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4,
MODELAGEM

A metodologia da modelagem geoldgica e geotécnica é uma modificagdo da
metodologia de Houlding (1994), e esta dividida em modelagem geométrica e
modelagem numérica.

A modelagem geométrica deve dar um espago tridimensional a partir do qual
podera fornecer-se um modelo de blocos e poderd avaliar-se a variabilidade espacial
com os métodos geoestatisticos. Segundo Hack (2006), recomenda-se um processo ou
conjunto de critérios que avaliem toda a informacdo em unidades geoldgicas-
geotecnicas homogéneas.

Na realidade, os parametros geoldgico-geotécnicos (forma, tamanho, volume,
qualidade do maci¢o rochoso, orientacdo das fraturas, etc.) reais de um depdsito
somente serdo conhecidos completamente quando finalize a produgdo dele. Porém, é
labor do engenheiro interpretar toda a informagdo disponivel e definir um modelo

aproximado do depdsito.
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BANCO DE DADOS
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Figura 4-1 Fluxo da modelagem (modificado a partir de S. Houlding, 1994).

4.1.
Banco de dados

Toda a informag@o vai para dois tipos de bancos de dados, o primeiro, contem
toda a informacao dos mapeamentos geoldgicos, todos em formato DXF de Autocad.
O segundo tipo de banco de dados consiste em uma colecdo de tabelas e, a cada

uma, € associado um nome unico. O principal objetivo deste modelo de banco de dados
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€ simplificar e agilizar o acesso dos usuarios as informacdes e eliminar as informagdes

redundantes.

4.2.
Modelagem Geométrica e Amostragem

A modelagem geométrica refere-se a desenhar contornos a partir de secdes ou
perfis verticais e horizontais com direcdo perpendicular a veio Animas. As rochas foram
classificadas em cinco cddigos litoldgicos, ademais um c6digo especial para as zonas de
falha e uma metodologia de interpretacdo para o depdsito todo. Desta maneira utiliza-se
somente um critério para a modelagem geoldgica.

Os perfis verticais sdo modelados ao inicio deste trabalho, apds isto, cria-se
sOlidos para cada tipo litoldgico, tentando-se garantir uma regidao homogénea com as
mesmas caracteristicas, e que posteriormente seja usada para intersectar sondagens em
intervalos com litologia similar. Este passo é fundamental antes de fazer qualquer
calculo ou desagregacdo estatistica.

A amostragem esta relacionada a toma de informacgdo do Pardmetro RQD a partir
de intervalos de sondagens. Em mineragdo, a sondagem € uma técnica
fundamentalmente amostradora, cujo objetivo € a obten¢do de uma amostra da formagéo

ou macigo que se perfura.

4.2.1.
Metodologia da amostragem do parametro RQD

A descrigdo dos macicos rochosos exige observacdes diretas, realizadas
diretamente em testemunhos. E fundamental que os testemunhos traduzirem, tanto
quanto possivel, as caracteristicas in situ do meio rochoso.

Na sondagem, devem se levar em consideracdo dois fatores importantes: a
recuperacdo e o didmetro do testemunho. O pardmetro recuperagdo (Rp) esta definido
por o comprimento do testemunho medido (/;) entre o tramo perfurado (L;) como se
mostra na equagdo (4-1), este pardmetro sempre é medido para saber quanto
porcentagem da rocha obteve-se em cada tramo de perfuragdo. O didmetro do
testemunho de sondagem deve atender a massa exigida para representar o material que

se deseja amostrar, em fun¢do da variabilidade do deposito pesquisado. Porém, é
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importante considerar o cardter pontual das observacdes realizadas em amostras de

sondagens.

Rp=(L, —1,).100/L, % (4-1)

A aplicacdo das técnicas geoestatisticas, neste projeto, foi feito para o indice
geomécanico RQD (Rock Quality Designation), tendo em vista a importancia deste
indice para a avaliacdo do macigo rochoso.

