por exemplo, “argila silto-arenosa”, todavia é usual aplicar este termo quando ha
ocorréncia de pedregulhos;
e Plasticidade: Deve-se realizar a analise relativa a plasticidade do solo examinado;
e Compacidade (no caso de solos grossos): Caracterizacao obtida através do indice
SPT da amostra;
e Consisténcia (no caso de solos finos): Caracteristica obtida através do indice SPT
da amostra;
e Origem no caso de solos residuais, organicos, marinhos ou aterros.
e Cor: solos podem ser classificados como branco, cinza, preto, marrom, amarelo,
vermelho, roxo, azul e verde.

Quando encontrada presenca de mica pelo exame tatil visual, pode-se

acrescentar micacea a nomenclatura.

2.1.6 indices fisicos dos solos

2.1.6.1 Massa especifica

Segundo Casagrande (1975),
Por massa especifica ¢ dos grados de uma amostra de solo entende-se a
massa dos seus grdos (determinada em balanga) dividida pela de igual
volume de agua a 4°C. Essa constante corresponde, assim a massa
especifica do solo considerado absolutamente compacto (sem poros). Em
geral determina-se essa constante em picndmetro de 500 cm
(CASAGRANDE, 1975, p.10)

isto quer dizer que massa especifica resume-se a massa da amostra sobre o volume

que a mesma ocupa e pode ser resumida pela Equacao 1:

Massa

rolume
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2.1.6.2 Indice de vazios

Segundo Terzaghi et al. (1996, p. 20) indice de vazios pode ser entendido
como a relagdo entre o volume de vazios e o volume de soélidos da amostra.

Expresso em porcentagem. Representado pela Equacéao 2:

[ )
o — POLUTFE VPASLOS (2)

vrelume solidos

2.1.6.3 Porosidade

Segundo Casagrande (1975) “Define-se como porosidade de um solo a
porcentagem de volume de vazios sobre volume total, isto é, a porosidade seria
representada pelo volume de poros considerando o volume total da amostra como
100 ”, isto quer dizer que porosidade é a relacdo do volume de vazios da amostra
com o volume total da mesma, tal indice pode ser resumido pela Equacéo 3:

[ )
= FOLWMe VaAstlos (3)

volume amostra

2.1.7 Parametros dos solos
2.1.7.1 Areias

Segundo Maragon (2009) No caso das areias e siltes arenosos, sao utilizados
0s seguintes parametros:
e Grau de compacidade (GC);
¢ Angulo de atrito (¢);
e Modulo de elasticidade ndo drenado (E);
e Tensdo admissivel;

e Modulo de poison (v).

2.1.7.2 Argilas
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Ainda para Maragon (2009) quando se trata das argilas e siltes argilosos,

serao utilizados os parametros que seguem:

indice de consisténcia (IC);

Coesao nao drenada (Su);

Maodulo de elasticidade drenado (E’);
Tensao admissivel;

Médulo de poison (v).

2.2 DETERMINACAO DOS INDICES FiSICOS DO SOLO DE ACORDO COM O
INDICE SPT

Conforme Marangon (2011) explanou

Nas areias a amostra indeformada, bem como a moldagem de corpos de

prova para a execugdo de ensaios de laboratério, sdo operagdes
extremamente dificeis de proceder. Por tais motivos, recorre-se, em geral, a
procedimentos indiretos para se obter dados sobre as caracteristicas “in
situ” de resisténcia ao cisalhamento e também de compressibilidade desses
solos, em especial. As sondagens de percussdo, bem como os ensaios de
penetragao estatica de cone (tipo holandés), usualmente as Unicas

disponiveis em andlises preliminares, sdo muito utilizadas nesses
procedimentos. (MARAGON, 2011, p.1)

Dito isto, é possivel estimar a consisténcia e a coesdo ndo drenada nas

argilas bem como o grau de compacidade e o angulo de atrito das areias, como

pode-se ver no Quadro 4.

Quadro 4 - Avaliagao dos parametros de resisténcia em fungédo do SPT

SOLOS N (GOLPES) | INDICE DE CONSISTENCIA (IC) | COESAO NAO DRENADA (Su) (ka/cm?)
ARGILAS - - -
Muito mole =2 0 <0,10
Mole 2-4 0-025 0,10-0,25
Média 4-8 0,25-0,50 0,25-0,50
Rija §-15 0,50-0,75 0,50-1
Muito rija 15-30 075-1 1-2
Dura =30 =1 =2
- - GRAU DE COMPACIDADE (GC) ANGULO DE ATRITO (@)
AREIAS - - -
Muito fofa <4 0 <010
Fofa 4-10 0-025 0,10-0,25
Média 10-30 0,25-0,50 0,25-0,50
Compacta 30-50 0,50-075 0,50-1
Muito compacta =350 075-1 1-2
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Fonte: Adaptado de http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/GF03-Par%C3%A2metros-dos-Solos-para-
C%C3%A1Iculo-de-Funda%C3%A7%C3%B5es.pdf

E possivel também executar a verificacdo dos parametros de resisténcia e

deformabilidade por meio do numero SPT como evidencia o Quadro 5:

Quadro 5 - Avaliagao dos parametros de resisténcia e de deformabilidade em fungéao do SPT

AREIAS E SOLOS ARENOSOS
COMPACIDADE |y ({m?)]C (tm?)] @ () | E(Tim?) v

Fofa 1.6 0 25-30] 100-500
Pouco compacta 1.8 0 30-35) 500-1400
Medianamente compacta | 1.9 0 35-40]|1400-4000|0,3a04
Compacta 2 0 40 - 454000 - 7000
Muito compacta =2 0 =45 = 7000

ARGILAS E SOLOS ARGILOSOS
CONSISTENCIA yitm’)[C(tm?) | @(°) | E'(TIm? v

Muito mole 13 0-172 0 30-120
Mole 15 [12-25 0 120 - 280
Média 1.7 25-5 0 280-500 |04a05
Rija 19 5-15 0 500 -1500
Dura =7 =15 0 = 1500

Fonte: Adaptado de http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/GF03-Par%C3%A2metros-dos-Solos-para-
C%C3%A1Iculo-de-Funda%C3%A7%C3%B5es.pdf

Caso nao haja exames laboratoriais nem dados concretos sobre os indices
fisicos dos solos da regido, torna-se possivel o uso do Quadro 6 para a
determinacao do peso especifico das argilas.

Quadro 6 - Peso especifico de solos argilosos

N (GOLPES)| CONSISTENCIA | PESO ESPECIFICO (KN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Adaptado de http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/GF03-Par%C3%A2metros-dos-Solos-para-
C%C3%A1Iculo-de-Funda%C3%A7%C3%B5es.pdf

Para a determinacdo do peso especifico da areia, faz-se as mesmas
recomendacgdes utilizadas para o quadro anterior, porem com o0 uso de valores do
Quadro 7:



Quadro 7 - Peso especificos de solos arenosos

PESO ESPECIFICO (KN/m?)

N (GOLPES) COMPACIDADE AREIA SECA|UMIDA | SATURADA
<D Fofa
o-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta
= 4() Muito compacta 18 20 21
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Fonte: Adaptado de http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/GF03-Par%C3%A2metros-dos-Solos-para-
C%C3%A1Iculo-de-Funda%C3%A7%C3%B5es.pdf

Para a obtencdo da coesao de argilas e siltes argilosos Terzaghi e Peck

desenvolveram o Quadro 8 onde a coesao simples aparece em fungédo do SPT:

Quadro 8 - Consisténcia, numero de golpes e compressao simples

CONSISTENCIA | N (GOLPES)| COESAO SIMPLES (kglcm?)
Muito mole 2 0,25
Mole 2-4 0.25-050
Media 4-8 050 -1
Rija 8-15 1-2
Muito rija 15-30 2-4
Dura = 30 4_8

Fonte: Adaptado de http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/GF03-Par%C3%A2metros-dos-Solos-para-
C%C3%A1Iculo-de-Funda%C3%A7%C3%B5es.pdf

De acordo com MARAGON (2011, p.13) Para o célculo da tensao admissivel

em solos coesivos, sao bastante difundidas as Equacdes 4, 5 € 6:

e Argila pura:
n
4

‘p:

¢ Argila siltosa:

w | =

'p:

¢ Argila arenosa siltosa:
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n
= — 6
P=33 (6)
O Quadro 9 relaciona o numero de SPT com a coesdo e resisténcia a
compressao:

Quadro 9 - Resistencia a compressao e coesao para argilas

CONSISTENCIA | RESISTENCIA A COMPRESSAO (kg/cm?) | COESAO (kglcm?)
Muito mole 0-025 0-012
Mole 0,25-050 0,13-025
Média 050-1 025-050
Rija 1-2 0.50-1
Muito rija 2-4 1-2
Dura =4 =2

Fonte: Adaptado de http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/GF03-Par%C3%A2metros-dos-Solos-para-
C%C3%A1Iculo-de-Funda%C3%A7%C3%B5es.pdf

Ja se tratando de solos arenosos, é possivel obter a tensdo admissivel a
partir do Quadro 10:

Quadro 10 - Relagao entre indice de resisténcia a penetra¢gdo SPT com as taxas admissiveis para

solos arenosos

COMPACIDADE N (GOLPES)| TENSAO ADMISSIVEL (kalcm?)
Fofa < 4 <1
Pouco compacta o-10 1-2
Medianamente compacta 11 - 30 2-4
Compacta 31-50 4-6
Muito compacta =30 =6

Fonte: Adaptado de http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/09-MS-Unidade-07-Capacidade-de-Carga-
2013.pdf

2.3 SONDAGEM
2.3.1 O que é sondagem
Segundo Schnaid, Odebrecht (2012) o reconhecimento do subsolo constitui

pré-requisito para projetos de fundagdes seguros e econémicos. No Brasil o custo

envolvido na execugao de sondagens de reconhecimento varia normalmente entre
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0,2 e 0,5% do custo total da obra, sendo as informacdes geotécnicas obtidas
indispensaveis a previsao dos custos fixos associados ao projeto e sua solugao.

A investigacao das condicoes geoldgicas da superficie pode ser realizada por
métodos diretos ou indiretos.

O método indireto ou geofisico é baseado na interpretacao de certas medidas
fisicas.

No método direto ou mecanico sdo executadas perfuracées ou sondagens do
subsolo. (CHIOSSI; 2013).

