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Capitulo




Resumo

Este capitulo constitui o resultado final da 12 fase do estigio, durante a qual se
concebeu e desenvolveu uma base de dados, vocacionada para armazenar e gerir
informacao relativa a empresas ligadas a exploragdo de Inertes e Rocha Ornamental,
incluindo aquelas que desenvolvessem actividades transformadoras, comércio e

servicos.

Sera apresentada a metodologia de trabalho seguida, assim como um manual para o
utilizador .

A base de dados encontra-se gravada num Cd-Rom em modo executavel, sendo no
entanto aconselhavel a instalacdo prévia do Microsoft Access (software utilizado
para o desenvolvimento desta base de dados).




1. Introdugao

O objectivo inicial da 12 fase deste estagio foi a elaboracdo de uma base de dados,
vocacionada para a manutengao de uma exploragao mineira. Este objectivo surgiu
no ambito de uma sugesto feita pela empresa Trigonal.

A medida que a estruturagdo desta base de dados ia sendo levada a cabo, foi
constatada a falta de oportunidade ou de “timming” de uma ferramenta como esta,
destinada a auxiliar (maioritariamente) operagdes de manutencio. Esta falta de
oportunidade decorreu, seguramente, do arrastamento do processo de atribuigio
das bolsas PRODEP, com a qual as necessidades empresariais ndo se coadunam.

Posto isto, foi decidida a concepgdo de uma base de dados com tarefas mais
globais, tais como armazenar e gerir informagdo relativa a empresas ligadas a
exploragio de Inertes e Rocha Ornamental, incluindo aquelas que desenvolvessem
actividades transformadoras, comércio e servigos.

Esta informagdo, que se pretendia tao completa quanto possivel, poderia ser acedida
e manipulada por qualquer pessoa. Deveria gerir e relacionar um conjunto de dados
relativos & identificacdo e localizacido de empresas, matérias-primas e produtos
envolvidos, facturacoes e produgdes anuais, etc...

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Familiarizagcdo com o software a utilizar

O software escolhido para este objectivo foi o Microsoft Access, dada a enorme
versatilidade que oferece no tratamento de informagao. O ambiente Access facilita,
igualmente, eventuais reestruturagoes na base de dados, quando surgem evolugdes
ou mudangas conceptuais.

Esta mudancgas conceptuais devem ocorrer, de preferéncia, antes da digitacao dos
dados, sob risco de se tornar um processo de criagao contraproducente.

Permitia-me neste momento abrir um pequeno paréntesis sobre alguns dos objectos
que irao ser frequentemente mencionados neste capitulo e que permitirdo a criacao
e o desenvolvimento desta base de dados.

Tables (TABELAS)

Nas tabelas estio armazenados os dados reais.

A definicdo de uma tabela é o ponto de partida para todas as operagdes no Access.
O numero de tabelas sera apenas limitado pela meméria do sistema.




Uma vez compilada a informagdo, esta deverd ser organizada por assuntos de forma
a que cada tabela retenha dados relativos a um sé assunto.

Dentro de uma tabela a informagao é distribuida segundo campos.

Um campo corresponde a um nivel de informagao sobre determinado assunto.

Forms (FORMULARIOS)

Os formularios sao objectos projectados para exibir a informagao no ecra e criar
interacgbes entre o utilizador e vdrios tipos de objectos, como por exemplo as
tabelas.

Podem igualmente ser utilizados para a introdugio e edi¢iao de dados.

Queries  (CONSULTAS)

As consultas permitem filtrar os dados contidos nas tabelas através de critérios pré-
definidos e efectuar extrac¢des de grupos l6gicos de informagao.

As consultas criam objectos que, por sua vez, reflectem uma resposta a uma
consulta.

Reports (RELATORIOS)

Os relatérios assemelham-se aos formuldrios, por exibirem objectos de base de
dados, simplesmente nao poderio ser usados para introdugio e edi¢io de dados.

A sua principal fungao é a de construgdo de documentos que poderio ser impressos
com um “layout” bastante mais agradével ao utilizador.

1 Macros  (MACROS)

As macros sdo programas que poderdo ser executados para automatizar tarefas.




R Modules  mopuLos)

Os médulos consistem em fungdes definidas pelo utilizador, que podem ser
moédulos de programas ou procedimentos desenvolvidos na linguagem Access

Basic.

2.2, Analise dos factores relevantes e caracteristicos das empresas no sector da
inddstria extractiva

Antes mesmo de compilar toda a informagio passivel de tratamento, é necessario
averiguar que tipo de informagao interessara tratar e estruturd-la segundo tabelas

tematicas.

O “esqueleto” adoptado para esta base de dados é composto por 4 tabelas-chave:
e Empresa
e Produto
¢ Local_Produgéo (local de produgao)

e Rel_Comerciais (relagbes comerciais)

] Tables ' B ueries I Forms | B Reports l 2 Maaos l At Modules l

5 B

Local_producao Design
Produto
Rel_Comerciais

d

New

Fig 1. “Esqueleto da B.D.”

O EMPRESA

Na tabela Empresa foi armazenada toda a informagao relativa & identificagdo e
localizagao das varias empresas, incluindo filiais.

Nesta tabela foram apenas introduzidos dados referentes aos edificios
administrativos, independentemente de coincidirem ou ndo com o local de
exploracdo. A este tltimo foi reservada uma prépria (Local_Podugao).




Convém referir que nesta tabela constam empresas com actividade extractiva,

transformadora e comercial.

SN
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Empresa_ID
Nome

Localidade
Distrito

Morada

Telefone

Fax

Linha Verde
Actividade

Ref Geog

Grupo

Director Comercial
Comentérios

J4 foi contactada ?

Fig 2. tabela Empresa

O LOCAL_PRODUCAO

Nesta tabela estao organizados os registos relativos ao local onde estd implantada a
exploragao.

Esta decisdo de criar duas tabelas independentes para os edificios administrativos e
para os locais de exploragdo prende-se com o facto de nido haver uma relagio
univoca entre estes dois tipos de dados. Por outras palavras, procurou-se
salvaguardar caos em que os dois locais ndo coincidiam ou, que uma empresa
possuisse vdrias filiais de exploragdo, ou ainda que uma empresa-mae possuisse
varias sedes administrativas com um local de exploragiao comum.

’;f;e‘//;;%ﬁ A

.{Local Prod_ID
Distrito
Localidade
Morada

Tel

Cont_uteis
Ref_geog
Nome_Local_Prod
Empresa_ID
Num_estagiarios
Area de Explorag3o
Matérias- Primas
Produtos

Fig 3. tabela Local_Produgio




U PRODUTO

Esta tabela retém todos os dados relativos as caracteristicas das matérias-primas
desmontadas, dos produtos transformados e comercializados por diversas empresas,
consoante a sua orientagdo no mercado.

Esta tabela serviria de suporte para as pesquisas que tivessem como ponto de partida
o preco de um determinado produto, os lotes de calibres praticados, os ensaios a
que esses mesmos produtos foram sujeitos...entre outros parametros.

“{Designacao
Rocha
Mercado
Fonte
Calibre Max
Calibre Min
Preco/m3
Precofton
Local_Prod_ID
Empresa_ID
Ensaios

Fig 4. tabela Local_Produgao

(O REL_COMERCIAIS

Reservou-se para esta tabela a informagao relativa a organizagéo comercial das
empresas no mercado e aos sinais exteriores dessa mesma organizagdo. Ainda
que se coloquem algumas reservas face a precisdo de alguns dados,
nomeadamente percentagem de exportagdes, facturagbes e produgbes anuais,
etc... visto terem sido comunicados pelas empresas sem qualquer tipo de
confirmagdo. Ndo deixam, ainda assim, de se apresentar como sinais exteriores

importantes, reveladores da dimensdo dessas mesmas empresas.

nr
% s

‘NContribuinte

Cap_social
Tipo_Sociedade
Yolume_Neg
Facturagdo_anual
Produgdo_anual
Percentagem_Exportacdo
Principais mercados
Bancos

Fig 5. tabela Rel_Comerciais




2.3. Definicdo de Campos

Como ja foi referido, as tabelas encontram-se preenchidas por campos que
compreendem diferentes niveis de informagio, sempre vinculados 3 mesma tabela

tematica.