Sondagem diamantina

A sondagem rotativa € utilizada para investigacdes geoldgicas e/ou geotécnicas
em rochas, desde as mais brandas as mais duras.

Os principais equipamentos para uma amostragem rotativa sdo a sonda (com motor), a
bomba d’agua, os tubos de revestimento, as hastes, os barrilletes, o calibrador, a mola
retentora de testemunho e a coroa diamantina.

Na sondagem diamantinada, o processo de perfuragéo € realizado, em geral, com
o auixilio de uma coroa de forma anelar, contendo inimeros diamantes encravados, que,
girando a alta velocidade, corta o terreno segundo uma se¢fo circular, separando um
cilindro do material penetrado do resto da rocha (Redondo, 2003).

Os testemunhos da sondagem apresentam um diadmetro oscilando entre 18 e 61
mm. Os furos de grande diametro sdo utilizados na perfuragdo do manto de
intemperismo e diminui-se o didmetro do furo quando se perfura a rocha dura.

Utilizam-se revestimentos na parede do furo de sondagem em camadas
intemperizadas, zonas altamente fraturadas e zonas muito permedveis, onde pode
ocorrer perda da dgua de circulacdo e/ou perigo de desabamento da parede do furo.

Para lubrificar coroa e testemunho, estabilizar e selar parede dos furos e
testemunhos, bem como para transportar fragmentos a superficie, utiliza-se, na maioria
das vezes, dgua com argila pesada e outros aditivos.

Os dados foram disponibilizados pela Mineradora Bateas S.A.C detentora da
concessdo de lavra da mina Cailloma — Arequipa — Peru, alvo desta pesquisa. Os
geodlogos de exploracdo da companhia fazem medicdo do RQD, recuperacgio, litologia,
alteracdo e segmento amostrado, a partir das sondagens efetuadas (Figura 4-2). O
testemunho foi serrado longitudinalmente, metade do testemunho foi para o arquivo e a

outra metade para andlise quimica em alguns segmentos (Figura 4-3).
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4.2.1.1.
Definicao do Parametro RQD

Introduzido inicialmente por Deere et al (1967), como um “indice” da qualidade
de um macigo rochoso ou de uma formagdo rochosa especifica, 0 RQD é uma forma
alternativa de determinacdo da recuperacdo, a partir de testemunhos de sondagem,
expressa através da seguinte expressao:

n
>

ROD =100, IT % (4-2)

Onde x; representa o comprimento individual de fragmentos de testemunho,
retirados a partir de um barrilete com comprimentos superiores a 10 cm e L o
comprimento total da manobra de avango da perfuracao.

A International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978) recomenda que sejam
empregados apenas testemunhos de sondagem, obtidos com a utilizacdo de barriletes
duplos-livres de diametro minimo NX (54,7 mm). O correto procedimento, segundo
Deere (1988), para se medir o comprimento dos fragmentos de testemunhos e para o

calculo do RQD esta na Figura 4-4.
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S
L=3Ran
f Espessura do total perfurado = 200 cm
L=17em
L-0 ¥ Fragmertos de tamanho = 10 cm
) RQD = x 100
nenhium Espessura do total perfurado
fragmento = 10cm
L=20cm
I|+17+20+ 35
E— RQD = x100 = 55%
200
L=35om
p_ Quebra do testemunho
L=t
Nao recuperade
-—

Figura 4-4 Procedimentos utilizados para a determinacdo do RQD a partir de

testemunho de sondagem (Deere, 1988).

A relagdo entre o indice RQD e a qualidade de engenharia das rochas proposta por

Deere (1968), € a seguinte:

Tabela 4-1 Classificag@o do indice RQD.

o Descricao da
RQD % Qualidade de Rocha
<25 Muito Pobre
25-50 Pobre
50-75 Regular
75-90 Bom
90-100 Excelente

Devem ser corretamente identificadas e descartadas na determinacdo do RQD as
fraturas artificialmente produzidas durante o processo de sondagem.

