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C. D. U, 624,131.439 : 539.501
624.131.438

INFLUENCIA DAS TENSOES NEUTRAS NEGATIVAS
NAS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
DOS SOLOS COMPACTADOS

Conclusio)

As curvas representadas nas figuras 4.3 e 4.4
traduzem as variagGes da componente distorcio-
nal do estado de tensio efectiva (o), da tensdo
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Fig. 4.3 — Compressdo axial de amostras
nido saturadas (1.* série)
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neutra na fase liquida (u, —u) e da deformagio
volumétrica relativa (¢,), em fungio da extensdo
axial ().

O comportamento geral na 1.2 série caracteri-
za-se inicialmente por uma diminui¢io em valor
absoluto das pressdes neutras na fase liquida,
facto que se conjuga bem com a diminui¢ido do
indice de vazios registada. A resposta negativa-
mente dilatante nesta fase inicial é a esperada
dum ensaio drenado, dado o efeito da elevada
taxa de aumento de o, na tensio média. Mas, a
medida que se processou a deformacio axial,
verificou-se uma inversio no sentido da variagio
das deformagdes volumétricas. Na realidade a
dimiminuicio inicial e em valor absoluto das
pressdes neutras negativas repercutiu-se na
pressdo meédia efectiva, fendémeno que, associado
a uma tensdo distorcional crescente, determinou
aumento do indice de vazios.

Quanto aos resultados dos ensaios da segunda
série (figura 4.4), verifica-se que, quando compa-
rados com os da primeira série, apresentam as
seguintes diferencgas:

a) Os valores méximos de 7| registaram-se para
maiores deformacgdes axiais.

b) As tensdes neutras sofreram variacdes de
maior amplitude. Mantendo-se no campo nega-
tivo, a evolucdo deu-se sempre no sentido duma
diminuicdo em valor absoluto e com um anda-
mento do mesmo tipo para todas as amostras.

¢) As inversdes de sentido das variagdes volu-
métricas registaram-se para deformacdes axiais
tanto maiores quanto maior o grau de saturagio
inicial. -

d) Os valores méximos de o1, em fungio do
grau de saturagido inicial, obtidos para as duas
séries, estdo representados na figura 4.5. Com-
parando as duas curvas verifica-se que, para o
mesmo grau de saturagdo inicial, a resisténcia
ao corte é menor quando o ensaio se processou
a velocidade de deformagdo maior.
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Ha assim indica¢Ges de que os ensaios da pri-
meira série foram demasiado rdpidos. Na reali-
dade, como o tempo de repouso dos provetes
nio afectou de maneira sensivel as pressdes neu-
tras negativas iniciais (figura 4.2) é de crer que
para a primeira série as tensdes neutras na zona
de corte, embora negativas, tenkam atingido
menores valores absolutos que os registados. Os
ensaios nao foram suficientemente lentos para
evitar diferengas acentuadas entre as pressdes
neutras instaladas na zona média da amostra e
as lidas na base.

Analisados o0s resultados dos ensaios de
compressio axial de amostras ndo saturadas
conclui-se que:

1) A maxima resisténcia ao corte depende da
velocidade de detormacio, sendo, para velo-
cidades mais lentas, menor essa resisténcia.

2) Nos ensaios com menor velocidade de
deformagio, a maxima resisténcia ao corte
esta associada a uma maior deformacgio.

3) A medigio das tensdes neutras é também
dependente da velocidale de deformacio.
Como arelagio tensdo-deformacgédo éinfluen-
ciada pela tensio instalada na fase liquida,
pode julgar-se da adequabilidade da velo-
cidade adoptada analisando as variacGes
volumétricas da amostra. Assim, se o indice
de vazios minimo coincidia com &"l maximo,
a pressdo neutra registada deve traduzir a
pressio neutra equivalente realmente insta-
lada. Os ensaios da segunda série obedecem
sensivelmente a esta condigio.

4) Como ¢é bem sabido, o comportamento,
quanto a deformagdes volumétricas, dum
solo normalmente consolidado e dum solo
pré-consolidado em ensaio drenado, é o
representado na figura 4.7. Analisando as
deformagdes volumeétricas dos ensaios reali-
zados (figuras 4.3 e 4.4) verifica-se estar
em presenga de solos pré-consolidados.
Como seria de esperar, o grau de pré-
-consolidagdo é uma fungio do grau de
saturagdo inicial. Pretendeu-se pois verificar
se esse efeito, presente no solo nio saturado,
se mantinha apds a saturacgio, condicionando
assim o comportamento do solo em termos
de resisténcia ao corte.
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4,2 — Efeitos de pré-consolidagdao, em solos
compactados saturados, resultantes de
tensdes neutras negativas préviamente
instaladas na fase liquida

Com as amostras 32, 33 e 35 realizaram-se
ensaios de corte em compressdo triaxial do tipo
consolidado ndo drenado. Para assegurar a satu-
ra¢io utilizou-se uma contrapressio de 8,0 kg/cm®.
Os resultados obtidos apresentam-se na figura 4.6
sendo 2’ = 33°. Admitindo que, para um dado
indice de vazios inicial, os valores de coesdo (c)
e angulo de atrito (+') sdo independentes do grau
de saturagao (Bishop, 1960) comparam-se, na
situacdo de rotura, os resultados dos ensaios com
solos saturados e ndo saturados da 1.2 série
(figura 4.8), sendo que nestes tltimos se admitiu
que a rotura se processou aquando da inversdo no
sentido de variagdo das deformacdes volumétricas.

Fig. 4.4 — Compressio axial de amostras
(nfo saturadas 2.* série)
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Obtiveram-se as curvas 1 e 2 respectivamente
para as amostras ndo saturadas e saturadas. De
acordo com os circulos de Mchr representados
na figura, o designado por [ traduz uma condigao
em que a razio o. [(u, —uy) tem um valor
inferior 4 unidade. Mas, dado que a curva 1
intersecta o eixo das ordenadas, para uma amostra
correspondente a circulo II o valor obtido para

a relagdo 2, | (ug —ug ), € superior a unidade.

Isto significa que a saturagdo, ao anular as tensGes
neutras negativas (portanto a correspondente
tensdo efectiva), nio implica o total desapare-
cimento duma tensdo efectiva residual. Por outras
palavras, a curva 2 ndo deve passar na origem
mas sim intersectar, com valor positivo, o eixo
das ordenadas. Pode explicar-se esle comporta-
mento como sendo o efeito de pré-consolidagio
relacionado com as tensdGes neutras negativas
préviamente instaladas e dependente, em primeira
aproximagio, da ordem de grandeza e tempo de
actuagdo dessas tensdes.,

Do ponto de vista pritico pretende-se escla-
recer a questio, ainda hoje controversa, de se
considerar ou ndo uma «parcela coesiva» na
resisténcia ao corte mobilizdvel, apds saturagio,
em aterros argilosos compactados.

Com amostras da segunda série realizaram-se
ensaios triaxiais em que, de acordo com os resul-
tados dos ensaios anteriores, se utilizaram pressoes

COMPACTAGAD ESTATICA
5,0 [ . i 1
| |

MAX. (kg /cmi)

;|

=

B el

50 =1} 70 B0

Sr' (%)

’
Fig. 4.5 — Amostras ndo saturadas. Variagio
de 51 com o grau de saturagio de fabrico
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de confinamento substancialmente inferiores
(Quadro 4.II). Também a saturagio envolveu
cuidados especiais, pois pretendendo-se graus de
saturagido entre 90 a 100 %/y ter-se-ia de recorrer
a contrapressdes elevadas. Foi o caso dos ensaios
com as amostras da primeira série.

Mas se o emprego de contrapressio dessa
ordem de grandeza nio levanta problemas nos
solos arenosos, podendo considerar-se, pelo menos
dum ponto de vista pratico, como nio interferindo
no estado de tensido efectiva instalado, outro
tanto pode ndo suceder com os solos argilosos. E
uma questdo estreitamente vinculada a proble-
méatica que relaciona édreas de contacto com
tensdes efectivas, questdo ainda carecida de
investigagao.

Como ao saturar se pretendeu fundamental-
mente eliminar a interferéncia da tensdo superfi-
cial nas tensdes entre particulas, justifica-se em
seguida como se pode obter o mesmo resultado
sem forgar a saturagdo total.

Wor

e —

=)

(kg /em?)

o
-[ﬂ
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Fig. 4.6 — Ensaios triaxiais (consolidados, ndo drenados
e saturados com uma contrapressio de 8,0 kg/cm?)

Na fig. 4.9 representa-se em esquema um
plano ondulado contendo as é4reas de contacto
entre as particulas dum solo ndo saturado.

O estado de tensio dum elemento de solo
pode definir-se a partir do tensor 5;; e das pre-
sdes neutras u, e u,. O tensor das tensdes
totais, o; resulta da sobreposi¢io dum tensor
esférico, p, e dum distorsional o’y . Assim,

o, =p & + o (4.1)

o
/SoLo
| //PRECONSOL!DADO

e 81

SOLO NORMALMENTE
CONSOLIDADO

Fig. 4.7 — Deformacgdes volumétricas
nos ensaios
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em que J; é o simbolo de Kronecker. De acordo
com o esquema da figura 4.9 pode estabelecer-se
a equagido de equilibrio

O =9y + Ay Uy "'ii+Aa gy G

1]
—9, JT dx (4.2)
em que
T = tensdo superficial por unidade de compri-
mento dos meniscos
x = comprimento da intersec¢io da interface
ar-agua com o plano
_’J:ii —tensdo equivalente a transmitida pelos
contactos solidos

A= Diay/a; A= a0 a=a,+a,ta,

fT dx = termo que diz respeito a forga (por area
unitaria do plano) que é induzida pela
tensdo superficial da interface ar-agua

Fig. 4.8 — Ensaios de amostras saturadas
e nio saturadas (1." série)

Combinando as equagdes 4.1 e 4.2 e admitindo
que A, é desprezavel relativamente a A e A,
(o que s6 ndo sera aceitivel para argilas com
disposicio lamelar das particulas), obtém-se

¢, =[p_“a + A, (u,—uy) + ’-‘T dx] ><
% 'Jij — 'y (4.3)

Quando da aplicagdo de uma tensio hidrosta-
tica a tensdo intergranular sera

s=o—u,+A, W—v)+ |Tdx  (49)

sendo portanto fun¢do duma componente exte-
rior (7 —u,) e de duas internas — (u, -u_) e
J'T dx. Existe pois uma diferen¢a importante
entre estas duas Gltimas componentes do estado
de tensio. Enquanto (u,—u_) actua uniforme-
mente sobre toda a superficie molhada das par-
ticulas, as forgas devidas i tensdo superficial
concentram-se nas pequenas areas dos contactos
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solidos. Entdo, uma variagdo na interface ar-agua
nao s6 produziria uma alteragdo na tensdo inter-
granular como poderia originar uma redistribui-
¢do na tensdo entre particulas (Matyas e Radha-
krishna, 1968). Assim, nas amostras ensaiadas
procurou-se saturar até um grau a que corres-
pondesse uma presenca de ar sob a forma de
bolhas esféricas o que, do ponto de vista em
questdo, € analogo a saturagdo total. Na reali-
dade a tensio /' T dx anula-se e da tensdo
(u, —u ) mediu-se a parcela correspondente a
u,. A pressdo u, no interior das bolhas nio é
conhecida sendo que, para o presente caso, tal
facto ndo apresenta inconvenientes.

As amostras foram inicialmente consolidadas
a teor de humidade constante. Seguidamente foi
facultado o acesso de dgua ao provete e, uma vez
estabelecido equilibrio, iniciou-se a aplicagio lenta
de contrapressdo até atingir um grau de satu-
racao de cerca de 96 9/,. A técnica deste ensaio
ja foi referida em 3, devendo destacar-se como
principais objectivos os seguintes :

a) Conhecimento do grau de saturagio em
qualquer instante.

b) Historia de tensdes andloga para os provetes
dos viarios grupos submetidos & mesma tensio
de consolidagio.

Fig. 49— Modelo de um solo parcialmente saturado.

Verificou-se que as contrapressdes aplicadas
ndo ultrapassaram 1,6 kg/cm? n3o estando por-
tanto as amostras sujeitas a contrapressdes
muito elevadas, que seriam necessarias para obter
a saturagdo completa e que, em wltima anélise,
teriam influéncia andloga a resultante do em-
prego de grandes pressdes de consolidagio.

A via mais directa para verificar os efeitos da
pré-consolidagdo consistiria na anélise das envol-
ventes, na rotura, para cada grupo de amostras.
Como a diferenga entre os grupos (Quadro 4.I1)
é¢ o teor de humidade de fabrico, procura-se
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assim relacionar esses graus de saturagdo iniciais
com resisténcias ao corte exibidas pelas amos-
tras apds saturagio.

No entanto, como é bem sabido, nos ensaios
triaxiais consolidados ndo drenados a tensdo de
confinamento constante os solos normalmente
consolidados tendem a passar a pré-consolidados.
Este efeito sera tanto mais importante quanto
maior o aumento da tensio neutra vinculado
a aplicacdo do tensor distorcional.

Para contornar a dificuldade originada pela
sobreposicdo nos resultados dos efeitos da pré-
-consolidagdo devida as tensdes neutras negativas
e da pré-consolidagio possivelmente induzida
durante o ensaio, recorreu-se as relagdes mate-
maticas que existem entre a envolvente de resis-
téncia ao corte e a fungdo

a7, =£R,) (4.5)

(Barron, 1960) em que R, (Hirschfeld, 1958)
¢ igual ao quociente entre a tensdo de consoli-
dagdo o, e a tensdo efectiva normal ao plano de
rotura ‘u:n e se designa por razdo de pré-conso-
lidagio.

Assim para R, =1 o valor de f (R)) é£(1)e

f@a)—1 __
fa)+1

em que 3’ representa a inclinagio da envolvente
relativa a ensaios consolidados drenados condu-
zidos sobre amostras do mesmo solo. Mas

sen %’ (4.6)

QUADRO 4.111

Anmostras saturadas, Ensaios tipo consolidado-ndo drenado

GRUFD | AMDSTRA
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QUADRO 4.1V

Amostras saturadas. Ensaios tipo consolidado-drenado

PESO ESPECIF| TEOR DE [GRAU DE SAT [TEMSKD OE [VELOCIDADE OF
APARENTE SECO| HUMIDADE [NO INICIO 00 EDNSIJLIE:\;EI] DEFOAMAGAD

AMOSTRA |[COMPACTACAD)|(COMPAC TAGAD)| ENS DE CORTE
By W 5, 7, i,
[gfem ?) [*/4) (*/a) (kg/em?) | (mm/min]
78 1,557 18,18 100 1.0 0,00535
79 1,556 19,26 100 2.0 |oo00s3s
80 1,659 18,88 100 3,0 0,00535

Combinando as equagdes 4.5 e 4.6 tem-se que

Pl N 1 c- K 2 T
"3""[fmp)+fu)] =
e a tensdo de corte, 7, no plano de corte
— [E(R,) ——1] e
T=ag [_ﬂ-ﬁ 1 VE(L) (4.9)

Substituindo o valor de 7, dado pela equagdo
4.8 vem

& fFR,)—1] ——

— =] ———- |Vf(1) (4.10)
G, f(1) +1

obtendo-se assim o valor de T};n, no plano de ro-

tura, em fungdo de R, .