2.3.1.1 Numero e locacdo de sondagens

De acordo com a NBR 8036/1983
0 nimero e a sua localizagdo em planta dependem do tipo de estrutura, de
suas caracteristicas especiais e das condi¢des geotécnicas do subsolo. O
nimero de sondagens deve ser suficiente para fornecer um quadro, o
melhor possivel, da provavel variagcdo das camadas do subsolo do local em

estudo (NBR 8036/1983)
Observa-se isso no Quadro 11:

Quadro 11 - Quantidade de sondagens por area da edificagéo

AREA DE PRUJE(;EU EM PLANTA DA EDlFlCAQﬁU QUANTIDADE DE SONDAGENS
Até 200m? Minimo de 2 sondagens
Entre 200m? e 400m? 3 sondagens
Entre 200m? e 1200m? 1 sondagem a cada 200m?

(Ex.: 300m?, 570m? e 990m?) {Ex.: 3, 3 e 5 respectivamente)

Entre 1200m? e 2400m? 1 sondagem a cada 400m? que excederem os 1200m?
{Ex.: 1500m?, 1610m? e 2200m?) (Ex.: 6, 7 e 8 respectivamente)

Acima de 2400m? De acordo com o plano particular da construgéo

Fonte: Adaptado da NBR 8036/1983

Ja em relagao a locacéo a NBR 8036/1983 diz que
nos casos em que nao houver ainda disposicdao em planta dos edificios,
como nos estudos de viabilidade ou de escolha de local, o nimero de
sondagens deve ser fixado de forma que a distdncia méaxima entre elas seja
de 100m, com um minimo de trés sondagens.(NBR 8036/1983)

2.3.1.2 Tipos de sondagem
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Na engenharia civil existem varias técnicas e aparelhagens para se investigar
o subsolo, diferentes técnicas de perfuracao, equipamentos e procedimentos de
ensaios nos diferentes paises, resultantes de fatores locais e grau de
desenvolvimento tecnoldgico no setor, o que resulta em desuniformidade de
significado dos resultados obtidos.

Os principais tipos de sondagem e as mais usuais sao:
e Ensaio do Cone (CPT);
e Ensaio do Piezocone (CPTU);
e Ensaio da Palheta;
e Ensaio Piezométrico;
e Ensaio Dilatrométrico;
e Standard Penetration Test (SPT).

2.3.1.3 Sondagem SPT

Para Schnaid e Odebrecht (2012) O SPT é reconhecidamente a mais popular,
rotineira e econémica ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente todo
o mundo. Ele serve como indicativo da densidade de solos granulares e é aplicado
também na identificacdo da consisténcia dos solos coesivos, e mesmo de rochas
brandas. Métodos rotineiros de projeto de fundagdes diretas e profundas usam
sistematicamente os resultados de SPT, especialmente no Brasil.

O ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dinamica
conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuragéao é
realizada por tradagem e circulacdo de agua utilizando-se um trépano de
lavagem como ferramenta de escavacdo. Amostras representativas do solo
sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio de amostrador-
padrdo, de didmetro externo de 50 milimetros. O procedimento de ensaio
consiste na escavacao deste amostrador no fundo de uma escavacdo
(revestida ou nao), usando um peso de 65.0 quilogramas, caindo de uma
altura de 750 milimetros. O valor Nspt € o nUmero de golpes necessarios
para fazer o amostrador penetrar 300 milimetros, apés uma cravagao inicial

de 150 milimetros.(SCHNAID, ODEBRECHT 2012, P34)
As vantagens deste ensaio com relacdo aos demais sao: Simplicidade do

equipamento, baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser
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relacionado as regras empiricas de projeto. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).Pode-
se observar o Ensaio SPT na Figura 5, e 0 amostrador padrédo na Figura 6.

Figura 5 - llustragdo de sondagem SPT
Fonte: SCHNAID, 2000, p. 10
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Figura 6 - Detalhamento do amostrador
Fonte: http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=9&Cod=126

2.4 INTERPOLAGAO

2.4.1 Conceito
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Para VIEIRA (2014) “Denomina-se interpolagdo o método que permite
construir um novo conjunto de dados a partir de um conjunto discreto de dados
pontuais previamente conhecidos.”, dito isto pode-se dizer que trata-se de um
processo matematico cuja funcdo é gerar, a partir de um conjunto de dados
dispostos as cercanias do ponto a ser analisado, uma fungao (ou conjunto delas)
que possam atuar como determinadores de valor, incrementando continuamente e

com dada precisdo o conjunto discreto.
2.4.2 Tipo

Os tipos de interpolacdo existentes sdo: interpolagao linear, interpolacéao
polinomial, interpolacdo trigonométrica, interpolacdo spline, interpolacdo por
polinbmio de Lagrange, interpolacao por polinbmio de Newton, interpolacédo através
da formula regressiva de Newton-Gregory, Interpolacdo através do método de

Gauss, krigagem, entre outros.
2.4.2.1 Interpolag&o linear entre dois pontos

Tendo-se as coordenadas de dois pontos A (x1, y1) e B (x2, y2), traga-se uma
reta entre eles. Escolhe-se entdo um ponto qualquer entre A e B com uma de suas
coordenadas desconhecida e outra conhecida C (x, y). Como mostra a Figura 7:

c\

B

Figura 7 - Seguimento de reta utilizado para férmula da interpolacao linear

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim feito, obtém-se a Equacao 7:
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Suponha-se que o valor de x é conhecido, isola-se y e tem-se a Equacao 8:

(x—22)x(y1—y2)

y=ya+

x1—x2

2.5 GEOESTATISTICA
2.5.1 Conceito

Segundo Sturaro (2015) nas mais variadas areas onde depende-se do
recolhimento empirico de amostras para o reconhecimento parcial de determinado
fenbmeno, existe uma relagdo “custo x beneficio” onde quanto maior o nimero de
amostras, melhor € conhecimento da populagdo em questao a ser estudada, porém
para a obtencdo de tal nivel de conhecimento sobre o fendmeno observado,
envolvem-se diversos custos: financeiros, humanos e temporais.

Ainda para Sturaro (2015), a area das ciéncias do solo € uma das mais
acometidas por este tipo de dilema devido a natureza oculta dos corpos de solos.
Dito isto, é constante a necessidade (em maior ou menor grau) da pratica de
sondagens em pontos espacados para o conhecimento do corpo a ser analisado.
Sabendo dos problemas espaciais e de custos, torna-se necessario a elaboracao de
um modelo que demonstre o comportamento dos fenédmenos naturais nas areas
entre sondagens (onde nao se dispde de amostras) porém, isto €, de dificil (ou
impossivel) estimacdo. Para realizar tal estimativa seria necessario completo
conhecimento dos processos quimicos e fisicos de formagdo do solo (rocha ou
demais fendmenos naturais estudaveis) em questdo e caso possivel fosse, seria
vidvel a elaboracdo de modelos matematico-deterministicos que mostrassem com
precisdo o comportamento da situacédo estudada. Porém, a complexidade na forma
em que se originam os dados a serem estudados fazem os mesmos parecerem
aleatorios devido a natureza desconhecida de seus processos originarios
(inviabilizando o uso preciso de métodos deterministicos), para tanto mostra-se mais
adequado o uso de processos estatisticos para o tratamento de tais varidveis com o
uso de funcdes aleatérias, para tanto desenvolveu-se a geoestatistica.
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Apesar de seu uso bastante difundido, de acordo com STURARO (2015) a
geoestatistica € uma area relativamente nova. Desenvolvida em meados do século
passado com as brilhantes suposicdes do engenheiro de minas sul-africano D.G.
Krige, concluiu-se que seria impossivel uma estimagao adequada do contetdo de
ouro em blocos mineralizados se ndo fossem consideradas as caracteristicas
geométricas da amostra (localizacao e volume). Em posse de tais conjecturas
postuladas por Krige, foi possivel para o engenheiro francés Georges Matheron
desenvolver a teoria que considera o desenvolvimento de variaveis que representam
dado fendbmeno natural distribuido no espago.

O termo Geoestatistica surgiu para enfocar o estudo estatistico de um
fenbmeno natural, por sua vez, caracterizado pela distribuicado no espaco de uma ou
mais variaveis, denominadas "variaveis regionalizadas" (JOURNEL; HUIUJBREGTS,
1978). Segundo Landim (2006) “para muitos gedlogos “geoestatistica” significa
simplesmente a aplicacdo de métodos estatisticos em Geologia, 0 que nao
corresponde a definicdo do termo”. De fato, o conceito de geoestatistica € muito
mais pontual e especifico do que tal definicdo. Segundo Matheron (1962)
"geoestatistica é a aplicacdo do formalismo de funcdes aleatérias para o
reconhecimento e estimativa de fendmenos naturais”, em posse de tal constatagéao é
possivel formalizar geoestatistica como o método (ou conjunto de métodos) que visa
a aplicacdo do estudo estatistico a variaveis com autocorrelagdo espacial, sendo
esta uma das principais diferengas entre geoestatistica e a estatistica classica. Tal
definicdo é corroborada por Olea (2006) “uma diferenga fundamental entre
geoestatistica e estatistica classica é a suposicao pela geoestatistica da existéncia

de autocorrelacao espacial”.

2.5.1.1 Autocorrelacdo espacial — A lei de Tobler

Segundo Tobler (1970) “tudo esta relacionado a tudo mais, mas as coisas
mais préximas estdo mais relacionadas entre si do que as coisas mais distantes”.
Sendo um conceito bastante util e intuitivo, é possivel concluir por suas palavras que
elementos com dependéncia espacial parecem mais entre si quando mais proximos
do que quando mais distantes. Este conceito € Util em diversas areas de estudo, da
biologia a geologia, da epidemiologia a criminalistica, sendo aplicado no presente
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trabalho a geoestatistica. A primeira lei da geografia estd no cerne da geoestatistica,
sendo pec¢a chave na denominada inferéncia espacial.

2.5.1.2 Inferéncia espacial

Sendo a palavra “inferéncia” também definida como operacgéo intelectual que
afirma como verdadeira uma proposicao assumindo sua ligagdo com outras ja
conhecidas, é possivel identificar inferéncia espacial como a geracao de informacéao
espacial a partir de outras ja existentes, sendo os processos que levam a este
denominados interpolacdes.

“O processo de reprodugdo das caracteristicas do fend6meno espacial
baseado em pontos amostrais € denominado interpolagéo ou estimativa. A
interpolagdo ou estimativa de um ponto ndo amostrado é feita por meio do
ajuste de fungdes matematicas locais (pontos mais préximos ao ponto nao
amostrado) ou globais (todos os pontos amostrais)” (YAMAMOTO, LANDIM,
2015, p. 21).