O RQD ¢ desenhado em cada um das sondagens utilizadas na modelagem
geoldgica, apds a esta modelagem, este parametro € utilizado nas analises estatisticas e

geoestatisticas efetuadas para este depdsito.
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Segundo Harrison, em maci¢os rochosos é muito freqiiente encontrar valores por
acima de 85% e por debaixo de 10%; ndo € freqiiente encontrar valores entre 40% e
60%. Assumindo que ndo existe uma razdo fisica para alguma especifica geometria de
descontinuidades ou espacamento de descontinuidades, entdo este fato esta ligado a
como se faze a medida do RQD.

O RQD também pode ser obtido pela seguinte correlagdo:

ROD =115-3.3(J,) (4-3)

O 1indice J, é obtido pelo somatdério do numero de descontinuidades de um tnico
sistema interceptadas ao longo de uma dire¢@o ortogonal ao seu plano, ponderada pelo
comprimento individual das linhas de levantamento.

Priest e Hudson (1976) analisaram cerca de 7000 valores de espacamento de

descontinuidades em macicos rochosos e encontraram a seguinte correlacio:

ROD =100.e™"" (0.1 +1) (4-4)

Sendo:
f= nimero médio de descontinuidades por metro, e 0.1 o valor limite, por

definicdo, do RQD.

4.22.
Critérios da modelagem geoldgica

Estabeleceram-se regras para a modelagem geoldgica conjuntamente com os
gedlogos da Mineradora. Estas regras estdo divididas para a modelagem em perfis

horizontais e verticais (Figura 4-5).
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METODO DOS PERFIS

D VAB~De(SA+SBI2

PERFIS LINEARES
VB=0D=58
D

VAB=FQs(SA+58/2

VBC=EQs(SB+3C)2

Figura 4-5 Método dos perfis ou se¢des (Yamamoto, 1996).

4.2.2.1.
Modelagem em perfis verticais

a.- Os perfis tém uma distancia de 30 metros entre cada um deles. A influencia dos
perfis é de 15 metros antes, e de 15 metros na dire¢do de avance dos perfis.

b.- A modelagem tem uma influencia de 15 metros a cada lado do perfil.

c.- Se o perfil somente corta uma sondagem:

A modelagem se faz seguindo a forma da zona econdmica da Veio Animas.

Se a rocha € ignea e ndo se tem informagdo da continuidade nas duas se¢Oes
anteriores nem nas duas seguintes, entdo se da um alcance maximo de 20 metros a parte
superior da intersecdo e 20 metros a parte inferior desta.

Se for uma rocha ignea e tem-se informagdo da continuidade nas duas secdes
anteriores e seguintes, entdo se realiza uma modelagem tentando interpolares as sec¢des
com informacio litoldgica.

d.- Se a secdo intersecta mais de uma sondagem, desenha-se seguindo a forma da
intersecdo das sondagens com as secoes.

e.- Para melhorar a modelagem, recomenda-se, que se a rocha nio tem continuidade na
préoxima sec¢do, dé-se uma influencia de 10 metros entre a secdo que tem um tipo de
rocha e a se¢do que ndo tem este tipo. Desta maneira a modelagem ndo terminara ao

inicio ou final de cada sec¢do.
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f.- Se a sondagem intersecta uma zona de falha, e ndo tem correlacio com as outras
sondagens em essa mesma secdo, entdo deve se dar um alcance entre 5 a 10 metros a
parte superior e também & parte inferior.

g.- Se a sondagem intersecta uma veio ou estrutura de minério, € ndo tem correlacio
com as outras sondagens em essa secdo, entdo deve se dar um alcance de 10 metros a
parte superior e também & parte inferior.

h.- Quando existem estruturas de minério separadas por rochas encaixantes com
potencia perto de 1 metro, entdo modela-se todo como estrutura (V).

i.- Se a estrutura (V) é cortada somente por uma sondagem e esta perto a Veio
econOmica, entdo modela-se esta litologia seguindo a forma da veio econdmica.

j-- No caso de ter sondagens com segmentos de rochas misturadas de pouca potencia,

entdo modela-se a rocha predominante.