Os campos estao organizados segundo trés colunas:
e Nome do campo
e Tipo de campo

e Descricao

BEwpesaiTabe  ________________________________________________mEH|
: Field Name Data Type Descrpts -
{1 Empresa_io Number Idetficag30 da empresa, ne de fal...caso se trate da Sede, 0 2° grupo de digros deve ser todo ol

Nome Text
Localdade Text
Drstrito Text R
Morada Text Morada dos escritérios da filal
Telefone Text
Fax Text
Linha Verde Number
Actividade Text
Ref Geog Number
Grupo Text Para as empresas de maior envergadura deve-se assinalar 6 grupo econdmico a que esta pertence.
Dwector Comercial Text
Comentérios Text
4 foi contactada ? Text
=
Field Properties
General I Lookup I
Field Size tong Integer .
Decimal Places Ao
TowMak 000000, L
Caption Cddigo da empresa ;. Afield name can be up to 64 characters long, Including spaces. Press F1 for help on field names.
Defauk value 0 :
Vaiidation Rule >=1000
validation Text Cbdigo legal - 0 n° da empresa tem de se
Requred NO i
Indexed Yes (Duplicates OK)

Fig 6. Defini¢io de Campos

Nestas trés colunas o registo dos dados deve obedecer a alguns cuidados,
especialmente na exclusividade do nome do campo, na limitagio do ntimero de
caracteres, na escolha da opgao mais correcta para o tipo de dados, que vao
condicionar a digitagao de toda a informacao.

Alguns dos campos definidos para as tabelas adoptadas nesta base de dados,
merecem especial destaque pelo seu papel determinante na gestio e actualizacio
da informagao — Chaves Primdrias.

T Primary Key  (CHAVES PRIMARIAS)

Uma das tarefas mais importantes em qualquer base de dados é a recuperacgio da
informagao armazenada. Para que esta tarefa seja eficientemente conseguida, cada




registo de tabela deverd ter um valor ou um indice que o identifique de forma
exclusiva.

No Access, a chave primdria de uma tabela é o nome do campo que fornece um
valor-chave exclusivo para cada registo, impedindo assim a entrada de dados
duplicados.

A existéncia de uma ou mais chaves primdrias numa tabela confere uma
independéncia l6gica aos dados, permitindo assim que a obtencdo de resultados se
faca de forma mais rapida.

As tabelas Empresa, Produto e Local Produgao possuem respectivamente as chaves
primarias: Empresa_ID, Produto_ID e Local_Prod_ID.

E possivel observar pela Fig 7 que estes indices sao comuns em varias tabelas. Por
outras palavras, o campo Empresa_ID, para além de constar da tabela Empresa
(como chave primdria) aparece igualmente nas restantes tabelas.

] i .5 B b 1082 b R R mei -
Local_Prod_ID Produto_] NContribuinte
Distrito Designacao Empresa_ID
Localidade Localidade Rocha Cap_social
Distrito Morada Mercado Tipo_Sociedade
Morada Tel Fonte Volume_Neg
Telefone Cont_uteis Calibre Max Facturagdo_Anual
Fax Ref_geog Calibre Min Producdo_aAnual
Linha Verde Nome_Local_Prod Precojm3 Percentagem_Exportagdo
Actividade Empresa_ID Precofton Principais mercados
Ref Geag Num_estagiarios Local_Prod_ID Bancos
Grupo Area de Exploracso Empresa_ID
Director Comercial Matérias- Primas Ensaios
Comentérios Produtos
J4 foi contactada ?

Fig 7. Tabela e respectivas chaves-primdrias

Convém referir que, embora este seja partilhado por outras tabelas, nio representa
nestas o papel de indice exclusivo de registo como acontece na sua tabela-mie

Empresa.
A tabela Rel_Comerciais ndo apresenta qualquer chave primdria.

As chaves primdrias das tabelas Produto e Local Produgao sao campos, aos quais foi
atribuida uma numeragao automatica, que tem a particularidade de nio se repetir
na mesma tabela.

Relativamente & chave primaria da tabela Empresa, esta mereceu alguns cuidados
suplementares.

Como seré possivel observar através da exploragio da base de dados o registo do
cédigo de identificacao das empresas faz-se da seguinte forma: 1O O O0-000




H Empresa

]:..z?

O primeiro grupo de digitos estd reservado ao nimero da empresa, niimero este
cuja atribuicdo ndo obedece a nenhum critério especial. O segundo grupo de
digitos corresponde ao cddigo das respectivas filiais. Estando este totalmente
preenchido por zeros, pretende representar a sede-mae de determinada organizacao
empresarial.

Cédigo da empresa l ' B

Fig 8.

Assim uma empresa que apresente o seguinte codigo: 0065-000, significa que se
trata da sede da empresa ntimero 65.

Caso um registo apresente o seguinte c6digo: 0004-002, isto significa que se trata da
segunda filial (por ordem cronolégica de entrada em funcionamento da empresa
n°4). Este codigo pressupde igualmente que existam, para além desta filial, uma
sede-mae e uma outra filial n°1.

A operacao de digitacao dos codigos conduz, involuntariamente, a erros e omissoes
de algarismos. No sentido de evitar erros que ponham em causa a integridade dos
registos, foi decidido dotar esta base de dados com um conjunto de indica¢ées que
Ihe permite analisar a forma de introdugdo dos cAdigos e tomar pequenas decisoes.
Caso haja alguma omissdo ou qualquer repeticio de uma mesma sequéncia, surgira
imediatamente no ecra uma mensagem de erro.

Microsoft Access . . :

i The value you er{lé}ed isn't apprdpriafe fﬁr il;we ir;pul m“asl‘(/"DUﬁO/UOG'
specified for this field.

Fig9. Mensagem de erro

Considera-se, da mesma forma, que nao poderao existir empresas cujo codigo seja
totalmente preenchido por zeros. No caso de isto acontecer, aparecerd igualmente
uma mensagem de erro.

Microsoft Access

| Help l

Fig 10. Mensagem de erro




Pretende-se acima de tudo que a introdugao dos referidos c6digos se faca de forma
atenta sem dar origem a qualquer espécie de redundancia.

2.4. Relagdes entre Tabelas

Numa base de dados existe a permanente necessidade de estabelecer uma ou mais
relagoes entre os registos das diversas tabelas.

Isto constitui uma das grandes vantagens das bases de dados em ambiente Access,
nas quais se podem associar dados de diferentes tabelas através da criacio de
relagbes entre as mesmas, pela associagdo dos seus campos.

Quando foi revelada a estrutura de tabelas que iria compor esta base de dados,
apenas foi mostrada a listagem de campos que preencheriam as vérias tabelas.

A forma como estes campos se encontram relacionados apresenta-se na Fig 11.

NContribuinte ;
Empresa_ID Designacao
Cap_social Rocha
Tipo_Sociedade Mercado
Volume_Neg For?te .
Facturagdo_Anual Calfbre M:ax
Produgdo_Anual ; Calibre Min
Percentagem_Exportacso N '_‘ Prego/m3
Principais mercados ome Pregofton
B. Localidade Local_Prod_ID
ancos o
Distrito Empresa_ID
Morada . Ensaios
Telefone —-————Mm
Fax Distrito
Lll‘ll'.la‘ verde Localidade
Actividade Morada
Ref Geog Tel
G.r upo . Cont_uteis
Director gomerclal Ref_geog
Cf)mt?nténos L Nome_Local_Prod
J4 foi contactada ? Empresa_ID
Num_estagiarios
rea de Exploraco
Matérias- Primas
Produtos

Fig 11. Relagbes entre tabelas

2.5. Preenchimento da base de dados

Terminada a concepgao e o desenvolvimento de todos os objectos necessarios ao
funcionamento da base de dados, procedeu-se ao preenchimento dos varios campos
com informagao real e concreta, previamente pesquisada para o efeito.