No Quadro 4.IIl registaram-se os resultados
dos ensaios das amostras dos trés grupos e, como
havia necessidade de conhecer o valor de *’, rea-
lizaram-se ensaios triaxiais do tipo consolidado-
-drenado com trés amostras saturadas. No Qua-
dro 4.1V e figura 4.10 representam-se os elemen-
tos de maior interesse relativamente aquelas
amostras e respectivos ensaios, Com o valor de +’
assim obtido (28,5°) calculou-se o valor de f(R )
para R = 1.0 em 2,82.

Na figura 4.11 estio tragadas as curvas ima-
gem da funcdo 0,/05= f-(RP} para cada um dos
grupos de amostras. Essas mesmas curvas foram
transferidas para a figura 4.12 através da equa-
¢io 4.10 e para uma pressio de consolidagio
igual & unidade. Como se pode verificar, as cur-
vas situam-se acima da envolvente de resisténcia
ao corte relativa a provetes normalmente conso-
lidados e estdo representadas em termos de ten-
soes relativas pelo que, admitindo outro valor
para a tensdo de consolidagdo, resultariam curvas
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que se sobrepunham as ja existentes. Tal facto é
evidente se se atender as expressdes deduzidas,
embora na prdtica essa coincidéncia possa nio
ser verificada, dada a diminuicio de indice de
vazios para valores crescentes da tensdo de
consolidacdo.

sen y’. g ;;
=205

N
|
G

| |

Ty v Ty
—5 teg

;I"‘zl

Fig. 4.10 — Amostras saturadas. Ensaios do tipo
consolidado-drenado

Como ja se referiu, todas as amostras foram
fabricadas de molde a exibirem o mesmo peso
especifico e 0 mesmo tipo de estrutura e, durante
0s ensaios, procurou-se seguir idénticas trajec-
torias de tensdes. A diferenga entre os t1és grupos
de amostras diz respeito ao teor de humidade de
compactagdo (Quadro 4.II) sendo pois possivel
relacionar cada uma das envolventes obtidas com
uma dada pressdo neutra negativa inicial.

o

Fig. 4.11 — Relagdo entre 5,/ o5 ¢ R, para os
trés grupos de amostras ensaiadas
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Na figura 4.12 a parte das curvas representada
a trago interrompido significa que ndo tem apoio
experimental para valores de ¢, /o, inferiores
a 0.5. No entanto, conhecido o andamento com
base nos ensaios, parece legitimo admitir que os
materiais tém uma resposta bem representada,
do ponto de vista pratico, pelas rectas a trago-
-ponto da figura 4.12. Qualquer destes segmentos,
mantendo um ingulo %' com o eixo das abcissas,
divide aproximadamente em partes iguais a area
compreendida entre a envolvente relativa ao
grupo de amostras a que essa recta se refere.

o

Fig. 4.12 — Envolventes de resisténcia em termos
de tensdes relativas

Trata-se portanto duma interpretagdo em termos
de valores médios, ditada por razbes de ordem
pratica e s6 aplicavel quando as tensdes normais
efectivas no plano de rotura forem inferiores as
tensdes de pré-consolidagdo.

Com os resultados obtidos do estudo do efeito
da pré-consolidacio relacionou-se o grau de
satura¢do inicial do solo compactado e coesdo
exibida apos saturagdo. Nafigura 4.13 apresenta-se
a curva que traduz essa interdependéncia. As
coesdes estdo expressas em percentagem da tensio
de pré-consolidagdo e a andlise da curva obtida
indica que a coesdo tende para um valor limite
quando o grau de saturagdo inicial diminui. Esta
verificacdo confirma os resultados de estudos
experimentais até hoje efectuados e que visam o
conhecimento da relagio entre a tensio neutra
negativa e a tensio efectiva dela resultante.

Quando o grau de saturagdo inicial ultrapassa
85 verifica-se, para o solo em questdo, que a
coesao residual é nula. Na realidade a tais graus
de saturacdo corresponde a formagdo de vazios
de ar com configuragdo de bolhas esféricas. Assim,
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os efeitos das tensdes neutras da fase liquida
sobre a estrutura sdlida sio praticamente nulos,
pelo que o solo ndo exibe coesdo residual.

20 (— | = |

(%a)
| S
|

(5]

15 o

;(__J‘ g -~

50 &0 70 8o w0
S,.l"r";-a
Fig. 4.13 — Relagdo entre o grau de saturacgido
inicial e as coesdes (em termos de tensdes
relativas) exibidas pelo solo saturado

5—INTERPRETACAO CONJUNTA DOS
RESULTADOS

O estudo experimental efectuado abrange o
solo quer no estado n3o saturado quer apéds a
evolugio para um estado saturado. Pretendeu-se
caracterizar bem o material na situagdo inicial
ou de fabrico, para poder determinar a influéncia
no comportamento do mesmo material no estado
final, ou seja, apos saturacdo. As amostras foram
preparadas de molde a exibirem o mesmo peso
especifico aparente seco, variando apenas o grau
de saturagdo. Compactando estaticamente e para
teores de humidade correspondentes ao lado seco,
procurou-se minimizar a dispersio das caracte-
risticas estruturais.

Para o solo ensaiado verificou-se que as tensoes
neutras negativas instaladas na fase liquida das
amostras compactadas dependem fundamental-
mente do grau de saturacio.

A determinacdo das tensdes neutras negativas
iniciais foi realizada em duas séries de amostras
submetidas a compactacdo estatica. Na primeira
efectuaram-se medigdes uma semana apos a
compactagdo ; na segunda, o intervalo foi de duas
semanas. Embora se tenha anotado uma pequena
diferen¢a nos resultados (figura 4.2), a dispersio

TECNICA N.* 407

com que estes sio medidos ndo permite atribuir
grande significado & informagao colhida.

As duas série de amostras ndo saturadas foram
submetidas a ensaios de compressio axial com
medicio de tensdes neutras e de deformagdo
volumétrica.

Verificou-se que quanto menor o grau de satu-
ragio maior a resisténcia dos provetes e menor
a sua deformabilidade. Quanto a velocidade de
deformacdo imposta, dado que a segunda série
foi ensaiada a uma velocidade menor, verificou-se
que, para o mesmo grau de saturagdo, as amos-
tras submetidas a um ensaio mais lento exibiram
maiores deformagdes e resisténcias. Deve no
entanto salientar-se que a influéncia da veloci-
dade de deformacdo vai sendo atenuada com a
diminui¢do do grau de saturagio.

Estes resultados experimentais evidenciam a
importancia da contribuigdo da tensdo superficial
no comportamento do solo ndo saturado. Como
durante o ensaio os vazios de ar intercomunicam,
a variagio de pressio no ar nao determina
variagdes da tensio efectiva.

Esta, como ja foi referido, é dada pela
expressao

gij = | %ij —Ya T Aw (ua— uw.\" + I T dXJ <

[y,

onde os simbolos tém significado conhecido.
Assim, a contribuicdo de caracter interno para as
tensdes efectivas é

A

W W

u, —(1—A ) u, + | Tdx

em que u, e u  nao determinam tensdes inter-
particulares em func¢do da sua prépria grandeza
mas sim da area A e da diferenga (u, —u ).
A contribui¢do da parcela [/ Tdx caracteri-
za-se ainda por um efeito estabilizador do ponto
de vista da manutengdo duma dada estrutura.
Como no inicio do ensaio e a medida que se
vac instalando as tensdes tangenciais, o grau de
saturagdo aumenta, o valor de [ Tdx sera fun-
¢io da dimensio do perimetro dos meniscos
ar-agua. Quer isto dizer que, partindo de graus
de saturagdo baixos, a contribuicio da tensio
superficial para as tensdes entre as particulas
aumentara com o aumento do perimetro atris
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referido. Por sua vez a curvatura da interface
ar-agua diminui, o que implica a diminui¢ao de
u,—u_. Mas como Aw aumenta, as implicagdes
desta alteracdo da tensdo efectiva tendem a ser
atenuadas.

No conjunto haver4 assim uma diminuigdo na
contribui¢do das tensdes de origem interna para
as tensdes efectivas. Mas dado o efeito crescente
e estabilizador de tensio superficial, as tensdes
distorcionais solicitantes deparardo com aprecia-
vel acréscimo de resisténcias estruturais. No
entanto deve ter-se pres:nte que o esquema apre-
sentado ndo é tio simples como se pode depreen-
der destas consideragdes. Assim, devido as soli-
citagdes tangenciais, a estrutura que inicialmente
sera do tipo floculado tenderd a passar progres-
sivamente ao tipo disperso. Tera entdo de consi-
derar-se a sobreposi¢io de dois fendmenos, um
dizendo respeito a variagdo do indice de vazios e
outro a alteragdo da configuragdo geométrica
desses mesmos vazios.

Conclui-se portanto que o comportamento dos
provetes ndo saturados, em termos de tensio-
-deformagdo, é determinado pelo grau de satura-
¢do de fabrico. A medida que esse valor vai
sendo menor, maior serd a tendéncia do corpo
de prova para exibir um andamento do tipo
«rigido», isto é, nota-se o aparecimento dum
valor crescente de «peak» da tensdo, para valo-
res sucessivamente decrescentes da deformagdo.
Todas as referéncias feitas a evolugio e efeitos
da tensdo superficial se harmonizam com o
comportamento observado.

Resta analisar a influéncia na relagdo tensio-
-deformagdo da velocidade de deformacio im-
posta. Como se verificou, da diminui¢do do grau
de saturac¢do inicial resultou que essa influéncia
era cada vez menor. De acordo com o anterior-
mente exposto, a tensdo superficial em solos
pouco saturados desempenharia um papel esta-
bilizador da estrutura, o qual se acentuaria
durante a deformacdo. Para graus de saturagio
mais elevedos, a contribui¢io da tensdo superfi-
cial seria ja independente da deformacgio, sendo
pois as resisténcias tangenciais mobilizadas fun-
¢do do grau de alteragdo estrutural. Esse grau de
alteragido seria incrementado com o aumento da
velocidade de deformagdo. Assim, a possibilidade
de a tensdo superficial se opor a este efeito iria
diminuindo progressivamente com a eleva¢do do
grau de saturagdo de fabrico.
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Analisado o comportamento do solo nfo satu-
rado, de acordo com os resultados dos ensaios a
que foi submetido, pretendeu-se seguidamente
determinar a influéncia que o grau de saturagdo
de fabrico poderia ter na resisténcia ao corte
exibida pelo mesmo solo apds saturagdo. Os
ensaios de corte em compressdo triaxial reali-
zados evidenciaram um efeito de pré-consolidagao
tanto mais acentuado quanto menor o grau de
saturagio inicial dos provetes. Tem-se assim que
todo o sistema de tensdes internas instaladas na
fase soélida dum solo ndo saturado condiciona,
uma vez este saturado e para uma dada gama de
tensdes aplicadas, a resposta a solicitagbes tan-
genciais.

De acordo com as determinagGes experimentais
efectuadas, as pressdesneutras negativas instaladas
na fase liquida do solo compactado atingem valores
elevados e produzem alteragdes de ordem estru-
tural. Alids, parece importante sublinhar que por
compactagio estatica a varios teores de humidade
seria impossivel obter provetes com estruturas
idénticas. A intencdo foi sobretudo, e como ja
foi acentuado, minimizar a dispersdo dessas
caracteristicas estruturais. Assim, as amostras nao
tém o seu comportamento totalmente determi-
nado pelo efeito das tensdes neutras negativas.
Tem de atribuir-se uma certa influéncia ao pro-
prio fabrico, o que, dum ponto de vista pratico,
ndo tem qualquer repercussdo. Outro aspecto que
convém assinalar refere-se a trajectéria de tensoes
quando se procede & saturagdo. De acordo com
os conhecimentos actuais, quando um solo com
baixo grau de saturacdo e tendo instalada uma
dada solicitagio exterior é levado a saturagio
pode sofrer um colapso estrutural. Este fenémeno
¢ estreitamente dependente do valor da solici-
taydo aplicada. Na realidade, a medida que se
processa a saturagio ha uma diminuicdo de ten-
sio efectiva de caracter interno. Se a solicitacio
exterior aplicada for superior a um certo valor,
pode dar-se uma instabilizagdo estrutural assina-
lada por uma rapida e elevada variagao volumé-
trica.

No caso presente dado que se elevou o grau
de saturacio das amostras para cerca de 967/,
(sob tensdes hidrostdticas aplicadas de valores
compreendidos entre 0,165 e 0,660 kg/cm®), houve
que verificar a ocorréncia de possiveis colapsos.
Na realidade, para o grau de saturagao de 96°/,, a
tensao superficial deixa de ter gualquer contri-
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buigdo para a tensdo efectiva ou qualquer fungdo
de estabilizagdo na estrutura. No entanto nao foi
observado qualquer colapso, sendo o andamento
das variagdes volumeétricas, durante o processo
de saturagio, do tipo do apresentado como
exemplo para a amostra 55 e que se representa
na figura 5.1, Portanto as tensdes de consolida-
¢do ndo foram suficientemente elevadas para
causar qualquer altera¢do estrutural brusca.
Finalmente, determinou-se a relagio entre o
grau de saturagdo inicial (ou de compactagdo) e
as coesdes exibidas pelo sclo apds saturagdo,
Para o solo estudado verifica-se que as coesGes
variam de maneira senstivel para graus de satu-
racio compreendidos entre 50 e 85 /0. Para graus
de saturagdo inicial superiores a 85°/s, a coesdo
no solo saturado é nula. Quando o grau de
saturacdo é inferior a 50°/, a coesdo tende para
um limite maximo que, no caso presente, é de
cerca de 15°/, da tensio de pré-consolidagio.

1,000

AMOSTRA 55
0,800

CONTRA-PRESSAD (kg/cm?)

0,600

0,400

0,200

A¢R0 - 0,450 (hglem?)

Fig. 5.t — Consolidagéio e saturagdo duma
amostra para ensaio triaxial

6 — CONCLUSOES

Do estudo efectuado e para o tipo de solo
ensaiado pode concluir-se que:

a) As tensdes neutras negativas instaladas na
fase liquida do solo compactado dependem fun-
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damentalmente do grau de saturagio. O equipa-
mento construido para medi¢do dessas pressoes
revelou-se satisfatorio. De acordo com os teores
em 4dgua empregados na preparagio das amos-
tras, mediram-se tensdes neutras com valores
compreendidos entre -1,0 e -8,4 kg/cm®.

b) Determinaram-se tensdes neutras iniciais em
duas séries de amostras fabricadas por compac-
tagdo estatica. Na primeira, as medigdes efec-
tuaram-se uma semana ap0s a compactagio e na
segunda duas semanas depois. Durante o periodo
de repouso as amostras permaneceram conve-
nientemente isoladas. Verificou-se que a relagdo
entre o grau de saturacdo de fabrico e a tensdo
neutra negativa inicial é idéntica para as duas
séries; portanto pode inferir-se que, apds o pe-
riodo inicial em que se processam redistribui¢oes
de humidade, intervalos de tempo da ordem dos
que foram ensaiados ndo tém repercussio signi-
ficativa nas tensdes neutras instaladas.

c) Amostras parcialmente saturadas ensaiadas
em compressio axial com medicio de tensdes
neutras e de deformag¢des volumétricas eviden-
ciaram que quanto menor é o grau de saturagdo
de fabrico maior é a resisténcia e menor a defor-
mabilidade.