Segundo Yamamoto e Landim (2015), é possivel classificar tais métodos

interpoladores (de modo simplificado) em dois grandes grupos: os modelos
deterministicos e os modelos estocasticos.
Ainda para Yamamoto e Landim (2015 p. 22), os modelos deterministicos tém por
base a utilizacdo de caracteristicas puramente geométricas, onde as distancias sao
euclidianas e nao nos é fornecido medidas de incerteza. Um dos métodos que
pertencem a este grupo é o famoso método do inverso do quadrado da distancia,
enquanto os modelos estocasticos sdo capazes de quantificar a incerteza associada
ao estimador e consideram-se os valores coletados como frutos de processos
aleatorios, a geoestatistica € um destes métodos.

Porém,

A estimativa requer um modelo de como o fendmeno se comporta em
localizagbes onde néo foi feita amostragem, sem um modelo tem-se apenas
os dados amostrados e nenhuma inferéncia pode ser feita acerca de valores

em localizagbes onde nao foi feita amostragem (ISAAKS, SRIVASTAVA,
1989).

Quando aplicado a geoestatistica, da-se 0 nome deste modelo representativo
da continuidade espacial de semivariograma.
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2.5.1.2.1 Semivariograma

De acordo com Yamamoto e Landim (2015) a fungcdo semivariograma é uma
importante ferramenta utilizada em geoestatistica para a determinacdo da
variabilidade espacial de determinada varidvel em uma direcéao pré-definida por uma
distancia orientada “h”. Para Landim (2006) “O semivariograma mostra a medida do
grau de dependéncia espacial entre amostras ao longo de um suporte especifico e,
para sua construcdo, sdo usados simplesmente as diferencas ao quadrado dos
valores obtidos, assumindo-se uma estacionaridade nos incrementos. Isso significa
que o semivariograma é uma medida da variabilidade geoldgica condicionada pela
distancia. Tal variabilidade pode ser bastante diferente quando consideradas
diferentes diregbes”.

Segundo Olea (2006) “Dado dois pontos separados por ‘h’ e a diferenga para
uma variavel de interesse para estes dois pontos, o semivariograma y (h) é metade
da variancia desta diferenca” logo, o semivariograma representa a variancia da
diferenca da variavel de interesse calculada em pares de pontos distados por “h”,
conforme mostra-se a Equacgéao 9:

y(h) = - Ein[z(x; + b) — z ()] (©)

Sendo “n” o numero de pares, “z” a variavel a ser estudada, “xi” a localizacédo
e “h” o incremento orientado.

Para Yamamoto e Landim (2015) os processos que levam a elaboragcéao do
semivariograma variam de acordo com a disposicdo dos pontos amostrados,
dividindo-se tal disposicdo em malhas regulares e irregulares, quando se tem malhas
regulares de amostras, é possivel obter o semivariograma simplesmente aplicando a
formula anterior as dire¢coes de estudo. Porém, quando se tem malhas irregulares, a
estimacao a priori € impossivel devido a auséncia de pares suficientes distados a
mesma extensado e angulo ao qual deseja-se estudar. Para tanto, convencionou-se o

seguinte modelo para obtencdo de amostras para malhas irregulares (Figura 8):



40

¥ Tolerancia do passo
Passo

“~Tolerancia angular

Figura 8 - Pesquisa de pares para malhas irregulares

Fonte: Livro “GEOESTATISTICA — conceitos e aplicagdes”

Onde adota-se um azimute “a” para o vetor direcdo, uma tolerancia angular
“a’” um passo “h” e uma tolerancia do passo “h™”. Sendo assim, 0 método considera
todos os pontos que estdo dentro da regido demarcada pelo azimute a + a’ com o
passo h £ h'.

Para Olea (2006) elaborada a pesquisa por pares de amostras, torna-se
possivel o enquadramento de tais dados em um plano cartesiano a fim de escolher
um modelo de funcao empirica que melhor se ajuste aos dados obtidos (Figura 9):
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Figura 9 - Semivariograma com patamar (linha horizontal) e alcance (linha vertical) definidos
Fonte: Artigo cientifico — A six-step practical approach to semivariogram modeling (OLEA, 2006)



41

Ainda para Olea (2006), em posse da nuvem de pontos fornecida pelo
processo anterior, deve-se escolher o0 modelo experimental que ofereca o melhor
fitting 'a nuvem de pontos com base em seu patamar (ponto em que a funcgdo
semivariograma apresenta tendéncia constante, denotando auséncia de correlacao
espacial), alcance (distancia em que a funcdo apresenta inicio do patamar) e efeito
pepita (descontinuidade na origem do semivariograma). A Figura 10 representa o
fitting de algumas fungdes experimentais:
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Figura 10 - Funcdes experimentais
Fonte: Artigo cientifico — A six-step practical approach to semivariogram modeling (OLEA, 2006)
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De acordo com Landim (2006)
Em resumo, para a utilizagdo do semivariograma as seguintes suposi¢oes
basicas sao requeridas:
o As diferengas entre pares de valores de amostras sdo determinadas
apenas pela orientagdo espacial relativa dessas amostras;
. O interesse é enfocado apenas na média e na varidncia das
diferencas, significando que esses dois parametros dependem unicamente
da orientagao;
. Por conveniéncia assume-se que os valores da area de interesse nao
apresentam tendéncia que possa afetar os resultados e, assim, a
preocupagdo € apenas com a variancia das diferencas entre valores das
amostras. (LANDIM, 2006).

Segundo Sturaro (2015, p. 19) usa-se fazer a visualizacdo da variavel em
questdo a diversos angulos a fim de verificar se o fenbmeno € isotropico ou
anisotropico. Quando o semivariograma apresenta configuracées similares nas mais
variadas dire¢des, da-se a ele o nome de fendbmeno isotropico, do contrario este
possui alguma anisotropia (descontinuidade). E de suma importancia a identificagdo
de anisotropias a fim de obter-se conhecimento das continuidades e
descontinuidades do fenbmeno estudado, bem como para a confeccdo de um

semivariograma ajustado que melhor represente esta variavel.
2.5.1.3 Krigagem

Na visdo de Sturaro (2015) a krigagem € um método de regressao linear sem

viés, também conhecido como “processo gaussiano de regressao”, que tem por
objetivo a estimacao de uma determinada variavel de estudo dentro de vizinhangas
estacionarias e que procura minimizar o erro de estimacao.
Segundo Landim; Yamamoto (2015) Recebe seu nome devido a uma homenagem
da Escola Francesa de Geoestatistica ao pioneiro no uso de estatistica aplicada a
geologia Daniel G. Krige, engenheiro de minas sul-africano. Abrange uma familia de
algoritmos diversos, sendo os principais a krigagem simples, krigagem média e
krigagem universal. O estimador mais usual é a krigagem ordinéria.

2.5.1.3.1 Krigagem ordinaria




43

Segundo Landim (2006) “a krigagem ordinaria nada mais € que a krigagem
simples com a média local calculada pela krigagem da média”. Dito isto é possivel

estabelecer seu estimador com a Equacéao 10:
Exkﬂ-(‘rﬂj = Ezn Arz(£i) (10)

Onde Z* é o valor a estimar, Xo é a posicao do valor a estimar, n é a

A
quantidade de pontos préximos a utilizar na avaliacao !

€ 0 peso do valor da
variavel Z na posicao Xi.

Segundo Sturaro (2015) para a obtencao do estimador da krigagem ordinaria,
deve-se pensar na elaboracdo dos pesos 6timos, que sdo tidos a partir das
seguintes hipéteses:

e O estimador nao deve ser enviesado;
e A variancia da estimativa deve ser minima.
Em posse de tais conjecturas, é possivel escrever o “sistema de equacdes da

krigagem” (Equacdes 11 e 12), no caso, escrito em termos do semivariograma:

PogAc(xi— xf) + p = y(xo — xj)
_?:1v;|»j: 1 (11)6(12)

De acordo com Yamamoto e Landim (2015) Para a facilitagdo dos sequenciais
calculos, é de grande valia a adogdo do sistema matricial (Equacao 13):

T[xil_x:l.] T[R—il T"(IG x1)
y(x, —x1) . ¥(x, P }-’(xa—xnj (13)

1

Resolvendo a equacao a fim de obter os pesos “1”, temos a Equacao 14:
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Deste modo, é possivel repetir o processo de maneira sucessiva para 0s mais
diversos pontos ndo amostrados, com o objetivo de conseguir melhor visualizagédo

do fenbmeno em questao.

2.5.1.4 Fecho convexo

Para Hsu; Soma (2007) “O fecho convexo de um conjunto Q de pontos é o
menor poligono convexo P para o qual cada ponto em Q esta no limite de P ou em
seu interior”. Logo, entende-se por fecho convexo (ou envoltéria convexa) como o
menor poligono convexo que contém todos os pontos de determinado conjunto
(Figura 11). Todos seus pontos ou sédo os vértices do fecho convexo ou estdao em

seu interior.

Figura 11 - Fecho convexo

Fonte: Elaborado pelo autor

Para Larkin (1991) “quando se aplica krigagem ou contorna um conjunto de
dados, seu fecho convexo pode ser usado para definir a &rea onde os valores sédo
interpolados em oposicao a (area) extrapolada a partir dos dados originais”. Dito isto,
€ possivel assumir que dado um conjunto de pontos distribuidos no espaco, todo
valor estimado por krigagem que estiver dentro de seu fecho convexo é considerado
interpolagdo (Figura 12), enquanto valores fora de seu fecho convexo s&o
considerados extrapolacoes.
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Figura 12 - Area interpolada com krigagem, respeitando o fecho convexo
Fonte: Livro “GEOESTATISTICA — conceitos e aplicacdes”
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho fez-se uso de trés notebooks da
marca Dell, onde estavam dispostos os elementos concernentes a concep¢ao do
projeto. Para tanto, neles foram instaladas modernas linguagens de programacao a
fim de obter melhor rendimento no que tange ao processamento de dados. As
linguagens de programagdo, marcagdo e folha de estilos utilizadas sdo as que
seguem:

e VB.NET/C#.NET;
e Javascript;

e HTML;

e CSS.

