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Resumo 

Xavier, B. C., 2022, Desenvolvimento e Previsão das Condições Geológicas e Estruturais de 

Maciços Rochosos Utilizando Interpolação Estatística e Método de Monte Carlo [Tese de 

Doutorado], São Paulo, Instituto de Geociências, Universidade de São Paulo 183 p.  

 

 O presente trabalho tem como meta discutir e apresentar uma otimização dos métodos 

utilizados na previsão das condições geológicas e geológico-estruturais em maciços rochosos. 

Para isso utilizou-se do levantamento geológico dos elementos secundários, como análises das 

informações provenientes de mapeamentos geológicos e das pesquisas disponíveis de trabalhos 

prévios de uma área de exemplo, incluindo materiais obtidos em mapeamento local e sondagens 

executadas. Após o levantamento e compilação dos dados, incialmente houve o preparo das 

informações geológicos-estruturais, para a aplicação do Método de Monte Carlo em medidas 

de estruturas geológicas (dip – dipdirection), as quais foram transformadas em bases vetoriais 

e assim aplicado a simulação de Monte Carlo. O resultado dessa análise se mostrou satisfatório 

para simulação em medidas de foliação e fraturas em uma unidade geológica homogênea, ou 

seja, dados medidos em superfície podem ser simulados em profundidade para uma mesma 

unidade geológica. A interpolação geoestatística foi aplicada nas informações obtidas de 

sondagens para a construção do modelo geológico e geomecânico do maciço rochoso. Os 

parâmetros utilizados para a realização da interpolação geoestatística foram obtidos a partir da 

classificação geotécnica das sondagens realizadas na área do projeto. Os modelos resultantes 

foram satisfatórios, facilitando a visualização das condições geológicas e geomecânicas de 

camadas mais profundas, propiciando a obtenção de quatro modelos: um modelo litológico, 

outro de fraturamento, um padrão para os parâmetros de RDQ; e para a classificação RMR. Em 

uma etapa complementar, utilizando os conhecimentos fornecidos pelos modelos criados e as 

disposições das descontinuidades levantadas, procedeu-se as análises de estabilidade das 

paredes dos tuneis considerando, inicialmente, apenas o arranjo das descontinuidades e em 

seguida as tensões tectônicas atuantes no sistema geológico estrutural. Como resultado dessa 

simulação foi possível observar que o sistema de tensões compressivas favorece a estabilidade 

das cunhas formadas e o sistema de tensões distensivas se constitui em uma organização 

desfavorável a estabilidade das paredes dos túneis.      

 

Palavras-chave: Geologia Estrutural, Modelos Geológicos-Geotecnicos, Simulação de Monte 

Carlo. 
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Abstract 

Xavier, B. C., 2022, Development and Prediction of Geological Conditions Using Statistical 

Interpolation and Monte Carlo Method [Tese de Doutorado], São Paulo, Instituto de 

Geociências, Universidade de São Paulo 183 p.  

 

The thesis aims to discuss and present an optimization of the methods used in the prediction of 

geological and geological-structural conditions in rocky massifs. Available data from previous 

work, including information obtained from local mapping and drills performed in an area. Data 

were collected, compiled and prepared for the application of the Monte Carlo method where 

the measurements of geological structures (dip - dip direction) were transformed into vector 

data (director cosines) to be applied. The result of this analysis proved to be satisfactory for 

simulation in measurements of foliation and fractures in a homogeneous geological unit, this 

meaning that surface-measured data can be simulated in depth for the same geological unit. 

Geostatistical interpolation was applied using probing data aimed at the construction of the 

geological and geomechanical models for the rocky massif. The parameters used to perform the 

geostatistical interpolation were obtained from the geotechnical classification of the soundings 

carried out in the project area. The results were satisfactory, facilitating the visualization of the 

geological and geomechanical conditions of deeper layers. As results, four models were 

obtained: (i) a lithological pattern, (ii) a fracturing model, (iii) a standard for RDQ parameters, 

and (iv) an example for RMR classification. In a complementary step, using the information 

provided by the models created and the arrangement of the discontinuities, we simulated the 

stability analyzes of the tunnel walls, initially considering only the disposition of the 

discontinuities and, then tectonic stresses acting on the structural geological system. The results 

indicated that the compressive stress system favors the stability of the formed wedges and the 

distensive stress system is unfavorable to the stability of the tunnel walls. 

 

Key-words: Structural Geology, Geological-Geotechnics Model, Monte Carlo Simulation. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO À TESE  

 No presente capítulo estão descritos a introdução ao tema abordado na tese, objetivos 

principais da pesquisa, os materiais e métodos e a estruturação do desenvolvimento da pesquisa.   

1.1 Introdução ao Tema   

O entendimento da interação da atividade humana com o ambiente geológico, visando 

prognósticos positivos ou negativos e as suas necessárias eventuais prevenções é, afinal, o foco 

principal de grande parte da Geologia Aplicada à Engenharia seja ela de construção civil, 

mineira, de petróleo ou de impacto ambiental (Hasui & Mioto 1992, Pastore et al 1998, entre 

outros).   

O aumento da demanda pelas obras de infraestrutura, associado ao crescimento 

econômico e populacional mundial, tem tornado a Geologia com linguajar estreitamente ligado 

a outras profissões interativas, como as diferentes engenharias, de destaque para o 

estabelecimento de um conhecimento geológico comum prévio do meio físico, associado aos 

grandes empreendimentos. Destacam-se aqueles vinculados à construção grandes, tais como: 

barragens, túneis, estradas etc., onde a expertise geológica devidamente dirigida influência e 

propicia a criação de metodologias alternativas para os estudos do substrato, obrigatoriamente 

realizados em diferentes fases de projeto.  

A correta previsão da geologia estrutural ou da arquitetura do arcabouço geológico 

envolvendo as disposições espaciais de contatos entre litologias e de suas respectivas 

descontinuidades, além de suas propriedades geomecânicas, são comumente as principais 

determinantes geológicas da futura estabilidade de grandes fundações e escavações, sejam estas 

a céu aberto ou subterrâneas. 

Todas as análises de estabilidade realizadas nas obras de engenharia estão submetidas 

a incertezas gerando assim riscos geológicos. Esses riscos podem fazer com que a execução da 

obra não atenda aos requisitos pré-estabelecidos, causando prejuízos financeiros e riscos à vida 

humana, bem como graves problemas ambientais. 

A correta previsão das condições geológicas em locais de difícil visualização e acesso 

tem como finalidade minimizar os riscos inerentes a erros na previsibilidade das condições do 

maciço em profundidade, que tem como meta a segurança dos trabalhadores durante a obra, o 

controle dos gastos previstos para o empreendimento, bem como a sua durabilidade depois de 

construída, promovendo segurança social, financeira e ambiental.  

Comumente análises de previsibilidade geológica são realizadas, em sua maior parte, 

por meio de estudos determinísticos de parâmetros para a classificação do maciço rochoso. 
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Assim como o mapeamento da disposição de estruturas geológicas, essas metodologias são 

carregadas de incertezas, que vão desde a coleta dos dados (ou informações) em campo, com 

as incertezas obtidas nas instrumentações, como no tratamento final dos dados nas 

classificações geomecânicas e geológicas.  

Os métodos de análise determinística não levam em consideração, na maioria das 

vezes, a aleatoriedade e a variabilidade das variáveis envolvidas no projeto, de maneira que o 

seu valor não demonstra exatamente a verdadeira segurança e previsibilidade das condições 

subterrâneas da obra (Ge et al., 2011). Montoya & Assis (2011b) ressaltam que nos últimos 

anos, houve um grande interesse em incorporar metodologias que permitam estimar, de maneira 

racional, a incerteza associada a estudos geotécnicos, como é o caso da aplicação dos métodos 

probabilísticos.   