Quanto a influéncia da velocidade de defor-
macdo imposta, verificou-se que a valores cres-
centes desta grandeza correspondem valores de-
crescentes da resisténcia e deformabilidade. No
entanto a influéncia da velocidade de deforma-
¢do tende a ser atenuada com a diminuicdo do
grau de saturagio inicial.

Este comportamento deve-se aos efeitos da ten-
sio superficial que actua como elemento condi-
cionador dominante da estrutura de fabrico e da
alteragio dessa mesma estrutura quando o solo
sofre deformagdes relacionadas com uma dada
solicitagdo.

d) O grau de saturagio na compactagdo do solo
condiciona o seu comportamento quando, apds
saturagdo, ele é submetido a solicitagdes tangen-
ciais. Os resultados dos ensaios de corte com
compressio triaxial mostraram um efeito de pré-
-consolidagdo tanto mais acentuado quanto menor
o grau de saturagdo inicial.

Este comportamento resulta dos efeitos do sis-
tema interno de forgas interparticulares, instalado
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no solo parcialmente saturado e derivado da ten-
sdo superficial das interfaces ar-agua.

¢) Para o solo estudado quantificou-se o efeito
do grau de saturagio de compactagdo, determi-
nando a coesdo exibida pelo material apds a
saturagdo.

Sendo um facto comprovado que 6 grau de sa-
turagdo condiciona a estrutura do solo quando
da compactagdo, pode acrescentar-se que esse
condicionamento estrutural s6 tem repercussio
nas resisténcias ao corte exibidas pelo solo satu-
rado desde que seja inferior a um dado valor
critico. Para valores sucessivamente decrescentes
em relacio a esse valor critico a influéncia do
grau de saturagdo de fabrico é crescente. Tende
no entanto para um limite méximo, ao qual cor-
responde um segundo valor critico do grau de
saturacdo de compactagio. Quer isto dizer que
a estrutura atingiu uma fase singular do seu
arranjo que corresponde, para as condicoes de
compactagdo, ao maximo grau de floculagio.

Assim, quando se provoca a saturagdo, quer
do solo compactado com um grau de saturacdo
igual ao valor critico inferior, quer do solo com-
pactado com um grau de saturagio menor do que
aquele, como o estado estrutural é idéntico, as
trajectérias de tensdes derivadas do processo
de saturacdo tém repercussdes estruturais seme-
lhantes. Determinam assim a mesma pré-conso-
lidagdo no estado final.
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ANALISE DE ESTRUTURAS REDUTIVEIS
A OSCILADORES NAO LINEARES COM HISTERESE

RESUMO

Nos estudos sobre Engenharia Sismica que vém sendo
conduzidos no LNEC desde hi cerca de 15 anos, tem sido
necessdrio aplicar técnieas de andlise numérica a osciladores
de um e vdrios graus de liberdade, lineares e ndo lineares,
08 quais constituem os modelos matemdtices de diversos tipos
de estruturas.

Descrevem-ge neste trabalho as caracteristicas dos osci-
Jadores que tém sido analisados, relacionando-as com 08
tipos de estruturas que representam. Referem-se os prinei-
pais aspectos da formulagio das equagies diferenciais que
deserevem o comportamento dos sistemas e das tdenicas uti-
lizadas na respectiva integragiio «passo a passo». Apre-
semtam-ge oplicagies ao estudo do comportamento de edifi-
cios de betio armado aetuados por sismos de forte intensi-
dade,

1 — INTRODUCAO

Sob a ac¢do dos sismos, as fundagbes das estru-
turas sdo actuadas por impulsos de aceleragdo
a (t) em todas as direcgdes, podendo o conjunto
de impulsos ser representado por um acelero-
grama com varias componentes (fig. 1).

TEET YARD

oTZ8 AR PST

|

I} 4\' Ml'-lEﬂll:_
§
||

OLYMPIA, WaEHINGT ON

Fig. 1 — Acelerograma do sismo de Olympia,
Washington, em Abril de 1965

As condi¢oes de equilibrio em cada elemento
da estrutura sio expressas por

por ARTUR RAVARA #

MADALENA QUIRINO ##
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SYNOPSIS

In the studies on earthquake engineering that have been
carried out at the Laboratério Nacional de Engenharia
Civil for about 15 years, different techniques have been
applied for the analysis of single and multidegree of jree-
dom eacillators, linear and non-linear,

The present paper describes the main characteristics of
the systems that have been considered, relating them to
different types of structural behaviour, The formulation of
the differential equations of motion as well as the step-by-
-gtep integrativn techniques are briefly reported. Examples
of dynamic analysis of reinforced concrete structures acted
by strong earthquakes are presented.

sendo F,,F, e F, respectivamente as forcas de
inércia, de amortecimento e de ligagdo em cada
elemento.

Para oscilagio segundo uma direc¢do xx e admi-
tindo que o amortecimento é do tipo viscoso, caso
usual em estruturas, as eq. (1) tomam a forma

mx + Cx + E(x)= O (2)

se a massa da estrutura se puder considerar con-
centrada num ponto (oscilador de um grau de
liberdade), ou desdobram-se num sistema de
equagOes

, %) +
X,) =0 (3)

i i i’
b T ol OF ¢ TG SR
+ B & u%gn »

i=12,...,n

se a massa da estrutura se considera concentrada

-ﬁi + ?E L T:r =0 (1) em n pontos (oscilador de n graus de liberdade),

(1) Comunica¢do apresentada ao Simpdsio sobre as Teorias da Informacdo e dos Sistemas, Lisboa, Set. 1970.
* Engenheiro Civil, Especialista do Servi¢o de Edificios e Pontes, Chefe da Divisio de Dindmica Aplicada.
** Matematica, Especialista do Servigo de Edificios e Pontes.
4% Matematica, Estagidria para Especialista do Servico de Edificios e Pontes.
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que no caso de edificios correspondem geralmente
aos niveis dos pisos.

Durante um sismo o comportamento da estru-
tura é determinado pelo seu movimento, relati-
vamente ao movimento do solo. Desdobrando o
deslocamento x em deslocamento relativo x, e
deslocamento do solo x ,

x=x, +x, (@

as eq. 2) e 3) tomam respectivamente a forma

mkr-{-er-{- F(x,) = — mx, (5)
e

m X+ C; (g ) Xgps e o0 s X)) +

4+ Bl Xapy ooy Xgp) =—m; %, 1(5)

i=1,2.. n

*
admitindo que o amortecimento depende apenas
do deslocamento relativo.

Designando a aceleragdo do terreno ;s poraft)
e suprimindo o indice r, dado que os desloca-
mentos, velocidades e aceleragdes da estrutura
que figuram nas eq. 5) e 6) sio sempre relativos,
obtém-se finalmente

mx+Cx+Fx)=—ma(@) ()

%)+

+ F (x;, %Xy, ...,%,)=—m,a(t) (8)

" i '
m, x; + C, (x,,xg,.

i=12,..., n

A integragio das equagdes 7) ou 8) permite
obter os deslocamentos, velocidades e aceleragdes
nos elementos da estrutura devidos a actuagio
de um sismo. Trata-se em todos os casos de equa-
¢oes diferenciais ordinarias de 2.2 ordem, linea-
res ou nio conforme o tipo de fungdes F (x) con-
siderado; adopta-se geralmente para o termo
de amortecimento expressdes lineares da forma

n
Ci(>cl,a(2,...,>cn)=i2l Cy x; (9)
No pardgrafo seguinte referem-se os tipos de

osciladores nio lineares que tém sido estudados.
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2 — OSCILADORES LINEARES ENAO LINEA-
RES

Sejam dois osciladores de um e de n graus de
liberdade, supostos com amortecimento viscoso,
esquematizados na fig. 2.

Fig. 2 — Osciladores de um e de n graus de liberdade

No caso das for¢as de ligagdo F (x) serem
proporcionais aos deslocamentos relativos x, sera,
no caso de osciladores de n graus de liberdade

n

E=2 K;x, (10)

j=1

equacdo que se reduz a F = Kx para n = 1.
As eq. (7) e (8) tomam entdo respectivamente
a forma

m;+C>2-|—Kx=--ma(t) (11)

n n

m, x*—|—2 Cix + Z Kijx;=—m a(t) (12)
j=1 =1

ou, no caso das eq. (12), adoptando a represen-

tagdo matricial

[m] {x} + [C] {x} + [K] {x} =—{m} a(t

(13)
‘ m, o |
sendo: [m] = . a matriz de
' : massa,
o m
[C] = [C;] a matriz de amortecimento e

[K] = [K;;] a matriz rigidez,
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designando por C;; e K;; respectivamente a forga
de amortecimento ou a forga de ligagdo que se
desenvolvem na massa i quando se aplica um
deslocamento unitario na massa j e deslocamentos
nulos nas restantes massas, ou seja, para x, =
=1lex.,.;=0.

Como é bem sabido, o comportamento dos
materiais de que sdo feitas as estruturas de
edificios, nomeadamente a¢o e betio armado, s6
pode ser considerado aproximadamente linear
até um certo nivel de esfor¢os ou de deformagdes
aplicadas, como indica a fig. 3, em que F, e x,
sdo respectivamente a forga e o deslocamento
elastico limite, acima dos quais o material entra
em cedéncia.

‘ 1s Deslocamenta, » *¢ Deslocaments, x

a) A¢o macio b} Betdo simpies ou betdo armado

Fig. 3 — Diagramas forcas — deslocamentos

No caso de sismos de pequena intensidade, a
esquematizacdo linear é valida e a analise dindmica
das estruturas corresponde i integragdo das eq.
(11) e (12). Para sismos de forte intensidade
porém, os numerosos estudos analiticos e experi-
mentais realizados até a data [1] bem como a
observacio do comportamento dos edificios em
zonas onde ocorreram sismos intensos [2] indicam,
de modo irrefutavel, que os materiais que actual-
mente constituem as estruturas sio sujeitos a
esforgos e deformagdes que excedem largamente
os limites eldsticos, exibindo acentuada nio
linearidade acompanhada de efeitos de histerese
mais ou menos pronunciados.

No periodo mais intenso do sismo, de duragio
geralmente inferior a 30 segundos, os elementos
estruturais sdo solicitados por ciclos de carga
alternada de grande intensidade, cujos diagramas
caracteristicos, no caso do betdo armado, tém o
andamento indicado na fig. 4 [3,4].

O diagrama patenteia, além do decréscimo de
rigidez quando aumentam as forgas e os deslo-
camentos, efeitos de histerese que alids contri-
buem largamente para a estabilidade da estru-
tura. De facto, a rea interior as curvas da fig. 4
& proporcional 2 energia absorvida pela estru-
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tura, a qual, adicionada i energia que corres-
ponde as forgas de amortecimento, deve equili-
brar a energia transmitida pelo sismo a estru-
tura.

h’l L Ayzl SBsqin a
_'i""r ] Ayl 5830 3
o ' vl
2 l | 1, =3800psi ——— 51

. il | ; =
R 1 t, 48,000

a praomml g

A fy =48,700ps: k
‘ 2
v
! /
Detiection in i /
QX 7 5 4 / 2 fn
1 1 1}
I/ | }

AN

Fig. 4 — Diagrama caracteristico de ciclos de carga
alternada de grande intensidade em elementos
de betdo armado

7 Ky B
| = .

°F,

|

|
a} Disgramo elasto-pidstics e
sem histeress

b) Diagrame  elasto-pldstics

€} Disgrama  bi-linear d) Diograma e'asto-plastico

de rigider decrescente

e Dizgramos bi-lineares com tronsigdes parabdicas

Fig. 5 — Diagramas ndo lineares que tém sido adoptados
em estudos realizados no LNEC.
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Nos programas que tém vindo a ser desenvol-
vidos no LNEC, a nio linearidade tem sido
expressa pelos diagramas do tipo indicado na
fig. 5 a) a e).

O efeito de histerese, que é considerado expli-
citamente nos diagramas 5b) e 5e), pode ainda
ser tomado em consideragdo quando se utilizam
diagramas do tipo 5a), desde que se aumente
o amortecimento de modo a englobar a energia
dissipada por histerese [5].

E corrente a utilizacdo de um diagrama cons-
tituido por curvas tipo Ramberg-Osgood [6] indi-
cado na fig. 6. Berg [7] e Jennings [8], entre outros
autores, tém-no utilizado. Na pratica difere pouco
dos diagramas 5e), os quais tém sido preferidos
nos estudos realizados no LNEC devido a conte-
rem como caso particular o comportamento
linear, que se verifica em grande parte das estru-
turas, mesmo durante um sismo intenso. Com
efeito a plastificagdo restringe-se a algumas zonas
e como a analise se complica consideravelmente
devido a ndo linearidade, a utilizagdo dos diagra-
mas 5e) conduz a uma economia global de calculos
importante, relativamente ao diagrama Ramberg-

Osgood.

2. Fy)

X+Xg F+Fp F+ Fo"
i

€ / _x_—x1_F—F-'1+°‘(F-F1I‘

2%,  2F, 2F,

Fig. 6 — Diagrama tipo Ramberg-Osgood

Um outro tipo de ndo-linearidade que pode
ser necessario considerar é o devido a efeitos
graviticos, quando os osciladores sofrem grandes
deslocamentos [9.]

No caso do sistema considerado na fig. 7,
o efeito gravitico pode traduzir-se aproximada-
mente por uma redugdo no termo de restitui¢io
da eq. 7), vindo entdo

W Y I_F(x}— Pl"l ——— T

sendo P o peso da massa m e 1 a respectiva
cota.
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P=mg

Y e
al(t)

-

FFig. 7 — Efeito gravitico num oscilador de um grau
de liberdade

3 —METODOS DE CALCULO

Na integragio das equagbes que descrevem
o movimento dos osciladores utilizaram-se dois
métodos de Runge-Kutta de 4.2 ordem [10, 11],
aplicaveis a sistemas de equagdes diferenciais
ordindrias de 1.2 e de 2.2 ordem.

A integragdo e feita por um processo «passo
a passo», sendo a aceleragdo a (t) dada para um
conjunto discreto de valores da varidvel t. A par-
tir das condi¢es iniciais do movimento e dos
valores da aceleragido, sio sucessivamente calcula-
dos os acréscimos das grandezas que intervém
nas equagoes do movimento, para intervalos de
tempo At.

No quadro I apresentam-se as principais carac-
teristicas dos métodos utilizados.

Qualquer dos métodos se revelou satisfatorio,
no que diz respeito a precisdo e rapidez de con-
vergéncia.

Em sistemas elasto-plasticos e bilineares a inte-
gragio é desdobrada nos dominios corresponden-
tes aos ramos das rectas dos diagramas 5a) a d).
As condigbes de transigdo sdo determinadas pelo
valor do deslocamento e pelo sinal que toma
a velocidade.

Nos sistemas bilineares com transi¢des para-
bédlicas sucede o mesmo, com a diferenga de que
a rigidez, que naqueles sistemas é constante den-
tro de cada dominio, varia nestes de ponto para
ponto ao longo dos ramos parabdlicos.