3.1.1 Linguagens de programacao

e VB.NET/C#.NET: Linguagens de programacéao orientada a objetos da plataforma
.NET, operando no server side da aplicacdo WEB. Elas tém como funcao principal
no projeto o melhor rendimento do processamento dos dados de sondagem, bem
como a criacao da parte grafica proveniente das inUmeras fungdes dispostas nas
classes do aplicativo.

e Javascript: Linguagem de programacao baseada em scripts, operando no client
side da aplicacdo WEB, tem como objetivo na aplicacdo a aquisicdo de dados
perante os usuarios transformando-as em formato conhecido e comum as
linguagens de programagao que operam no server side. Ela traz mais flexibilidade e
praticidade a aplicacao, pois reduz problemas com a inflexibilidade trazida pelas
linguagens de programagao tradicionais.

e HTML: Linguagem de marcacdo. Na aplicacdo tem como funcdo principal a
divisdo e marcacao dos elementos das paginas WEB de maneira pratica, rapida e
legivel. Cabe a ela também a exibicado de contelido de maneira organizada.
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e CSS: Linguagem de folha de estilos. Tem como fungdo a organizagao racional
dos estilos da pagina, tendo sob sua regéncia a imposicao de cores, fontes, formas,
etc.

e Banco de dados: Na aplicacao optou-se pelo uso de bancos de dados da familia
SQL (structured query language) devido sua alta confiabilidade e uso bem
estabelecido no mercado.

3.2 METODOLOGIA

Para Severino (2007, p. 117), “a ciéncia se constitui aplicando técnicas,
seguindo um método e apoiando em fundamentos epistemol6gicos”, neste contexto,
€ possivel afirmar que para a elaboragcdo de dada constatagcdo nas areas das
ciéncias é indispensavel a aplicacao de técnicas, o seguimento de metodologias pré-
definidas e o embasamento em fundamentos epistemolégicos prévios. Porém, ao
passo que sao indispensaveis 0 seguimento de determinados padrdes e métodos,
estes variam de acordo com as diversas linhas epistemolégicas dentro da ciéncia.
Para Severino (2007, p. 118) “ocorrem diferencas significativas no modo de se
praticar a investigacao cientifica, em decorréncia da diversidade de pesquisa
epistemologica”, ainda para Severino (2007 p. 118) “Por essa razéo, varias sao as

modalidades de pesquisa que se podem praticar”.

3.2.1 Tipo de pesquisa

Segundo Lakatos; Marconi (1992, p.32) “a pesquisa pode ser considerada um
procedimento formal com método de pensamento reflexivo que requer um
tratamento cientifico e se constitui no caminho para se conhecer a realidade ou para
descobrir verdades parciais”. Ainda para Lakatos; Marconi (1992) os dois métodos
iniciais que se podem dividir a pesquisa sdo os de documentacao direta e indireta.
Para eles, entende-se documentacdo direta como aquela que é de préprio
desenvolvimento do pesquisador, provenientes de pesquisa de campo ou
laboratorial. Ja o segundo tipo (pesquisa indireta) resume-se em pesquisa
documental e pesquisa bibliografica. Severino (2007) considera que pesquisa pode
ser dividida em dois grandes grupos: a pesquisa quantitativa e a pesquisa
qualitativa. Para ele é possivel entender como pesquisa quantitativa o tipo que
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exprime causa e efeito e pode ser demonstrada por meio de expressdes
matematicas, entendendo-se por qualitativa, aquelas que ndo expressam tal relagcéo.

O presente trabalho apresenta tracos dos mais diversos tipos de pesquisa,
sendo a pesquisa por documentagdo indireta realizada em toda nossa
fundamentacao tedrica com a leitura e embasamento em artigos e livros, nacionais e
internacionais, dos temas aplicados a geologia, geoestatistica, engenharia de solos,
etc. No que diz respeito a pesquisa direta, presenciou-se uma reunido com
especialistas em geologia, geofisica e geoestatistica na Petrobras com o objetivo de
sanar determinadas duvidas relativas a construcao e desenvolvimento do software
com a metodologia geoestatistica, bem como a troca de e-mails (disponiveis no
APENDICE A) com figuras proeminentes na area da geoestatistica, como o
professor Paulo M. Barbosa Landim da UNESP, o professor Donald Myers da
Universidade do Arizona, bem como como especialistas Universidade de Harvard.
Também se identificou como pesquisa direta, os dados de aceitabilidade de
mercado em relacdo ao conceito proposto pelo presente trabalho obtidas em
questionario com profissionais da area. Quanto a classificacdo proposta por
Severino (2007), este trabalho apresenta tracos mistos de pesquisa quantitativa e
qualitativa. Apresenta-se como quantitativa no modo deterministico-estatistico que o
sistema funciona, aplicando estatisticamente a técnica explanada anteriormente,
krigagem. Sua face deterministica é denotada pelo préprio modus operandi
apresentado pelos algoritmos e linguagens de programacao. Quando se pensa em
pesquisa qualitativa, esta apresenta-se por meio de pesquisas de mercado,
identificacdo da andlise SWOT, bem como na separacdo e classificacdo de
determinadas caracteristicas dos solos e dos métodos empregados na elaboracao

concernente a fundamentacao tedrica.
3.2.2 Instrumento de coleta de dados

A fim de elaborar o software, fez-se necessario o primario conhecimento
sobre a aceitabilidade de tal sistema ante aos potenciais usuarios bem como a
opinido de especialistas da area de geoestatistica sobre a viabilidade da criacdo de
um sistema que elaborasse a interpolacdo de dados considerando seu entorno. Para
sanar esta etapa, focou-se em duas linhas distintas de pesquisa: questionarios e
envio de e-mails para especialistas.
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3.2.2.1 Delimitagcao do objeto de estudo

3.2.2.2 Envio de e-mails

Para a primeira fase de pesquisa, foi necessario o estabelecimento de um
norte, bem como um posicionamento especifico sobre a possibilidade ou ndo da
elaboracdo de um sistema que cumprisse todas as demandas presentes nas
hipoteses e objetivos apresentados no decorrer do trabalho. Para tanto, foi enviado
e-mails para importantes especialistas, a nivel nacional e internacional. O corpo
padrao dos e-mails iniciais enviados para tais especialistas sdo 0s que seguem nas
Figuras 13 e 14:

Tive acesso ao seu liviro "Introducdo & analise estatistica de dados geoldgicos
multivariados™ e achei uma ofima leitura, sanando boa parte das minhas dividas

restou no qgue tange a composigdo de vanogramas para dados gue estdo
iregularmente distrbuidos (dewvido a falta de exercicios sobre o assunto): como
compor o variograma? O senhor teria alguma recomendacdo de leitura ou exercicios
resolvidos sobre o tema?

Figura 13 — Versao do e-mail em portugués

Fonte: Elaborada pelo autor

Hif My name is Kelvyn Valle, [ am a brazilian civil engineering student. I'm developing a tool that makes the geological profile using the SPT
(standard penetration test) data from my region. | accessed your page about geostatistics from the Arizona University website and [ like very
much, the text is very interesting. Reading about the theme in articles written by my compatriots [ have solved many of my doubts, but remain
some gaps on that matenial... Gan you help me?

How can | do the variogram from a irregular mesh of probes? Do you have some material about the theme to recommend (or send) to me?
Is possible to use the kiging to do the interpolation of SPT data?

Sorry for my bad english, [ am self-taught
Thank you, I am waiting for your answer
Kelwn Valle

Figura 14 - Versdo do e-mail em inglés
Fonte: Elaborada pelo autor

As respostas obtidas a partir de tais e-mails estao disponiveis no Apéndice A.

3.2.2.3 Questionario
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Para sanar a primeira duvida sobre a demanda mercadol6gica relativa a tal
servico, elaborou-se um questionario dotado de 9 perguntas, aplicado via internet na
plataforma google docs, para um grupo de 105 participantes que trabalham na area
da construcao civil. A abrangéncia estatistica de tal pesquisa deu-se principalmente
no estado de Sao Paulo. O modelo do questionario segue-se em Apéndice B.

3.2.2.4 Estruturacdo da pesquisa

A estruturacao da pesquisa deu-se conforme 0s passos que seguem:
e 12 Fase: Pesquisa bibliografica, que de acordo com Severino (2007, p.122) “é
aquela que realiza, a partir de registros disponiveis decorrentes de pesquisas
anteriores, o levantamento de dados que sejam pertinentes ao novo estudo” para
Lakatos; Marconi (1992, p. 94) “sua finalidade € colocar o pesquisador em contato
direto com tudo aquilo que foi escrito sobre determinado assunto”. Dito isto, no
presente caso foi utilizado como referéncia bibliografica (nacional e internacional)
livros, artigos, revistas e sites relativos aos assuntos de geoestatistica, geologia e
engenharia civil.
e 22 Fase: Pesquisa de campo, partindo-se do estabelecimento das hip6teses e
objetivos, verificou-se por meio de consulta a especialistas, a viabilidade técnica da
execucao de tal projeto para tanto, procedeu-se primariamente o envio de e-mails a
especialistas nacionais e internacionais verificando se tais hip6teses poderiam ou
nao ser atendidas. Hip6teses basicas resolvidas, surgiram-se questionamentos de
ordem demasiadamente técnicas que sé poderiam ser sanadas com respostas
presenciais a perguntas pontuais por parte de especialistas da area, fez-se entao
reuniao com gedlogos, geoestatisticos e geofisicos da Petrobras a fim de sanar tal
duvida. Davidas técnicas sanadas, partiu-se a verificar a possibilidade de viabilidade
mercadoldgica deste conceito, feita a partir da coleta por meios digitais de dados
relativos a aceitabilidade. Realizou-se via google docs um questionario com 9
questdes pontuais acerca da aceitabilidade do sistema.
e 32 Fase: Registro descritivo, com a documentacdo exposta na monografia
contendo todas as etapas do estudo - proposta de projeto, fundamentacao tedrica,
procedimento metodolégico e direcionamento mercadolégico — para a viabilizagao
do projeto de graduacdo em engenharia civil.
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e 42 Fase: Desenvolvimento de fluxogramas, com todas as pesquisas técnicas e
mercadoldgicas tornou-se possivel o desenvolvimento de fluxogramas
demonstrando o funcionamento pratico do sistema, seja pela interacdo com o
usuario, seja pela execucdo de seus meétodos (acbes) por parte do servidor e
propriamente do algoritmo, bem como o desenvolvimento de possiveis telas que se

encaixam ao conceito exposto pelo presente trabalho.