1.2 Objetivos 

O principal objetivo do trabalho é a otimização de técnicas para construção de modelos 

geológico-geotécnicos, visando minimizar incertezas durante a previsão das condições 

geológico-estruturais no decorrer da interação entre a atividade humana e o meio geológico, e 

assim diminuir riscos inerentes a acidentes, como instabilidade de taludes, colapso de túneis, 

etc. A proposta geral está na utilização de ferramentas estatísticas para a construção dos 

modelos geológico-geotécnicos o mais próximo possível da realidade, estabelecendo conexões 

entre os dados geológicos-estruturais coletados em superfície com aqueles obtidos em 

profundidade. Para que essa meta seja alcançada o projeto está dividido em três etapas 

principais: 

A primeira delas é a construção do modelo geológico-geotécnico em três dimensões, 

baseado na utilização da interpolação geoestatística de parâmetros obtidos por meio da 

descrição e classificação de furos de sondagem. A partir dessa análise comparou-se o resultado 

obtido com o modelo construído por meio de método determinístico, ou seja, elaboração de 

perfil em duas dimensões, realizado por meio de representações gráficas, com o modelo em três 

dimensões criados por meio da interpolação estatística, verificando a eficácia do uso da 

interpolação geoestatística em dados geológicos e geotécnicos. 

A segunda etapa, consiste na elaboração de um modelo geológico-estrutural simulado 

a partir de análises probabilísticas em dados de estruturas geológicas, ou seja, são produzidos 

novos dados simulados, a partir dos dados reais. Essa etapa tem como finalidade conhecer as 

inexatidões do modelo simulado, podendo então inferir um cenário possível, entendendo sobre 

a incerteza do modelo criado e assim otimizando a previsibilidade das condições em 
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profundidade do maciço rochoso. A simulação foi realizada com base no método de Simulação 

de Monte Carlo, que vem sendo aplicado em simulações geotécnicas, como por exemplo em 

cálculo de fatores de segurança para estabilidade de taludes.  

A terceira etapa tem como finalidade a discussão baseada em dados modelados sobre 

a influência da magnitude das tensões regionais no comportamento das estruturas durante uma 

obra de infraestrutura, com aplicação na análise de estabilidade em túneis.  

1.3 Justificativas 

Com a crescente demanda por obras de infraestrutura nos últimos anos e com o 

aumento de casos de acidentes provocados por equívocos na previsibilidade das condições 

geológicas em profundidade, ou seja, enganos na construção do modelo geológico e/ou no 

modelo geotécnico. Existe a necessidade de obtenção de novas ferramentas, que sejam 

acessíveis e práticas para utilização e otimização da previsão das condições geológicas dos 

maciços rochosos em profundidade e/ou em locais de difícil visualização.  

A finalidade de propor esse tipo de metodologia está na criação de uma ferramenta que 

consiga estimar as condições geológicas estruturais do maciço rochoso em profundidade 

contribuindo com a diminuição da imprevisibilidade e a minimização dos erros. 

1.4 Materiais e Métodos  

Neste item estão descritos quais foram as etapas para levantamento de informações da 

área de estudo e sua caracterização com trabalhos prévios e a apresentação dos métodos usados 

no desenvolvimento do projeto. 

1.4.1 Levantamento Bibliográfico  

O levantamento bibliográfico foi realizado para caracterização geológica da área e para 

a descrição dos métodos utilizados.  

1.4.1.1 Caracterização Geológica da Área de Estudo  

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados dados da obra de uma barragem 

já finalizada, que está localizada entre os municípios de Araguari e Uberlândia na região oeste 

do Estado de Minas Gerais. Foram usados dados de mapeamento de taludes e do túnel de 

adução, bem como dados e informações extraídas de testemunhos de sondagens. 

Com a finalidade de complementar as informações que caracterizam a geologia da 

área, efetuou-se pesquisas sobre a contextualização geológica e geotectônica em artigos 

científicos e fazendo o uso de sites que permitiram acesso a teses e dissertações de diversas 

universidades, livros didáticos e relatórios técnicos. Procedeu-se a análises de imagens de 
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satélite para complementar as informações sobre a região estudada, utilizando o software ENVI, 

e as imagens provenientes do satélite LandSat 8.   

1.4.1.2 Caracterização dos Métodos Aplicados  

A interpolação estatística foi o primeiro método empregado no projeto, o qual tem sido 

uma ferramenta bastante utilizada na área da mineração para identificação da dimensão do 

corpo de minério (Yamamoto & Landim, 2012). No caso deste trabalho o método foi aplicado 

aos parâmetros geotécnicos obtidos por meio da descrição e classificação dos furos de 

sondagem disponíveis, com a finalidade de delimitar áreas de possíveis instabilidades ao longo 

de todo o maciço rochoso, visto que os parâmetros são correlacionáveis espacialmente entre si, 

possibilitando criar uma conexão entre eles a partir das coordenadas geográficas de cada furo 

de sondagem, construindo assim um modelo geotécnico tridimensional para cada parâmetro.  

Os parâmetros selecionados para a aplicação do método foram: a litologia, o grau de 

fraturamento, o índice de qualidade da rocha, com a sigla em inglês RQD (Rock Quality 

Designation) (Deere, 1988), e a classificação de maciços rochosos baseada no trabalho de 

Bieniawski (1989) nomeada de RMR (Rock Mass Rating). 

O segundo método estatístico foi criado com base na simulação de Monte Carlo, onde 

são gerados números aleatórios a partir da média dos dados coletados. Para esse projeto a 

simulação foi aplicada em dados de descontinuidades coletados em superfície e em 

profundidade (medidas de foliação e fraturas com orientação e mergulho na notação dip-

dipdirection). Para que fosse possível a simulação, os dados foram transformados em cossenos 

diretores (Fisher, 1993) e então analisadas suas médias e desvios para simulação. O 

desenvolvimento desse método foi pensado devido à dificuldade de se obter medidas de dados 

geológico-estruturais em profundidade, portanto a simulação de novos dados possíveis traz a 

possibilidade de se estabelecer uma correlação entre a superfície e a profundidade.  

Para concluir a proposta de otimização na previsão das condições geológico-estruturais 

em maciços rochosos, foi realizada uma avaliação fundamentada na relação entre gênese das 

estruturas geológicas, tanto em regimes rúpteis quanto dúcteis, com a estabilidade das estruturas 

durante uma obra de infraestrutura. Para a obtenção dessa análise foram utilizados software de 

análises de estabilidade de estruturas geológicas, como o DIPS v.7, que proporciona a 

verificação da direção e mergulho das possíveis cunhas instáveis a partir das projeções 

estereográficas. Posteriormente, é realizado a análise de estabilidade de cunhas em túneis com 

o software Unwedge que verifica a influência dos estados de tensões atuais e das paleotensões 

no cálculo dos fatores de segurança (FS) e então é possível discutir e entender a influência da 

tectônica na análise de estabilidade de tuneis. 
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1.4.2. Compilação de dados   

Grande parte dos dados utilizados no trabalho faz parte de um acervo do projeto de 

construção do Complexo Hidroelétrico de Capim Branco. A obra está localizada no oeste do 

Estado de Minas Gerais (região do Triângulo Mineiro), na bacia hidrográfica do Rio Araguari, 

entre os municípios de Araguari e Uberlândia (Fig.1.1).  

 Esse projeto engloba duas usinas hidroelétricas construídas no rio Araguari, Usina 

Hidroelétrica de Capim Branco I (UHE-CB I) e Usina Hidroelétrica de Capim Branco II (UHE-

CB II), com uma distância de aproximadamente 33 km entre elas. Foram compilados dados de 

mapeamento de taludes e mapeamento de um túnel de adução, junto a um total de vinte e oito 

furos de sondagem do tipo mista e rotativa, sendo dezessete furos em UHE-CB I e onze furos 

em UHE-CB II (Material suplementar I). 

 

Figura 1.1: Mapa de localização do Complexo Hidroelétrico Capim Branco a) limite regional brasileiro com 

destaque em laranja ao contorno do Estado de Minas Gerais, região sudeste do Brasil b) limite regional do Estado 
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de Minas Gerais com destaque em vermelho a localidade próxima ao município de Uberlândia c) Imagem de 

satélite mostrando o posicionamento das duas Usinas Hidroelétrica (UHE-CBI e UHE-CBII) no rio Araguari que 

está entre os municípios de Uberlândia e Araguari. 

