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ESTIMATIVA DOS VALORES DE Nspr VIA KRIGAGEM ORDINNARIA PARA
PERFIL INTEMPERICO EM FILITO DOLOMITICO, FORMACAO FECHO
DO FUNIL, QUADRILATERO FERRIFERO
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Resumo — A estimativa de valores de Nspr ainda € pouco difundida na literatura e esta
intrinsecamente vinculada ao desenvolvimento de modelos geolbdgico-geotécnicos tridimensionais.
Ambos 0s modelamentos sdo apresentados neste documento para um perfil intempérico
desenvolvido no litotipo filito dolomitico da Formag&o Fecho do Funil (Quadrilatero Ferrifero -
Minas Gerais). A estimativa dos valores de Nspr via krigagem ordinaria culminou na obtencéo de
valores representativos para o saprolito e solo residual de filito dolomitico, contudo, uma baixa
eficiéncia da krigagem foi obtida para o solo residual de filito dolomitico mole. Tal fato deve-se a
esta unidade abranger duas populacdes distintas de valores de Nsix. O modelo de estimativa
confeccionado foi posteriormente carimbado em um modelo de blocos que, por sua vez, pode dar
suporte a analises de estabilidade e serem utilizados como ferramenta no planejamento de
campanhas de investigagfes geoldgico-geotécnicas, uma vez que indicam zonas com maior
caréncia de informacé&o.

Abstract — The estimation of Nspr values is still not widespread in the literature and is intrinsically
linked to the development of three-dimensional geological-geotechnical models. Both models are
presented in this document for a weathered profile developed in the dolomitic phyllite (Fecho do
Funil Formation/ Quadrilatero Ferrifero — Minas Gerais). The process of estimating Nspr values via
ordinary kriging culminated in obtaining relatively representative calculated values for saprolite and
dolomitic phyllite residual soil, however, a low kriging efficiency was obtained for the soft residual
soil of dolomitic phyllite. This fact is attributed to the presence of two Nsp: population along the soft
soil. The estimated block model can support stability analysis and be used as a tool in the design
of geological-geotechnical investigation campaigns, since they indicate areas with greater lack of
information.

Palavras-Chave — Modelo Numérico; geotecnia; parametros.
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1. INTRODUGAO

As sondagens percussivas sao amplamente empregadas no Brasil onde o uso do indice de
resisténcia a penetracdo (Nspr) € potencializado pelo expressivo perfil intempérico observado em
boa parte do pais. Contudo, como qualquer outro tipo de sondagem, as sondagens percussivas
fornecem informagBes pontuais, sendo a area compreendida entre perfuracbes objeto de
inferéncias e interpretacdes. Neste trabalho, é apresentada uma sistematica de estimativa de
valores de Nspr via analise variogréfica e emprego da krigagem ordindria. A andlise numérica é
suportada por um modelo geoldgico-geotécnico 3D, sendo ambos realizados com o auxilio do
software Leapfrog. As estimativas foram realizadas para um conjunto de dados de Nspr obtidos em
sondagens percussivas executadas em saprolito e solo residual de filito dolomitico da Formacao
Fecho do Funil (Grupo Piracicaba/ Supergrupo Minas).

2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO

Em um contexto geoldgico regional, a area de estudo posiciona-se no flanco leste da macro-
estrutura Sinclinal Moeda (Quadrilatero Ferrifero), especificamente, sobre o litotipo de filito
dolomitico da Formacao Fecho do Funil (Grupo Piracicaba/Supergrupo Minas). Geograficamente,
a area de trabalho localiza-se préximo aos municipios de Itabirito-MG e Nova Lima-MG.

O sitio de trabalho consiste em uma encosta convexa e suave onde o litotipo filito dolomitico
prolonga-se segundo a direcdo NE-SW e registra uma foliagdo metamorfica paralela ao
acamamento sedimentar e definida pela atitude geral 300°/40° (dip direction/dip). Lateralmente, a
oeste, o filito dolomitico & truncado por um plano de falha normal também de orientacdo NE-SW
onde se depositaram sedimentos siltosos atribuidos a unidade depdsito cenozoico. A leste, o filito
dolomitico estabelece contato verticalizado com um filito prateado também vinculado a Formacao
Fecho do Funil.