3.2.2.5 Cronograma do trabalho

Definidas as hipoteses e objetivos, foi possivel para o grupo a definicao prévia
do cronograma de trabalho (Quadro 12), contendo as atividades que deveriam ser
realizadas no decorrer do projeto de graduacao, com a finalidade de conseguir sanar
todas as hipo6teses e objetivos que foram apresentadas.

Quadro 12 — Cronograma do TCC

2015 2016

ETAPAS JUL|AGO |SET|{OUT|NOV | DEZ|JAN|FEV | MAR|ABR|MAI|JUN
Definigédo do grupo X
Definigédo do projeto de TCC X X
Defini¢do da metodologia X X
Desenvolvimento do projeto X X X
Apresentagao do projeto de TCC 1 X
Desenvolvimento do embasamento teérico X X X X X X
Desenvolvimento e estudo dos fluxogramas X | X | X X X | X
Pesquisa de campo X | X X X
Perquisa mercadolégica X
Entrega da versao final do TCC X

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 Analise dos resultados

3.2.3.1 Pesquisa de campo

Com a finalidade de observar-se como procederiam previamente as opinides
de possiveis usuarios acerca do sistema, bem como verificar a porcentagem dos
profissionais que se utilizam de sondagens em suas obras, propés-se como meio de
obtencao de informacdes pertinentes ao projeto a elaboragédo de um formuléario para
filtrar e pesquisar tais interesses.
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3.2.3.1.1 Metodologia adotada

Com a pesquisa de campo notou-se tendéncias e opinides de diversos
profissionais da construcao civil sobre o tema proposto pelo presente projeto. Dentre
os diversos pontos analisados, os dados primeiramente obtidos foram: ocupacéo,
faixa etaria, estado federativo, uso de sondagens em obras, consideracao pelo uso
do sistema, cadastro de sondagens em troca de créditos para uso no sistema,
pagamento para uso do sistema, faixa de preco aceitavel e uso anterior a compre de
um terreno. Realizou-se a pesquisa dos seguintes modos: presencial e online.
Quando se fez pesquisa presencial, abordou-se cada qual dos individuos
entrevistados de modo a obter dados de maior confiabilidade. No que tange a
pesquisa online, seguiu-se metodologia similar e igualmente confiavel. Procurou-se
individuos que atuavam na construcao civil por meio das plataformas facebook,
linkedin, whatsapp e gmail.

3.2.3.2 Dados da pesquisa

Foram entrevistados 105 pessoas, sendo estas divididas em sete grupos
principais de ocupacado: engenheiros, técnicos em edificagbes, mestres de obras,
empreiteiros, arquitetos, estagiarios (de engenharia e arquitetura) e outros
(profissionais da construcéo civil). Notou-se pela pesquisa que, dos entrevistados, o
maior grupo (36,4%) foi composto por estagiarios, o segundo maior grupo (28,3%)
por engenheiros. Somando-se todos o0s mais experimentados em obras
(profissionais de engenharia, arquitetos, mestres de obra, empreiteiros, técnicos em
edificacdo e outros profissionais da construcdo civil) obteve-se mais de 50% dos
entrevistados (63,7%) tornando a pesquisa de suma relevancia. O segundo maior
grupo foi de profissionais com nivel superior incompleto, que também podem ser
considerados como futuros usuarios do sistema. Tais dados sao expressos no
grafico a seqguir (Figuras 15 e 16):
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Qual sua ocupacao?

@ Engenheiro

@ Técnico em edificagfes
O Mestre de Obras

@ Empreiteiro

@ Armquiteto

@ Cstagiario

@ Cutros

Figura 15 Grafico sobre ocupagao
Fonte Elaborado pelo autor

Dos entrevistados, observou-se também que mais de 50% (53.9%) possuiam
idade superior a 25 (vinte e cinco) anos (17,6% 25-30 anos, 18,6% 30-40 anos,
11,8% de 40-50 anos, D% acima de 50 anos) e que a maior faixa etaria
compreendida na pesquisa foi a dos mais jovens (5,9% de 18-25 anos), conforme
pode ser evidenciado no gréfico abaixo:

Quantos anos voceé tem?

@ Dei18a2s
@ e 25a30
O de 30a 40
@ de 40a 50
@ Acima de 50

Figura 16 Gréfico ldade
Fonte:Elaborado pelo autor

A abrangéncia territorial da pesquisa deu-se por dois estados, sendo o com
porcentagem mais relevante S&o Paulo e o segundo, Minas Gerais. O seguinte

grafico (Figura 17) evidencia isto:
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Estado

mSp
H MG

Figura 17 Gréfico ldade
Fonte: Elaborado pelo autor

Na pesquisa realizada, verificou-se que quase um tergo dos profissionais nao
realizam sondagens em suas obras (Figura 18), 0 que é de suma preocupagao haja

vista os potenciais problemas que tal desconhecimento do solo autéctone pode
trazer.

Vocé costuma realizar sondagens nas suas obras?

@ sim
& Nio

Figura 18 Gréfico sobre sondagens em obras
Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da entrevista, verificou-se que mais de 90% dos entrevistados (91,2%)
estavam dispostos a utilizar um sistema que ajudasse a estimar o solo subjacente a
determinada obra (Figura 19). Isso pode ser explicado devido ao fato do solo n&o ser
algo tangivel tampouco visivel como um todo, de modo que qualquer informagéao que
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auxilie no seu entendimento torna-se de grande valia para os quem deseja executar

uma obra.

Voce consideraria utilizar um sistema que estimasse o solo subjacente a sua
obra para a fase de pré-projeto e para o aumento da precisao da estimativa
na fase de projeto?

@ sim
@ Nio

Figura 19 Grafico projeto
Fonte: Elaborado pelo autor

Uma porcentagem similar (91,3%) dos entrevistados estaria disposta a trocar
sondagens por créditos a serem trocados por servicos (Figura 20) (como
interpolacao ou consulta de sondagens) mostrando, a priori, a viabilidade econémica
deste tipo de sistema.

Vocé consideraria cadastrar sondagens neste sistema em troca de créditos
para estimativa de outros pontos no sistema?

'. Sim
@ Nao

Figura 20 Gréfico Cadastro
Fonte: Elaborado pelo autor
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Dos entrevistados, quase 0 mesmo tanto estariam dispostos a pagar pelo uso
do servico. 90,2% dos mesmos mostraram-se favoraveis ao pagamento pelo uso do
sistema, enquanto menos de 10% (9,8%) nédo estariam dispostos a pagar pelo
servico (Figura 21).

Voceé pagaria para obter o reconhecimento prévio do solo subjacente a
determinado terreno por um sistema que gere estes dados considerando
todo o entorno?

@ Sim
. Néo

Figura 21 Gréfico sobre valores
Fonte: Elaborado pelo autor

Daqueles que estariam dispostos a pagar pelo servigo, verificou-se que 45,5%
estariam dispostos a pagar entre 200 e 500 reais, 0 segundo maior grupo contando
com 33,7% estaria disposto a pagar entre 0 e 200 reais enquanto o ultimo grupo
estaria disposto a pagar mais de 500 reais pela consulta. Verificou-se que mais de
dois tercos dos entrevistados estariam dispostos a pagar valores acima de 200 reais
pela consulta dos dados (Figura 22).
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Quanto vocé pagaria? (RS)

@ De0a200
& De 200a 500
© Acima de 500

Figura 22 Grafico possibilidade de valores
Fonte: Elaborada pelo autor

Quando indagados sobre a possibilidade de consulta prévia destes dados em
um momento anterior a compra do terreno, verificou-se que mais de 90% dos
entrevistados (92,2%) considerariam utilizar o sistema em um momento prévio a
compra de determinado terreno, enquanto 5,9% néo estariam interessados em usar
tal servico antes da compra do terreno, os demais entrevistados ndo souberam

opinar (Figura 23).

Caso existisse a possibilidade, vocé consultaria o sistema antes da aquisicao
de um terreno para saber a disposicao do solo que hé em seu perimetro?

@ Sim
@ Nio
© Ndo soube responder

Figura 23 Gréfico Consulta do Sistema
Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.4 Analise mercadoldgica
3.2.4.1 Conceito

Trata-se de um aplicativo da plataforma web (inserido em um website) cuja
funcdo principal é o processamento de sondagem por meio de base de dados
dindmica alimentada pelos usuarios. Ele contara com acesso a mapa portador de
sondagens georeferénciadas dotadas com todas as caracteristicas presentes na
sondagem SPT, de modo a permitir além de conhecimento sobre os pormenores
principais daquele ponto, uma interpolacdo de dados para formacédo de perfis e
descricao de indices fisicos do solo.

Esse aplicativo recebeu o nome de SOIL/SONDAGEN, por ser a jungcéao de
dois acrénimos, respectivos dos dois grandes mdodulos que o constituem. Sao eles:

e Software Operativo de Interpolacéo Local (SOIL):

o Software: Sequéncia de informagdes que serao seguidas ou executadas por um
computador;

o Operativo: Devido as fungdes de operar as funcoes internas do programa;

o Interpolagédo: Método estatistico usado para descobrir informacoes;

o Local: As interpolagbes serdo feitas usando as informagbes do entorno de um
local.

e Sistema Organizacional de Navegacdo Dinamica Aplicado a Geologia e
Engenharia (SONDAGERN):

o Sistema: Conjunto de partes do programa, que unidas geram informacoes;

o Organizacional: Organiza as informacdes a serem executadas;

o Navegacdao: O sistema podera ser navegado pelo usuario;

o Dinamica: O sistema vai apresentando op¢des de uso conforme a navegacao;

o Aplicado: Todo o sistema sera aplicado na area da Geologia e Engenharia;

o Geologia: Estudo da Terra;

o Engenharia: E a aplicagdo dos conhecimentos para solugdo de problemas.

Dito isto de modo sucinto é possivel dizer que o conceito Soil/Sondagen
resume-se a jung¢ao de dois moédulos principais de processamento e apresentacao
de dados, sendo o primeiro médulo aquele que realiza agdes de interpolacéao

dindmica por meio de krigagem e splines em nivel de servidor € 0 segundo, aquele
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que executa a visualizagdo, dindmica dos dados de sondagem previamente

cadastrados em banco de dados pelo usuario do sistema.