1.5 Estrutura da tese  

A presente tese está dívida em sete (7) capítulos, os primeiros três (3) deles compõe a 

introdução do trabalho realizado e conceitos iniciais, os capítulos 4, 5 e 6 referem-se ao 

desenvolvimento da pesquisa e compõem o corpo principal da tese e, no capítulo 7 constam as 

integrações dos dados e conclusões.  

Capítulos introdutórios: (Capítulo 1 – Apresentação da tese) descreve a introdução 

ao tema desenvolvido, os objetivos, bem como a estrutura organizacional de todo o 

desenvolvimento da tese. O segundo capítulo (Capítulo 2 – Caracterização da área de 

estudo) refere-se ao levantamento bibliográfico de trabalhos anteriores sobre os aspectos 

geomorfológicos, geológicos e estruturais da área usada de exemplo para a análise proposta, 

bem como análise de imagens de satélite e mapeamentos geológicos. O terceiro capítulo 

(Capítulo 3 – Materiais e Métodos) descreve os métodos utilizados nas análises estatísticas, 

ou seja, toda a fundamentação teórica utilizada no desenvolvimento dos artigos.  

Os capítulos que compõe o corpo da tese incorporam os artigos submetidos a 

periódicos internacionais. 

Capítulo 4 – O artigo “Optimization of the predict of geological conditions using 

geostatistical interpolation analyses for 3D model construction” esse artigo descreve a os 

resultados da aplicação da interpolação estatística em dados geotécnicos, obtidos por meio da 

descrição de furos de sondagem, com o objetivo de construir um modelo geológico-geotécnico 

em 3D, artigo submetido e aceito para publicação na revista Soils and Rocks. 

Capítulo 5 – “Construction of Structural Geological Model using Monte Carlo 

Simulation” o artigo relata o desenvolvimento do método usado para simulação de dados 

estruturais com a finalidade de correlacionar dados de superfície com profundidade, artigo 

publicado: Xavier, B. C., Egydio-Silva, M., Sadowski, G. R., de Assis Silva, B., & Takara, V. J. 

(2022). Construction of Structural Geological Model Using Monte Carlo Simulation. Geotechnical 

and Geological Engineering, 40(3), 1345-1361.  

Capítulo 6 – “The tectonic stress influence on wedge stability in tunnels” esse artigo 

expõe o desenvolvimento das questões relacionadas a estabilidade de estruturas geológicas em 

túneis e a direção das tensões tectônicas regionais.  

Por fim, no Capítulo 7 apresenta a integração dos dados com uma abordagem crítica 

perante a análise dos artigos apresentados e as principais conclusões obtidas.   
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CAPÍTULO 2 – CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

Este capítulo aborda a descrição e caracterização dos aspectos geológicos e estruturais 

dos maciços rochosos, bem como particularidades geomorfológicas relacionada à área utilizada 

de base para a aplicação das técnicas propostas. Todas as informações explanadas a seguir 

foram obtidas por meio do levantamento bibliográfico e pela compilação de dados descrito no 

capítulo 1.  

2.1 Contextualização Geológica   

A região de estudo está situada no oeste do Estado de Minas Gerais, no denominado 

Triângulo Mineiro, que é predominantemente coberto por rochas sedimentares da Bacia do 

Paraná, como mostra em amarelo no mapa esquemático de compartimentação tectônica do 

Estado (Figura ). A área indicada pelo círculo vermelho, compreende a área de enfoque do 

trabalho, que embora tenha o destaque de rochas sedimentares, a presença de afloramentos 

expõe, localmente, as rochas do embasamento cristalino, as quais se constituem no principal 

objeto do estudo proposto.  

O projeto teve como base a folha topográfica e geológica de Uberlândia (SE 22-Z-B-

IV) obtida pela CODEMIG (2017) da qual podemos constatar a presença de unidades 

litológicas compostas por uma sucessão de rochas neoproterozoicas associadas ao Complexo 

Maratá, constituída por granitos e gnaisses, e sequencias metassedimentares do Grupo Araxá. 

Estas duas unidades fazem parte da Faixa Brasília, um orógeno central brasileiro que foi 

desenvolvido entre os cratons Amazônico, São Francisco-Congo e Paranapanema, durante a 

amalgamação do Gondwana no Neoproterozóico (Alkimin, 2020). 

Esse orógeno é constituído, na borda oeste do cráton São Francisco, por uma sucessão 

estratigráfica composta de várias camadas que foram deformadas e metamorfizadas durante o 

ciclo Brasiliano (Pimentel, et al., 2011).  

O orógeno Brasília compreende um cinturão de dobramentos de idade neoproterozóica 

que cobre parte dos estados de Tocantins, Goiás e Minas Gerais. Possui uma evolução complexa 

e diacrônica. O setor meridional é o resultado da interação entre crátons do São Francisco e 

Paranapanema, enquanto em sua porção setentrional registra a interação entre os crátons do São 

Francisco e Amazônico. Neste processo orogênico, houve ainda o envolvimento de outras 

unidades tectônicas, como o maciço de Goiás, arcos magmáticos neoproterozóicos e sequências 

sedimentares meso-neoproterozoicas (Uhlein, et al. 2012).   
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Figura 2.1: Compartimentação do mapa geológico esquemático do Estado de Minas Gerais mostrando as grandes 

unidades geológicas. O círculo vermelho é indicativo da localização da área usada no projeto, as regiões 

delimitadas em amarelo indicadas com o número 1 referem-se às bacias sedimentares fanerozoicas, em verde 

(número 2) temos as unidades que compõe a Faixa Brasília, em rosa escura (número 3) rochas que une as unidades 

da Faixa Ribeira, em marrom (número 4) temos as formações do Quadrilátero Ferrífero, em azul (número 5) as 

rochas do Craton São Francisco e a região representada pela cor rosa (número 6) compõe as rochas do Orógeno 

Araçuaí. (Alkmin, 2020). 

 

A área do projeto, localizada ao leste de Minas Gerais, entre os municípios de 

Uberlândia e Araguari, é composta por unidades geológicas do Grupo Araxá, Grupo Maratá e 

Grupo São Bento, como ilustrado na Figura 2.2. 
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Figura 2.2: Mapa geológico simplificado, destacando a área de compilação de dados I e II. Mostrando as principais 

unidades que afloram no curso do rio Araguari (Grupo Araxá e Complexo Maratá) (Modificado de Pimentel, et al 

2017). 

O Grupo Araxá é composto por uma variedade de quartzo-mica xistos, 

predominantemente muscovita-biotita-quartzo xisto, frequentemente granatíferos e por vezes 

feldspáticos (xistos grauvaquianos). Apresentam cor cinza clara e regularmente avermelhada, 

quando intemperizados. São dominantemente quartzosos com granulometria média a grossa, e 

presença de venulações de quartzo. Apresentam aspecto anastomosado, com dobras intra-

foliais, sigmoides de foliação, lineação mineral e pelo menos três gerações de foliações 

metamórficas. Fases deformacionais e associações metamórficas distintas estão relacionadas ao 

desenvolvimento das faixas Brasília e Ribeira, durante a Orogênese Brasiliana. Em menor 

abundância ocorrem quartzitos e quartzitos micáceos, de coloração bege, ocasionalmente 

intercalados com quartzo-mica-xisto (Pimentel, 2016; Pacheco et al., 2017, Seer et al., 2001; 

Valeriano, 1993). 

O Complexo Maratá é formado por augen-gnaisse e meta-granito porfírítico composto 

por quartzo, feldspato potássico, em sua maioria ocelares, biotita, muscovita e tendo como 

principais acessórios clinozoisita e titanita. O meta-granito apresenta composição 

sienogranítica a granodiorítica. Foliação com textura milonítica é frequente em locais 

específicos (Pacheco et al., 2017).  
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 O Grupo São Bento, sobreposto ao embasamento, é composto por rochas da Formação 

Serra Geral, onde predominam largamente derrames basálticos que usualmente se assentam 

sobre os arenitos da Formação Botucatu. Além das vulcânicas, a Formação Serra Geral abriga 

rochas plutônicas, na forma de soleiras, em vários níveis estratigráficos das rochas 

sedimentares, além de incontáveis números de diques de espessuras variáveis, os quais formam 

uma complexa e emaranhada malha (Hasui & Cordani, 1968; Petri & Fúlfaro 1983). 