O acelerograma é em geral definido para
valores do tempo espagados de 0,05 seg ; no caso
de serem necessarios mais valores obtém-se por
interpolagdo linear daqueles; o passo de integra-
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QUADRO 1

Caracteristicas dos métodos de

Runge-Kutta utilizados

Desi-
p—— Runge-Kutta Runge-Kutta-Merson
Ordem 4.a 4.a
Campo | sistemas de equagdes diferenciais ordina-| sistemas de equagbes diferenciais ordinérias
de rias de 2.* ordem de 1.2 ordem
aplicacdo
sistema na forma matricial : Passa-se do sistema:
X —_— 5 —CX,—=K.DX "
2=FEX,X1)1 ' X _g(x]'xl—]’xi-!-"xi't)l =1,...,n
; dy
F - R — S 241
;:;T?; sendo por: t=X;X;=¥y;1i X; % 2i+2
para o sistema:
" ! dy i+
{Xz}= { }F{X:}_{"} #”an =F5i40(Vai42)
[ —
lDX}_ AK} dyyiie )
d gitz YaitorYais1-Yoi—17Y2i-35
f=F2 0 N
DX=At ¢, ‘ Yi=VYiaHk; 4k, + k), /2
Céleulo | X, =X,,+At. ¢, i=1,2,...,n
sendo X,, o valor de X anterior a X, sendo y;, o valor de y anterior a y;
h
6, =X + lkl+k;+k ) ky="-fi0y,)
¢2={k1+2k2+2k5+k4.-.+k4)6 h h
| __fgl:x'{'_a[ya-l'klli}
em que: 3
k,=F(t X, X, k
' : k—Lfi ><+i y+— 4 =2
At \ 3 3 a 2
algo- | ke=F(t+ S5 x4 Shxx+ 2y
2 9 .
ritmo de K =11f'[x+£:< 3k ' 9k )]
calculo kst(l‘-i" At :X+£X|'| (At) l\ & - 2 Yat
2 2 1
At . \ h 3k, 9k,
Xl—i— -z'kg) kﬁi 3 |[X+h ( T-——z” 61(4 :
k4=F(t~{--\t,X+L\t,X]+ (Ap)? ks em que h=At (passo de integragio)
4
%, —!-—At.kS)
. _ | Ndo calcula o erro. O passo de integragio | O erro E; ¢ dado por
Precisdo ;
deve ser suficientemente pequeno para 9k ks
Erros : g Ei=l| k.— ——i— 4k,— —
garantir boa aproximagao. i i 2 )y
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¢do depende das caracteristicas dindmicas dos
osciladores e a sua ordem de grandeza é a do
periodo préprio mais pequeno. E assim corrente,
em sistemas de 10 a 15 graus de liberdade, cor-
respondentes a edificios com este nimero de
pisos, um passo de integragdio de 0,005 seg.
O passo de saida dos resultados pode ser qual-
quer multiplo do passo de integrag3o.

A descricio pormenorizada das técnicas apli-
cadas consta de diversos relatorios [12 a 15].

4, APLIFACOES AO ESTUDO SISMICO DE
EDIFICIOS

4.1 — Sistemas de um grau de liberdade

S53do aproximadamente redutiveis a osciladores
de um grau de liberdade estruturas de edificios
dos tipos indicados na fig, 8 a) e b) em que a
deformabilidade do piso ou dos pisos inferiores
é muito superior & dos restantes pisos.

Plsos gue
permangcem
intectos [

Pisos em gque g 1
ha cedéncia

Fig. 8 — Estruturas redutiveis a osciladores de um
grau de liberdade

Transformam-se ainda em sistemas deste tipo
edificios de varios pisos com estrutura aporticada,
preenchida ou ndo por alvenaria, ao fim de certo

50 [ sy

E | [ !

o | |

,-J: A0 }——— - \ |
e T cperiodo

? N=omortecimanin retgalig
a 20— — e

]

o oy = .
o I/.r’ "\:\‘ | Wi

] — |

(&

| \:f’ \\‘*\'}/ ’// /
| |
- 40t % } |
| 1]
|
805 1 2 3

. | N
| VN / AR
i P e /{ N 72 Nl
- o A ; ,:. .

tempo de actuagio de um sismo intenso. Com
efeito, a cedéncia restringe-se em geral aos pisos
inferiores, que adquirem assim uma deformabi-
lidade muito superior a dos pisos restantes,
fig. 8 c).

Por outro lado uma das técnicas mais potentes
para a anélise dindmica de sistemas de varios graus
de liberdade em regime linear é a analise modal
[16], na qual se determina a resposta do sistema
por sobreposicao daresposta de tantos osciladores
de um grau de liberdade quantos os modos de
vibragio que contribuem para a resposta do
sistema global (1).

Na anélise de osciladores de um grau de
liberdade tém sido utilizados programas de calculo
dos seguintes tipos (1), considerando-se em todos
0s casos amortecimento viscoso:

— Oscilador linear: o estudo de sistemas deste
tipo reveste-se de grande interesse, devido a ser
usual caracterizar um sistema por meio dos
valores maximos do deslocamento, velocidade e
aceleragio que se desenvolvem em osciladores
lineares com amortecimento viscoso. Designam-se
por espectros as relagdes entre aqueles valores
méximos e as caracteristicas dindmicas dos osci-
ladores.

Na figura 9 apresentam-se os diagramas de
resposta de osciladores do tipo referido, actuados
pela componente N-S do acelerograma do sismo
de El Centro, California, de 18/5/1940.

(1) E corrente considerar os modos correspondentes a
frequéncias proprias inferiores a 5 Hz.

(II) O Centro de Célculo do LNEC esta presentemente
equipado com um computador NCR Elliott 4130.

-

10
Tempe, &9

Fig. g — Deslocamentos de osciladores lineares de um grau dé liberdade actuados pela componente
N-S do sismo de El Centro de 1940

Jo6
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Velocidades (mm/s)

Na fig. 10 apresentam-se 0s espectros de des-
locamento, velocidade e aceleragio para a com-
ponente E — O do sismo de Lisboa de 28/2/1969.

] e b 2 TZINT XX
0 R iP5 O W 2
N LAX K XN [ e A
NCA RN A X
100 _"?e’c: ] i Y m=0,02 A } ]
75 /Oo?l a \/ ol /i<|:]::;\d‘5>- " o
S IR X S
sopXh T PP AL b
NN ;}-cz-‘/‘!\/
‘\ \)(] of b2 [“‘5‘
25 NS O AT N 7
AR o oo pi YT K
Z Al | Bt T bl RS
4 Y, S ALK
S AR SNSRI
10 ‘) //[ £ \j ’< x&‘\./ ] '><\
y | Ko LN PNV | AN
/] N S‘ \Q?no l.-bq o N
4 6}9.0‘: 4 < X\Og’c—l‘} %/‘!
. 2 LA N PR o N
‘?io\ R { <\><\ SN
AN NI
NNUAAMA A N
ol 02 02 0405 1 2 3 4 E

frequencia, Hz

Fig. 10 — Espectros de deslocamento, velocidade e
acelera¢do da componente EO do sismo de Lisboa
de 28/2/69

— Oscilador bilinear; prepararam-se trés pro-
gramas, destinados respectivamente a anilise
de osciladores bilineares (contendo como caso
particular o oscilador elasto-plastico), de oscila-
dores bilineares com rigidez decrescente (fig. 5d)
e de osciladores bilineares tendo em conta o
efeito gravitico, com o comportamento descrito
pela eq. 14). Os programas tém sido largamente
aplicados no estudo de diversos tipos de estru-

turas. As caracteristicas dos diagramas estdo
directamente relacionadas com as propriedades
dos materiais e com a prépria constitui¢do das
estruturas. Assim, por exemplo, o diagrama elas-
to - plastico é adequado para esquematizar o
comportamento de estruturas metdlicas e de
estruturas de betio armado com pequena per-
centagem de armadura (4). Ao aumento de per-
centagem de armadura corresponde o aumento
de inclinacio do ramo II do diagrama bilinear.

O efeito do esforgo axial sobre os pilares das
estruturas também se traduz, dentro de certos
limites, por uma variagdo de inclinagio do ramo
II do diagrama (4).

Na figura 11 compara-se a resposta de um
oscilador bilinear com a de um oscilador elasto-
plastico, actuados por um sismo intenso.

— Oscilador bilinear com transicoes parabilicas :
dispde-se de programas de cdlculo para os dia-
gramas indicados na fig. 5 e) e f). Na maioria
das aplicagbes os dois diagramas sdo pratica-

~mente equivalentes, correspondendo, no caso de

estruturas de betdo armado, a um aperfeicoamento
considerdvel relativamente & esquematiza¢do bi-
linear. Os programas tém sido aplicados no estudo
do comportamento de um grande nimero de
osciladores, com o principal objectivo de rela-
cionar as principais propriedades dos materiais e
das estruturas com as caracteristicas da res-
posta (4). A fig. 12 exemplifica o tipo de infor-
macido colhida.

Todos os programas referidos neste paragrafo
fornecem os valores dos deslocamentos, veloci-
dades e forgas de restituicio correspondentes
a valores do tempo dados. No caso de osci-
ladores nao lineares, sio assinaladas todas as
transicdes dos diagramas de restituigdo.

o
L} T 1 T T T
$ —— QOscilador bilinear: w,= 2Hz ;1:005,x,22 5cm;r=0,12 ERMSEHESISTIGR (LI
o 4 === Oscilador elasto-pldstico’w = 2Hz ; 7=0,05;% ,=2,5¢cm; r= 0 7
% 2 i i
B = |
A " I
o f
E 1 AN A
= AN M
52 20 N P ARG VA
A} - i
_g -4 \i\if{ "“ y ‘.‘ ;.’ \ Wg = Frequencia prapria
8 -5 i_ ;! [ \\Ja - 1 = Amortecimento relativo
1
(o] 1 2 3 4 5 6 7 i Té;;;g Wo =Y/ WT‘I
Tempo ,Seg

Fig. 11 — Deslocamentos de um oscilador bilinear e de um oscilador elasto-plastico actuados pela componente
N-5 do sismo de El Centro, de 1940
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Fig. 12 — Resposta de estruturas redutiveis a osciladores bilineares com transi¢des parabdlicas.

4.2 — Sistemas com n graus de liberdade

Prepararam-se dois programas de integragio de
sistemas de equagdes relativos a estruturas de
dois tipos muito diferentes:

Estruturas aporticadas de pisos rigidos

Situam-se nesta categoria as estruturas em que
a rigidez dos pisos é muito superior & dos pila-
res, que se podem considerar, quando a estru-
tura é actuada por forgas horizontais, aproxima-
damente encastrados nos pisos.

A forga de ligagao em cada massa m, depende
entio apenas do deslocamento das massas con-
tiguas m; _, e m,  ;, pelo que o sistema (8) toma
a forma

m, ;1 + 271w, m ;‘i + F: (;—x_y) +
—}—l:i2 (% —%1,) = —m, a(t) (15)

i=12,...,n
sendo Pil x;—x;_,) e F? (x;—x;,,) as forgas
de ligagio respectivamente a massa inferior e
superior a m; e adoptando um tipo muito sim-
ples de amortecimento viscoso, com um valor
relativo constante 7 e proporcional a frequéncia
propria fundamental w .
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O programa de céalculo para a integragio deste
tipo de sistemas (14) considera relagdes forcas-
-deslocamentos de tipo misto, bilinear com tran-
sigdes parabdlicas, indicado na fig. 5 e). O pro-
grama opera a partir das caracteristicas da estru-
tura e das aceleragdes sismicas. Dos resultados
constam, com a disposi¢do indicada, os seguintes
valores :

tempo, t;
loca- :
Dne,seft%“ Velocidade Forgas de lidaciio
X x F (x,) BT e =ots)
it 1 1V 1'% 2
' E, ( i B
X2 Xg 2 (Xg—X, g (Xg—x%;)
1
*n Xn I:rl(xn'_xn—!) 0

Os valores de t, sdo, além dos corresponden-
tes a igual espagamento da resposta, todos aque-
les para os quais se verifiguem mudancas de
ramo na caracteristica forgas-deslocamentos em
qualquer dos pisos.

Apresenta-se na fig. 13 um extracto da resposta
de um oscilador de 8 graus de liberdade (estru-
tura de edificio com 8 pisos), com os resultados
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expressos em segundos, centimetros e toneladas
forca.

3,200
0.37 5,57 12.49 -9.73
0.68 11.06 9.73 -7.36
0.93 16.37 7.36 -5.56
1.16  21.85 5.56 —4.48
1.37  26.29 448 -3.75
1.55  29.25 375 -2.88
1.89 32,76 2.88 -1.55
2.09  35.83 1.55 0.00

Fig. 13 — Extracto da resposta de um oscilador de 8
graus de liberdade

O programa permite a analise de osciladores
com um ntimero maximo de graus de liberdade
igual a 100. Tem sido utilizado em estudos de
indole semelhante aos referidos no paragrafo
anterior, apresentando-se a titulo de exemplo,
na fig. 14, resultados do estudo sismico de um
edificio de 8 pisos.

— Tensdo normal permanente na base des pilares 1 — 2:56 kgf cm —

Estruturas de tipo consola ou misto

A evolugao da tecnologia da construgio de edi-
ficios altos de betio armado estd conduzindo
a solugdes estruturais cujo comportamento se
afasta do das estruturas de pisos rigidos referi-
dos no paragrafo anterior [2]. Com efeito a ten-
déncia geral é reduzir a rigidez dos pisos relati-
vamente a dos elementos verticais, pilares, pare-
des e nficleos resistentes. Daqui resulta que
a deformabilidade sob a acg¢do de forgas hori-
zontais se pode decompor em flexdo, corte e rota-
¢io da base, como indica a fig. 15 [17]. E entio
sempre possivel, dentro de certas hipoteses simpli-
ficativas correntes em engenharia sismica [18],
definir uma consola com caracteristicas geomé-
tricas e mecinicas que conduzem a uma defor-
mabilidade igual 4 da estrutura inicial. As equa-
¢oes (13) sio adequadas para descrever o com-
portamento desta consola equivalente, com mas-
sas concentradas em n pontos, actuada por uma
aceleragdo na base, sendo a matriz rigidez K dada
por

K=a"8=4+8;4=b"Fb (6

CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

2

— Pilares :
1—2:40>40 cm;w.=075"y 5—6:30>X40cm;w,=0,5 "
2—3:40> 40 cm;w-=975") 6—7:30<40cm;wm. =05 "y
3—4:40><40cm;w.=0,75"y 7 —8:30><30cm;m. =0,5 9/,
4—5:30%40cm;w.=0,5 "ly 8—9:30X 30 em;w. =025"

— Frequéncia prépria: 1,40 HZ

— Amortecimento viscoso: 5%/,

FORCAS MAX  tf DESLOCAMENTOS MAX., cm

2,27

9

2.45
B

.38
'"' ; 5

139 ICOEF SISMICO:=022

6

360
3

1,68
4

1.96
3

3,30
2
it 1

IR
L

Mdkima atingide

==~ Mdiximo admissivel, correspondante o
extensdes no betdo e no ago de 35 %..e
10 %es

—— Elgstico limite

15cm
==

Fig. 14 — Forcas e deslocamentos miximos numa estrutura de pisos rigidos
sob a accdo de um sismo de forte intensidade
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Fig. 15— Deformabilidade de uma estrutura mista

sendo A a matriz de deformabilidade, correspon-
dente a consola encastrada, b a matriz que rela-
ciona forcas horizontais com momentos flectores
nos pisos, f a matriz de deformabilidade dos
tramos que constituem a consola equivalente,
relacionando momentos flectores e rotagSes nas
extremidades e Ag a matriz deformabilidade cor-
respondente a rotagdo da base (18).
A matriz f por sua vez é da forma

£ £, |

(17)

=

[Fi] — [fi]M = [fil'r (18)

referindo-se os indices M e T respectivamente a
deformabilidade por flexdo e por corte. As rela-
¢Oes entre f, e as caracteristicas geométricas e
mecanicas de cada tramo sdao bem conhecidas [19].