4.2.2.2.
Modelagem em perfis horizontais

a.- Os perfis estdo distanciadas cada 20 metros e a influencia de cada perfil € de 10
metros para acima e para embaixo.

b.- A modelagem € elaborada principalmente nas rochas tufo Lapilli (TBLP) e andesito
porfiritico (ANDPORF), litologias com maior continuidade.

c.- Modelagem de zonas de falhas a partir de planos estruturais dos niveis de producao.
Para ser considerada como zona de falha, as falhas devem estar espacadas ao redor de 1
metro e ter uma direcdo quase paralela. O conjunto de falhas é considerado como uma
area onde as falhas controlam a resisténcia do maci¢o rochoso. O mergulho da zona de

falha é a media dos mergulhos das falhas que o compdem.

4.3.
Modelagem Numérica

Trata-se do processo que subdivide os sélidos geoldgicos elaborados na
modelagem geométrica em blocos de dimensdes constantes em cada dire¢do (Norte-sul,
leste-oeste, vertical). O conjunto de todos os blocos é chamado de modelo de blocos e

muito utilizado em geoestatistica mineira.
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4.3.1.
Malhas de blocos

Os modelos ou malhas de blocos utilizam-se muito em depdsitos metalicos e ndo
metdlicos. O depdsito se subdivide em paralelepipedos com uma ou duas dimensdes
variaveis dependendo do tipo da lavra.

O primeiro modelo de blocos foi utilizado a inicio dos anos 60 por a Kennecott
koper Corporation em um deposito de porfiro de cobre massivo. O segundo tipo de
modelo foi desenvolvido em 1968 quando nasce a necessidade de juntar numerosos
blocos regulares de desmonte em um s6 (Bustillos, 1997).

Cada um dos blocos deve conter toda a informacdo necessdria para as fases de
avance de um projeto. A determinacdo das dimensdes 6timas de um bloco depende
principalmente de:

Variabilidade dos valores estudados (teor de elementos quimicos ou parimetros
estudados).

¢ Continuidade geoldgica da mineralizacio.

Tamanho da amostragem e espagamento.

Capacidade das maquinas mineiras.

Tamanho da lavra.
¢ Limites préprios do software ou do computador.

Estes modelos principalmente se desenvolveram para observar a distribuicdo
espacial dos teores de elementos econdmicos, porem recentemente tem sido utilizados
para modelar formas de unidades geoldgicas, unidades geotécnicas e aqiiiferos de dgua
subterranea.

Os modelos podem ser ortogonais ou com rotagdo como se mostra na Figura 4-6.
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~ N

Modelo ortogonal \ \
P

Modelo com rotagéo

Figura 4-6 Tipos de modelos de blocos.

Tamanho do bloco

O bloco unitirio ortogonal (Figura 4-7) para a avaliacdo tem sido eleito

considerando os avances didrios no interior da operacdo (o avango didrio no veio

Animas € de trés metros).

«—FIX0 K——>

EIXO |

Figura 4-7 Bloco unitario ortogonal.

4.3.2.
Regularizacao

Os dados usualmente estdo relacionados a suportes de amostras que nao sdo

pontais. Eles sdo afeitados por micro-estruturas e por varios erros de origem que juntos
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influenciam no efeito pepita. Por isto, a identificacdo dos varios componentes do efeito
pepita através da regularizacdo permite uma melhor manipulacdo dos dados e um
melhor controle da amostragem (Chiles & Delfiner, 1997).

A regularizacdo € uma técnica usada para a uniformiza¢do do comprimento ou a
distancia vertical das sondagens.