2.2 Contextualização Geológica - Estrutural 

O contexto tectônico do qual a área do projeto faz parte está contido entre as bordas 

das bacias do Paraná e Sanfranciscana, local de rochas pré-cambrianas, intensamente 

deformadas e metamorfizadas em fácies xisto verde e anfibolito. Estas estruturas pré-

cambrianas (neoproterozóicas) estão alinhadas NW-SE, concordantes com a direção da Faixa 

Brasília (Hasui et al 1976; Seer et al 2001; Uhlein et al 2012).  

 O comportamento dessa região, no período Mesozoico, foi estudado por Brajnikov 

(1953), que admitiu a existência de um horst (Serra dos Cristais) e um graben chamado de 

Trench de Goiânia. Por meio da observação das figuras de sucessão dos estratos e analisando 

as isolinhas dos Grupos Paraná, Tubarão e Passa Dois, mostrou que existem evidências de uma 

estrutura flexural controlado por trends estruturais pré-cambrianos. Esse arranjo foi designado 

de Flexura de Goiânia (Hasui et al 1976), resultado de um evento pertencente ao final do 

período Jurássico e Cretáceo, período no qual os processos magmáticos e sedimentares foram 

relacionados à reativação da Plataforma Sul-Americana.  

As Formações Botucatu e Serra Geral fazem parte do Grupo São Bento. A primeira 

formação cobre rochas pré-cambrianas e suas unidades apresentam espessuras de decímetros a 

metros. A Formação Serra Geral, cujas datações através do método K/Ar, revelam idades 

Neojurassica (~140 Ma) e Eocretácea (~130 Ma), período no qual o limite da bacia foi 

controlada pela Flexura de Goiânia no sudoeste de Goiás, com limite orientado NW-SE (Figura 

2.3). No oeste de MG, a borda da bacia mudou sua orientação para uma direção geral NNE-

SSW. Lá, a flexura estava substituindo o movimento dos blocos de falha e se observa uma 

diminuição da espessura das camadas das diferentes unidades. Esses movimentos ocorreram 

devido à reativação que ocasionou o deslocamento de falhas do embasamento (Hasui et al 

1976). 

Quintas (1995) identificou no embasamento, com o uso da geofísica, três grandes zonas 

definidas em função do padrão da assinatura gravimétrica:  

- Faixa Brasília – Arco Magmático de Goiás (Oeste)  
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- Maciço de Goiás – Bloco Paranapanema (Central)  

- Cinturão Ribeira (Leste)  

Milani (2007) sustenta que uma área com desenvolvimento de subsidência e 

sedimentação não é estável, razão pela qual ele introduziu o termo tectônico Faixa Móvel do 

Rio Paraná. Seguindo o conceito de herança tectônica de Hasui (1980), diversos autores 

propõem a reativação de antigas estruturas do embasamento por meio de movimentos 

transcorrentes, que condicionaram a implantação de arcos, flexuras marginais, alinhamentos 

estruturais e faixas de maior subsidência. O arcabouço estrutural é dominado por elementos 

tectônicos lineares (NW-SE; NE-SW) que representam falhas ou zonas de falhas que se 

interceptam reproduzindo o arcabouço de blocos do embasamento.      

 Esforços atuantes em alto ângulo podem desenvolver mais de um mecanismo de 

deformação. Resultados clássicos são dobras forçadas geradas em camadas sedimentares 

sobrepostas a blocos rígidos do embasamento pela movimentação de falhas preexistentes – 

dobra monoclinal até ruptura, formada durante o final do Jurássico e Cretáceo onde processos 

magmáticos e sedimentares relatados na reativação da plataforma Sul Americana, as Formações 

Serra Geral e Botucatu pertencem a essa fase (Milani, 2004).  
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Figura 2.3: Mapa de isoatenuações do primeiro evento distensivo (440 Ma). Localização de estruturas do 

embasamento da Bacia do Paraná, com destaque para Flexura de Goiânia no Triangulo Mineiro (Modificado de 

Quintas, 1997).  

O mapa geológico da folha de Uberlândia, realizado pela CODEMIG (2017), destaca 

algumas estruturas predominantes na área de estudo, tais como a presença de intensa foliação 

nas rochas do embasamento, com direção de aproximadamente NS e com um mergulho médio 

de 48° para oeste (Fig.2.4a). As fraturas mapeadas, na região de estudo, realçam a concentração 

de duas famílias de descontinuidades, uma delas paralela à direção da foliação e outra paralela 

à direção da flexura de Goiânia NW-SE (Fig. 2.4.b).  
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Figura 2.4: Diagrama com as direções principais das estruturas mapeadas em superfície. Figura a) direção principal 

das foliações do embasamento dip dipdirection 48/277, com 163 medidas. Figura b) direção das duas principais 

famílias de fraturas encontradas, uma paralela a direção da foliação J1 (54/277) e J2 (88/215) com 233 medidas. 

2.3 Aspectos Geomorfológicos  

Feições e características geomorfológicas são de extrema importância para entender e 

avaliar as condições geológicas da área, visto que a formação de relevo está relacionada a 

estruturas geológicas e características de competência e rigidez de camadas de diferentes tipos 

de rochas.  

a) b) 
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Figura 2.5: Folha topográfica e imagens de satélite mostrando a disposição do rio Araguari (NW-SE) entre os 

municípios de Araguari e Uberlândia, na Figura A está a base cartográfica da Folha Uberlândia (IBGE 1976); em 

B Imagem de satélite Landsat 8; em C está a imagem de satélite Landsat 8 com destaque para localização do 

Complexo Hidroelétrico Capim Branco. 

 A localização dos dados trabalhados encontra-se em uma área de planície, onde o rio 

Araguari corre de sudeste para noroeste, entre os municípios de Araguari e Uberlândia. O Rio 

Araguari faz parte da Bacia Hidrográfica do Rio Paranaíba, afluente do Rio Paraná, onde os 

principais cursos d’água que drenam a região são os rios Araguari, Uberabinha e das Pedras. 
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As drenagens exibem padrão dendrítico e alguns dos rios principais apresentam uma orientação 

NW-SE (Fig.2.5). 

 

Figura 2.6: Mapa hidrográfico, com destaque para o rio Araguari e a localização das duas obras do Complexo 

Capim Branco (imagem a esquerda) e o modelo digital de terreno, mostrando a topografia da área ao longo do rio 

Araguari e aos arredores (imagem a esquerda) (Fonte: CPRM 2006). 

 

O relevo principal é o de planalto, com cotas variando de 800 a 988 metros. Nestas 

regiões ocorrem predominantemente coberturas sedimentares, com escassez ou ausência de 

afloramentos. As drenagens ocorrem em vales encaixados, com encostas íngremes, que podem 

se desenvolver para áreas mais aplainadas, com cota mínima de 509 metros e se desenvolvem 

sobre as rochas do Grupo Araxá e Complexo Maratá, com presença de quedas d’água de alturas 

superiores a 30 metros, como mostra o modelo digital de terreno na Figura 2.6. No modelo é 

possível observar que existe uma área em verde concordante com a orientação do rio Araguari 

(NW-SE) – CPRM 2006.  

2.4  Análise de Imagem de Satélite  

Na figura 2.7 está a identificação do local onde as imagens do satélite LandSat 8 foram 

coletadas. Com o auxílio do software de processamento de imagens ENVI, foi possível obter a 

visualização a área de interesse, entre os municípios de Araguari e Uberlândia – Estado de MG.  

A utilização do recurso de imagens de satélite, teve como objetivo complementar a 

visualização macroscópica da área de estudo, foram realizados os realces das bandas de cores 

RGB (Red, Green e Blue), como descrito no parágrafo a seguir.  
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Figura 2.7: Localização esquemática das imagens de satélite utilizadas no projeto (Google Earth 2021). 