Preparou-se um programa designado por ON-
LINGRAL [15] para a analise dindmica das con-
solas equivalentes, considerando o comporta-
mento ndo linear correspondente ao diagrama 5f)
para a deformabilidade por corte e por flexdo,
independentemente uma da outra.

O programa efectua o calculo dos desloca-
mentos, velocidades, forgas de ligagio, momen-
tos flectores e esforgos transversos ao nivel a
que estio concentradas as massas, apresentando
os resultados sob uma forma semelhante a indi-
cada na fig. 13. Esta em curso a anélise do compor-
tamento de uma gama de edificios de 8 a 20 pisos,
para a determinagdo da influéncia das caracteris-
ticas estruturais na resposta. As caracteristicas que
estdo a ser consideradas sdo, além da geometria
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global do edificio, a frequéncia prépria, o amor-
tecimento, a configuragio dos modos de vibragao
e muito especialmente os tipos de n3o linearidade
devidos aos elementos estruturais e aos elemen-
tos de enchimento de alvenaria.

A fig. 16 apresenta resultados obtidos na ana-
lise de um sistema de 8 graus de liberdade, cor-
respondente a uma estrutura aporticada de betdo
armado preenchida por elementos de alvenaria.

Isec L3114 Ssec (2T H

4 BN STORY
|
|

/8'ST DEFLECTION 4
Y RECATIVE TG BASE

2am

4™ STORY \

\ é!r n/;i‘zcnd
W
B AW ¥y raiplon < vl S
RELATIVE m\yﬁ

GROUMD ACCELERATION |
EW, EL CENTRC 1834 108 {5, 700 gal Hal

5Lk

FLOOR WEIGHT 314
WATURAL FREQ 2% Wi
DREIPING 8%

Fig, 16 — Resposta de um oscilador de 8 graus de
liberdade [17]

Qualquer dos programas descritos em 4.2 con-
tém como caso particular os sistemas lineares.
O dltimo dos programas referidos é o mais geral
permitindo a analise de quase todos os tipos
de sistemas considerados ao longo do trabalho,
para diagramas de restituigdo de tipo misto. Alias
a alteragdo do tipo de diagrama caracteristico
implica apenas pequenos ajustamentos no pro-
grama.

5 — CONCLUSOES

A Engenharia Sismica constitui um vasto campo
de aplicagdo de técnicas numéricas para a inte-
gracio de equagdes e de sistemas de equagdes
diferenciais ordinarias de 1.2 e 2.2 ordem, linea-
res e ndo lineares, correspondentes aos modelos
matematicos de diversos tipos de estruturas.
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Ao longo de cerca de 15 anos de actividade
naquele dominio foi elaborado no LNEC um con-
junto de programas de calculo destinado a cobrir
os principais tipos de estruturas de edificios.
O planeamento e a realizagdo desta actividade
constitui um trabalho de equipa e exige um
suporte experimental importante, que lhe é pro-
porcionado pela realizagio de estudos sobre
modelos e pela observagio do comportamento
das construgdes sujeitas & ac¢do de sismos de
grande intensidade.
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TURBULENCE MODELS AND THEIR EXPERIMENTAL VERIFICATION

In our number 409 we will publish the general errata for the all series of articles under

this tittle,
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64th Annual Meeting of the Air Pollution Control
Association
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Air Pollution Control Association, 4400
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VIII Reuniio da Conferéncia Mundial da Energia

Bucarest, 28 Junho — 2 Julho
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(Do Ciclo do ITBTP)
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Paris, 29 Junho-71
ITBTP 9, Rue la Perouse Parls, XVI

Luanda — Julho-71

INII e AIA

Lourengo Marques — Julho-71
INII e AIM

Lisboa, julhn-?l
INII

Organizagdo e Simplificagdo do Trabalho Administrativo

Simpédsio Sobre Fluidicos

Planeamento e Controle da Produt;ao na Indastria de
Magquinas Ferramentas

Feira de Amostras de Bllbau

Punqﬁes e Tarefas dos Chefes de Servigos

Congresso «Euromech 25» Sobre Métodos de Perturba-
¢oes Singulares em Mecanica

ath Symposium and Exhibition on Aduanced Industrial
Measurement and Control (Aimex 1971)

3rd International Congress on Crystal Growth
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Lisboa, Julho-71
INII

P:aga 1.2 Semana de Julhe-71
FAC, Postfacka 1139, D-4000, Dussel-
dorf 1, Alemanha

Porto, 1 3 Jth0-71
INII

Bilbau, 1-12 Julhe-71

Lisboa, 5-7 Julho-71 - o
COPRAI

Parls 5-Julho-71

M. H. Cabannes, prop. de Mécanique,
Tour 66 — Faculté des ‘Sciences de Paris,

9, quai Samt Bernard, Pans 5.%, Franca

Cardiff, 5-9 Julho- '.71

University of Wales, Institute of Science
and Technology, Dept. of Applied Phy-
sics, Cathays Park, Cardiff, Inglaterra

Marselha 5-9 Iulho 71
B. Mutafischief (Gen. Sec. of ICC 63),

Laboratoire des Mecanismes de la Crois-
sance Crystalline, Faculte des Sciences

de Marseille, Saint-Jerome, 13-Marseille
(13 e) Franga
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TUDOR

OS VELHOS

CALHAMBEQUES
SAO MAIS JOVENS
DO QUE NOS

Durante melo século
respondemos sempre
as exigéncias da

Indastria Automoével.

E quanto ela evoluiu...

Mais leves, de linhas
mais funcionais, de
maior poténcia, e
cada vez com malor
duragdio, sio algumas
das caracteristicas
actuais das nossas
baterias...

mas sabe que ainda
ndo estamos satisfeitos ?

A SUA SATISFACAO E O NOSSO
OBJECTIVO MAIOR.

1920 —- 1970

LISBOA - TOMAR - C. BRANCO - PORTO - COIMBRA - VISEU - EVORA - BRAGA - SETUBAL

Do
A »
w20, _

ANOS
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- AVEIRO - FARO
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RENOLD LIMITED

Correntes de
rolos de
precisao

Correntes de precisao com passos de 0,25”
ate 5,00”, obedecendo as normas BS, AS e API.

Transmissoes completas, em estoque, até 670 HP.
TransmissOes padronizadas, sob encomenda,
até 4250 HP

Inférmagées técnicas sobre a linha completa de produtos
RENOLD e HOLROYD na:

Qutrés produtos para a transmissao

de forca e manejo mecéanico, HARKER SUMN ER
m incluindo : & C IA. : LDA.

CORRENTES DE ROLOS DE 38 Rua de Ceuta, 48
PRECISAO E RODAS

ENGRENAGENS E REDU [ORES; DE PORTO ' _

HOLROYD REDUGAO FIXA E VARIAVEL, Apartado No. 162. Tél: 27054 (4 linhas)
LUVAS OE ACOPLAMENTO E 14 Largo do Corpo Santo, 18
EMBRAEAGENS LISBOA-2

Tél: 324823, 35124

RENOLD LIMITED
MANCHESTER +- ENGLAND
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APLICACOES DA GEOESTATISTICA ()

RESUMO

Em trés problemas praticos, pretende-se provar que os
métodos da geoestatistica, na medida em que conferem ao
depdsito mineral wna certa aestrutura» que lhe é dada pelo
modo particular como ocorrew a mineralizagdu, conduzem a
menores erros do que wm tratamento pela estatistica cldssica.

Esses problemas sio :

1. Defini¢iio da superficie e volume mineralizado, Erro
deste eileulo,

2. Varitincia de extensio de wma amostra a sua zona
de influéncia,

3. 4 Krigeagem — ou seja a procura do melhor estima-
dor para um certo pardmetro (aquele que minimize a
varianeia definida em 2.),

1. DEFINICAO DA SUPERFICIE DE UM
JAZIGO

No reconhecimento de um deposito mineral e
no cdmputo das suas reservas, pretende-se em
primeira andlise defini-lo em planta — estimar a
sua superficie e calcular o erro dessa estimativa.
Temos uma rede regular de sondagens que nos
dio uma informagao—a sondagem encontra a
formacdo ou ndo. Define-se uma fungio k (x) —
chamada indicatriz — tal que toma o valor 1 se a
sondagem encontra a formagdo e o valor O se
nao encontra.

Formemos agora o produto k(x). k(x 4+ h),
capaz de nos dar j4 uma ideia da estrutura do
jazigo (sendo x uma coordenada de espago, esse
produto é o produto dos valores da indicatriz em
dois pontos distantes do vector h). Entdo k (x).
k(x + h) vale 1 se os dois pontos pertencem
ambos 4 formagdo e vale 0 no caso contrério.

Integrando em x (*), obtemos o chamado cova-

(*) — Em tudo o que se segue, x representa um vector
a n coordenadas. Pode ser uma coordenada linear, de
superficie ou de volume e o integral correspondente pode
ser duplo ou triplo.

por HENRIQUE GARCIA PEREIRA

Engenheiro Qunimico-Industrial
SYNOPSIS

In three practical problems, it is inienled to prove
how geostatistic methods, as they take in accout the
wsbructuren given to the ore deposit by its partieular mine-
ralization, lead to betler sigmificance (evels (to smaller
errors) than classical statvistics. Those problems are:

1) Definition of the deposit surface and volume. Error
of this caleulation.

2) Extension variance of a sample to ils influence
zone,

3) The Krigeage — the search of the best estimation of

a cerlain paramether minimizing the variance treated
in 2.).

riograma geométrico associado a estimagdo, que é
uma func¢do caracteristica de um conjunto de
métodos da geoestatistica denominados métodos
transitivos que sdo adequados a resolugio de
problemas de transigdo, de fronteira:

+ oo
k (h) = }'k(x).k(x+h)dx

[t
- 0O

Se dx representar um elemento de superficie,
k (h) é a Medida da superficie intersepgdo de S

com S transladada de -h (a integranda s6 existe
dentro desse dominio e ai vale 1):

k(h)=Med SNS_,

1

Vejamos algumas propriedades do covario-
grama :

a) K(h) =K(=h)
b) K (o) =S5

¢) K (h) =K(o)

(*) Texto base de um coléquio realizado no Laboratério de Preparagdo de Minérios do L.5.T. e integrado no Semi-
nério de Geoestatistica e Automagdo do Niicleo de Tratamento de Minérios do C.E.E.N.
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Estas propriedades estdo patentes na interpre-
tacdo grafica da Fig. 1:

A fungio é simétrica, parte da origem com o
valor S e anula-se para um valor a, dito amplitude
(«portée») que coincide com o diametro aparente
da superficie na direcdo « do vector h. Vemos
portanto que existe um covariograma (no caso
geral da superficie ser irregular) para cada
direcgdo do vector I, veiculo da translacgdo.

TK(h?

Fig. 1

Outra propriedade importante do covariograma
€ o comportamento na vizinhanca da origem — se
h é suficientemente pequeno, o covariograma é
linear :

K (h)=K (0) —D,h

onde D, é o didmetro aparente da superficie
perpendicularmente a 2, e portanto D,h é a
superficie infinitesimal que é necessario retirar a
S (que é K (o)) para obter SN SN,

Enut, D, =1 KE=K()

ou seja, o diametro D, é a derivada do covario-
grama na origem e este pode obter-se de D,
por integragdo.

--h‘ﬁ
| L
Dy |
! o - snS.h
i
|
h a
Fig. 2
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Utilizando o covariograma geométrico como
ferramenta, formulemos o problema que nos
Propusémos :

Consideremos uma formagdo mineralizada S
reconhecida através de sondagens dispostas
segundo uma malha regular rectangular de lados
a, e a,. Um estimador dessa superficie sera (*):

# gl
S=alazzz K(x,4+ia,y,+pay)
i p

onde K(x, y) (com x=x,-+a,i e y=y +
~+ a,p), é a indicatriz, agora explicitada a duas
dimensGes, que vale 1 se a sondagem centrada
em (x, y) encontra a formagdo e 0 no caso con-
trario.

Fig. 3

Portanto, o duplo somatério d4 o niimero 1 de
sondagens positivas usando esta rede com a ori-
gem aleatoriamente implantada em (x,, y,). Assim,
S sera uma varidvel aleatéria (por for¢a da impla-
tagdo aleatdria da origem —ao iniciarmos uma
campanha de sondagens nio temos nenhuma
ideia de onde centrar a origem da rede e o valor
obtido para o estimador S depende do ponto
escolhido para origem). O estimador S ¢é <bom»
se a esperancavmatemética E(§]=5 e 0 erro
cometido é S —S. Vamos tratar o problema a uma
dimens3o. Para isso suporemos que o erro come-
tido na estimagdo de uma linha por uma série
de sondagens descontinuas é independente do

erro que se comete estendendo o valor obtido
anteriormente a sua zona de influéncia.

(") X representa sempre o valor estimado da varidvel
cujo verdadeiro valor (desconhecido) é X.
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Entido um estimador do comprimento dalinhai é
L=a, Y KX, +ai,y, + a;p)
P
5 pode escrever-se: %= a, Z i.
e S—5=5—a, L,

somando e subtraindo a, E L, , obtemos

S—5=(S—a, 2 L) + a E(Lt—'ﬁlﬁ) (1)

O primeiro termo, S — a, 2 L;, é o erro de
i
fatias (erro que se comete admitindo que ja se

conhece o verdadeiro valor dos L; e que traba-
lhamos a uma dimensio — ao longo dos p — como
se cada comprimento L; estivesse acumulado num

ponto) e o L, — Li ¢ o termo de linhas (erro que
se comete por termos amostrado o comprimento
L, por sondagens descontinuas).

Assim, o erro em S serd a soma do erro de
fatias com o produto de a, pelo erro de linhas.
Vamos calcular cada um destes erros independen-
temente.

O erro de linhas pode obter-se pelo seguinte
raciocinio :

Suponhamos um jazigo linear de compri-
mento b, a estimar, reconhecido por uma malha
regular de sondagens de passo a. A implantagio
aleatéria da origem leva a que o jazigo possa
admitir n sondagens positivas e entio b = na
ou n -+ 1 sondagens positivas —e entio b =
(n + 1) a. Se for ¢a o comprimento que o jazigo
tem a mais do que n« (com ¢ < 1), o verdadeiro
valor b (desconhecido) é b = (na + ¢ a) e a pro-
babilidade de implantagio da origem entre 0 e
(1—¢) a é (1 —:). A probabilidade de implanta-
¢3o entre (I —c¢Ja e a é z. A primeira possibili-
dade corresponde um valor na e a segunda,
(n 4 1) a.