A este comprimento de longitude determinada, da-se lhe um valor de media
ponderada (V(x)) a um tramo de sondagem (L). O valor € uma simples media aritmética

dada por.

iv(xi ).L;
Vo =| = —— (4-5)

>t
i=1

Onde V(x) é o valor médio, x o nimero do intervalo, L; € o comprimento do

intervalo medido e v(x;) € o valor no intervalo medido.

5

Figura 4-8 Regularizacdo de uma sondagem (Journel & Huijbregts, 1989).

Este sistema é muito utilizado para avaliacdo de jazidas, principalmente quando sdo
massivas, de boa potencia e com pequenas mudancas na densidade aparente do

material.
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4.3.2.1.
Determinacao do comprimento da regularizacao por litologia

A partir da modelagem geoldgica-geométrica, seleciona-se os intervalos das
sondagens que se encontram no interior das cinco litologias modeladas.

Existem duas metodologias usadas na regularizagcdo das sondagens:

Regularizacao a partir das medidas de tendéncia central, usadas principalmente para
a avaliacdo da mineralizacdo de elementos quimicos, principalmente metilicos em
jazidas como porfiro e depdsitos de ouro sedimentar, onde é muito dificil estabelecer
uma dire¢@o de mineralizag@o preferente.

Primeiro, se deve fazer um histograma de freqii€ncia e observar o tipo de curva de
distribuicdo da longitude dos comprimentos de cada tramo (To-From). Determinar o
tipo de distribui¢ao.

Geralmente, os gedlogos fazem amostragem das sondagens considerando
principalmente a mineralogia, devido a isto os segmentos de amostragem podem ter
comprimentos desde muito pequenos até muito cumpridos. Esta técnica garante que as
zonas com maiores teores do elemento amostrado sempre se encontre diferenciado das
zonas onde os valores sdo baixos ou inexistentes.

Se a distribui¢do fosse Normal, entdo o comprimento da regularizagdo seria a
média aritmética, por ser a medida mais representativa da populacio.

Se a distribui¢do fosse Lognormal ou de outro tipo com viés marcado, entdo o
comprimento da regularizacdo seria a mediana, por ser a medida mais representativa da
populagdo.

Esta metodologia tenta garantir a identificacio das tendéncias e direcoes

principais da mineralizacdo.

Regularizacao a partir dos avances da escavacdo, usado quando se trata de
parametros geomecanicos, metaltirgicos, de recuperacdo e para avaliagdo de elementos
quimicos em jazidas regulares (camadas de ferro, cavas a céu aberto de calcareo,etc.).

O comprimento da regularizagdo neste caso € obtido a partir do avango da
escavacdo didria, por exemplo, no caso de escavacdes subterrineas de uma mineradora
mediana, o avance didrio € de trés metros por turno de trabalho. No caso de cavas a céu

aberto de uma mineradora de calcareo € de 6 metros verticais por turno de trabalho ou
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também chamados banco de extracdo o SMU. Entdo o comprimento deve guardar um
grande relacionamento com os avances didrios dependendo do tipo de extragdo.
A medida do comprimento mais utilizada é igual a metade da longitude da

escavagdo por turno de trabalho.

4.3.3.
Metodologia modelagem numérica

A Figura 4-9 mostra o procedimento inicial para uma estimativa ou uma
simulagdo. Nesta parte do processo podemos realizar a regularizacdo do comprimento
das sondagens, e a analise estatistica de cada tipo de rocha.

A Figura 4-10 mostra o processo de estimativa pela Krigagem, esta etapa esta
dividida em trés partes a primeira delas é a analise variografico. A segunda etapa € a
validagd@o, onde otimizamos os modelos variograficos escolhidos na etapa anterior e, a
vizinhanga. A ultima parte é a estimativa, nesta ultima definimos o tipo de método
geoestatistico que utilizaremos para calcular os valores de RQD no modelo de blocos.