 
Figura 2.8: Imagem de Satélite Landsat 8. 
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 Nas figuras 2.8 e 2.9 estão representados os resultados das análises de imagem de satélite 

obtida de base do LandSat 8. Nessa resultante é possível visualizar o traçado do rio com 

facilidade, quando o solo está em destaque, observando que o percurso do rio principal está na 

direção preferencial NW-SE, correspondente a direção das foliações e pequenos meandros e 

afluentes na direção perpendicular a foliação, correspondendo a orientação das fraturas. Na 

imagem processada a direita há o destaque para a vegetação em verde, portanto as porções 

escuras, marrom avermelhadas, indicam as áreas de afloramentos solo-rocha, onde não há 

interferência antrópica e de vegetação na visualização. 

 

 

Figura 2.9: Imagem de Satélite processada com realce de solo e vegetação, respectivamente, com a indicação da 

correspondência entre as foliações e fraturas, com a posição do rio principal, meandros e afluentes.   
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CAPÍTULO 3 – MÉTODOS APLICADOS E DESENVOLVIDOS  

 

Neste capítulo estão descritas e apresentadas as técnicas utilizadas na construção do 

modelo geológico-estrutural e as metodologias propostas para otimização da previsibilidade 

dos modelos baseados em análises probabilísticas. Comumente os processos de avaliação das 

condições geológicas nas obras de infraestrutura são baseados em análises determinísticas, 

como por exemplo, a construção de um modelo litológico usando as classificações de sondagens 

e a construção de perfis geológicos baseados na expertise do profissional, juntamente com a 

contextualização geológica prévia presente na literatura. Esse método tem uma porcentagem de 

erro alta quando chegamos a uma determinada profundidade, devido à dificuldade de acesso 

aos dados e informações de visualização, por isso a necessidade de discutir a aplicação de novas 

ferramentas. 

3.1 Interpolação Geoestatística na construção do Modelo Geológico-Geotécnico 

Para a avaliação das condições geológico-estruturais, principalmente durante a análise 

de viabilidade do projeto de obras de infraestrutura, são realizados mapeamentos de superfície 

e levantamentos de estudos prévios. Em grande parte dos projetos são realizadas campanhas de 

sondagens para o levantamento geológico preliminar. 

Segundo Yamamoto e Landim (2013) a obtenção de dados, como é o caso de 

sondagens, quando são realizadas baseadas em coordenadas geográficas aleatórias, sem um 

planejamento sistemático de amostragem, apresenta maior incerteza na interpolação ou 

estimativa de um ponto não amostrado para a construção do modelo geológico. Isso acontece 

pois nem sempre é possível a realização de um levantamento sistemático, pois ele depende de 

uma série de fatores, tais como: acesso, acidentes geográficos (rios, lagos, topografia), 

vegetação, etc. 

As informações obtidas nas sondagens são concatenáveis entre si, pois existe uma 

correlação espacial entre elas.  Com isso pode-se definir uma variável regionalizada com uma 

distribuição e variação espacial. A variável regionalizada é o conjunto de valores reais que é 

constituído por uma função aleatória Z(x) com um conjunto de variáveis aleatórias, com seus 

valores médios m, variância S² e uma função de distribuição acumulada. As variáveis 

regionalizadas podem ser subdivididas em contínuas e discretas. No caso de parâmetros 

geotécnicos, tais como, grau de fraturamento, classe definida para o índice de qualidade da 

rocha (RQD – Rock Quality Designation), grau de consistência, etc., são dados classificados de 



Capítulo 3 – Métodos aplicados e desenvolvidos 

 

 
B.C. Xavier – Tese de Doutoramento                                                                            24 

 

acordo com um intervalo de referência e por isso são variáveis discretas tratadas de acordo com 

sua categoria dentro dos intervalos, portanto são variáveis categóricas (Tabela 3.1).  

Tabela 3.1: Subdivisão das variáveis aleatórias aplicados a parâmetros geológicos 

(Yamamoto,  Landim 2013) 

 

A relação entre valores da mesma variável, obtidos em pontos separados por uma 

distância h, como é o caso da avaliação de parâmetros obtidos em sondagens, é chamada de 

covariância e pode ser calculada da equação 3.1: 

 

𝐶(ℎ) = 𝐸{[𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑚][𝑍(𝑥) − 𝑚]} (3.1) 

 

em que h representa um vetor entre dois pontos x1 e x2 no espaço tridimensional, com  

 

m = E[Z(x)]                     

 

(3.2) 

 

Para a realização de análise espacial em 3 dimensões, calcula-se a covariância para as 

direções vertical, horizontal e inclinada, conforme a estrutura geológica do corpo em 

profundidade (Yamamoto, Landim, 2013).  

A covariância para distâncias nulas é igual a variância da variável regionalizada Z(x). 

Alguns fenômenos físicos, ou seja, algumas variáveis regionalizadas, com capacidade infinita 

de dispersão, nas quais não se pode definir incialmente sua covariância ou variância, consegue-

se determinar um variograma (Journel, Huijbregts 1978).   

A função semivariograma é utilizada pela geoestatística para descrever a variabilidade 

espacial em determinada direção e representa a hipótese intrínseca e o variograma expressa a 

variabilidade natural e permite quantificar a incerteza associada e avaliações precisas (Landim, 
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2003).  O variograma é a ferramenta utilizada para descrever a correlação espacial entre pontos 

amostrados, sendo definido como:  

 

ɤ(ℎ) =
1

2𝑛
 ∑[𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑥𝑖)]²

𝑛

𝑖=1

 (3.3) 

 

Onde:  

ɤ(h) é a variância espacial; 

Z(xi) é o valor da variável regionalizada no ponto xi; 

Z(xi + h) é o valor da variável regionalizada no ponto (xi + h); 

n é o número de pares de pontos separados por h;  

h é a distância que separa o ponto Z(xi) de Z(xi + h).     

Portanto o variograma é função do incremento da distância h, quanto mais afastadas 

forem as amostras, mais diferentes serão seus valores em média. A representação gráfica de um 

variograma é obtida pela dispersão no eixo das abcissas, dos valores de h e, no eixo das 

ordenadas os valores de ɤ(h).     

Segundo Yamamoto et al 2001, o comportamento espacial das variáveis 

regionalizadas pode ser descrito pelas seguintes propriedades (Fig. 3.1): 

• Amplitude: é a distância máxima em que as amostras apresentam correlação 

espacial, a partir dessa distância, os dados se tornam espacialmente independentes dividindo 

assim o campo chamado estruturado do campo aleatório. A amplitude pode também ser 

chamada de alcance ou range. 

• Patamar: é o valor máximo da variância espacial, onde os pontos do variograma 

tendem a se estabilizar e se tornar invariante com o aumento da distância, sendo obtido 

quando se atinge a amplitude (variância espacial + efeito pepita = C+C0). 

• Efeito Pepita (C0): também chamado de variância aleatória, corresponde ao valor 

da variância espacial próximo à origem do variograma.  

•       Variância espacial (C): diferença entre o patamar e o efeito pepita, é a região 

onde a variância é função da distância, ainda dentro do campo estruturado do variograma.    
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Figura 3.1: Variograma típico e suas propriedades (Yamamoto et al 2001). 

A construção dos modelos geológicos tridimensionais foi baseada nos furos de 

sondagem para as duas obras usadas de exemplo nesse trabalho. Os parâmetros obtidos nas 

descrições dos furos são considerados variáveis regionalizadas discretas (Fig.3.2). 