3. MODELAMENTO NUMERICO

3.1. Input - Parametros de Entrada
O desenvolvimento do modelo numérico contou com 0s seguintes parametros de entrada:

i) Superficie topografica com resolu¢do de 0,25 cm levantada em campo para toda a area
modelada com o suporte de uma estacgéo total,

i) Levantamento geoldgico-geotécnico de campo, com a caracterizagdo das principais
unidades aflorantes e a coleta de dados estruturais empregados diretamente no
modelo;

i) Descricdo, andlise e validacdo de 41 sondagens realizadas dentro dos limites do
modelamento. Destaca-se que a malha de sondagem apresenta uma distribuicdo
irregular;

iv) Estruturagdo dos dados litolégicos e dos ensaios Nspr de forma que os mesmos pudessem
ser inseridos em ambiente 3D (Leapfrog). Neste momento foram elaboradas as
planilhas: Collar, que contempla as coordenadas e elevacdo de execucdo das
sondagens; Lithology, que contempla os litotipos presentes ao longo dos furos; Survey,
referente a orientacdo e profundidade dos furos de sondagem; e Nspr que apresenta os
valores dos ensaios de percussao para cada metro ensaiado.
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3.2. Modelo Geolbgico-Geotécnico 3D

O modelo geoldgico-geotécnico 3D confeccionado para a area de estudo segmenta o perfil
intempérico dos materiais siltosos provenientes da decomposicdo do filito dolomitico em trés
unidades: saprolito de filito dolomitico (Fig. 1A), solo residual de filito dolomitico (Fig. 1B) e solo
residual de filito dolomitico mole (Fig. 1C; Fig. 2). Estas unidades foram individualizadas com base
em suas caracteristicas tatil-visuais e nas faixas de consisténcia para solos siltosos e argilosos
conforme a norma NBR 6484/2020 (Tabela 1). Uma breve descricdo de cada uma destas
unidades segue apresentada adiante e, desde ja, salienta-se que estes litotipos irdo constituir as
envoltérias empregadas posteriormente na estimativa numérica.

Figura 1. A) Saprdlito de filito dolomitico; B) solo residual de filito dolomitico e; C) solo residual de filito
dolomitico mole.

Tabela 1. Estado de consisténcia dos materiais conforme a norma NBR6484/2020.

indice de resisténcia

Solo a penetracdo (Nser) Designacdo
2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e Siltes argilosos 6al0 Média
11a19 Rija
20a 30 Muito rija
>30 Dura
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Figura 2. Vista para o modelo geoldgico-geotécnico 3D com os sélidos de saprélito, solo residual e solo
residual mole de filito dolomitico individualizados.

O saprolito de filito dolomitico possui composicéo siltosa, plasticidade média a baixa, preserva a
foliagdo metamorfica (anisotrOpico) e apresenta consisténcia geralmente muito rija (Fig. 3). Sua
area modelada envolve 285 ensaios com valores de Nspr médio e mediana iguais a 25 e 22
golpes, respectivamente. O conjunto de dados apresenta coeficiente de variacédo igual a 0,44 e
desvio padrdo igual a 11 (Tabela 2). A Fig. 4 apresenta o histograma com a distribuicdo dos
valores de Nspr € 0 grafico box-plot, ambos indicando a grande concentracdo modal dos valores
de Nspr em torno de 20 golpes nesta unidade.
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Solo Residual de Filito Dolomitico

Saprolito de Filito Dolomitico

Figura 3. — Corte no modelo geoldgico-geotécnico 3D ao longo do furo de sondagem SM-XX registrando a
separacdo entre o solo residual e o saprolito de filito dolomitico com base nos valores de NSPT.

O solo residual de filito dolomitico possui composicao siltosa, plasticidade média a alta, em geral,
nao preserva a foliacdo metamoérfica (isotrépico) e apresenta consisténcia geral média a rija. Sua
area modelada envolve 362 ensaios com valores de Nspr médio e mediana iguais a 11. O
conjunto de dados apresenta coeficiente de variacdo igual a 0,30 e desvio padrédo igual a 3,38
(Tabela 2). A Fig. 4 apresenta o histograma com a distribuigcdo dos valore de Nspr € 0 grafico box-
plot, ambos indicando a grande concentracdo modal dos valores de Nspr em torno de 10 golpes
nesta unidade.