3.2.5 Conceitos prévios

3.2.5.1 Camadas, perfis e horizontes e corpo de solo

No presente trabalho, faremos distingdes entre camadas, perfis e horizontes
de solo a fim de conceitua-los de maneira coesa para a confeccdo do aplicativo.
Nele, utilizaremos nomenclatura prépria a fim de satisfazer as necessidades
produtivas e conceituas demandadas para a confeccdo de um software desta
complexidade. Para tanto, dividiremos o0s corpos de solo em suas parcelas

bidimensionais partindo das seguintes nomenclaturas:

3.2.5.1.1 Camadas

No presente trabalho, adotaremos camadas como as divisbes basicas dos
perfis de solo, divisbes estas morfologicamente distintas entre si no que diz respeito
a cor, granulometria, composi¢dao quimica, etc. Elas possuem distingées verticais e

horizontais, como mostra a Figura 24:
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Distincao

Fino Abrupto Distinto Indistinto Difuso

--\ﬂﬂ——-\‘_—’.-'\.-—\_-——*\f" -\ﬂr\——\_f.-'\.-'\_--_\r" P, -\—\,-\-—.\__,.--\.--x---x- e

Formato

Suave Ondulado Irregular Torcido

T e TNt e T

Figura 24 - Distingcao e formato de camadas de solo
Fonte: Adaptado de http://www.nzsoils.org.nz/Topic-Describing_Soils/How_To_Recognise_Soil_

Horizons/

3.2.5.1.2 Perfis

Conceitua-se perfil como o conjunto de camadas, dispostas verticalmente

(normais relativas ao terreno).

3.2.5.1.3 Horizonte

Horizonte de solo é uma camada geralmente paralela a superficie da Terra,
cujo as caracteristicas fisicas de diferem tanto das camadas superiores quanto das
camadas inferiores. Cada tipo de solo normalmente possui mais de um horizonte
(Figura 25). Eles séao definidos na maioria dos casos por diferentes caracteristicas
fisicas, principalmente nas cores, na textura, na estrutura e na consisténcia.
Podendo ser descritos em termos absolutos (distribuicdo da textura pelo tamanho da
particula, por exemplo) e em termos relativos aos materiais do entorno (isto €, o

material da camada superior ou inferior € mais argiloso ou arenoso que o dos
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horizontes superiores e inferiores). A distincdo entre os horizontes de solo é
principalmente pelo resultado de influéncias externas como o ar, 4gua, radiacao
solar e partes de plantas, originados na interface entre o solo e a atmosfera. Além
disso, outra causa é o intemperismo do solo que inicia-se pela superficie afetando e
mudando as camadas superiores, enquanto as camadas inferiores continuam o mais

similar com o que eram originalmente.

Figura 25 - Horizontes de solo

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.6 Funcionamento

O website tem como foco o processamento de dados de sondagem gerando
itens interpolados, tanto perfis e horizontes de solo como indices fisicos. Para tanto,
faz-se necessario melhor explicagdo sobre o funcionamento dos pormenores da
aplicacdo WEB. Sendo assim e cumprindo os mais recentes modelos de
desenvolvimento WEB o mesmo foi dividido em Client Side e Server Side.

3.2.6.1 Client side

O chamado “client side” em determinada aplicacdo WEB diz respeito a area
em que o usuario tera acesso, bem como aos cédigos executados em tempo real
pelo sistema. A principal tela do client side € a tela de navegacéo (Figura 26).
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Figura 26 — Imagem ilustrativa da tela de navegacéao

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.6.2 Tela de navegacao
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Tela por onde os usuarios tém acesso ao mapa dindmico ao qual se exibem

as sondagens ja cadastradas pelos demais usuarios bem como dados relativos a

sondagem e ao usuario que a cadastrou.

Para realizar tais atos, o seu funcionamento resume-se ao fluxograma (Figura

27) que segue:
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INiCIO

GEOLOCALIZAR
USUARIO()

EXIBIR MAPA()

EXISTEM
SONDAGENS NO EXIBIR SONDAGENS()
ENTORNO?

DESEJA
CADASTRAR
SONDAGEM?

CADASTRAR
SONDAGEM()

Figura 27 — Fluxograma da tela de navegacéao
Fonte: Elaborado pelo autor

Primeiramente inicia-se o sistema, ao fazé-lo o usuario é requisitado quando a
sua geolocalizagdo, caso aceito, o sistema geolocalizara o mesmo partindo de seu
endereco de IP. Feito isto, serd exibido o mapa das cercanias de onde o acesso foi
feito e, caso existam sondagens no entorno, o sistema ira exibi-las (Figura 28).
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Figura 28 — Imagem ilustrativa do mapa, com sondagens a partir de uma posi¢do de acesso
Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, o usuario sera requisitado quanto o desejo de cadastrar (ou nao)
sondagens, caso aceite cadastra-las, 0 mesmo sera redirecionado para a tela de

cadastro de sondagens.
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3.2.6.3 Cadastro de sondagens

De suma importancia, cabe ao cadastro de sondagens a adicdo de novos
registros a base de dados do site, para tanto o usuario deve optar por cadastrar um
novo perfil, e clicar no mapa ou digitar as coordenadas correspondentes a
sondagem SPT. Feito isto, o usuério devera fornecer os dados que concernem a
sondagem, como a quantidade de camadas, solos das camadas, Nspt de cada
camada, etc. O funcionamento do cadastro de sondagens procede de acordo com o

fluxograma (Figura 29) que segue:

EXIBIR
SONDAGENS()

DESEJA
CADASTRAR
SONDAGEM?

CADASTRAR
SONDAGEM()

Figura 29 — Fluxograma de cadastro de sondagens
Fonte: Elaborado pelo autor

Primeiramente inicia-se tal rotina, ao fazé-lo o sistema requisitara o usuario
sobre o cadastro de sondagens, caso o0 usuario aceite o sistema exibira a tela para
preenchimento de dados (Figura 30) e cadastrara a sondagem no server side e
automaticamente atualizard o mapa a fim de mostrar o novo perfil adicionado. Ato
continuo, o sistema realizara novamente tal requisicdo até que o usuario mostre

negativa.
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Cadastrar sondagem Cadastrar camada
D
Cota ID
meedu' Solo -
Lattude - nSPT
Longtude Cor
N* de Camadas Atura

Figura 30 — Imagem ilustrativa da tela de cadastro de sondagens
Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.6.4 Interpolacao simples entre pontos

Ao requisitar o tipo simplificado de interpolagdo, o usuéario poderd vislumbrar o
perfil interpolado por meio de splines entre cada camada de perfil real disposto no

mapa. Seu funcionamento ocorre de acordo com o seguinte fluxograma (Figura 31):

VISUALIZAR_PERFIS()

SELECIONAR

SONDAGEM? SELECIONAR_SONDAGEM()

N° SONDAGENS < 2?

INTERPOLAR_PERFIS()

EXIBIR_HORIZONTES()

Figura 31 — Fluxograma de interpolagéo
Fonte: Elaborada pelo autor
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Apés o inicio do processo o sistema pergunta ao usuario se 0 mesmo deseja
selecionar perfis, em caso positivo 0 sistema chama o método selecionar perfis,
adicionando os dados da sondagem a uma matriz. Enquanto a resposta do usuario

mostrar-se positiva, o sistema permite a selecdo das amostras diretamente do mapa
dinamico (Figura 32).

Mapa

- ?

Google e

Figura 32 — Imagem ilustrativa de perfis selecionados para interpolagao

Fonte: Elaborada pelo autor

Terminada a fase de selecao de sondagens, o sistema verifica se o numero
de sondagens é maior ou menor que a quantidade minima para realizar a
interpolagéo. Caso o numero nao seja suficiente, o sistema termina a rotina, do
contrario ele chama o método do server side “Interpolar_Perfis()” e exibe o resultado
deste na tela com o método “Exibir_Horizontes()”.

O resultado deste processo € o conjunto de perfis interpolados por splines

(Figura 33), como se vé na imagem a seguir:
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Figura 33 — Imagem ilustrativa de perfis interpolados

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.6.5 Cadastro de usuarios

O cadastro de usuarios sera segmentado em duas partes, cadastro para
pessoas fisicas e para pessoas juridicas. No que compete ao cadastro de pessoas
fisicas, sera feito através do site, onde sera indispenséavel o fornecimento de dados
pessoais do individuo, para que dessa forma ambas as partes transparegam
credibilidade. No que diz respeito ao cadastro juridico, serd necessario, além das
informacdes da empresa, os dados pessoais do individuo que a estiver
representando-a, para que assim possamos ter uma relacao direta caso necessario.

O funcionamento da tela de cadastro procede como segue no seguinte
fluxograma (Figura 34):
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DESEIA
CADASTRAR
USUARIO?

CADASTRAR
USUARIO()

Figura 34 — Fluxograma de cadastro de usuérios
Fonte: Elaborada pelo autor

Primeiramente o usuario requisita esta rotina, ao fazé-lo o mesmo sera
redirecionado para a tela de cadastro de usuarios (Figura 35), preenchendo todos os
campos necessarios, o sistema enviara a requisicdo de cadastro para o server side,

se lograr éxito o usuario sera cadastrado no banco de dados do sistema.

Nome:

Sobrenome:

E-mail:

Confirmar E-mai

Confirmar Senha

Sexo:

CPF:
RG:
CREA:

|

|

|

l: |

Senha: |
|

|

|

|

|

| Cadastrar |

Figura 35 — Imagem ilustrativa da tela de cadastro de usuarios
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.6.6 Server side
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O chamado server side diz respeito a toda programacao e rotinas que estao
protegidas e serdo processadas no lado do servidor. Nele (de modo geral) estdo
dispostas as rotinas de maior complexidade ou que demandam maior seguranca.
Qualquer cadastro em banco de dados demanda alto cuidado e seguranga devido a
grande vulnerabilidade que qualquer ato malicioso pode ter sobre todo o sistema,
pensando nisso, todas as requisicdes de cadastro e cadastros foram alocadas no
lado do servidor do presente sistema.

3.2.6.7 Cadastrar sondagem

Ao requisitar o cadastro de perfis, o usuario sem saber chama o método
“CADASTRAR SONDAGENS()” que funciona como no fluxograma a seguir (Figura

36):

ValidarCampos()

Os campos
foram
validados?

Cadastrar(}

Figura 36 — Fluxograma de cadastro de sondagens
Fonte: Elaborada pelo autor

Quando iniciado, a primeira coisa que este método faz é verificar se os dados
sado consoantes com o que o banco de dados pode aceitar, se forem insuficientes o
método ndo permite o cadastro no banco de dados, aumentando a seguranga do
sistema como um todo e exibindo como resposta ao usuario determinada mensagem

de erro. Do contrario, o sistema cadastrara ao banco de dados o dado recém
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requisitado pelo usuario e exibira como saida uma mensagem comprovando o

sucesso no ato de cadastrar.