Para produzir modelos baseados em variáveis categóricas é necessário interpolar 

valores para locais não amostrados em pontos de coleta. Mesmo quando codificamos dados 

categóricos como números, variando de 1 ao número de categorias ou tipos, não podemos usar 

essa informação para interpolar um valor para locais sem amostragem. Este problema requer 

codificação disponível, informações como funções indicadoras que podem ser interpoladas e 

transformadas para os tipos originais de variáveis categóricas (Koike e Matsuda, 2005; Teng e 

Koike, 2007; Leuangthong et al, 2008). Para esse tipo de variável, há a necessidade da criação 

de uma codificação binária e a interpolação é feita usando equações multiquadráticas como 

demostra o esquema de Yamamoto et al (2012) 

 

 
Figura 3.2: Esquema ilustrando o processo de estimativa geoestatística e interpolação de variáveis regionalizadas 

(em destaque ao processo utilizado nesse trabalho). 
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As variáveis categóricas podem ser medidas em escala nominal ou ordinal (Stevens, 

1946). Qualquer que seja a escala, há um número discreto de tipos. Seja k o número de tipos, a 

codificação binária é feita por meio da seguinte relação (Journel, 1983):  

 

𝐼(𝑥, 𝑘) = {
0, 𝑠𝑒 𝑍(𝑥) ≠ 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑘

1, 𝑠𝑒 𝑍(𝑥) = 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑘
 

(3.4) 

 

A média da codificação pode ser calculada:  

𝐸[𝐼(𝑥, 𝑘)] =
𝑓𝑘

𝑁
=  𝑃𝑘 

(3.5) 

 

Onde, Pk é a proporção do tipo de k e é 𝑁 = ∑ 𝑓𝑘𝑘  a total ocorrência dentro do domínio e a 

variância pode ser calculada por:  

 

𝑉𝑎𝑟[𝐼(𝑥, 𝑘) = 𝐸[𝐼2(𝑥, 𝑘)] − (𝐸[𝐼(𝑥, 𝑘)])2 = 𝑃𝑘 − 𝑃𝑘
2 = 𝑃𝑘(1 − 𝑃𝑘) (3.6) 

 

Quando temos tipos k dentro da variável de categoria, então temos variações de 

indicadores k que seguem a distribuição de categórica, uma generalização da distribuição de 

Bernoulli. Variáveis são totalmente excludentes e exaustivas ∑ 𝐼(𝑥, 𝑘) = 1 𝑘
𝑘 (Leuangthong et 

al., 2008) a distribuição de categorias é especial caso de distribuição multilinear (Yamamoto et 

al 2012). 

3.2 Incertezas Geotécnicas 

As incertezas encontram-se inseridas em todas as fases de uma obra geotécnica, 

partindo desde a caracterização do local, continuando presente pelas fases de análise e projeto 

e se estendendo até a tomada de decisões e construção, afirmando, ainda, que este fato é 

indissociável à profissão segundo Costa (2005). Deste modo, Ang & Tang (2007) destacam a 

importância de distinguir a maioria das fontes de incertezas existentes em projetos de 

engenharia por parte dos profissionais envolvidos.  

Tratando-se de uma primeira abordagem, as fontes de incertezas geotécnicas podem 

ser classificadas em incertezas de dados ou de modelos (Einstein, 2003). Verifica-se que 

inúmeras fontes de incertezas podem ser reconhecidas, as quais variam desde os parâmetros 

dos materiais envolvidos na amostragem até as técnicas empregadas nos ensaios (Griffiths et 

al., 2002). Há uma dispersão nas propriedades mecânicas das rochas, as quais são observadas 
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por intermédio de investigações geotécnicas detalhadas, essa dispersão provém tanto da 

variabilidade espacial, intrínseca a estas características, quanto de erros relativos à obtenção 

dos dados. 

Conforme Rilho (2011) fica evidente as inúmeras possibilidades de ocorrências de 

incertezas capazes de atuar em um projeto geotécnico. Lacasse & Nadim (1996) as distinguiram 

em incertezas inerentes (ou naturais) e aquelas decorrentes da carência de conhecimento. Já 

para Baecher & Christian (2003), variabilidade natural, incertezas nos modelos de decisão e no 

conhecimento são consideradas como as três principais categorias de incertezas presentes na 

engenharia geotécnica.  

A aleatoriedade proveniente dos eventos naturais encontra-se atrelada a variabilidade 

natural, apresentando-se como variabilidade no espaço, para ocorrências processadas em 

distintos locais em um mesmo instante (caracterizando, portanto, a variação espacial) ou aquela 

processada no tempo, no caso de fenômenos desenvolvidos em um mesmo local, chamando-se 

de variação temporal (Azevedo, 2015). 

Para analisar a variabilidade natural é necessário o uso de modelos matemáticos 

simplificados ou modelos físicos capazes de fornecer somente uma aproximação do evento 

natural que está sendo estudado. Quando não há informação sobre os processos e eventos, ou a 

modelagem do fenômeno é restringida pelo não entendimento das leis físicas que o governam, 

ou ainda, pela carência de um conjunto pertinente de dados, está-se diante das incertezas no 

conhecimento, as quais também podem ser denominadas de epistêmicas e subjetivas (Azevedo 

2015).  

A incerteza epistêmica, a qual decorre exclusivamente pelo fato da informação estar 

incompleta, corresponde à causa principal de imprecisão na maior parcela dos problemas 

práticos Hachich (1998), que também classifica as incertezas em intrínsecas, de parâmetros e 

de modelo. De maneira semelhante, Morgenstern (1995) também se valeu de três grupos para 

catalogar as incertezas geotécnicas, estabelecidos em incertezas nos parâmetros, nos modelos e 

humana. Para Flores (2008), os erros que podem ser quantificados são representados pelas 

incertezas nos parâmetros, ao passo que as incertezas de modelos e humanas são usualmente 

desconsideradas, uma vez que são de difícil mensuração. 

3.3 Confiabilidade e Probabilidade de Erro 

Os cálculos de confiabilidade fornecem um meio para avaliar os efeitos combinados 

das incertezas, e um meio para distinguir as condições em que as incertezas são particularmente 

altas ou baixas (Restrepo 2011). Segundo Duncan (2000) a teoria de confiabilidade não tem 
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sido utilizada na Geotecnia, apesar de ter um valor potencial, por duas razões: (i) a teoria da 

confiabilidade implica em termos e conceitos pouco usados pelos profissionais da área 

geotécnica, (ii) a segunda está relacionada ao uso da teoria da confiabilidade que popularmente 

se acredita que seja necessário o uso de mais dados, tempo e esforço do que são disponíveis na 

realidade. Whitman (1984) cita alguns requisitos para qualquer tratamento formal de 

confiabilidade: 

1. Delineação clara dos critérios para sucesso ou fracasso. 

2. Seleção de um modelo determinístico relacionando as variáveis básicas aos 

critérios para sucesso ou fracasso. 

3. Identificação das incertezas relativas às variáveis básicas. 

4. Avaliação das funções de distribuição ou momentos da base variáveis. 

Basicamente a análise de confiabilidade calcula a probabilidade de erro (Pe), de um 

sistema caracterizado por um vetor X= (x1, x2, ..., xN) de variáveis relevantes em X. Para 

explicar o cálculo da confiabilidade será utilizado o exemplo de uso para estabilidade de 

taludes, onde a resistência R do sistema pode ser expressa como R = Gr (x) e a solicitação, S, 

como S = Gs (x). A probabilidade de erro Pe é a probabilidade P de que R ≤ S. Na equação 7 é 

chamada “função limite” e f (x) é a função de densidade de probabilidade das variáveis 

relevantes (Shweiger & Peschl, 2005). Bibliografia disponível trata apenas de exemplos para 

taludes, por isso o uso de solicitação e resistência e não se aplica diretamente em dados 

estruturais. 

𝑃𝑒 =  𝑝(𝑔(𝑥) ≤ 0) =  ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑔(𝑥)≤0

 
(3.7) 

  

A resistência R e a solicitação S estão implícitas no vetor X. Segundo Whitman (1984) 

a resistência, também chamada “função de capacidade” e a solicitação, chamada “função da 

demanda” são comparadas para definir os critérios da confiabilidade em termos do tamanho da 

área comum no gráfico e da relação da capacidade com valor limite aceitável (Figura 3.3). 
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Figura 3.3: Sobreposição das curvas de capacidade e demanda com os respectivos valores de 

confiança sobrepostos (probabilidade de erro).  

Quando a distribuição é normal, a confiabilidade (β) e a probabilidade de ruptura (PR) 

podem ser calculadas como é mostrado nas seguintes equações: 

 

𝛽 =  
𝐸(𝐹𝑆) − 1

𝜎(𝐹𝑆)
 

(3.8) 

𝑃𝑅 = 1 − 𝜙(𝛽) (3.9) 

 

Onde E (FS) é a média do Fator de Segurança (FS), σ(FS) é o desvio padrão do FS, PR 

é a probabilidade de ruptura e 𝜙(𝛽) é a área sob a curva de densidade de probabilidade à direita 

do valor de FS=1. Assis (2002) destaca que são necessárias algumas etapas para determinação 

da probabilidade de erro, tais como:  

▪ Definição de indicador de desempenho e de sua função de engenharia, 

bem como de seu valor crítico (critério para erro).  