Calculemos a esperanca e a variincia do esti-
mador :

E {:b) = (n+1)a.c i na.(l—¢)=na+ca=>b

2 (h) 4= Efb— b= E B = E (b7

5% (b) = e i $ad’ . (i) =
 —(@ma+t:a)’

') = (—¢)a’
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*
xO#b:nn
4 xg=> b=(n+l)a

(nel)a
D a 2]° 1 1 1 I-llul |
|
VL L A
(1-E)a

20y
e b =

Fig. 4

O valor médio desta expressdo, admitindo uma
distribuigdo de probabilidade uniforme, é

1
a"‘{-)l‘j) _ 3 {(sv_si:' de— 1 22
1 o 6

Lo}

Este valor que obtivemos por um raciocinio
puramente probabilistico foi obtido por Mathe-
ronm por tratamento sobre o covariograma. Con-
cluiu que os termos em — r do covariograma dio
para a variincia termos em 1/6 a° (o0 que nos
leva a concluir que o covariograma da estimativa
de um segmento por uma rede de sondagens
regular é linear, como é facil de verificar), os
termos r- log r ddao termos em 0,0609 a’edeum
modo geral, os termos em r* dio para a varidncia
termos em A; r” ' (com 4 impar). A estas rela-
¢Oes que permitem passar directamente do cova-
riograma para a varidncia, chamou Matheron
principios de correspondéncia.

Quanto ao erro de fatias, esse ndo pode
ser calculado sobre o covariograma geométrico
associado a estimagdo (que é linear, da forma
k(h) =k (0) — Dh ), mas sim sobre este depois
de ter sofrido uma «montée» de primeira ordem
de modo a ter em conta a acumulagio das diver-

sas linhas nos pontos distanciados de a . Sobre

5 2 : =
a teoria da montée, ver " e . Para as aplicagoes,

o problema p&e-se assim: Dado um teor em
volume t (x, y, z) — variavel regionalizada dotada
de um covariograma a trés dimensdes — se inte-
grarmos os teores ao longo dos ZZ, obtemos um
teor em superficie ou acumulagio no ponto (x,y) :

Loy = [ tiy, 2 d
1
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t (x,y) sera uma nova varidvel regionalizada
dotada de um novo covariograma que pode ser
obtido do anterior por «montée».

Matheron demonstra que a montée pode ser
efectuada directamente sobre o covariograma
(sem ser necessario integrar sobre a propria
variavel) e di para esta operagio uma série de
principios de correspondéncia (paralelos aos ja
escritos para as variancias) :

iy 51
logr —*r
—r —r'logr

Entdo para o nosso problema, se o covario-

’ l— - ’ JII 2

grama ¢ linear, o termo de linhas da 1/6 D aj

e o termo de fatias obtém-se do covariograma

monte —que é D h? log h — pelos principios de

correspondéncia escritos para a variancia e da
D<0,0609 a’ .

Entdo ¢? (S5) =D (0.0609 al+ % a, ai) como
se vé de [1]

Fazendo D =N, a, =N, a, e dividindo por §?—

=(n a, agf, obtém-se

52 (S) 1 /1 N2
Bl = N—|—0.0609_?) 2
52 n® (6 ! Nj ]

formula importante para as aplicagbes, onde n é
o numero total de sondagens positivas, N, e N,
sio o numero de sondagens maximo nas direc-
¢Oes p e i respectivamente (Fig. 3) com N, - N,,

Sobre a aplicagio concreta da formula [2]
convém fazer as seguintes observagoes:

1 — Se as direcgoes | e 22 de maior e menor
dimensdo do jazigo ndo coincidem com as direc-
¢oes de propagacdo da malha, a férmula [2] ndo
¢ directamente aplicivel e teremos de corrigir
(segundo SERRA (3)) a anisotropia da malha em
face do jazigo através de uma afinidade de eixo
%, e médulo D,/D, . Entdo a malha (por hipétese
rectangular) torna-se num paralelogramo de lados
£ e [ e angulo agudo & (Fig. 5) e a varidncia
na estimativa da superficie é

ol=K, A**\/D, D, ,

4086

onde ki é uma fungio de 0, £ e [’ dada em
4dbacos em (3) e A=Dbb’ é a drea da malha
antes de sofrer a transformacio.

fez

ay

DT>D2

Fig. 5

No caso de malhas regulares, K, toma a forma
simples

1 7/ &% \Me G\ =312
K]=—( ) + 0.0609 )

6 \Esenb % sen 2,

onde se reconhece a estrutura da férmula [2]
apresentada anteriormente, mas corrigida para
anular o efeito da anisotropia.

2 — No caso do jazigo conter pontos interiores
de sondagens nulas, n continua a ser o nimero
total de sondagens positivas, mas a contagem
dos N, e N, faz-se como se segue:

Considera-se 2D, como todo o perimetro mine-
ralizade (que é um multiplo da malha) tanto no
interior como no exterior do jazigo paralelamente
a uma das direcgdes de alongamento e 2D, para-

lelo a outra. Entao N, = - e N, = D,/a (se
a

a malha for quadrada e a direcgio de propa-
gac¢do da malha coincidir com a dimensio maxima
do jazigo).

Apliquemos a nogdes apresentadas ao calculo
do volume mineralizado de um jazigo sedimentar
de ferro, representado esquematicamente em
planta na Fig. 6:

Os ntimeros que afectam cada sondagem repre-
sentam a altura mineralizada em metros e a
malha é rectangular de 100 <200 m.

Calculemos primeiro um estimador da super-
ficie e o respectivo erro:
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ay
-
200m
L |
¥
+os| [&
i
+ 0.4 +0.8
P
+1.3 L/}, & +1.1|
+1.2 +2.8 +2.0
J /’.. .'. 1/
+05 A +3.7 +2.0
/ A
+1.4 A +1.2 + 0,6 +2.0
J
+ 1.
L] Qz

Fig. 6

Escolhidas as direcgSes «, e #; de maior e menor
desenvolvimento do jazigo, teremos

n=25
a=100m 2D,=30a
>
N, = X100 _
23100
b=200m 2D;=24b
N1= 24 >< 200 — 12
23 200
, 2 1 [12 15?
a férmula (2) da o [— -+ 0.0609 -—:I
52 25 | 6 12
G._:_ = 0.005 7 — 0.07 A= 14 0/p
54 S 5

O estimador da superficie é

*
S =25 (200:<100) = 500 C00 m*

com um nivel de significancia de

* a
S=5 +2 —
S 950/,

S = 500000 + 14 /s ou S= (500+ 70)><10°m”*

Ja conhecemos a area do jazigo e calculamos o
erro dessa estimagdo através da férmula [2],
desconhecida da estatistica classica, que faz inter-
vir as nogdes de covariograma e de «montée»
e confere assim a varidvel em estudo um certo
aspecto estrutural (n3o é uma variavel puramente
aleat6ria, é uma varidvel regionalizada). De resto
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notemos a dificuldade que existe em dar um tra-
tamento probabilistico a uma varidvel do tipo
tudo ou nada—a sondagem encontra ou ndo a
formagdo —e este acontecimento ndo pode vir
afectado por nenhuma probabilidade.
Para calcular o volume do jazigo vamos dar
a variavel «altura mineralizada» um tratamento
diferente. Se for h, a altura de minério obtida
em cada sondagem, uma estimativa do volume
mineralizado sera
n
V=s 2 h.
i 1

onde s é a 4rea de um pequeno rectingulo de
area ab, centrado no ponto x,.

onde n é o niimero de sondagens.
O volume é pois igual ao produto da area
total pela altura média.

Supondo S e h duas variéveis independentes,

2
a 02_ a
! =1 B
5 = i
\% s? h?

Ja calculdmos Gi pelos métodos da geoestatis-
tica. Vamos calcular cf] pelos métodos da estatis-

tica classica. Vamos considerar assim os valores
das espessuras mineralizadas como a realizagio
de uma certa varidvel aleatéria, com uma certa
lei de distribuicio de probabilidade constante
(mas desconhecida) :

Z2h
- < 5
h=—=152 e 2h]=7405
n i
r 2n
of, = — — h* = 0.64
n
5l 0.64
2 hi
Sl —— —_ = .0
7 = = 0.0256
o 0.0256
L = = 0,011
h* 2.32
P —0105 e —Y —o0.21
h h
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h=h+ Fﬁ = 1.52 + 21%
ou h = (1.52 + 0.32) m

Como vemos, o erro relativo na altura (com o
mesmo nivel de significincia de 95%0) é de 21 %/,
enquanto que o erro na superficie é apenas
14,0%p. Esse erro é inferior na estimativa da
superficie S (apesar das irregularidades do jazigo)
porque conferimos a essa varidvel uma certa
estrutura (ao aplicarmos os métodos da geoestatis-
tica). E essa estrutura é real, dado que o jazigo
foi formado de uma certa mancira (explicada pela
geologia) que n3o pode ser considerada aleatéria.
O célculo da variincia pela estatistica classica
(erro do valor médio das espessuras) conduziu a
um estimador «pior».,

Vejamos o peso dos dois erros no erro volume:

2
o3
—Y = 0.005 4+ 0.011 = 0.016
o
G [ 4
Y —0.126 2 T" = 0.252

V = (500 000 >< 1.52) + 25.2%
X
ou V = (760 + 192) >< 10° m*

A maior participagio do erro relativo no
volume é dada pelo erro das espessuras minera-
lizadas. Como poderemos calcular esse erro de
um modo mais correcto? Veremos na segunda
parte deste trabalho que o caracter estrutural
(que é real) de uma mineralizagdo pode ser
introduzido pelo conhecimento do semivario-
grama, fun¢do que permite calcular a varidncia
de extensio da altura de cada pogo ao seu
rectingulo de influéncia de area ab.

2. VARIANCIA DE EXTENSAO E DE ESTI-
MACAO

Vamos considerar a nogio da variancia de
extensdio como sendo a variincia do erro que se
comete atribuindo o valor de um dado pardme-
tro mineiro (por exemplo, um teor) dum deter-
minado dominio a outro dominio onde ele é, por
hipétese, desconhecido.
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Esse parimetro sera tratado como uma Varidvel
Regionalizada, conceito introduzide por Matheron
para designar aquelas varidveis cuja evolu¢io no
espaco, embora nio obedecendo a nehuma lei
rigida (conhecida), ndo pode ser considerada
como puramente aleatéria. E este caracter de
regionalizagio que permite sujeitar a distribuigdo
da variavel a determinadas hip6teses, como vamos
ver: Seja x a coordenada de espago e Y (x) a
variavel em estudo. O facto de nio podermos,
sobre esta variavel, aplicar a inferéncia estatis-
tica (nio podemos repetir provas no mesmo
ponto do espago, porque o teor num ponto é
unico) exige que consideremos o conjunto dos
teores conhecidos como uma (e a tnica) realizagdo
de uma determinada Fungdo Aleatéria cuja lei
de distribui¢do da probabilidade é evidente-
mente impossivel de determinar a partir de uma
Unica realizagdo. A hipdtese que nos permite
ficar a conhecer mais qualquer coisa sobre a lei
de distribui¢do dos Y (x) é a chamada hipotese
INTRINSECA que consiste em admitir a estacio-
naridade dos quadrados dos acréscimos de Y (x)
e que nos leva pois a definir uma fungio 7 (x),
chamada semi-variograma ou funcdo intrinsica, que
s6 depende do vector I que traduz o acréscimo:

: 1 By T*
2 (h) = = E ! Y (x4 h) —Y (x)

Desenvolvendo o quadrado e restrigindo um
pouco mais a hipotese (introduzindo a estaciona-
ridade de segunda ordem, que consiste em admitir
que a varidncia e a covaridncia sio independentes
do ponto de apoio), temos que o primeiro e o ter-
ceiro termos do desenvolvimento sdo iguais e a
sua soma corresponde a varidncia a priori da
fungdo aleatdria cuja realizagdo é o conjunto dos
valores conhecidos para Y (x).

Nesta hipotese:

5 thy=K e} — X (h)
onde K (O) é a varidncia a priori e K (h é a
covariancia.

Nas fungdes aleatorias usuais, K (h)tende para
O quando  — =2 (é intuitivo que uma medida
da interdependéncia das duas varidveis se deve
anular para uma distancia infinitamente grande
entre amostras) e entdo 7 (“°) = K (O). Assim
(e sempre que houver uma varidncia a priori
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finita para todos os h, por maiores que sejam,
como € 0 caso na maioria dos jazigos de dimen-
soes bem definidas, de fronteiras nitidas, espe-
cialmente nos sedimentares (*), o semi-vario-
grama sera uma fun¢do crescente de h, até
atingir um patamar cuja ordenada é K (O) que
se inicia a uma abcissa b, dita amplitude, cujo
significado fisico é claro: é a distincia a partir
da qual passa a haver independéncia entre
amostras.

7 (h) terd um andamento como o que se repre-
senta na (Fig. 7), serd uma funcdo par e nio
negativa partindo da origem:

4

Y in

Kl ===

IO ok 5 o i i i e,

Fig. 7

Evidentemente que haverd um semi-variograma
para cada direcgdo do vector h (o que é um ftil
instrumento de analise e interpretagio das ani-
sotropias da regionaliza¢do). Como se constroi,
na pratica, um semi-variograma? Dispondo de
uma carta do jazigo em que a variavel regiona-
lizada em estudo esta referida as sondagens res-
pectivas, escolhe-se a direc¢do = segundo a qual
queremos calcular o semi-variograma e, segundo
essa linha, vamos fazendo as diferengas X, — X,
X;—Xy,... X, .y — X, e dividimos os quadrados
dessas diferencas pelo seu ntimero n, obtendo
assim o ponto 7 (1). Fazendo agora as diferencgas
de dois em dois pontos, de trés em trés, etc,
quadrando e achando a média dos quadrados,
obtemos do mesmo modo 7 (2), 7 (3), etc
Como regra geral, pode dizer-se que o variograma
ndo deve ter mais de 1/4 do niimero de pontos
conhecidos para o jazigo. Assim obtemos um

(*) Uma excepgdo a esta hipdtese da estacionaridade
de segunda ordem (mas que ndo tira generalidade a v (h)
porque este é s6 definido com base na hipdtese intrinseca),
sdo os jazigos do Rand da Africa do Sul, em que 7 (h)
aumenta indefinidamente com ) (satisfazem ao chamado
esquema de De Wijs — v (h) = 3 « log h).
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variograma pratico ao qual assimilamos um
«esquema» tedrico (esquema linear, esférico, de
De Wijs) e passamos a trabalhar sobre esse
«esquema» que nos dd uma expressdo analitica
para 7 (h). Conhecido o semi-variograma, podemos
iniciar sobre ele o célculo das diversas variancias
de extensdo e estimacio.

Designa-se por Variincia de Extensdo a varidncia
do erro que se comete tomando o teor do volume
v’ (desconhecido) pelo teor do volume v (que se
conhece). Designando por Z (v) e Z (v’) os teores
médios nesses dois volumes, as suas expressdes,
admitindo uma distribuigdo uniforme da variavel
regionalizada sdo:

Z(v)=—fY(x)dx

n— 1
zw) = fY(x) dx

N

_Lu\

Fig. 8

A variancia de extensio é
2 7 E S 9
sg=E{z (V) —z(v)} =0a,—20,. 40,

2 - A . s’ -
onde ¢ designa a varidncia da varidvel regio-

nalizada Z (v) em o, '13 , representa a mesma
varidncia em v’ , e ¢, , a covariancia.

Substituindo os teores médios pelas suas
expressoes,

af,:%Ef J Y (x) Y (y) dx dy
v v

v

1
oh= E [ Y0 Y (y) dx dy

Ve

r.-wsl’Ef f Y (y) Y (x) dx dy
vv v ¥
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Amitindo que se pode permutar o integral
com a esperanga (o que é valido porque a espe-
ran¢a corresponde a uma integragao),

=1 -
= VE.{“ .{v K (x —y) dx dy
p 1
o R e

O o= - f’ K (x—y) dx dy

k\’a‘\?

onde K (x—y) é a covaridncia dos valores
tomados pela varidvel regionalizada Y (x) em
dois pontos quaisquer x e y (que podem varrer
quaisquer dos dois dominios v e v (ou os dois
simultineamente).