A Figura 4-12 mostra o processo de simulacdo seqiiencial gaussiana, na primeira
etapa fazemos a transformacgdo gaussiana dos dados. Logo depois, realizamos a analise
variografico da varidvel transformada. Na seguinte etapa realizamos a simulacio

condicional dos dados e a transformag@o inversa para obter os valores reais de RQD.
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Figura 4-9 Processamento estocastico.
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Analise Selegdo de parédmetros variiograficos
(Distancia, &ngulo, diregéo, tolerancia,
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h 4

Determinacéo do variograma experimental

l

Selecdo do modelo tedrico
(Efeito pepita, esférico, gaussiano, etc.)

h 4

Definicdo dos pardmetros de procura
ielipse, elipsdide ou esfera)

Validagéao Validagido Cruzada e

Modelo aceitavel Mudanga de pardmetros

Estimativa com Krigagem nos blocos :
(Ok, ou Sk} i

Figura 4-10 Processo de estimativa com Krigagem.
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Figura 4-11 Processo de simulacio geoestatistica — SGS.
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4.3.3.1.
Vizinhanca

Visto que todos os cdlculos advindos da geoestatistica usando semivariogramas
sdo fungdes principalmente de distancias especificadas, entdo a vizinhanca usada na
estimativa torna-se um ponto de extrema importincia. Varios sdo os métodos que

podem ser utilizados, cada um com vantagens e desvantagens.

Volume de Procura

A forma do volume de procura mais utilizada € a elipsdide centrada no ponto
central do bloco que vai ser estimado. Seus eixos e orientacdo sdo definidos pela
anisotropia do esquema de continuidade espacial.

O elips6ide € construido a partir dos variogramas direcionais. Estes determinam a
zona de influéncia em um processo de preenchimento dos blocos, também ajudam a
identificar regides com valores parecidos e no caso de exploracio mineral serve para

identificar as principais tendéncias de mineralizacdo (Canchaya, 2003).

Elipsoide de procura

Bloco a ser

estimado

Figura 4-12 Volume de procura visto no plano.

O volume de procura serve para selecionar todas as amostras vizinhas que vao a
participar na estimativa do bloco.

Nimero de amostras
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Depende diretamente do tamanho do bloco e do tamanho do volume de procura.
Porém, na pratica o nimero 6timo de amostras € obtido a partir da validacio cruzada.
Define-se o0 minimo nimero de amostras que precisa a estimativa de um bloco e, o
6timo nimero de amostras por setor (no caso de usar o método dos oitantes).
Quadrantes e oitantes

Uma alternativa interessante e bastante fundamentada em termos geoestatisticos, é
usar um nimero especificado de vizinhos ao redor do valor a ser estimado. Segundo
Vieira (1997), o fundamento reside na distribuicdo semelhante em nimero, de todas as
dire¢des. Muitas vezes quando ndo se impde esta restricdo, pode-se
desapercebidamente, utilizar tendenciosamente sempre um nimero maior de um lado do
que de outro. Este método divide a elipséide de procura em 4 ou 8 setores.

No presente trabalho ndo se utilizard este método devido a pouca quantidade de
amostras e a separacdo da amostragem.
Discretizacdo do bloco

A discretizacdo de bloco divide ao bloco em sub-blocos em cada direcdo. Este
método € utilizado pela OK, IQD e SK, permitindo uma melhor representacio, mas
também aumenta o tempo do processo de estimativa. O ndmero 6timo de blocos
depende de diferentes fatores entre os quais temos o tamanho do bloco, pardmetros
variograficos, espacamento das amostras, etc., por isso ndao se pode fazer uma
recomendacio que cobra todos os casos.

Frequentemente o ndimero 6timo de blocos em cada direcdo é obtido através da

validagdo cruzada.
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Figura 4-13 Bloco discretizado.

A Figura 4-13 mostra um bloco discretizado em 3 sub-blocos no eixo X, 3 sub-
blocos no eixo Y, e 3 sub-blocos no eixo Z. Também a localizacido do centréide de um

sub-bloco, esse ponto vai conter o valor estimado ou simulado.