3.2.6.8 Exibir perfis

Ao clicar em determinado item disposto na tela de navegacédo, o sistema
requisita ao servidor a acdo do método ExibirPerfis(), tal método funciona como
mostrado no fluxograma a seguir (Figura 37):

INiCIO

CONTADOR=0

ADC CAMADA

CONTADOR

<= CAMADAS CONTADOR+=1

EXIBIR PERFIL()

Figura 37 — Fluxograma de exibi¢do de perfis
Fonte: Elaborada pelo autor

Ao iniciar o sistema uma variavel de controle denominada “contador” é
declarada e igualada a zero. Enquanto a variavel contador for menor ou igual ao
nimero de camadas da sondagem recebida, o sistema chamara o método
“ADCCAMADA()” e adicionara camadas com os parametros pré-estabelecidos. Por
fim o sistema exibira perfis parecidos com a Figura 38.
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NA 7m arsia

nSPT-10

silte

nSPT:-5

arsa
nSPT: 20

Figura 38 — Imagem ilustrativa de um perfil de sondagem SPT
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.6.9 Exibir mapa de isoipsas

Ao solicitar pela exibicdo do mapa de isoipsas o usuario esta requisitando
pela interpolagdo dos dados considerando todo o entorno. Neste caso, como foi visto
anteriormente, opta-se pela krigagem devido sua confiabilidade e capacidade
inerente de apresentar seu grau de precisao, seu funcionamento ocorre conforme a
Figura 39.
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Gerar Fecho Convexo)

Pesquisar pontos para malha regular

{L.C) & fecho

Achar por krigagem os ponderadores dos T pontos mais

Estimar a variavel realizando a somatonia dos T pontos multiplicados por seus

Figura 39 — Fluxograma de krigagem

Fonte: Elaborada pelo autor

Primeiramente o usuario requisita tal interpolacdo, ao fazé-lo o sistema
elaborarad automaticamente seu fecho convexo a fim de evitar extrapolagdes e
estimativas desnecessérias. Ato continuo o sistema verificara se a malha de pontos
amostrais € regular ou nao, se o for o software fara a pesquisa de dados para a
elaboracdo do semivariograma para malhas regulares, do contrario o fara para
malhas irregulares. Feito isto, gera-se o semivariograma (Figura 40) unicamente com
0s pontos com o objetivo de ver a fungédo que possui 0 melhor ajuste com os pontos
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dispersos, o sistema fara o ajuste e verificard qual a melhor funcao
automaticamente.

Ajuste feito, o sistema ira verificar se a quantidade total de amostras € maior
que oito, caso for a quantidade total de amostras préximas do ponto a ser estimado
sera oito, do contrario sera a quantidade total de amostras disponiveis. Ato continuo,
para cada ponto a ser estimado, o software verificard se 0 mesmo esta dentro ou
fora do fecho convexo. Caso esteja fora o sistema verificara o préximo ponto, caso
esteja dentro o sistema montara o sistema de equacdes da krigagem a fim de
encontrar os ponderadores de cada um dos pontos proximos ao ponto a ser
estimado. Definidos os ponderadores, multiplica-se cada um dos pontos préximos
por seus ponderadores e obtém-se o valor do ponto a ser estimado. Repete-se o
processo até que toda a malha desejada tenha sido estimada.

Figura 40 — Semivariograma com semivariograma experimentais

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.7 Analise SWOT

Segundo André; Cardoso (2010) “uma analise SWOT consiste na identificacao
de pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameagas (do inglés, strengths,
weaknesses, opportunities and threats)”, dito isto identificamos tal analise como
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elemento de suma importancia para a analise dos pontos fracos e fortes,
oportunidades e ameacas.

Apbs a observacdo das principais caracteristicas do sistema, desde sua
confeccao a sua exploracao mercadolégica foi possivel tracar a seguinte analise,
com a instrumento Anéalise SWOT (Figura 41), que é a ferramenta utilizada para
analisar os aspectos importantes de viabilidade do programa. Sendo esta analise
dotada de quatro fatores, que sdo S — Strengths (pontos fortes), W — Weaknesses
(pontos fracos), O — Opportunities (oportunidades) e T — Threats (ameacas). Dentre
cada fator, foi escolhido os trés pontos principais:

e S — Strengths (pontos fortes): Vantagem tecnoldgica, conhecimento do setor por
parte dos desenvolvedores e equipe coesa;

e W — Weaknesses (pontos fracos): Equipe reduzida, escassez de recursos e
dificuldade de implementacéo;

e O — Opportunities (oportunidades): Mercado de nicho, auséncia de servigcos
similares e alto custo das sondagens SPT;

e T — Threats (ameacas): Nao aceitacéo, dificuldade na obtencdo dos dados de
sondagens SPT e instabilidade virtual.

‘ Pontos fortes:

o Pontos fracos:

Vantagem tecnologica . .

) Equipe reduzida;
Conhecimento do setor

‘ ) Escassez de recursos;

Equipe coesa . ) "
‘ Dificuldade de implementacao.

‘ Ameacgas:
Oportunidades: N3o aceitac3o;
Mercado de nicho; Dificuldades com obtencdo de

‘ Auséncia de servicos similares; sondagens;

‘ Alto custo de sondagens reais. Instabilidade virtual.

Figura 41 - Andlise SWOT

Fonte: Elaborada pelo autor
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4. CONCLUSAO

Com as informagdes explanadas nesse trabalho de conclusao de curso, foi
comprovado que é possivel criar um aplicativo que registre e gere perfis geolégicos
e curvas de niveis a partir de dados de sondagens SPT. Também foi provado que
através da prefeitura de Santos, trabalhos académicos e algumas empresas, é viavel
a obtencao de sondagens SPT para a criacao de um banco de dados.

Observa-se ainda que a solucao para um banco de dados que possa ser
atualizado tanto pelos usuarios, quanto pelos desenvolvedores foi a criacdo de um
website onde ambos poderiam registra-las.

Para interpolar perfis geolégicos SPT considerando todo o entorno e garantir
a fidelidade de informagéao proveniente da interpolagdo foi utilizado o método da
Krigagem, que fornece os dados probabilisticos em conjunto com a taxa de erro de
acordo com a variagcao da distancia dos pontos usados.

Conclui-se entao que é viavel e de grande valia a utilizacdo de um sistema
como o SOIL/SONDAGEnN para um maior conhecimento urbanistico da regido de
Santos e futuramente outras. Podendo também ser usado tanto de forma social
quanto para geracao de renda.
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APENDICE A - E-mails trocados com pesquisadores da area de Geoestatistica

---—---- Forwarded message —--------

From: Stacy Bogan via RT <contact@help.cga.harvard.edus

Date: 2015-09-03 10:42 GMT-03:00

Subject: RE: [hmdc.harvard.edu #226555] kelvyn.valle@gmail.com: Geostatistics to queue CGA

To: kelvyn.valle@gmail.com

<See all of this ticket: https://help.hmdc.harvard.edu/Ticket/Display.html?id=226555 =

Hi Kelvyn,

Can you send me the link of the presentations you accessed? That way | will know better what you are trying to do.

Best,

Stacy Bogan

Center for Geographic Analysis, Harvard University
KOO0A, Knafel Building

1737 Cambridge 5t

Cambridge, MA 02138

617-496-6373

sbogan@cga.harvard.edu

Fri Sep 04 15:50:15 2015: Request 226555 was acted upon.
Transaction: Correspondence added by kelvyn.wvalle@gmail.com
Queue: CGA
Subject: Re: [hmdc.harvard.edu #226555] kelvyn.valle@ gmail.com: G eostatistics to queue CGA
Owner: sbogan
Reguestors: kelvyn.valle@ gmail.com
Status: open
Ticket <URL: https://help.hmdec.harvard.edu/Ticket/Display.html?id=226555 >

Sorry for the delay, the region where | live rain a lot and | stay all these days without internet access because of this... I'm studying the Santos coast soils layers (atlantic rainforest
coast) to do a tool

(software) that makes the geological profile using a large SPT probes database that | have. The actual way to do this that the engineers of my region are using is makes the simple
interpolation of the soils layers {joining the similar points of two SPT probes to do a low precision profile of the terrain), this method comes a lot of problems because consider only
the cut line between two points, ignoring the surroundings probe points. Is because of that situation that 1 am developing a tool that consider all the next points of the terrain to be
analysed, and | think that the kriging method is the best way of to do that. The problem is: | don't know how to do the variogram for an irregular mesh of probes... I need to know
how to do that "on hand" to develop the algorithm that makes the experimental variogram for the software... All the rest of the kriging matrix process | programmed, but | "balked"
at the part of the variogram for irregular mesh (in part for not find practical

exercises about the this)... | used a lot of the Harvard files about the theme to guide my research, and | know that the Center for Geographic Analysis of the Harvard U niversity is one
of the better places in the world to solve my doubts... Do you have some exercises (or any books to recommend) about the theme (variogram for irregular mesh of probes)?

http: .gis. . i lication-geostatistics-and-gi
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014AGUFM.HA43K1121C

Thanks a lot for listening me and for allthe help!
| am waiting for your answer

Sorry for any mistakes in my English

Kelvyn Valle
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Hi Kelvyn,

Sorry for my delay as well. The beginning a new semester is very busy. | hope you are doing okay with the rainy season! |spent some time in the Atlantic Rainforest as a graduate
student, and | love the area very much. But | was there during the dry season, so | didn't experience the rain.

You're research sounds great (and don't worry, your English is great too!). Unfortunately, we don't have any geostatistics specialists on staff here at the CGA. But, in looking at the

presentations you accessed, | can try to direct you a bit as to who to contact.

Rima lzem was a professor here, but now she works somewhere else:
https:/fwww.linkedin.com/pub/rima-izem/77 /368/2a8

Silvio Simdes was a visiting scholar with us a while back.
hitp://www.researchgate.net/profile/Silvio_Simes

I don't think any of the people in the final article are connected to Harvard. But, | would recommend contacting them directly about their research.

You can also reach out to one of our current visiting scholars, Josh Leiberman:
hitp://gis.harvard.edu/people/josh-lieberman

I hope this helps.

Bom Dia!
Stacy
otherwise pronounced Estacy in Brasil ;)

Dear Kelvyn,

I haven't done spatial statistics in quite some time, so my skills are quite rusty and | am no longer at Harvard, so maybe someone who is still there could help you out.