O solo residual de filito dolomitico mole possui composicdo siltosa (argila subordinada),
plasticidade alta a muito alta, ndo preserva a foliagdo metamoérfica (isotrOpico) e apresenta
consisténcia mole a muito mole. Sua area modelada envolve 17 ensaios com valores de Nspr
médio e mediana iguais a 1,7 e 0,1 (valores de Nsp: iguais a 0 foram substituidos por 0,1). O
conjunto de dados apresenta coeficiente de variacdo igual a 0,94 e desvio padréo igual a 2
(Tabela 2). A Fig. 4 apresenta o histograma com a distribuicdo dos valores de Nspr € 0 grafico
box-plot, ambos indicando a presenca de valores de Nspr exclusivamente inferiores a 5 golpes.

Tabela 2. Andlise estatistica dos valores de Nspr obtidos para os litotipos Saprolito de Filito
Dolomitico, Solo Residual de Filito Dolomitico e Solo Residual de Filito Dolomitico Mole.

. Nspt Nspt Desvio Coeficiente
Litotipos Ensaios pie ; ~ de 1° Quartil | 3° Quartil
NspT Média Mediana | Padrédo Variaco
e Solo Res@yal de Filito 17 17 01 19 111 01 4
Dolomitico Mole
Solo ReS|du§1I_de Filito 362 1 1 338 0.30 9 13
Dolomitico
285 25 22 11 0,44 17 29

e Os valores de Nspr iguais a zero e os avangos pelo peso da composi¢cdo observados no solo
residual de filito dolomitico mole foram substituidos pelo valor de 0,1, j& que o software nado trabalha
com valore iguais a zero.
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Saprélito de Filito Dolomitico Solo Residual de Filito Dolomitico  _Solo Residual de Filito Dolomitico Mole
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Figura 4. Histograma e box-plot apresentando a distribuicdo dos valores de Nspt para as unidades saprolito,
solo residual e solo residual mole de filito dolomitico.

3.3. Modelamento Numérico — Analise Variogréfica

O modelamento numérico dos valores de Nspr empregou como envoltéria do modelo as trés
unidades geoldgico-geotécnicas saprolito de filito dolomitico, solo residual de filito dolomitico e
solo residual de filito dolomitico mole. Foi aplicada a funcdo Hard Boundary que restringe os
dados empregados na estimativa aos valores internos do dominio. Os dados ndo foram
compositados, ja que os ensaios de Nspr configuram um suporte amostral com comprimento da
amostra homogéneo e igual a 1 m. Para cada um dos dominios foi realizada uma analise
variogréafica experimental que proporcionou a definicdo dos elipsoides de busca. O saprolito e o
solo residual de filito dolomitico tiveram a direcdo N30°E como direcdo principal de busca, e
elipsoide definido pelo eixo maior, médio e menor iguais a 90 m, 50 m e 30 m, respectivamente
(Fig. 5). A distancia de 90 m representa aproximadamente 1,5 vezes a distancia média entre as
sondagens, contudo, recorda-se que a malha empregada € irregular, desta forma, este valor é
aproximado. O elipsoide de busca definido para o solo residual de filito dolomitico mole possui
direcdo principal N60°E, sendo tal direcdo correlata a um possivel plano de falha que controla a
distribuicdo destas camadas de baixa resisténcia. O elipsoide definido possui eixo maior, médio e
menor iguais a 90 m, 30 m e 10 m, respectivamente.
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Figura 5. Variograma experimental confeccionado para os valores de Nspt associados a unidade solo
residual de filito dolomitico. Imagem extraida do software Leapfrog.
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3.4. Modelamento Numérico — Krigagem e Modelo de Blocos

A estimativa foi realizada via krigagem ordinaria, considerando a orientagdo dos elipsoides
definidos na analise variografica bem como suas distancias de busca (range). A funcéo clipping
nao foi aplicada, desta forma, os dados foram integralmente empregados na estimativa. O modelo
foi discretizado para 3 pontos nos eixos X, Y e Z, desta forma, os parametros presentes em cada
bloco serdo definidos a partir da média dos referidos pontos. Considerou-se um nimero minimo
de 3 amostras e um numero maximo de 20 amostras como critério para a realizacdo das
estimativas.