As fontes de informagao utilizadas para o preenchimento desta base de dados foram

as seguintes:




m Estudo encomendado pela ASSIMAGRA®", contendo a Ficha Técnica das
empresas associadas, gentilmente facultado na AIPGN

(1) Associacdo Portuguesa dos Industriais de Mdrmores, Granitos e Ramos Afins

m] Listagem de empresas ligadas a inddstria extractiva (1992), facultada pela
Direccdo Geral de Geologia e Minas;

l'ﬂ.l Listagem obtida via Internet, do site http:\lwww.paginasamarelas.pt.

* A partir de palavras-chave como granitos, marmores, rocha, extractiva, etc...

Fj ©1998 Paginas Amarelas SA - Microzoft Internet Exploret NEER
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| Localizacio IIDlslnlo <] [potto

r]zs =l ] Limpar l Pmdsal §
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;Done

Fig 12. site das “Pdginas Amarelas”

m GUIAO - Divulgagio Promocional de Industria e Comércio, SA -
“Construcdo Civil e Obras Publicas”.

* Site na Internet : http:\lwww.guianet.pt.
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Fig 13. site do “GUIANET”

Do cruzamento das fontes referidas resultou toda a informacgado presente na base de
dados.

Convém assinalar a importancia do estudo da ASSIMAGRA, que se revelou bastante
completo e detalhado, ainda que pouco divulgado.

Existem campos de informagdo que foram pensados na altura da concepgao, que
nao foram preenchidos por falta de informagio sobre os mesmos.

Tal facto é perfeitamente compreensivel, uma vez que interessava acima de tudo
preparar um sistema que fosse capaz de gerir uma informagdo bastante
diversificada. Nao assumia tanta importancia “sobrelotar” as tabelas com toneladas
de informagao, se esta nao fosse manipulada de forma eficaz.
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Manual do. Utilizador.

@ Inicializagcao

1. Abrir a base de dados a partir do icone “GUIA”, fazendo duplo “click” sobre o mesmo.
A base de dados sera inicializada com a seguinte pagina :
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Esta pagina encontra-se dividida em duas sec¢oes principais:

) 2SR RN . . .
Fresoysafll @ Que permite a consulta ou pesquisa dos registos armazenados na

Base de Dados ;

: na qual se procura expor de forma sucinta o funcionamento geral
desta Base de Dados ;

INVRODUCAD o HOVOS BEGISTUS {2

: onde é possivel fazer a actualizagdo dos registos ;




@ Como consultar a AJUDA 2

1. Fazer duplo “click” no botao ajuda

2. Sera exibido um pequeno texto, para auxiliar a exploragdo desta base de dados.
Este bloco de texto podera ser minimizado ou maximizado.
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NOta Para além desta ajuda, existe uma outra que podera ser acedida durante
a pesquisa, cujo contetido procura auxiliar na pesquisa propriamente dita

@ Como efectuar uma PESQUISA ?
A pesquisa seré efectuada em duas fases.

Numa primeira fase, esta pesquisa serd iniciada apenas através de quatro parametros
de busca : Localidade, Distrito, Matérias-Primas e Nome da Empresa.

Esta pré-consulta tem como objectivo fazer uma triagem inicial da informagao, de
forma a que a pesquisa propriamente dita se possa efectuar sobre um conjunto,
consideravelmente menor, de registos.

Este faseamento evita alguma dispersdo e permite a disponibilizacio de todos os
campos de informagdo correspondentes aos parametros-chave inicialmente
introduzidos.

No decorrer da segunda fase de pesquisa, proporciona-se a consulta de um
conjunto de elementos, considerados mais relevantes, pertencentes a todas as

tabelas tematicas.

A informagio pesquisada pode ser ainda impressa, sob a forma de um relatério.

1. “Clickar” no botdo PESQUISA e serd imediatamente exibida a seguinte pagina:

B E mplesaPesquisa

g - ¥
Matérias - anas " g*%

[
ol




2. A Pesquisa podera ser efectuada de duas formas:

v Explorando registo ap6s registo, sem introduzir qualquer critério de busca.
Para isso, bastard “clickar” nas setas a medida que se pretenda avancar
para o proximo registo, ou voltar para o anterior.

v Introduzindo critérios de busca, em qualquer um dos campos, no sentido de
fazer uma primeira triagem dos registos pretendidos.

2.1. Para isso, devera “clickar* no bot&o direito do rato e escolher a opgdo de
“Introduzir de Critérios de Pesquisa...”. Os campos ficardo imediatamente

disponiveis para serem preenchidos com os parametros de busca.

u -Iniciar Pesquisd

. | Feneva & Senador Lda
" | Ferera Gongalves & Carvalho Lda
. | Figahior - Indistria e Comércio de Granitos e Mamores Lda
x. ' {Fiipe Viera Arouca .
,|Filpedra - Induistria de Mé&mores Lda SR
.. Fim&imores - Sociedade de Extracg3o e Comercializac3o de Q s
’l, Flévio § Almeida Lda L1 Iy

2.2. Apos esta operagdo, devera “clickar” novamente no bot&o direito do rato
e escolher a opgao de ‘“Iniciar Pesquisa...”

l—g Introduzir Critétios de Pesquisa




2.3. A base de dados ird cruzar os parametros de busca introduzidos e exibir o

resultado.
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NOta: Existem empresas que trabalham com varios tipos de matérias-primas,
pelo que o parametro de busca devera abranger essa possibilidade.
Caso pretenda pesquisar por granitos, mais qualquer outra matéria prima,
deverd introduzir da seguinte forma:

“*granitos”, caso apareca ap6s uma outra matéria-prima.
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2.4. Uma vez feita a primeira de triagem de registos, é possivel exigir mais
informacao, “clickando” no botdo : . ss~ezrwxeos
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NOta. Também nesta pagina é possivel introduzir os parametros de busca e efectuar
uma pesquisa, mediante um procedimento semelhante ao descrito
anteriormente.




Sera exibido um texto com uma descri¢do dos procedimentos necessérios a pesquisa.
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2.7.  Para imprimir ou abandonar a visualizacio do relatério, bastara “clickar” no
botao direito do rato e escolher a opgdo desejada .

j i Relatédrio da Pesqunsa
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2.8. Esta base de dados permite a impressdo directa do ecrad (“printscreen”), assim
como do ja referido relatério de pesquisa, sem ser necessdiro recorrer a pré-
visualizacao.




2.9. Caso pretenda informagao complementar, deveré optar pelo botio :

R R AR R ., .
:INFORMACAO COMPLEME?TARi

[-TE].

<

2.10. Para sair, “clickar” no botio colocado no canto superior direito:

2.11. Resta saber como alterar ou introduzir novos registos nesta base de dados.
Antes de mais, serd necessario abandonar a pagina corrente até a pagina de abertura
onde se encontra o botio que ird efectuar a ligagao.
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Como introduzir novos registos ?

1. “Clickando” no botao central serd possivel reconhecer um quadro, igual ao
ultimo que foi utilizado para visualizar a informagao complementar ap6s pesquisa.
Para introduzir novos dados, bastara deslocar o formulario para o dltimo registo,
através das setas colocadas no fundo da pégina e preencher os varios campos de
acordo com a informacao disponivel.
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2. Uma vez exploradas todas as secgOes é possivel abandonar a aplicacio,
fechando inclusivamente o ambiente “Access”
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Capitulo 2




Resumo

Pretende-se com este estudo, testar a aplicabilidade de alguns procedimentos
estatisticos e geoestatisticos ao tratamento de dados resultantes de uma campanha
de prospecgao geotécnica, realizada numa 4rea do territério de Macau.

Este trabalho desenvolve-se, exclusivamente, em torno dos parametros geotécnicos
obtidos nos ensaios in situ de Penetragao Dinamica, SPT (Standard Penetration Test).

Os dados disponiveis sdo sujeitos a um tratamento estatistico prévio, no sentido de
conhecer a forma como se distribui a varidvel N (n° de pancadas), conhecimento
este que vai condicionar a orientagdo das etapas posteriores.

Procede-se de seguida ao estudo variografico, ap6s o qual se avanga para a estima
de valores desconhecidos na malha de sondagens, por meio de krigagem.

A validagdo destes resultados é feita com recurso a aplicagdo do método do ponto
ficticio e respectiva produgao de mapas de aferi¢io de resultados.