Substituindo K (x-y) por K (O) =7 (x-y)
(o que corresponde, como vimos, a admitir esta-
cionaridade de segunda ordem), obtém-se:

="%‘J j 7 (x-y) dx dy —

ff/(xy)dxdy)— JJ 7 (x-y) dx dy

que € a expressao geral da varidncia de extensdo.
Passemos agora ao caso descontinuo — o
valor v ¢é reconhecido por N sondagens pon-

X
tuais. Formemos um estimador Z (v), fazendo a
meédia aritmética dos diferentes teores em v.

¢ o verdadeiro teor
do volume v

Z ()= j Y (y) dx

* 1 24 ,
Z (v) = N Z Y (x;) é o estimador
1

Designa-se por Varigncia de Lstimagio a varidn-
*

cia do erro Z (v) — Z (v) e calcula-se como no
caso anterior, obtendo-se:

ci—ﬁ;iﬂf‘;(x-y)dxﬁ

: (g 1
— 2 [ rtenaxay =5 2 Xy -y
v:S el v N* i

Como vemos, estas expressdes dependem s6 do

semi-variograma. Conhecido este, poderemos
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calcular qualquer variincia e portanto conhecer
o erro que se comete estimando qualquer para-
metro através de um sistema de sondagens.
Vejamos o caso pratico mais interessante que
¢ o caso do reconhecimento através de uma malha
regular. Vamos ver como a férmula geral atras
escrita se simplifica e se pode aplicar.
Consideremos uma malha regular de sondagens
de passo a: No centro de cada intervalo esta
implantada uma sondagem, como se representa
na Fig. 9 (trata-se do chamado dispositivo centrado
a uma dimensio). Vamos ver o erro que se
comete estimando o teor médio do segmento L
pela média aritmética dos teores das sondagens.
Admitindo a independéncia dos erros, podemos
supor que a varidncia de estimagdo que preten-
demos é o quociente por N (ntimero de sondagens)
da varidncia de extensdo elementar da sondagem
implantada em x, ao seu segmento de influéncia a.

Fig. g

Fazendo na férmula geral da varidncia de
estimagio N = 1 (uma sondagem) ei =1
(0 somatdrio tem um s6 termo), obtém-se notando
que v=a e h=x—vy:

2 T o F
?-"‘/(x—y) dx—-ag-jjy{x—y) dx dy

a/2 aa

. 2 P

0 = 2 a] (h)dh_--;-U-/{x.uy)dxdy
(4] 0o 0

Introduzindo as func¢des auxiliares

h

X f-x (x) dx

o

7 (h) =

h h
1 i
F(h) = ) f ]/(X—Y} dx dy

0o o0
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que estdo tabuladas em (2), obtemos a expressio
da varidncia de extensio para o dispositivo
centrado a uma dimensio:

ce = 2 7 (3/2) — F(a)

Fig. 10

No caso da Fig. 10, temos o chamado disposi-
tivo fechado em que as sondagens estio implan-
tadas nos noés da malha regular de passo a.
Neste caso vem para a variancia elementar:

&

2 ol 1
GBZTJ 7(x—1y) dx—TZ?(xH_l—xi)._
- —1-2— ’ fy(x—y] dx dy
A W .
2 1
:re———Z};(_{a)-T 7(a) —F (a)

Procuremos aplicar as nogdes apresentadas ao
calculo da varidncia de extensio do erro que se
comete estendendo o valor da espessura minera-
lizada de uma sondagem a sua zona de influéncia.

Para tal, j& vimos que temos de adaptar um
«esquema» tedrico ao variograma experimental.
Como o jazigo apresentado no ponto 1 é dema-
siadamente pequeno para permitir uma adaptagio
correcta, trabalharemos sobre outro jazige da
mesma formagdo e suporemos que os resultados
sdo extrapolaveis. O jazigo apresenta uma forma
aproximadamente eliptica com duas direcgdes
principais (correspondentes aos eixos principais
da elipse) que designaremos por D e Da.

Segundo D1, os valores das espessuras mine-
ralizadas apresentam-se no quadro a seguir:

i X%
1 1,00
2 0,70
3 3,80
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4 0,00
5 1,10
6 1,70
7 0,90
8 3,40
9 1,70
10 3,30
11 6,00
12 0,55
13 0,50
14 1,00
15 0,80
16 3,50
17 3,20
18 1,50
19 1,40
20 3,80
21 1,40

O processo de calculo ja apresentado permitiu
obter os valores seguintes para o variograma:

2y(1)=23,5
27:2)=57
27(3)=23,8
27(4) =50

Segundo a direcgdo perpendicular D, os valo-
res das espessuras mineralizadas sdo apresen-
tadas no quadro seguinte :

><i

1,30
5,10
2,55
3,80
1,30
6,00
4,50
2,30
4,80
4,30
1,50
1,90
1,30

W N RN R

e e
W N = O

A existéncia de uma trincheira com amostras
de 50 em 50 m permitiu obter um ponto suple-
mentar — 7 (1/2).

411




Os valores do variograma experimental segundo
D, apresentam-se a seguir:

27(1/2)=1,25

27(1) =60
27(2) =5,0
27(3) =4,5
27(4) =49

Os valores segundo D; e D3 estdo representa-
dos no grafico da Fig. 11 pelas linhas —.—. —
e —— — , respectivamente. O célculo da varian-
cia & priori da distribuicio dos X, segundo as
duas linhas conduziu ao valor C=7 (=) =
=K (O)=2,5.

Uma interpolagdo grafica aproximada realizada
sobre as duas ‘linhas permitiu concluir que a
relagdo entre as derivadas na origem segundo D,
e segundo D, era 1,5 : 1, o que revela uma ani-
sotropia geométrica que serd destruida por uma
afinidade de razdo 1,5 aplicada sobre D, (a
direcgdo de menor comprimento). Tal afinidade
conduz ao tragado da nova linha - corres-
pondente a D,. Nesta altura, o jazigo é geome-
tricamente isétropo. Se admitirmos que a tan-
gente na origem que interpolard as duas linhas
———e é a recta apresentada a cheio,
esta intersepta a recta 2C = 5 num ponto (~ 5/3)
que, em «esquema» esférico de transi¢do (a hipo-
tese de «esquema» conhecido mais adaptavel aos
resultados experimentais) corresponde a um ponto
a’ tal que a=—3/2 a’. E assim fica definida a
«amplitude» a.

Se admitirmos entdo uma amplitude de 250 m
e como a malha é de 100 m, podemos entrar no

2Y (h)y
6 R
W
5 " _.' rd “-' ........ =
. g ——— [
! b N .,-’
{ 7 N
1 &
| /5 »
$ 17 -
3 (5]
2 / i
RN l
'
0 Va1 2z ¥ 3 b h102m
az=250m
....... D.l
_____ Do
.............. ) depois da
afinidade
de moddule 1.5
Fig. 11
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4dbaco da Fig. 12 e encontrar na curva superior
(para l/a = 0.4) uma percentagem da varidncia
a priori de 15°/y. Concluimos portanto que, pelo
facto de termos admitido a estrutura esférica para
o jazigo (pelo facto de termos admitido aquele
variograma), a varidncia a priori da distribuigdo
das espessuras baixou a 0,15 >< 2,5. A variancia
do erro que se comete ao estender cada ponto a
sua zona de influéncia é consideravelmente menor
do que se tivessemos admitido (como fizemos no
final da primeira parte) uma distribui¢do aleatdria
das espessuras mineralizadas. Se encontrarmos o
variograma correspondente a uma determinada
mineralizagio fica pois resolvido o problema
deixado em aberto no fim do ponto 1 e os erros
cometidos na estimacdo da altura e da espessura
média sdo j4 da mesma ordem de grandeza.

3. KRIGEAGEM

Até agora atribuimos o teor da amostra central
ao seu rectingulo de influéncia e, calculdmes a
varidncia do erro cometido (que é ja inferior ao
calculado na estatistica cldssica). O teor dessa
amostra é um ESTIMADOR do teor do bloce. O
problema que se pde naturalmente nesta altura
é procurar o0 MELHOR estimador para esse teor,
ou seja o estimador que minimize o erro obtido.
Este é o principio da krigeagem. Designa-se por
krigeagem pontual o célculo de teores em pontos
desconhecidos, conhecendo o semi-variograma e
teores em pontos proximos.

Formulemos o problema: Um painel de teor
7 desconhecido é amostrado por N sondagens
de teores X , X, ... Xy. Em vez de dizermos
que o teor do painel é a média aritmética dos
teores amostrados e que a varidncia de extensdo

é a obtida pelas expressdes do ponto 2 (onde Z

’

¢ a média dos teores), vamos calcular os a; tai$

#*

que o estimador Z = X a, X, apresente varidncia
1

minima.

A primeira condig¢io ¢ que o erro de Z — Z tenha
esperan¢a nula, o que da Za, =1 (a soma dos
factores de «peso» tem de ser igual & unidade).

A condi¢do de minimizar a variincia do
estimador formula-se derivando em ordem aos

i 5 e
a; a expressao de ¢° (Z—Z).
Essa expressdo escreve-se:

PZ-2)=0d,—22a0,, +32aa05 [4]
1]
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0,08
0,07+
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o.08
- i
oe3
o 03 03 o uuwunni 1 3 a4 0 o 78
Fig. 12
onde de N + 1 equagbes a N -}-1 incognitas (os a, e
o 4 de Lagrange) que resolve o problema.
ai ¢ a variancia do teor real Z Como ndo interessa determinar 7, vamos
_xi ¢ a covaridncia da amostra X, com o teor ~ Procurar elimind-lo. Toma-se uma sondagem
do painel privilegiada (por exemplo no centro do painel)
o N—1
o, € a covariancia de duas amostras X; e X. ay e faz-se ay =1 — E a,
|
Tendo em conta a equagdo de ligagdo 2 a, =1 Explicitando esse termo no somatério anterior,

e aplicando a teoria dos multiplicadores de
Lagrange, obtém-se o sistema

=0 + 4

aa =1

bt - Bt 2|
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vem

N-—1
g 8% L ah %in = T + 2
N—1
E ai 0'"] i au q“nzqun + A
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N—i

eliminando 4, obtém-se N-1 equagdes z a;R;=N;
=1

(5)

Destas N —1 equagGes, obtém-se os a,, a, ...
..-ay_, sendo ay dado por diferenca.

Substituindo estes valores na expressio da
variancia ja escrita (4) vem a chamada variincia
de Krigeagem :

N—1
i3 52 5 2 Z
Gy 7= B, =8y T Oy— aiNt

i=l

Esta € a variancia minima que se pode obter
(com a colecgdo de valores X,) para o estimador

Z e tem uma interpretagdo curiosa: os trés pri-
meiros termos representam a variancia de exten-
sao do teor de sondagem privilegiada X a todo
o painel e, a essa varidncia, subtrai-se o soma-
torio dos a, N, (termos sempre positivos) que
vao baixar a variincia tanto mais quanto maior
for o nimero de pontos X; de teor conhecido.
As covariancias dadas em (5) so dependem do
variograma.

A krigeagem pontual formula-se do seguinte
modo :

Conhecendo-s¢ o teor em N pontos de coor-
denadas x;, pretende-se conhecer o teor Z no

ponto z. O estimador é da forma Z = 2 a x
e a resolugio de um sistema semelhante ao ante-
rior conduz a mesma solugdo

mas com

le=-,(x‘_—x!}_y(x“—»xi)—;'(X,,—Xi} (6)

N, =7(z —x))—7(x,—z )—7x,—x;) (7)

Neste caso, os termos da matriz do sistema
sdo lidos directamente sobre o semi-variograma,
sem ser necessario calcular (a partir dele) cova-
ridncias.

Concretizemos a aplicagao da Krigeagem pon-
tual num exemplo concreto. Consideremos uma
linha de sondagens num jazigo de ferro.
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26.61
29.80
47.19
52.53
x,-» 57.84
X, 59.16
61.63
x; - 54.68
X~ 57.18
57.48

60.46
57.67
48.92
52.62
57.02
36.15
52.66
48.51
51.27
58.54

Os teores de Fe do «tal-qual» obtidos em son-
dagens ao longo dessa linha através de uma
malha regular de sondagens de passo de 100 m,
estio representados no quadro ao lado. Suponha-
mos que ndo conheciamos o teor, por exemplo
no ponto 7. Vamos calculd-lo por krigeagem
(ponderando adequadamente os teores nos outros
pontos, por hipétese conhecidos), determinando
depois a varidnciade Krigeagem (a menor varidncia
possivel para esta colec¢do de valores) e verifi-
cando que o teor no ponto «desconhecido» esta
contido no intervalo de confianga dado por essa
varidncia.

O primeiro passo a dar sera encontrar um
«esquema» e adapti-lo ao variograma experi-
mental. Os valores 2 7 (h) estdo representados
na Fig. 13 em fungdo de /. ‘

O teor médio é 2 X;/19=150.80e XX /19 =
= 2680, o que da para a varidncia, 100 pontos
quadrados. O patamar no variograma (como
estamos a usar 27 (h)) serd 200 e a analise da
distribui¢dao dos pontos experimentais sugere a
aplicagdo do «esquema» linear. Este variograma
tem a particularidade de apresentar o chamado
«efeito de pepita» (ordenada na origem da recta),
designado por 2C_ e que corresponde ao facto
de ndo termos valores do variograma para h
inferior a 100 m.,
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2Y(h!| -~

220 -
200 —+ { ! | - t
180 — 1 1 1

160 1 1 i 1 1

—
L

1

167

2C

az450m |

Entdo teremos:

2 C, (efeito de pepita) = 33
2 C (patamar) = 167
a (amplitude) = 450

A equagdo da recta (reduzida ao esquema linear
tedrico) sera:

167

27(h) = HE oy 25 para h << 450 m
a 450

2y(h) = 2¢ = 167 para h > 450 m

As equagdes da krigeagem serdo representadas
por uma matriz 18 >< 18 que nos dio os a,. Como
esta matriz contém muitos termos iguais (surgi-
mento do «efeito de ecran» — os teores mais pro-
ximos do ponto a Krigear mascaram a influéncia
dos teores mais longinquos) tentimos a resolu-
¢do das equagdes da Krigeagem usando apenas
0s pontos x;, Xy, X, € X, que rodeiam o ponto
a krigear (quadro anterior) e consideramos o ponto
X, como um ponto privilegiado situado no centro
do jazigo e com o teor médio (50.80) de todos
os pontos. Entdo, designando por 2C/a o coefi-
ciente angular da recta podemos escrever, de
acordo com a expressdo geral (6), e atendendo
a que a matriz é simétrica:
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w—

k== . [l
=33
|

ECQE

| [ S S

& h.1072 (m)

Ry=-27(55=—2c
Ry,=7@)—7(45)—7(5.8) =—2c+ %

a
Ry=—27(4.5)=—2c

a matriz reduz-se a:

98427
8953
4553

| 2333

c 5c
R,=—=¢c+— R =—c+ —
” 2a 1 2a
c 3c
Ry==c—— Ry=—c+ —
s 2a o 2a
Sc 3c
Ry o = Ry winmi=—=
a a
3¢
Bypre ——=
Do mesmo modo, as equagdes [7] dio:
N, = e 3¢
2a
5
N,=—c——" =—_138.2
2a
5c¢
Ny=—-""=4.65
a
Nq____._'i_c_
a
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que da a a, =0
2,=a,=0.5

Verificamos que neste caso o efeito de ecran
é total e que os dois pontos mais proximos do
ponto a krigear sdo, por si sés, responsaveis pelo
teor no ponto desconhecido.