Kriging is used often anytime one is interested in predicting a continuous variable spatially, so | think it would werk for your variable (size of soil layers). The variogram is a univariate
function of distance, so it can be fit over any mesh. All you need is a set of point (x,y) for coordinates and z for value of your function and a way to measure distance.

For doing kriging, do you know the statistical software R? it is a freeware and there is a library “spatial” that can help you out. | found some notes from a UCLA professor with a sample R

code

hittp://scc.stat.ucla.edu/page_attachments/0000/0094/spatial R_1_095.pdf

Hope this helps, good luck!

Best,

Rima

From: Donald Myers <myers@math.arizona.edu>
Date: 2015-09-01 20:28 GMT-03:00

Subject: Addendum

To: Kelvyn vinicius <kelvyn.valle @gmail.com>

Does the soilfrock type change over the region you are interested in? If you have any information about that you might want to overlay a map of that on top of the probe locations
plot. It can be tempting to just do the geostatistics but you need to useall your other knowledge to help understand the results you get from the geostatistics.

Some years ago | spent a week at the university in Sao Paulo giving lectures on geostatistics, | was invited by a member of the geology faculty there so you would find at least some
people there that know about geostatistics..
Donald Myers

On 9/1/2015 3:24 PM, Kelvyn vinicius wrote:

Hi! My name is Kelvyn Valle, | am a brazilian civil engineering student. I'm developing a tool that makes the geological profile using the SPT (standard penetration test)
data from my region. | accessed your page about geostafistics from the Arizona University website and | like very much, the text is very interesting. Reading about the
theme in articles written by my compatriots | have solved many of my doubts, but remain some gaps on that material... Can you help me?

How can | do the variogram from a irregular mesh of probes? Do you have some material about the theme to recommend (or send) to me?
Is possible to use the kriging to do the interpolation of SPT data?

Sorry for my bad english, | am self-taught
Thank you, | am waiting for your answer
Kelvyn valle
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On 9/1/2015 3:24 PM, Kelvyn vinicius wrote:

Hi! My name is Kelvyn Valle, | am a brazilian civil engineering student. I'm developing a tool that makes the geological profile using the SPT (standard penetration test)
data from my region.

I'would guess that my experience that is closet to your application is some work | did with a student and a faculty member in civil engineering back in the late 1980's that pertained
to the sudden collapse of soils (a problem that occurs in the desert where | live). If you look at the link "papers” on my homepage, your will find several papers on that application.
M.Ali, Nowatzki and Myers

You should also find a book titled "Mining Geostatistics" by A.Journeland Ch. Huijbregts useful. Thisis not a recent book but it has a lot of examples and applications (mostly from
mining, petroleum and hydrology). There is a paperbook version available, check on Amazon.com.

There are two general steps in estimating/modeling a variogram. The first step is computing an experimental (also called a "sample variogram"” or an "empirical variogram". For that
you need software and there are a number of free software packages available. One of the easiest to use is called "Geo-EAS", it was produced by the US EPA, you can find it and
download it from their website, just do a search on Google for "Geo-EAS".

| have a tutorial article that uses this software, 1991, Myers,D.E.Interpolation and Estimation with Spatially Located Data Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems 11, 209-
228. You can download the article from my homepage

If you want a more sophisticated software package do a search for "gstat" which is an R package (do a search on Google for "R project"). You can download binaries for Windows,
Mac, Unix, Linux for free, if you want you can also download the source code and it call comes with documentation and tutorial materials

The second step is choosing one of the variogram models that are available in the software together with the parameter values for the variogram model

I accessed your page about geostatistics from the Arizona University website and | like very much, the text is very interesting. Reading about the theme in articles
written by my compatriots | have solved many of my doubts, but remain some gaps on that material... Can you help me?

How can | do the variogram from a irregular mesh of probes?

You don't need a regular mesh but generally you want to interpolate the data onto a regular mesh (that is the way the software is usually written)

Do you have some material about the theme to recommend (or send) to me?
Is possible to use the kriging to do the interpolation of SPT data?

Are the probe locations in 2 or 3 dimensional space? Geo-EAS only works in 2-D but gstat will work in 3-D.
If by chance you have access to ARCGIS (which is commercial and not cheap) there is an add-on for geostatistics.

If you have not already done it, | would suggest doing various exploratory statistics first (histogram of the data values, a plot of the data locations (each coded with the associated
data values), fita trend surface to the data.

Finally since 1am not very familiar with SPT data, what is the "support” of the data? Does each data value represent a value at a point or is it an average over an area or volume?
Look for the discussion of "regularization” in Mining G eostatistics, e.g. ore samples are typically cores, about 12 inches in diameter and 6 to 10 feet long. The assays are an average
concentration for a volume. In contrast, in an open pit mine they extract "blocks" that are perhaps 40 feet high and 100 feet front to back and across the front which is the origin of
the term "block kriging". Also do the probes have any measure error variability?

Does this help any?

Donald Myers

Thanks a lot, mr. Myers! | read the pages that you recommend, they have a several number of links for softwares and other works in the geostatistics area. I've downloaded the Geo-
EAS software and | am learning how to use it right now, thanks a lot again.

Come the questions:

well, I know that | don't need a regular mesh, but | don't know how to proceed when only | have is a lot of irregular points on space... | read in several fonts that if | have a situation
like this | need to use a direction vector with an azimuth angle, subdivide it in lags and use points distant dektaH each other.. But | don't understand how can | apply this (maybe
because | don't see any practical example of a situation like this)

I am developing an algorithm that do the kriging (and the variograms}. I've programmed the kriging (matrix) process, but | "balked" on the irregular mesh variograms... Would exist
some way that to do that "on paper" {without using of softwares)? | need to learn how to do it "on hand" to develop the algorithm that do it with programming logic.

In 2 dimensional space, the datathat one SPT probe give to us is:
1* The layers of the soil (color, height, soil type)
2* The number of hits that the probe need to down inthe soil layer
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I have about of 1000 SPT probes database, each one with approxim ately 165 feet and the majority with 3 soil lavers. Typically they have disposed in pairs (or more) on the property that will be sudied. In

present methad, the enginee rs makes "simple interpolation” between the SPT probes, basically joining the layers provided by the SPT (giving a profile with very low precision, because this method considers only
the two (or more) points nailed on terrain, ignoring the surroundings). Like the example below, the interpolation seeks "cutting” the terrain (red line), making a profile considering only the data of interpolation
between these two points (blue squares represent places where SPT probe is nailed in, red line represent the cut line that wil interpolate the profile)

Jaining these two points, we have the geological profile of the terrain, ignoring all the data present at the surroundings:

But, considering the surroundings we can makes a better (and with high level of preciion) geological profile, considering all of the closest points of probe, eventuslly making contour line {iselines) of the soil layers

{and use then tado a better geolagical profile) or a 30 model of the probably soil Byers of the terrain

I have a large database of SPT probes of my region (I fve in Santos, city that have one of the most problematic and large studied soils of the world). Typically in this test, we use a tube with diameter of 1.5 in. that is

nailed in soil with @ 65 kg lbad. The tube is removed from soil, and we have the samples of the soil layers. The process is explained on the next images:
The samples are used to makes the SPT sail profile from probe Joining 2 or more probes is possible to make a (low precision) interpolated profile. My objective is to doa high precision profile of soilusing all the

probes of the surroundings, is for that reason that | choose the kriging method

Resuming:

My term paper (monograph) is about the cre ation of a software that makesthe interpolation of SPT probes, with more precision than the actual (and manual) methods. | have a lot of data (about 1000
probes) from my region (and probably I'll g2t more SPT probes until | finish the colkge to use on the software database), | want to use the kriging method to makes better profiles, the kriging matrix

method is programmed but | don't know how to makes the variogram of non regular mesh of samples. Do you have some tip about the theme to sayto me? What is your opinion about this? Is possible makes

relisble profilesusing the SPT probes data?

-——-——- Mensagem encaminhada -——--—-—

De: Paulo M. Barbosa Landim <plandim @ rc.unesp.br=
Data: & de setembro de 2015 08:50

Assunto: Re: DA2vida sobre geoestatAstica

Para: Kelvyn vinicius <kelvyn.valle@gmail.com>

Prezado Kelvyn Valle

Como resposta, envio copias de tres artigos que, suponho, poderdo lhe ser Uteis.
Com os meus cumprimentos,

Professor Landim

-——-—-— Mensagem encaminhada -—--—--——

De: Kelvyn vinicius <kelvyn.valle @gmail.com:=
Data: 19 de setembro de 2015 03:59

Assunto: Re: DA2vida sobre geoestathstica

Para: plandim@rec.unesp.br

Muito obrigado Prof. Landim! Os artigos enviados realmente estio sendo de grande valia para o desenvolvimento do meu projeto de conclusio de curso!
Movamente, obrigado.

Kelwyn valle



APENDICE B - Questionario de Pesquisa para Trabalho Académico

Formulario para TCC de Engenharia

Formriskines redion o oo profehonde groduacdo em engenhania civil da Univarsidade Sama Ceclia
Trafa-se deum S shema que realiza 3 estimatva de dados de sondagens em determinads pomao
racutsRado de ocondo o dados pravimerne NSendos BT 5 S Tiom

Qual sua ocupacao?
o Engenhein

2 Téenica em edificapbes
b Mesire de Obras

L Ermpreibein

b Arguibeio

L Estagidnio

L Catra:

Quantos anos voos tem?
O De1gals
O De25a30
O ded0add
O deddasd

L) Acima de 50

Qual o seu estado? (UF)

Voce costuma realizar sondagens nas suas obras?

Voceé consideraria utilizar um sistema que estimasse o solo
subjacente 2 sua cbra para z fase de pre-projeto e para o
aumento da precisac da estimativa na fase de projeto?
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Yoce consideraria cadastrar sondagens neste sistema em froca
de créditos para estimativa de cutros pontos no sistema?

Voce pagaria para cbter o reconhecimento prévio do solo
subjacente a determinado terreno por um sistema gue gere
estes dados considerando todo o entorno?

Quanto vocé pagaria? (RE)
O D0 a200
) De200 a 500

L2 dcima de 500

Caso existisse a possibilidade, vocé consultaria o sistema antes
da aguisi¢io de um terreno para saber a disposigio do solo que
ha em seu perimetro?

O sim

O Nao

L Opcaad
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