Nao é objectivo fundamental deste estudo obter resultados definitivos, capazes de
constituirem, por si s4, uma decisdao. Pretende-se acima de tudo, enquadrar a
varidvel SPT numa metodologia de tratamento geoestatistico, avaliando as
limitagoes e potencialidades das técnicas envolvidas.

Tendo em conta que o projecto, alvo da campanha de sondagens, se encontra em
fase avangada de execugdo e que as decisoes relativas a localizagdo das diversas
infra-estruturas foram ja tomadas, procura-se com este estudo elaborar um relatério
preliminar que possa ser utilizado em investigagées futuras.




1. Introducdo

1.1. Consideragdes gerais

O conhecimento prévio da realidade geotécnica é fundamental para o planeamento
da localizagao dos mais diversos tipos de estruturas e infra-estruturas.

As decisdes neste dominio, sem uma informagio geotécnica, podem revelar-se
comprometedoras quer do ponto de vista econémico quer ao nivel da seguranca
das construgoes.

A utilizagdo racional do espago, seguranca das construgdes e incidéncia das
condigdes geotécnicas sobre o custo das obras sdo factores que exigem, por parte
das entidades decisoras, a avaliagio consciente dos elementos geotécnicos
disponiveis.

No territério de Macau tem-se assistido a um enorme surto de desenvolvimento,
nomeadamente no Estudrio do Rio das Pérolas e da Provincia de Guandong
(Republica Popular da China).

Neste contexto, foram langados os Grandes Empreendimentos de Macau (GEM),
entre os quais se destacam :

Um aeroporto internacional construido sobre aterro;

- Um porto de mar;

- O maior empreendimento urbanistico do SE asiético;

- Uma ponte com 3 Km de comprimento;

- Um novo terminal maritimo para transporte de passageiros;

Devido a reduzida area de Macau, a grande maioria dos GEM esta edificada em
terras recuperadas ao mar, com uso intensivo de fundagdao em estacaria.

A densificacio das terras de empréstimo, controlo dos assentamentos e a
estabilidade dos depésitos subjacentes, sio problemas permanentes a enfrentar. Por
estes motivos, foram executadas investigagbes geotécnicas exaustivas,
nomeadamente: sondagens carotadas, geofisica, SPT e ensaios laboratoriais.

Esta abundancia de dados constitui uma considerdvel fonte de informagao
concentrada numa pequena drea.

Para o desenvolvimento deste estudo foram seleccionados, exclusivamente, os
dados de reconhecimento geotécnico, relativos aos ensaios SPT.




1.2. Ensaios de Penetracao Dinamica (SPT)

Os ensaios SPT destinam-se a determinar a resisténcia de solos 3 penetragdo de um
amostrador normalizado e & obtengao de amostras remexidas utiliziveis em ensaios
de identificagdo. Estes ensaios sao largamente utilizados pelo facto de poderem ser
facil e praticamente executados durante a realizagao de sondagens.

Trata-se de um tipo de ensaios que fornecem indicacdes qualitativas (e quantitativas
de aproximagao grosseira) acerca da compacidade de areias, resisténcia e
consisténcia de argilas.

Pelo facto de a amostra obtida poder ser retirada e caracterizada geolégica e
geotecnicamente, os ensaios SPT sdo considerados como ensaios de amostragem e
ndo, somente, como ensaios de determinagido da resisténcia mecanica dos solos.

O ensaio é executado utilizando um pilao de peso normalizado, que percute o
extremo superior de um trem de varas de sondagem com uma altura de queda
igualmente normalizada.

O n° de golpes N, necessério para conseguir uma penetragao (geralmente 30cm) é
considerado como a resisténcia & penetragdo. E usual proceder-se a uma pré-
cravagao na qual o amostrador é cravado 15cm (que inclui a penetragio verificada
por peso préprio) ou entao é registada a profundidade atingida para um n° limite de
golpes.

Quando este limite é alcangado e nao se verifica qualquer penetragio, o valor
registado é acompanhado com a designagao vulgar de “Nega”.

Os ensaios SPT que servem de base a este estudo encontram-se parcialmente
normalizados pela norma ASTM 1586-64T.

Esta norma considera como valor-limite N=100. Refere ainda que em casos
especiais se possam admitir valores de N superiores a 100, dando-se por terminado
o ensaio quando a penetragao do amostrador seja inferior a 2.54 cm por cada 50

pancadas.
1.3. Referéncia a Geologia da Area em Estudo

E possivel distinguir quatro formagoes lito-estratigraficas, que correspondem
possivelmente a quatro unidades geotécnicas, cujas designagdes genéricas sao:

i Aterro (Backfill Soil);

e Dep6sito Marinho (Marine Deposit);

e Aluviio (Alluvium);




e Granito Decomposto (C.D.G - Completely Decomposed Granite).

1.3.1. Aterros

Correspondem a zonas conquistadas ao mar que ocupam uma importante extensio
de terreno no territério.

Assentam, em grande parte sobre sedimentos marinhos holocénicos e, em menor
extensao sobre o substracto granitico geralmente muito alterado.

Trata-se de dep6ésitos bastante heterogéneos, dado que a sua composicao é formada
por materiais dragados do mar, areias de praia (importadas da China), solos
residuais (areias silto-argilosas) e até lixos urbanos.

Estes materiais possuem, geralmente, baixas caracteristicas de resisténcia que variam
com o tipo de material (solo) utilizado na sua execuc¢do e com a idade do préprio
aterro.

1.3.2. Deposito Marinho

Os sedimentos com a designagdo genérica de depdsitos marinhos constituem,
essencialmente, a parte superior da cobertura sedimentar que envolve a &rea
granitica.

Trata-se de uma formagao constituida, basicamente, por sedimentos finos, silto-
argilosos, de cores escuras, resultantes da deposi¢cao de materiais transportados em
grande parte pelo Rio das Pérolas.

1.3.3. Aluvido

Esta designacdo engloba um conjunto complexo de depésitos sedimentares que
constituem a parte inferior do enchimento das depressoes do substracto granitico,
mais ou menos alterado, situadas sempre abaixo do actual nivel do mar.

Estes dep6sitos encontram-se cobertos por sedimentos fluvio-marinhos holocénicos.

Trata-se de depdsitos muito heterogéneos, com grande variabilidade tanto vertical
como horizontal, formados (em parte) em ambiente fluvial quando o nivel do mar
se situava bastante abaixo da sua actual posigao.

1.3.4. Granito Decomposto

Na 4rea em estudo, os granitos constituintes do substracto rochoso apresentam uma
profunda alteragao.

De acordo com trabalhos de campo realizados em 1992 (E. Pereira) para a
elaboracdo da carta geolégica de Macau, é possivel distinguir quatro facies de




rochas granitéides a que se associam fildes felsiticos, micrograniticos e um conjunto
de rochas apliticas e pegmatiticas ligadas as fases tardias de evolugio e implantacao
dos granitoides.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Observacao Critica dos Dados

A observagao dos dados (n° de pancadas, N, obtidas pelo ensaio SPT) merece
alguns comentdarios:

e Foram efectuadas 97 sondagens de furagao mecanica verticais, com localizagdo
exacta dada pelas coordenadas M (Meridiano), P (Paralelo) e pela cota da boca dos
furos, referenciada 1.8 m abaixo do nivel médio do mar. Estas sondagens
compreendem um total de 1220 ensaios, distribuidos por 2 campanhas, na primeira
das quais foram executados 582 ensaios e na segunda 638. Mapa 1
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e O relatério de sondagens ndo apresenta informagao documentada quer sobre o
procedimento de execugio dos ensaios, quer sobre o equipamento utilizado.
Este desconhecimento dificulta a interpretagdo dos registos de N, uma vez que
nao é claramente definido o critério de paragem;




e Existem registos de valores do nuimero de pancadas, acompanhados da
penetragao obtida quando nao se atingiu ainda, a penetragao de 30 cm;

e Sao frequentes os valores elevados, para N, na ordem das 100 pancadas. £
possivel que a elevada compacidade das formagbes atravessadas,
nomeadamente granitos decompostos, tenha levado 2 obtencio deste excessivo
n® de pancadas para obter a penetragido completa do amostrador.

e Existem, por outro lado, valores muito superiores a 100 para os quais nio houve
penetracdo completa, desconhecendo-se o motivo que levou a paragem do
ensaio.