Apbs a estimativa, foi gerado um modelo de blocos de malha 1 X 1 X 1 onde os parametros da
krigagem ordinaria foram inseridos. A Tabela 3 apresenta os parametros estatisticos dos valores
de Nspr calculados via krigagem e carimbados no modelo de blocos. Observa-se que os valores
da média, mediana e do coeficiente de variacdo calculados para o solo residual de filito dolomitico,
bem como para saprolito de filito dolomitico ficaram muito préximos dos valores de entrada
apresentados na Tabela 3, o que sugere, a principio, uma boa qualidade das estimativas.
Contudo, o solo residual de filito dolomitico mole apresenta um grande contraste nos parametros
de Nspr de entrada se comparado aos valores estimados. Tal divergéncia pode ser atribuida ao
baixo volume de ensaios Nspr para esta unidade e a sua forma de ocorréncia relativamente
anbmala, ja que esta presente como bolsGes isolados. A média de distancia das amostras
empregadas na krigagem para o saprolito, solo residual e solo residual mole de filito dolomitico
foram iguais a 40 m, 34 m e 13 m. Destaca-se que os parametros de eficiéncia da krigagem
(kriging efficiency) e regresséo linear (slope regression) foram calculados com a finalidade de
identificar areas onde a krigagem foi menos efetiva (Fig. 6). Com base nestas informacdes, caso a
baixa performance da krigagem seja atribuida a auséncia de dados, sondagens podem ser
programadas especificamente para a a&rea em questao.

Tabela 3. Andlise estatistica dos valores de Nspr calculados via krigagem ordinaria para os litotipos Saprdlito
de Filito Dolomitico, Solo Residual de Filito Dolomitico e Solo Residual de Filito Dolomitico Mole.

o N° DE Nspt Nspt Desvio Coeficiente o . o .
I8 BLOCOS Média | Mediana Padrédo de Variacao e | e QuEri]
Solo Residual de Filito 4467 0,30 0,10 0,77 2,56 0,10 0,10
Dolomitico Mole
Solo Residual de Filito
i, 1781188 | 10,96 10,92 2,17 0,20 9,54 12,51
Saprolito de Filito 4267822 | 26,89 24,84 8,69 0,32 20,23 32,11
Dolomitico
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Figura 6. Representacao dos valores de eficiéncia da krigagem para a area compreendida entre dois

furos de sondagem mista. Destaque para reducédo dos valores em func¢éo da distancia dos furos de
sondagem.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da modelagem numérica na estimativa de parametros de resisténcia em solo e rocha
ainda nao se encontra amplamente difundida, sendo tal analise pouco reportada na literatura e no
universo das empresas de consultoria/mineracdo. Neste trabalho, o modelamento numérico
apresentado fornece uma ideia inicial de como o processo de estimativa dos valores de Nspr pode
ser aplicado para perfis intempéricos, sendo o perfil intempérico aqui avaliado estabelecido sobre
um filito dolomitico da Formacao Fecho do Funil.

A estimativa dos valores de Nspr abre uma janela de aplicagfes, onde destaca-se: i) identificacao
de areas de baixa confiabilidade dos dados possibilitando o direcionamento das investigacfes
geoldgico-geotécnicas para tais locais e; ii) insercdo do modelo de blocos em softwares de
andlises de estabilidade, onde uma funcdo de resisténcia pode levar em consideracdo a
variabilidade dos valores de Nspr.

Por fim, destaca-se que uma vez que as andlises numéricas de parametros de resisténcia passem
a ser empregadas em maior escala, como nos modelos geoldgico-geotécnicos tridimensionais por
exemplo, as campanhas de investigagfes poderéo ser vistas sob uma o6tica de uma malha regular
de sondagens. Atualmente, as sondagens sdo direcionadas a areas especificas da estrutura, por
vezes, levando em consideracdo apenas critérios geométricos (e.g. secdes de maior altura de
barragens).
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