▪ Definição das distribuições estatísticas (ou das estatísticas) das variáveis 

de entrada (propriedades dos materiais, coesão, atrito, etc.) que afetam o cálculo do 

indicador de desempenho.  

▪ Escolha do método probabilístico mais adequado quanto possível para o 

cálculo da probabilidade de erro.  

▪ Interpretação dos resultados da análise probabilística em prol da 

avaliação da probabilidade de erro.  

Montoya & Assis (2011b) destacam também que, na análise de confiabilidade, a 

utilização de técnicas com esta natureza estatística proporciona o tratamento da incerteza de 

uma maneira mais rigorosa nos procedimentos e processos de projeto geotécnico. O emprego 
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metódico e rigoroso dos métodos de confiabilidade, apesar de não garantir totalmente que não 

ocorram rupturas, proporciona ao geotécnico a certeza de que os elementos conhecidos e que 

se tenha controle, não influirão substancialmente nestas rupturas (Whitman, 1984). 

3.4 Métodos Probabilísticos e a Simulação de Monte Carlo 

Os métodos probabilísticos podem ser considerados como aqueles que possibilitam a 

avaliação da distribuição de probabilidade de uma variável considerada como dependente, em 

função do conhecimento das distribuições estatísticas das variáveis independentes que 

determinam a primeira variável (Assis et al., 2002). 

Segundo Gitirana (2005) os modelos baseados em abordagens probabilísticas podem 

ser muito adequados quando são requeridos modelos complexos para determinar o desempenho 

das variáveis. A combinação de um eficiente método probabilístico e análises do ciclo de 

decisão provém métodos mais adequados e úteis para avaliação de riscos.  

Métodos probabilísticos têm sido usado em avaliação de ameaça por movimentos de 

massa e estabilidade de taludes por autores como Costa (2005), Flores (2008), Luzi et al. 

(2000), Refice & Capolongo (2002), Assis et al. (2018), Restrepo (2011), Montoya (2013) 

dentre outros.  

Os três dos principais métodos probabilísticos utilizados são: Método de Monte Carlo, 

Método FOSM e Método das Estimativas Pontuais. Utilizamos, no desenvolvimento da tese, o 

Monte Carlo devido a possibilidade de uso em dados vetoriais. 

3.4.1 Método de Monte Carlo 

O método Monte Carlo consiste na geração aleatória de determinado número (n) de 

valores para variáveis aleatórias independentes. Com estes valores são realizadas (n) análises 

determinísticas com base numa determinada função de desempenho f (x) dependente. O 

conjunto dos valores obtidos por meio da função f (x) é tratado como amostra de uma 

população, e desta forma, os valores de média e variância da função de desempenho são obtidos 

respectivamente a partir das seguintes equações: 

 

f(x) =
1

n
∑ f(x)i

n

i=1

 
(3.10) 

Var [f(x)] =
1

n
∑[f(x)i

n

i=1

− f(x̅)]² 
(3.11) 
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A geração dos valores das variáveis independentes pode ser obtida por meio de 

softwares e possui, como dados, os seus valores médios, os seus desvios padrões e a sua forma 

de distribuição. 

A simulação de Monte Carlo é uma técnica de amostragem e, por essa razão, seus 

resultados estão sujeitos a erros. À medida que o número de elementos de amostra de f(x) 

aumenta, os erros vão diminuindo e a solução se torna exata quando este número tende a infinito 

(Montoya, 2013). Por isto, esta técnica em geral requer um número grande de análises 

determinísticas para se chegar a uma solução adequada (Ribeiro, 2008). 

Maia (2003) utilizou o exemplo de arremessos de dardos aleatoriamente numa área 

retangular para exemplificar o método de Monte Carlo, com isso ele expõe a integral 

relacionada a uma função limitada por 0 ≤ f (x) ≤ c, a ≤ x ≤ b, conforme indicado pela expressão 

abaixo: 

𝐼 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

 
(3.12) 

 

Com o objetivo de realizar o cálculo do valor numérico por meio da Eq. 3.12, 

considera-se o retângulo de área (b - a) c, como mostra a Figura 3.4, plotando dentro dos limites 

da integral f(x). O valor da integral seria a área hachurada limitada pela curva de f(x) dentro do 

intervalo (a, b). Seguindo o exemplo dos dardos, pode-se dizer que NH são os acertos sobre a 

região hachurada e NM são os erros. Com a hipótese de uniformidade e um amplo estoque de 

dardos, a integral pode ser estimada por:  

 

𝐼 ≈ 𝑐(𝑏 − 𝑎)𝑃 (3.13) 

 

Onde:  

NH = Dardos que atingiram a região hachurada; 

NM = Dardos que não atingiram a região hachurada;  

N = NH + NM; 

P = 
𝑁𝐻

N⁄  , é a probabilidade dos acertos.  
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Figura 3.4: Método Monte Carlo, mostrando a função de integração com o exemplo de arremesso de dardos (Maia 

2003) em (a) indicando a área de possibilidade de erro e em (b) marcação da equação da possibilidade de erro. 

A razão NH/(NH+NM) pode ser considerada como a probabilidade de acertos. Na 

analogia, pode-se substituir os dardos por números aleatórios uniformemente distribuídos r1 e 

r2, sendo que a ≤ r1 ≤ b e 0 ≤ r2 ≤ c.  Na Figura 3.4 (b), a área fora do alvo é representada 

quando r2 > f (r1), enquanto a condição r2 < f (r1) define a região do alvo (área limitada pela 

curva f (x)). A Eq. 3.12 fornece a integral quando o processo acima é repetido para uma extensa 

quantidade de pares de números aleatórios, sendo esta metodologia denominada de Monte Carlo 

do “acerto ou erro”.  

O método de Monte Carlo também é muito conhecido como uma ferramenta de criação 

de variáveis aleatórias uniformes, que são obtidas por meio de análises determinísticas, 

seguindo a equação de recorrência:  

 

𝑋𝑁 = 𝐴. 𝑥𝑁−1. (𝑚𝑜𝑑𝑀)                            (3.14)  

 

Onde M e A são números inteiros positivos. A notação x = y (mod M) significa que x 

é o resto da divisão do número y por M. É fixado um valor inicial x0 (geralmente um valor 

desconhecido) o qual é, então, multiplicado por A e operado pelo mod M, resultando no novo 

termo x1. 

Conforme Silva (2006), a maior precisão, quanto aos resultados gerados pelo método 

de Monte Carlo, está ligada a um número maior de repetições envolvidas, requerendo-se, 

portanto, muitas iterações para a avaliação da estabilidade de taludes por este artifício, por 

exemplo.  

A Simulação de Monte Carlo é utilizada na avaliação de fenômenos que podem se 

caracterizar por um comportamento probabilístico. Por meio da geração de números aleatórios, 
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permitindo resolver uma grande quantidade de problemas com a simulação de cenários e o 

posterior cálculo de um valor esperado. Esse método admite a implantação de hipóteses 

adicionais nas previsões. 

Essa metodologia permite determinar a função de distribuição de frequência de 

variáveis dependentes analisadas mediante a geração de números aleatórios uniformes que 

representam as variáveis independentes. Esse método considera a variável dependente como a 

função da variável independente y = f(x1, x2, x3,...xn). São atribuídos valores de frequência 

dentro das variáveis x1, x2, x3,...xn e se avalia a função y para os valores. O processo se repete 

quantas vezes for necessário para conseguir a convergência da distribuição de probabilidade.  