2.2. Organizagao dos Dados
Os dados SPT foram digitados numa folha de célculo, estruturada em cinco colunas:

N° da Sondagem;

- Coordenada do Meridiano (M);
- Coordenada do Paralelo (P);

- Profundidade (Z);

- Ne°de Pancadas (N);

Atribui-se o valor de 200 pancadas aos registos que significam “nega”, com o
objectivo de os distinguir dos restantes registos .

Assim sendo o valor de 200 nio corresponde ao n° real de pancadas necessario
para obter a penetracdo desejada, mas pretende localizar as sondagens onde foi
necessario interromper o ensaio.

Dada a necessidade de averiguar o comportamento da variavel N para diferentes
profundidades, foi criado um programa em MATLAB que permite reunir valores
obtidos por sondagens diferentes, para a mesma profundidade (Z).

O programa (NIVELM.M) permite especificar as profundidades, para as quais se
deseja agrupar os valores de N correspondentes. Vér Anexo — DISTRIBUICAO DO
N° de PANCADAS por NIVEIS.

NOTA: Durante as primeiras andlises dos pardmetros estatisticos, constatou-se que
seria remota a correlagdo entre sondagens, espacialmente muito afastadas. Por esta
razdo e, para ndo inviabilizar o estudo varigrdfico , optou-se por delimitar uma drea
de estudo mais restrita na qual a correlagdo fosse naturalmente maior - (Dados- drea

menor).Mapa2




Paralelo (P)
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2.3. Tratamento Estatistico Prévio

Os objectivos desta secgao sao os seguintes:

> Conhecimento de parametros estatisticos importantes, nomeadamente mediana,

média , moda, desvio-padrio, valores extremos, etc...

> A partir da andlise de Histogramas é possivel recolher informagdo relevante:

- Forma como se distribui a variavel N;

- Frequéncia com que ocorrem determinadas classes de valores;

- Permite distinguir a existéncia de uma ou mais populagdes;




- Averiguar a necessidade da logaritmizagdo dos dados;

* A vantagem de logaritmizar os dados, visando a sua normalizacdo, é discutivel. Isto,
porque a transformagdo inversa (exponenciacdo) dos dados acaba por anular as
vantagens desta operagdo.

> As Projecgoes graficas da varidvel N segundo as diferentes coordenadas,
proporcionam a deteccdo de uma eventual deriva (variagio gradual da varisvel
segundo uma dada direcgao).

* A ocorréncia de deriva, poderd condicionar o estudo variogréfico, na medida em que
deixa de existir covariancia.

> Através das projecgdes € igualmente possivel averiguar a existéncia de direcgoes
preferenciais de continuidade (Anisotropia).

> As Regressoes Lineares fornecem certos parametros, nomeadamente o Quadrado
de R, que permitem aferir o grau de correlagio entre diferentes varidveis;

* No sentido de investigar eventuais correlagdes entre o n° de pancadas de
sondagens em pontos diferentes , foram seleccionadas sondagens com gamas de
profundidade comuns cujo resultado grdfico serd também apresentado .

2.3.1. Dados Totais / Dados area menor

* Convém antes de mais referir que os dados totais sé serdo analisados nesta sec¢do
e nas correlagdes de dados segundo diferentes sondagens . A andlise por niveis e o
consequente tratamento geoestatistico, serd levado a cabo com base nos dados
provenientes da drea menor.




2.3.1.1. Estatisticas Descritivas

Dados totais :

Dados - area menor :

- 00—

N° de Pancadas (SPT) N° de Pancadas (SPT)
L |
Média 43.68688525 Média 47.59459459
Erro-padrio 1.640370413 Erro-padréo 2.708956069
Mediana 20 Mediana 275
Moda 2 Moda 200
Desvio-padrdo 57.29567535 Desvio-padrao 57.08124634
Variancia da amostra 3282.794414 Varidncia da amostra 3258.268684
Curtose 2.179046048 Curtose 2.188137446
Assimetria 1.787258091 Assimetria 1.770157714
Intervalo 199 Intervalo 199
Minimo 1 Minimo 1
Maximo 200 Maximo 200
Soma 53298 Soma 21132
Contagem 1220 Contagem 444
Maior(1) 200 Maior(1) 200
Menor(1) 1 Menor(1) 1
Nivel de conf. (95.0%) 3.218262314 Nivel de conf. (95.0%) 5.323997096

2.3.1.2. Histogramas

*Os histogramas encontram-se no Anexo - HISTOGRAMAS .
2.3.1.3. Projecgdes

* Os resultados encontram-se no Anexo - PROJECCOES.
2.3.1.4. Regressoes

* Os resultados encontram-se no Anexo - REGRESSOES.

2.3.1.5. Consideragdes — [Estatisticas Descritivas > Dados Totais/Dados drea menor ]

A restricido dos dados totais a uma &rea menor, permite comparar agora duas
familias de resultados: os dados totais iniciais e os dados correspondentes a uma
drea de andlise menor. Observase um aumento ligeiro da média de 44 (dados
totais) para 48 pancadas (4rea menor). O valor mais frequente (moda) deixa de ser 2,
passando para 200. A mediana é igualmente arrastada para valores mais altos (de 20
para 28).




Convém referir que, de todos as medidas de tendéncia central, a que tem maior
interesse (do ponto de vista geotécnico) é a moda. Torna-se mais importante
conhecer o n°® de pancadas que ocorre mais vezes, do que propriamente a mediana
ou a média.

A média representa a substituicao de todos os valores de N, pelo mesmo valor.
Deste modo, este pardmetro ndo caracteriza o verdadeiro comportamento das
unidades geotécnicas atravessadas relativamente  sua resisténcia mecanica.

A distribui¢do apresenta-se com uma assimetria positiva, em ambos os casos.

A grande amplitude entre os valores maximo e minimo (em qualquer um dos
dados), atesta bem a variagao de compacidade prevista entre as formagoes graniticas
e os aterros.

Relativamente aos histogramas, é possivel distinguir 2 modas, em ambos os casos.
Este facto poderia significar a existéncia de duas populagdes dentro da mesma
familia de dados, o que obrigaria a um posterior estudo geoestatistico mais
complexo, que nao se justifica face aos objectivos do presente estudo.

A partir das projecgoes graficas dos valores de N em fungao dos diferentes eixos,
observa-se um progressivo e denunciado aumento do n° de pancadas com a
profundidade (em ambas as familias de dados). Este facto era, de resto, esperado
devido ao aumento da compacidade dos terrenos segundo este eixo. Esta ligeira
deriva nao foi tida em conta para o estudo geoestatistico.

No que diz respeito as restantes direcgdes, ndo se verifica qualquer deriva.

Analisando os resultados das regressoes efectuadas para os diferentes eixos,
constata-se que a correlagao é maior em profundidade, relativamente 4s restantes
direcgdes. Convém referir que, embora o quadrado de R seja maior segundo Z, o
valor encontrado nao estd proximo de 1. Os dados relativos a 4rea menor
apresentam uma correlagdo ligeiramente superior em profundidade, mas
consideravelmente inferior em M e P.

Dados totais: Dados area menor :
- R¥N/Z) =0.35827; - R3N/Z) =0.39647;

- R*N/M) =0.00370; - R¥N/M) =-0.0022;

- R¥N/P) =0.00164; - R%N/P) =1.296E-5;




2.3.2. Dados por Niveis (drea menor)

2.3.2.1. Estatisticas Descritivas

‘
N° pancadas (nivel 3)
“

Média 6.88235294
Erro-padrio 1.61198978
Mediana 2
Moda 1
Desvio-padrao 9.39943488
Vari&ncia da amostra 88.3493761
Curtose 3.1204465
Assimetria 1.92076889
Intervalo 37
Minimo 1
Maximo 38
Soma 234
Contagem 34
Maior(1) 38
Menor(1) 1
Nivel de confianga (95.0%) 3.27962047

2.3.2.2. Histogramas

e ——————
N° pancadas (nivel 9)
e —————
Média 22.90909
Erro-padrao 6.182417
Mediana 12
Moda 15
Desvio-padrio 35.51528
Variancia da amostra 1261.335
Curtose 20.24611
Assimetria 4.196179
Intervalo 198
Minimo 2
Maximo 200
Soma 756
Contagem 33
Maior(1) 200
Menor(1) 2
Nivel de confianga (95.0%) 12.59316

* Os resultados encontram-se no Anexo - HISTOGRAMAS / Niveis.