Entdo esse teor (obtido por krigeagem) sera
56.97 e o verdadeiro valor é 61.83. Vejamos se
esta compreendido no intervalo de confian¢a da
varidncia de krigeagem. A expressio desta
varidncia € (no caso da krigeagem pontual) :

=27 (Z-x,) +2aN,

ou seja 2 7 (3,5) — 0,5>< 138,2 — 0,5 >< 46,5 —
= 13,4, o que da um intervalo de confianca do
dobro do desvio padrdo de 7,32, que compreende o
verdadeiro valor do teor no ponto «desconhecido».
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(4] — M. DAVID — «The Notion of EXTENSION
VARIANCE and ils apl.cations to the grade
estimation of stratiform deposits» —in A DECADE
OG DIGITAL COMPUTING in the mineral indus-
try, editor A. Weiss

(51 — A. MARECHAL, J. P. ROULLIER — «Efude
geostatistique des gisements de bauxite fran-
¢ais» — in Revue de l'industrie minerale, Julho
1970
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Resumo dos artigos publiéadox na Técnica n.° 407

Ano XLVI — Abril 1971
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J. J. D. Domixgos C. D. U. 532.5-4 4 532.54
Recirculating flows
Técnica No. 407 — XLVI— 4, 1971, pég. 347-356.

Discutem-se os escoamentos bidimensionais em que as
aproximacdes de camada limite nfio sfo vilidas, e os
aspectos malemdticos e fisicos do problema, As dificul-
dades intrinsecas do tratamento numérico das equacde$
sdo exemplificadas, mostrando-se que o aumento do ni-
mero de Reynolds conduz a exigéncias contraditdrias
no que se refere a precisdo e estabilidade,
Apresentam-se modelos de turbuléncia e a sua incorpo-
racdo num método de cdlculo aplicdvel a este tipo de
escoamentos tal como desenvolvido por D. B. Spalding
et al.
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S. D. Anrures C.D.U. 551.508.5 : 53.089

An introduction to hot wire anemometry
Técnica No. 407 — XLVI—A4. 1974, pig. 357-366.

Justifica-se o uso de fios quentes em anemometria, em
particular descreve-se o método de calibracgido destes,
e interpreta-se a resposta do anemdémetro de fio quente
em escoamentos de baixa turbuléncia.

voeae s

C. D. U, 519.738

Duarre - Rasos

Sobre o critério Liapunov
na teoria da estabilidade de sistemas

Técnica No. 407 — XLVI — 4, 1971, pdg. 367-379.

Definem-se as nocdes de estabilidade e efectua-se a sua
interpreiacio deométrica. Exemplifica-se o método directo
e o0 critério Liapunov num sistema mecénico. Compa-
ram-se o3 diversos métodos de formacio de fungoes Lia=-
punov em sistemas nfo lineares,
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C. D. U. 624.131.439: 539.501
624.131.438

MaraxaA DAS NEvVES

Influéncia des ters0es negativas nas caracteristicas
estruturais dos solos compactados

Técnica No. 407 — XLVI — 3. 1974, pag. 361-350.

O presente trabalho refere-se ao estudo de solos argilosos
compactados, e o seu objectivo imediato ¢ a aquisiciio de
elementos que possam contribuir para o conhecimento
da reologia desses solos em termos de tensdes efectivas.
Fot dada especial atencido 4 medicdo das tensdes neutras
instaladas na fase liquida do solo parcialmente saturado,
bem como As técnicas que permitem conhecer a evolugiio
dessas tensies durante os ensaios de determinaciio de
caracteristicas meciinicas.

Avaliou-se ainda experimentalmente, a influfncia do
estado de tensdo endddeno, associado & situagio de satu-
ragido parcial do solo, no comportamento desse mesmo
solo apls a saturacio,

Os resultados indicam que o grau de saturacéo de fabrico
determina todo o posterior comportamento reoldgico dos
provetes.
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Arror Ravara C. D. U. 624,042.7

Mapanexa Quirino
Maria Teresa Prreira pa Sinva

Ardlise de estruturas redutiveis
a osciladores ndo lineares com histerese

Técnica No, 407 — XLVI — 4. 4974, pag. 391-402.

Nos estudos sobre Endenharia Sismica que vém sendo
conduzidos no LNEC desde hd cerca de 15 ancs, tem
sido necessdrio aplicar técnicas de anilise numérica
a8 osciladores de um e vdrios draus de liberdade, linea-
res e niio lineares, os quais constituem os modelos mate-
méiticos de diversos tipos de estruturas. .
Descrevem-se neste trabalho as caracteristicas dos osci-
ladores que tém sido analisados, relacionando-as com
0s tipos de estrutures que representam. Referem-se os
principais aspectos da formula¢iio das equacdes diferen-
cials que descrevem o comportamento dos sistemas e das
técnicas utilizadas na respectiva jintedracfio «passo @
passo». Apresentam-se aplicacdes ao estudo do compor=
tamento de edificios de betdo armado actuados por sis-
mos de forte intensidade.
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C.D. U. 519.24/25/28 : 55.006
622.1.001.1 = 690

Garcia Perrira

Aplicagoes da geoestatistica
Técnica No. 407 — XLVI— 4, 1974, pag. 403-416.

Em trés problemas praticos, pretende-se provar que os
métodos da decestatistica, na medida em que conferem
a0 depdsito mineral uma certa testruturas que lhe é dada
pelo modo particular como ocorreu a mineralizagiio, con-
duzem a menores erros do que um tratamento pela esta-
tistica classica.
Esses problemas siio:

1. Definiciio da superficie e volume mineralizado. Erro
deste cdleulo,

2. Varidncia de extensfio de uma amostra a4 sua zona
de influéncia.

5. A Krideadem — ou seja a procura do melhor estimador
para um certo parametro (aquele que minimize a varidn-
cig definida em 2.).
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Synopsis of articles pub:llshed in «Técnica» n° 407

XLVI— éprll 1971

U. D. C. 624.131.439 : 539.501
624.131.438
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Maraxua pas Neves

The influence of negative neutral stresses on the
structural characteristics of compacted soils

I- Técnica No.407 — XLVI — 4. 19714, pag. 381-390.

The present paper studies compacted clay soils in order
to obtain experimental data which may help to investigate
their rhzolody in terms of effective stresses.,

Two points specially considered were the measurement of
the neutral stresses in the liquid phase of a partly satu-
rated soil and the procedures for determining the evolution
of these stresse¢s during tests of its mechanical properties.
The infiuence on the behavicnr of the soil after satura-
tion, of th= endogenic state of stress due to the initial
partial saturation, was nlsn experimentally studied.
Accord nd to the results, the tabric percent saturation
entirely determines the subsequent rheolodic behaviour
of the specimens.
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U. D. C. 624.042.7
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Arrur Ravana
Maparesa Quiriro
Manta Teresa Prreira pa Siuva

Dynamic analysis of non linear hysteretic systems

Técnica No. 407 — XLVI — 4.1974, pag. 391-402.

In the studies on earthquake engineering that have been
carried out at the Laboratirio Nacional de Endenharia
Civil for about 15 years, different techniques have been
applied for the analysis of sindle and multidedree of
freedom oscillators, linear and non-linear.

The present paper describes the main characteristics of
the systems that have been considered, relating them to
different types of structural behaviour. The formulation of
the differential equations of motion as well as the step-
-hy-step intedration techniques are briefly reported.
Examples of dynamic analysis of reinforced concrete
structures acted by strong errthquakes are presented.

J. J. D. Dowmixaos U. D. C. 532.5-4 - 532.54

Recirculating flows
Teécnica No. 407 — XLVI — 4. 1971, pag. 347-356.

Two dimensional flows where the beundary-layer appro-
ximations are not scceptable are introduced and their
specific mathematical and physical problems discussed.
Inerentdifficultiestothe numerical treatment of the pariial
differential-equations are exemplified and it is shown hew
increasing the Revinolds number imposes contradictory
requirements redarding stability and accuracy,
Turbulence models are antroduced todether with a
numerical solution prucedure appropriate to these type
ol fiows, as developed by D. B. Spaldind et al.
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S. D. Axruses U. D. C. 554,508.5 : 53.089

An introduction to hot wire anemometry
Técnica No. 407 — XLV{ — 4. 1971, pag. 357-366.

This paper provides an introduction to the physics of hot
wire anemometry. The use of wires as transducers for
turbulence measurements is justified, and for flows with
low turtulence the means of sidnal interpretation is
discussed.

Techniques of calibration are also described. In parti-
cular, the constant temperature (constant resistance)and
constant current hot wire anemometers are presented,
and thejir uses are commented on.

R O D O

U. D. C. 549.24/25/28 : 55.006 :
622.1.001.14 = 690

R O

Gancia Pereinra

Geostatistic Applications
Técnica No. 407 — XLVI — 4.1971, pag. 403-416.

In three pratical problems, it is intented to prove how
deostatistic methods, asthey takeinaccountthe sstructure»
diven to the ore deposit by 1ts particular mineralization,
lead to bether sidnificance levels (1o smaller errors) than
classical statistics. Those problems ure :

1) Definition of the deposit surface and volume. Error
of this caleulation.

9) Extensjon variance of a sample to its influence zone.

3) The Krideade — the search of the besl estimation of
a certain paramether minimizing the variance treated
in 2.).
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H. Duarre Ramos U. D. C. 519.738

Liapunov criterion on stability of systems

Técnica No. 407 — XLVI — 4. 1971, pag. 367-379.

We define the conceptions of stability and show their
geometric interpretation. The direct method and the
Lispunov criterion are applied on a mechanical system.
The methods of formation of Liapunov funciions in non-
-linear systems are compared.
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«Produtos Refractdrios»
Edigdo do I.N.LL, 421 pégs.

O presente livro trata das matérias-primas e pro-
cessos de fabrico utilizados na obtengio dos diferentes
tipos de refractdrios. Foca, além disso, as diferentes
classificagoes dos produtos refractarios, com as respec-
tivas caracteristicas e aplicagdes.

Além dos produtos com forma prépria, trata dos
isolantes térmicos para altas temperaturas e dos
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C. D. U. 517.91

A Study of Nonlinear Sistems Oscillations — K. . Paleev
e R. F. Ganieuv.
Journal of Applied Mathematics and Mechanics,

12-1969, vol. 33, n.° 3, pig. 4o01.
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Electrostatic sensitometry using the intensity charac-
teristic curves of electrographic photoreceptors —
J. Jedrzejewski e outros.

Acta Physica Polonica, 11-1969, vol. 36, n.° 5,
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Bull-Inst. Pol.
pigs. 53-58.
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C. D. U. 539.43 4 539,622 : 669.141.32 =6

Aspectos metalirgicos del desgaste mécanico en aceros
finos de cementacién — M.P. de Andrés y F. Medina,
CENIM, 3-4-70, vol. 2, n.° 6, pag. 188,
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Oleos e Sabies, 9-12-70, n.° 39-40, phgs. 23.
C. D. U. 54.185.001 (045) =20
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La reaccion quimica como fendmeno de tramsporte —
J. A Vega.
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The electrochemical treatment of industrial effluents —
B. Surfleet.
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The influence of composition on weld solidification
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Determinacion colorimétrica del selenio en aceros —
José M. Alvarez de Brito.

CENIM, 7-8 70, vol. 6, n." 4, pag. 451.

C.D. 0. 543.428:669.715 =6
Muestras patron para espectrometria de emision de
aleaciones de aluminio para moldeo — /. Alfaro, J. Mar-
tines e C. Hernaiz.
CENIM, 3-4-570, vol. 6, n.° 2, pig. z03.

C. D. U. 515.33: 546,72 — 55 (045) = 20 (457)
Polarography of the redox system ferrocene-ferrici-
niom — S. J. Zdanov and A. Jesimzanova.

Collection of Czechoslovak Chem. Commun, 3-971,
vol. 36, n.° 3, pag. 9go.

C. D. U. 546.33/546.273 (045) = 690
0 perborato de sddio nos produtos de lavagem — (. 4.
Massant, J. Reuders, M. Delathe.
Oleos e Sabdes, g-12-70, n.° 3g-40, pig. 11.

C. D. 0. 551.452,212.3 : 627.51
The regulation of Mondego River — /. R. Ferreira:
L. Veiga da Cunho,
LNEC, 1970.

C. D. 0. 533.96 (161.323.26)
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bal — G. Zbysewsicy e J. Barrelo de Faria,
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sortie — [). Sandu.
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373-382.

C. D. U. 621.313.2
Sur le calcul des machines électriques 4 courant con-
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Aurel Dobranis.
Bul. Inst. Pol. din Iasi, 1968, vol 14, n.° 3-4, pag.
421-428.

C. D. U. 621.314.63: 621.315,592
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AEG-TELEFUNKEN al dia, 1969, n * 4, pag. 141-144.

C. D. U. 624.317.353 : 621,376.24
White noise linearity measurements on H.F.[|.5.B.
transmiting systems — J. Adams.
Marconi/Instrumentations, 6-70, vol. 12, n.® 6, pag.
118-122,

C. D. U. 621,317.372: 621.317,7.082.78

Possibilités de mesure du facteur de puissance avec
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ontros.

Bul. Inst, Pol. din lasi, 1968, vol. 14, n.® 3-4, pag.
351-358.
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A. E. G. Telefunken al dia, 70, n.° 2, pag. 71-73.

C. D. U, 621.396.67
Doterminaticu, an moyen d'une simulation analogique
energétique, du rayonnement et des propriétés d'une
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Office national d'Etude et de recherches aérospa-
tiales, 1968, n.” 130, pag. 1.
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Mecanica de los procesos de hechurado — L. Berlowils,
CENIM, 3-4-70, vol. 6, n.* 2, pag. 148.
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Diecastings for lighting fittings.
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6-20, n.” 1-2, pag. 29-36.




a técnica moderna emprega

BETOES REFRACTARIOS

a4 base dos cimentos

FONDU LAFARGE

SECAR 250

porque sao
praticos
eficientes
economicos

REFRACTARIOS ATE 1800° C
REFRACTARIOS ISOLANTES ATE 1700° C

Os nossos servigos técnicos, especializados, estdo 4 vossa Inteira
disposi¢do para eg_tudar, sem qualquer encargo da vossa parte, a
adaptagdo dos BETOES REFRACTARIOS a todos os vossos problemas

AGUIAR & MELLO, L.°
P. do Municipio, 13=1.o — LISBOA —Tel, 321151/2

TECNICA — XXIX



C.D. 0. 624,131,383
A New Method for the Determination of Deformability

in Rock Masses — Manuel Rocha ; Jorge Neves da Silva.
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Estudo experimental dum novo tipo de ponte suspensa
— Matos, M. E. C.
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C. D. U. 625.71
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Annales de L'Inst. Technique du Batiment et des
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C. D. U. 625.8
Los Afirmados de Buenos Aires.
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