Para que a simulação seja aplicada em dados de estruturas geológicas, existe a 

necessidade do tratamento dos dados geológicos estruturais, ou seja, é preciso realizar a 

transformação das medidas dip dip-direction (mergulho e rumo do mergulho da estrutura 

geológica) em cossenos diretores Dx, Dy e Dz, utilizando a metodologia de Fisher et al (1993), 

onde o valor de dip é transformado em θ pela equação 3.15 e o valor de dip-direction em φ pela 

equação 3.16: 

 

 

 

𝜃 = 90° − 𝑑𝑖𝑝 (3.15) 

 

 

𝜑 = 360° − (𝑑𝑖𝑝𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 − 90°) (3.16) 

 

 

Figura 3.5: Demonstração das coordenadas 𝜃 e 𝜑  utilizadas para o cálculo dos cossenos diretores utilizados na 

análise de Monte Carlo (Fisher, 1993). 

Já os cossenos diretores são obtidos pelas seguintes equações:  

𝑠𝑖𝑛𝜃. cos 𝜑 = 𝐷𝑥 (3.17) 

𝑠𝑖𝑛 𝜃 . 𝑠𝑖𝑛 𝜑 = 𝐷𝑦 (3.18) 

 
𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝐷𝑧 (3.19) 
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Depois de transformados os valores em cossenos diretores, para a realização da 

simulação de Monte Carlo é necessário conhecer a distribuição amostral do dado, por isso, são 

criados histogramas a fim de se obter uma distribuição conhecida. A partir disso, a primeira 

etapa da simulação é a criação de dados aleatórios dentro de uma distribuição conhecida.  

Caso o dado não tenha uma distribuição normal (distribuição Gaussiana), ou uma 

distribuição que seja conhecida, é necessária a conversão dos dados nunca curva conhecida, 

mais comumente a distribuição normal. Existem várias técnicas de geração de números 

aleatórios, a mais comum se baseia na distribuição da função acumulada para qualquer variável 

contínua de distribuição. No caso de dados são circulares as distribuições são elipsoidais para 

esse tipo de dados para que a simulação possa ser realizada. 
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Abstract: This paper proposes to construct 3D geological-geotechnical models using the 

geostatistical interpolation from geotechnical parameters of rocks as lithology, RDQ, fracturing 

and RMR classification. Generally, the geostatistical interpolation is used to analyze the mining, 

but this project aims to optimize the prediction of the geological conditions during the initial 

assessment for infrastructure projects. In this way, the correct predictions of the geological 

conditions in-depth, allow us to minimize the inherent risks of failures in the predictability of 

the structural and geometric patterns of the rocky mass in depth. The proposed procedure goals 

the safety of the workers during a complex enterprise. The control of the expenses, as well as, 

the enterprise's durability after construction, promotes social, financial, and environmental 

security. This methodology has been applied using data from the construction of two builds in 

different places, located in Minas Gerais state (Brazil). We used 43 drill data, 28 from local I 

and 15 from local II. During the analysis, we carried out all the parameters geomechanical of 

rocks and the results showed that it is possible to predict the geological conditions using this 

methodology; it is possible to affirm that geostatistical interpolation has been effective in the 

evaluation of geomechanical parameters. 

 

Keywords: geotechnical application, geostatistics, 3D modeling, rock characterization. 
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Abstract 

To optimize the prediction of structural geological conditions in the underground as of data 

collected at the surface, due to the usual great uncertainties involved, we discuss new 

perspectives for the construction of structural geological models, bearing in mind the common 

doubts involved and their implications in the safety of infrastructure works, mining, etc. This 

paper presents a statistical simulation applied to structural geological measures (dip-dip 

direction) obtained from schists during the design and construction of civil works through a 

correlation between surface data with different depth levels. Angular structural geological 

measures of joints and foliations converted in direction cosines were subjected to the 

PERMANOVA test to verify the amplitude of differences at different depth levels. The 

asymptotic results allowed to determine regions of confidence built around centroids through 

statistical simulation, allowable consistency was considered in regions where the differences in 

the simulated values were small enough from a practical point of view, considering that the 

difference between joint structures and foliation structures is smaller in the former. The foliation 

is a characteristic structure of rock deformation.  

Keywords: Structural Geology, Applied Geology, Monte Carlo Simulation Method, 

Geotechnics   
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Abstract 

This paper describes the importance of tectonic action during the kinematic analysis of the 

discontinuities present in massive rock. Firstly, the stereographic projection was used to 

identify the intersections of discontinuities plans, which can form wedge (as critical as safe 

wedges). From the wedge formed, the simulation stability was elaborated jointly with the 

position of tunnel, enabling to estimate safety factors in different conditions of stress. The 

measurements used in the application were obtained during the structural mapping of than 

adduction tunnel, where 314 discontinuities measurements were collected. It was used the DIPs 

software to identify the intersections of discontinuities plans, that showed an average of 37% 

of critical wedges along the tunnel. Unwedge software simulated the critical wedge-formation 

in several positions in the tunnel direction. The main result shows that the critical wedge was 

formed in the roof with the safety factor (SF) zero, indicating impending landslide since for the 

non-occurrence of catastrophic disasters, an FS of at least 1.5 is required. Considering the stress 

influence (compression and distention system) it is possible to indicate that the distension 

system contributed to higher instability in the critical wedge, while the compressive system 

increases the wedge stability, acting the opposite way.  

Keywords: Geotechnical analyses, tunnel stability, tension tectonics, discontinuities analysis, 

tunnel modeling.1 
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CAPÍTULO 7 - INTEGRAÇÃO DOS ARTIGOS  

 

A principal meta da tese é a otimização dos métodos utilizados na avaliação de maciços 

rochosos perante sua estabilidade geológica e geotécnica. Os capítulos 4, 5 e 6 mostram os 

artigos resultantes de cada método apresentado e discutido.  

Os dados utilizados como base para a aplicação das análises proporcionaram subsídios 

para a construção de modelos geológicos e geotécnicos tridimensionais aplicando interpolação 

geoestatística, cujos resultados estão detalhados no capítulo 4. Essa etapa da proposta indicou 

que mesmo em dados classificados como variáveis categóricas, como são os parâmetros 

geológicos e geotécnicos: litologia, classificação de fraturamento, índice RQD e classificação 

RMR, a interpolação geoestatística, comumente usada em análises voltadas a mineração; por 

exemplo no cálculo de teor de minérios, se mostrou muito eficaz para identificação e 

visualização de áreas instáveis perante as condições geotécnicas de maciços rochosos.          

Em complementação aos modelos produzidos e detalhados no capítulo 4, os dados das 

medidas de descontinuidades foram utilizados para uma análise paralela, descrita no artigo 

publicado e apresentado no capítulo 5. Para viabilizar essa análise, as medidas das 

descontinuidades, em dip/dipdirection, foram transformadas em cossenos diretores e 

analisadas, estatisticamente, para possibilitar que a simulação de Monte Carlo obtivesse 

sucesso. Para uma mesma unidade geológica, a simulação foi efetuada após algumas etapas 

necessárias para o tratamento dos dados, onde foram utilizadas as medidas de foliação e 

fraturas/descontinuidades, as quais foram coletadas em superfície e simuladas para os dados em 

profundidade. É fundamental ressaltar que em litologias heterogêneas, haveria a necessidade 

do acréscimo de uma nova variável dentro da simulação, portanto, isso seria uma inovação para 

trabalhos futuros.  

 No terceiro artigo, examinado no capítulo 6, as informações provenientes das medidas 

da simulação de Monte Carlo descrita no artigo indicado no capítulo 5, foram aplicadas 

objetivando um diagnóstico sobre a estabilidade em túneis. A análise em paredes de túneis é 

um tema conhecido, entretanto com referências e discussões incipientes sobre a influência das 

tensões tectônicas nessa investigação. Utilizando-se de ferramentas e softwares específicos para 

o cálculo desse tipo de análise, a investigação levou em consideração os sistemas regionais 

compressivos e distensivos. Os resultados do comportamento das descontinuidades em relação 

à estabilidade em função dos esforços regionais foram primorosos, pois mostraram uma 
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influência significativa nas análises de estabilidade quando considerado o sistema de tensões 

que está atuante na área pesquisada.  

A aplicabilidade das três técnicas utilizadas para avaliação de maciços rochosos, embora 

cada um com uma meta distinta, mostraram-se eficazes e abrem novas discussões referente a 

utilidade de novos métodos para construções de modelos geológicos-geotécnicos para a 

aferição do comportamento dos maciços rochosos perante a intervenção antrópica. 
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