2.3.2.3. Projecgdes

* Os resultados encontram-se no Anexo - PROJECCOES / Niveis.

2.3.2.4. Regressoes

* Os resultados encontram-se no Anexo - REGRESSOES / Niveis.

2.3.2.5. Consideragdes - [Estatisticas Descritivas dos Dados por Niveis]

Este estudo estatistico foi apenas feito para os niveis 3 e 9.

O valores mais frequentes (moda) sio, respectivamente, 1 e 15. A mediana aumenta

em profundidade.

A distribuicdo da varidvel N apresenta-se com uma assimetria positiva, para ambos

0s niveis.

A amplitude entre os valores maximo e mfnimo é maior no nivel 9.




Relativamente aos histogramas, é notéria a alteragao da forma da distribuicao entre
os dois niveis. No primeiro nivel, 50% dos valores encontram-se abaixo das 3
pancadas, enquanto que no seguinte, este valor ascende a 11. Nio se identificam
mais do que uma populagio para cada familia de dados.

A partir das projecgoes gréficas dos valores de N em fungio dos diferentes eixos
(agora apenas M e P), observa-se o seguinte:

- Ligeira diminuicao do n° de pancadas segundo o eixo M, para ambos os
niveis;

- Verifica-se o oposto, segundo o eixo P considerados, em ambos os
casos;

Analisando os resultados das regressdes efectuadas entre os dois niveis constata-se
que a correlagao existente é baixa.

- R%(nivel 3 /nivel 9) =0.022;

2.3.3. Correlagdes entre Sondagens

2.3.3.1. Projecgoes entre dados de diferentes Sondagens

* Os resultados encontram-se no Anexo - PROJECCOES / Sondagens.
2.3.3.2. Regressoes entre dados de Sondagens diferentes

* Os resultados encontram-se no Anexo - REGRESSOES / Sondagens
2.3.3.3. Consideracgdes - [Correlagoes entre Sondagens]

Os resultados graficos das correlagoes entre as sondagens B3, B8, B9 e B14,
conduzem a algumas consideragées:

- As sondagens B3 e B8 apresentam apenas um pequeno desfasamento
entre os respectivos nos de pancadas, perto dos 13 m de profundidade,
sendo “restabelecida” a correlagio logo de seguida.

Relativamente as projecc¢oes gréficas obtidas para as sondagens C10, C14e C17:

- E possivel apontar as sondagens C14 e C10 como sendo aquelas que

" apresentam um maior desfasamento entre os valores da varidvel N,
nomeadamente a partir dos 25m de profundidade; Esta diferenga
consideravel entre os dados das duas sondagens, para uma profundidade
comum, sugere uma andlise mais cuidada dos perfis geotécnicos;




- O par 63/38 evidencia uma grande correlago até a profundidade 4.5m,
diminuindo esta entre os 4.5m e 7.5m, apds os quais volta novamente a
apresentar uma maior correlagao;

Analisando os resultados graficos das sondagens 27, 36 e 51 :

- Qualquer das sondagens evidencia uma grande correlagio até a
profundidade 10m, diminuindo esta entre os 10 e 25m, perto dos quais
volta novamente a apresentar uma maior correlagao.

- O par 27/36 seri, porventura, aquele que apresenta um maior
desfasamento relativo de valores.

No que respeita 3s projecgdes entre as sondagens 54 e S2 (espacialmente muito
afastadas) observa-se, a partir dos15m de profundidade, um notével desfasamento
entre os respectivos nos de pancadas, que sugere uma consulta mais cuidada dos
perfis geotécnicos:

Foi ainda conseguida a projec¢do entre as sondagens 3 e 9 (espacialmente muito
préximas), que revelou um quase “decalcamento” dos respectivos n* de pancadas.
Este facto era, de resto, perfeitamente previsivel;

As projecgées graficas efectuadas entre os trés grupos de sondagens ja apresentadas,
permitem as seguintes consideragdes :

- As sondagens do 1° grupo apresentam gamas de valores para a variavel
N, em média, superiores aos do 2° grupo;

- A partir das projecgoes entre sondagens do mesmo grupo, nao € possivel
retirar conclusées relevantes para o estudo geoestatistico.

Os parimetros resultantes da estatistica de regressdo, nomeadamente o quadrado de
R, para as sondagens 3,9, S2 e 54 vém confirmar algumas hipoteses ja levantadas:

- As sondagens 3 e 9 revelam um R? de 0.909 (muito préximo de 1), o que
acaba por confirmar a grande correlagao que ja havia sido adiantada;

- O par 93/64 apresenta um R* muito mais baixo, de 0.28, confirmando a
reduzida correlagio observadas através do grafico;

2.4. Estudo Variografico

O objectivo da Variografia é a obtengdo do melhor ajuste de um modelo teérico aos
dados reais. Os parametros resultantes do modelo ajustado serdo indispensaveis na
krigagem posterior.




O modelo do variograma constitui uma interpretagdo da estrutura de correlacao
espacial que existe entre os dados utilizados. Este modelo controla a forma como
serdo atribuidos os pesos da krigagem, durante a interpolacdo. Permite,
consequentemente o controlo da qualidade dos resultados.

O estudo variografico pressupde a existéncia de um qualquer tipo de correlacio
espacial, isto é, assume-se que o valor calculado para um determinado ponto, a
partir de pontos vizinhos, terd maior fiabilidade (ou estard mais préximo do valor
real) do que se fosse calculado com base em pontos mais distantes.

Dada a impossibilidade de possuir medigdes para todas as localizacoes possiveis, o
variograma obtido nunca serd o real, mas sim o variograma experimental
conseguido a partir das variancias de grupos de pares de pontos em intervalos de
classes de distancias e direcgoes semelhantes.

O aspecto gréfico dos vérios modelos, segundo diferentes direcgoes, indica a
existéncia ou nao de direcgoes preferenciais de continuidade (anisotropia). Pode
acontecer que o melhor ajuste seja conseguido através do variograma
omnidireccional, que constitui uma média de todas direc¢des. No caso da
anisotropia ser elevada, o modelo omnidireccional nao devera ser considerado, uma
vez que estariamos a ignorar o facto de existirem direc¢des de maior continuidade.

* O software utilizado para este estudo foi o VarioWin.

2.4.1. Variogramas de Superficie
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2.4.2. Ajuste de modelos teéricos

* Os resultados encontram-se no Anexo - VARIOGRAMAS
2.4.3. Consideracgaes [Estudo Variografico]

A partir dos variogramas de superficie, é possivel identificar as direcgoes
preferenciais ou de maior continuidade. Consideraram-se as direccdes 45° e 135°,
como sendo aquelas que revelavam uma maior continuidade, para os niveis 3 e 9,
respectivamente.

Durante o ajuste dos modelos teéricos foram estudadas outras direcgoes,
nomeadamente 0°, 60° e 90°.

Os melhores ajustes para o nivel 3 foram conseguidos segundo as direc¢cdes 45° e
60°, com o modelo esférico. Conseguiu-se, igualmente um bom ajuste usando o
variograma omnidireccional pela aplicagio do modelo esférico.

Para o nivel 9, foram conseguidos ajustes aceitveis segundo as direccoes 45° e 0°,
com o modelo esférico. O variograma omnidireccional revelou também ser um bom
ajuste, para o mesmo modelo.

Procurou-se o ajuste, em simultaneo, para as direcgoes 0°, 60° e 90° de um mesmo
modelo, para ambos os niveis. Os resultados nao foram, contudo, suficientemente
satisfatérios para serem considerados.

Em face do que foi exposto, decidiu-se avangar para a fase seguinte, considerando o
modelo esférico ajustado ao variograma omnidireccional, como base para a estima
por krigagem. Esta estratégia é valida para ambos os niveis.

E certo que a decisao de optar pelo variograma omnidireccional nio serd a mais
rigorosa, contudo, atendendo ao objectivo deste estudo, decidiu-se ainda assim
prosseguir com esta solugio.

Como forma de testar a real influéncia da escolha de direcgoes preferenciais na
krigagem, estudou-se igualmente a aplicagio do modelo esférico ao ajuste dos
dados, segundos a direcgao 60° (para o nivel 3) e do mesmo modelo, segundo a
direcgdo 0° (para o nivel 9).

2.5. Estima por Krigagem

A Krigagem é um método de interpolagao linear ndo enviesado, ou seja, evita erros
sistematicos e minimiza o erro de estimagdo ( B.L.U.E - Best Linear Unbiased
Estimator ).

* O software utilizado para efectuar a krigagem foi o GeoEas.




O programa Krige do GeoEas produz uma malha regular de pontos interpolados
(ordinary kriging), estimados através de uma média pesada dos valores reais que se
encontrem dentro de uma elipse de pesquisa centrada no ponto desconhecido.

No caso de haver anisotropia, o raio maior da elipse de procura devera
corresponder & direc¢do de maior continuidade detectada durante o estudo
variografico. Foram elaborados mapas de estima, para uma malha mais apertada de
25 m.

* Os resultados encontram-se no Anexo — KRIGAGEM.

2.6. Validagio dos resultados através da aplicagao do Método do Ponto Ficticio

A validagio cruzada (cross validation) envolve a estima de valores em cada um dos
pontos de valores conhecidos, retirando-os um a um , calculando-os como se
fossem agora desconhecidos, a partir de um determinado conjunto de pontos
vizinhos.

Os valores estimados sdo comparados com os registos originais de forma a testar se
o modelo variogréfico hipotético e os parametros de procura, reproduzem com
alguma fiabilidade a variabilidade espacial dos dados reais.

Este exercicio de estima permite-nos obter erros associados a krigagem, residuos e
outras estatfsticas uteis a validagdo dos resultados.

* Os resultados encontram-se no anexo VALIDAGAO CRUZADA.

2.6.1. Consideracées [Validacdo Cruzada]

O primeiro output da validagdo cruzada é apresentado sob a forma de uma tabela,
na qual consta um conjunto de parametros que permitem a comparagao entre os
valores reais da variavel e os valores estimados.

O grafico dos erros (plot of error z*-N) apresentado em anexo, representa as
diferencas entre os valores estimados e os observados. A localizagdo das amostras é
identificada com o simbolo “ + ”, caso o valor tenha sido sobrestimado e com o
simbolo “ x “, para as diferengas negativas. O tamanho dos sfmbolos é proporcional
ao erro, de forma a que grandes diferengas (positivas ou negativas), possam ser
perfeitamente identificadas.

A validacio cruzada produz ainda dois graficos de “dispersao” (scatter plot), nos
quais se apresentam os valores estimados vs. estimados e os valores estimados vs.
erro. No lado oposto a cada eixo de coordenada existe um pequeno rectangulo que
informa acerca da distribuicio de frequéncias e da posigdo relativa entre a média e a

mediana.




Uma dltima opgéo gréfica, disponivel na validagio cruzada, sao os histogramas da
distribui¢ao de frequéncias em fungio dos erros de estima ou em fungio da razio
entre o erro e “desvio-padrao de krigagem”.

2.6.1.1. Nivel3 — Variograma Omnidireccional (modelo esférico)

Observa-se que a amplitude entre os valores extremos da estima é menor do que a
que existe para os valores reais.

A diferenga entre os valores da média dos dados originais e dos dados estimados é
de 0.174, valor este que deveria estar o mais préximo possivel de zero. O desvio-
padrao de krigagem é de 0.346.

Observa-se, para este nivel, que as maiores diferengas (erros) correspondem, em
geral, aos valores subestimados.

A partir dos “gréficos de dispersao” constata-se que valores préximos das 30
pancadas, foram estimados com gamas de valores muito abaixo do valor real. Em
oposi¢io, as estimas de valores de N menores do que 3 pancadas encontram-se
sobrestimadas.

Verifica-se que os valores krigados fora do intervalo de estima (1 a 19 pancadas)
comportam maiores erros.

2.6.1.2. Nivel3 - Direc¢io 60° (modelo esférico)

Considerando esta direc¢do preferencial, constata-se que o intervalo de estima é
agora mais alargado, razdo pela qual se podera esperar uma melhor estima. Ainda
assim, os valores abaixo de 2 pancadas estardo a ser sobrestimados e os que se
encontram acima de 22, estardo a ser subestimados.

O valor da diferenca entre a média dos dados originais e dos dados estimados,
0.158, é mais baixo que o valor obtido para o modelo anterior. Este facto vem
reforcar a ideia de que a estima serd provavelmente melhor. O desvio-padrao de
krigagem aumentou para 0.782.

Os “gréficos de dispersao” revelam-se muito semelhantes aos anteriores, ndo
conduzindo a conclusdes contrarias aquelas que foram descritas para o caso
anterior.

2.6.1.3. Nivel9 - Variograma Omnidireccional (modelo esférico)

Observa-se que a amplitude entre os valores extremos da estima é muito menor do
que a que existe para os valores reais. Contudo, o valor méximo da estima esta
bastante mais afastada do maximo observado do que o valor minimo estimado esta
em relagdo ao mfnimo real.




A diferenga entre os valores da média dos dados originais e dos dados estimados &
de 1.721 (valor muito pouco animador!). O desvio-padrao de krigagem é de 2.621.

A partir dos “graficos de dispersao” constata-se que valores acima das 73 pancadas,
foram estimados com gamas de valores muito abaixo do valor real.

2.6.1.4. Nivel9 - Direcgdo 0° (modelo esférico)

Constata-se que o intervalo de estima é agora mais alargado, razio pela qual se
podera esperar uma melhor estima.

O valor da diferenca entre a média dos dados originais e dos dados estimados,
1.674, ligeiramente mais baixo em relagio ao obtido para o variograma
omnidireccional. O desvio-padrao de krigagem aumentou para 3.659.

Convém referir que para o nivel 9 foram utilizados 33 valores, enquanto que para o
nivel 3 a amostra foi de 34.

Os “gréficos de dispersao” revelam-se muito semelhantes aos anteriores, nao
sugerindo qualquer variagao significativa.

3. Consideragdes finais
O objectivo do presente estudo foi cumprido.

Com efeito, foi possivel levar a cabo um conjunto de tarefas, todas elas partes
integrantes de um procedimento, que visava preparar os dados obtidos a partir de
ensaios SPT, para posterior tratamento geoestatistico dos mesmos.

Este tratamento proporcionou a produgio de grelhas rectangulares, onde figuram
valores estimados em pontos desconhecidos. A escolha da localizagao dos pontos a
serem estimados é facilmente manipulada, permitindo deste modo definir a drea a
krigar, de acordo com as diferentes necessidades.

A verosimilhanca dos resultados obtidos por krigagem s6 poderd ser confirmada, a
partir do conhecimento dos valores reais nos pontos desconhecidos. Esta afirmagao
pode parecer demasiado 6bvia, mas se o erro associado a uma estima (como € o
caso da krigagem) nao for aceitavel, s6 restard a hipétese de suportar os custos
inerentes a uma campanha de prospecgio mais complexa.

Os resultados apresentados neste estudo reflectem a consequéncia de certas
decisdes, nomeadamente o facto de se ter ignorado a eventual existéncia de duas
populagdes na mesma familia de dados, a existéncia de deriva, a utilizagdo de
modelos menos rigorosos na variografia, etc...




Convém ainda referir que a utilizagao do n° de pancadas de SPT, como variavel a
ser sujeita a um tratamento geoestatistico, podera ser interpretada como uma
violacao de alguns dos pressupostos em que se apoia a prépria geoestatistica.
O mais flagrante seria eventualmente a ndo aditividade do n° de pancadas.

Contudo, ndo ha grande unanimidade dentro da comunidade de geoestatisticos
relativamente a este facto, havendo um sem nimero de estudos desenvolvidos, em
que pressupostos como este foram violados e os resultados alcangados nao foram,
por isso, considerados menos crediveis.
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Mapas de distribui¢ do N° de Pancadas

(Nivel 3)
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Mapas de distribuigio do N° de Pancadas

(Nivel 9)
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Nivel 3 —direcgdo 60° - mod, esférico
(Estudo variogréafico)

Gamma(h): 17.36913 + 86 Sph.178.2 (h)
Dir.(1): 0] anis.(1): 1.2
7 (Ih)) i i
A Dg’zectxon 6@
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Nivel 3 -.omnidireccional --mod; esférico
(Estudo variografico)

Gamma(h): 24.08 + 55.9 Sph.340 (h)
Dir.(1): 19 | anis.(1): 0.23
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Nivel 9 - direcgéo 0° --mod; esférico

(Estudo variografico)

Gamma(h): 39 + 783.8567 Sph.140 (h)
Dir.(1): 0] anis.(1): 0.73

7 (ihd
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1200 = T T T T T T T T T T T e e e
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Nivel 9 -.omnidireccional --mod; esférico.
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(Estudorvariografico)

Gamma(h): 364 + 975 Sph.180.2 (h)

Dir.(1): 22 | anis.(1): 1
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Nivel 3 - direccdo 0° - mod. Esférico
(Ajustes nao considerados para a estima por Krigagem)

Gamma(h): 23.03653 + 51.6 Sph.141 (h)
Dir.(1): 0 | anis.(1): 0.01

7(hi) Direction 0
A_____ B £
81 - 192 c2
72 - 65/- ﬂ.fl

18 -
g -
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Inl

Nivel 3 - direcc3o 45° - mod. Esférico )
(Ajustes nao considerados para a estima por Krigagem)

Gamma(h): 12.04 + 86 Sph.153.4833 (h)
Dir.(1): 99.8 | anis.(1): 1.5

¥ (In]) Direction 45
43




Nivel 3 - direcgdes 0°, 60° e 90° -
- mod. Esférico ajustado em simultaneo -
(Ajustes n3o considerados para a estima por Krigagem)

Gamma(h): 16.33713 + 60.2 Sph.90 (h)
Dir.(1): 0] anis.(1): 2

1 (hi) Direction 0 |

0 36 2 < 120 150 180 210 225 270 30
Il

f {Jhl) Direction 60

1204 -
/.3 4.8

0 3 € <0 120 150 180 210 24 270 300
iy

¥ () Direction 90
1204

20%

A 1 L 1 1 1 b -
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Inj




Nivel 9 - direccdo 60° - mod. Esférico

(Ajustes n3o considerados para a estima por Krigagem)

Gamma(h): 402.9567 + 1300 Sph.264 (h)
Dir.(1): 72.8 | anis.(1): 0.2

7 (lhl)A Direction 69
2700 - .
2400 -

2100 -
1200 - 3 7

[ .

0 4 80 120 160 200 240 280 320
nl

Nivel 9 - direccdo 135° - mod. Esférico

(Ajustes ndo considerados para a estima por Krigagem)

Gamma(h): 506.9567 + 1291.68 Sph.118.789 (h)
Dir.(1): 10| anis.(1): 4.3

1 (lhl)A Direction 135
30004 .
2700 —

24001—




Nivel 9 - direccdes 0°, 60° e 90° -
- mod. Esférico ajustado em simultaneo -
(Ajustes n3o considerados para a estima por Krigagem)

Gamma(h): 104 + 920.66 Sph.149.1817 (n)
Dir.(1): 20 | anis.(1): 0.3

7 (ihl) A Direction 0

27C0 -
2400 -
2100 -

Y

0 40 80 120 166 200 240 286 =20
hy

Y “hl)A Directior, 60

2700 -
2400 -
21C0 -

Y

0 0 80 120 180 200 240 280 320
ihl

't (lhl)A Direction 90

2700 - 42

2400 - 16
2100 -

1800 -

Y

. 1 :
) 40 80 120 160 200 240 280 320
Ih]
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Nivel 3 - direcgao 60° - mod. esférico
(T ab_ela_.de.ResuIta_dos_.-.valid_a_t;_é_o, cruzada)

RESULTS

Data Pile : h:\geral\GZoE\HACAU\nivelJ\nacq:.dat
X Variable : M
Y Variable : P
Kriging N 1 Data used : 34
Type - : Ordinary # Hissing data : o

Variable Estizate Difference Xriging Std Zscore
Minimum 1.000 .649 -33.871 6.320 -4.307
25th ttile 1.000 1.828 -3.495 7.294 -.490
Median 2.000 4.678 1.150 7.780 .139
75th ttile 8.000 10.413 3.678 8.356 .497
Maximun 38.000 22.444 20.444 10.096 2.664
N 34 34 34 34 34
Mean 6.832 6.725 -.158 7.853 -.019
std. Dev. 9.339 5.899 11.221 .782 1.413
Error Map Scatter Plot Histogran Write Pxamine Quit
Map of kriging error (differences)

Nivel 3 --omnidireccional ~mod: esférico,

(Tabela de:Resultados.-.validagao-cruzada)

RESULTS

Data File : h:\gera1\GECE\HACAU\nivel:\nach.dat
X Variable : M
Y variable : P
RKriging : N { Data used : 34
Type - : Ordinary # Missing data : o

Variable Estinate Difference Xriging Std Zscore
Minizum 1.000 1.379 -33.005 5.995 -4.871
25th ttile 1.000 2.995 -2.908 6,224 -.461
Median 2.000 4.720 1.037 6.521 -155
75th ttile 8.000 8.787 4.769 6.710 .731
HMaxinun 38.000 19.024 17.024 7.565 2.554
N 34 34 34 34 34
Mean 6.882 6.708 -.174 6.532 -.025
std. Dev. 9.399 4.704 10.476 .348 1.571

Error Hap Scatter Ploct Histogram Write Examine Quit
Hap of kriging error (differences)



Nivel 9 - direcgZ0.0°- mod. esférico
(T abela_de,.Re_su,ltados,-.validagg’a_o;c_ruz_a_d_a)

RESULTS

Data Pile : h:\geral\GEOE\MACAU\nivelS\:acq9.dat
X Variable : X
Y Variable : P
Kriging N f Data used : 33
Type : Ordinary # Missing data : o
Variable Estinate Difference Xriging Std IZscere
Minizua 2.000 3.927 ~167.403 16.219 -6.23%0
25th ttile 5.000 6.982 -8.018 20,707 -.311
Median 11.000 11.936 2.784 22.568 .138
75th ttile 22.000 26.996 7.852 26.616 .321
Maxizum 200.000 91.763 50.763 31.598 2.353
N 33 33 33 33 33
Mean 22.909 21.235 -1.674 23.729 -.045
Std. Dev. 35.515 19.332 34.247 3.659 1.329
Exrror Map Scatter Plot Histogram Write BPExamine Quit
Histogram of estimation error
Nivel 8- omnidireccional - mod: esférico-
(Tabela:de:Resuiltados.-validagio cruzada).
RESULTS
Data File : h:\gera1\GEOZ\HACAU\nivel9\nacq9.dat
X Variable : M
Y Variable : P
Kriging PN # Data used H 33
Type - : Ordinary # Missing data : 0
Variable Estizate Difference Xriging std Zscore
Minimunm 2.000 4.302 -172.951 25.817 -5.222
25th ttile 5.000 8.856 -6.426 28.559 -.203
Median 11.000 13.438 3.139 29.276 .099
75th ttile 22.000 27.049 7.545 32.325 -224
Naxinunm 200.000 73.360 40.974 36.740 1.314
N 33 33 33 a3 33
Mean 22.909 21.188 -1.721 30.448 -.040
Std. Dev. 35.515 16.830 34.694 2.621 1.064
Error Map Scatter Plot Histogram Write Examine Quit

Map of kriging error (differences)
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Nivel 3:--omnidireccional-mod: esférico,

(Validagao, Cruzada),

3 - Stati i
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Nivel:9;--direcgdo 0> --mod: esférico;
(Validagéo; Cruzada);

Statistics
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