4.3.4.
Validacao Cruzada

No ajuste de semivariogramas experimentais, sempre existe certo grau de
incerteza sobre as hipdteses de estacionaridade assumidas, modelos selecionados,
parametros ajustados e qualidade da krigagem. Esta incerteza representa o erro da
estimativa que pode ser avaliado pelo procedimento denominado de validacdo cruzada
(Isaaks & Srivastava, 1989). Nessa técnica, cada ponto medido € excluido e seu valor
estimado com os dados restantes, ou seja, ela estima os valores da varidvel em estudo
sobre os mesmos pontos amostrados e compara os novos valores com os dados
medidos.

A técnica "Jack-Knifing" permite avaliar a qualidade do método de estimativa de
dados e, também, definir o melhor nimero de vizinhos mais préximos a um
determinado ponto para a estimativa do valor neste ponto. A técnica é também utilizada
para avaliar se o modelo do semivariograma experimental usado no processo de

estimativa de dados € o que melhor se ajusta aos dados. Utilizam-se como parimetros
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de decisdo o erro reduzido e a variancia do erro reduzido, ideal quando préxima ao valor

1, (maiores detalhes em Vieira, 1995), calculados pelas seguintes equagdes:

ER = E{ER(x,)} = E{(x}(xi )=V(x,)/ o, (x, ))} =0 (4-6)
— " 2
Var(ER) = E{((V(xl.)—V(xi N/ o, (x, ))} =1 (4-7)

Onde o,(x;,) e o desvio padrio dos valores estimados e, ER é o erro de

estimativa.

O ideal € que o erro tenha distribui¢do normal com média reduzida a zero e desvio
padrdo igual a 1.

Segundo Vieira (1997), com os pares de valores medidos e estimados de cada
ponto amostral, pode-se avaliar a qualidade dos ajustes dos semivariogramas pelos
seguintes procedimentos: regressdo linear, erro absoluto (ideal quando o histograma

com seus valores se ajusta a uma distribui¢do normal) e erro reduzido.

A

A partir da andlise de regressdo entre os pares V(x;) e V(x,) (estimados x reais),

varios pardmetros podem ser estimados e utilizados no julgamento da qualidade da

estimativa, como a intersec¢do angular da reta de regressdo, coeficiente de correlacdo

A

entre V(x;) e V(x,), variancia reduzida, etc.

A

A regressdo linear € calculada entre os pares de valores estimadosV(x;) e os

medidos em cada ponto de amostragem V (x;) .

\A/(xl.) =a+bV(x,) (4-8)

Onde a e b sdo, respectivamente, os coeficientes linear e angular da regressdo. Se
todos os valores estimados fossem idénticos aos medidos, o valor de a seria nulo € o de
b unitario. Nessa situagdo tedrica ideal, o coeficiente de correlacdo seria 100% e o
grafico de dispers@o entre os valores estimados e medidos seria uma série de pontos
exatamente sobre a reta 1:1(inclinag¢@o 45 graus). Caso esta situagdo ndo ocorra deve-se
procurar atingir o equilibrio entre valores sub e super estimados pela krigagem,
evidenciado pelos dois lados da diagonal da reta 1:1 apresentando um nidmero

aproximadamente igual de observagdes.
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Como a interpolagdo por kriagagem estd fortemente associada ao modelo de
semivariograma escolhido e a vizinhanca a validacdo cruzada pode ser usada para a

decisdo do modelo a ser ajustado e elei¢do da vizinhanca 6tima.

4.3.5.
Métricas para comparativas

E muito comum a aplicacio de métrica para realizar uma comparativa dos
resultados de uma previsdo. Em geoestatistica, por exemplo, podemos comparar os
resultados obtidos entre dos tipos de métodos diferentes, como € o caso da KO e a SGS.

As métricas mais utilizadas sdo as seguintes:

O MAPE

E definido a partir do erro de previsio seguindo-se a férmula:

i ay = Wi
MAPE:%
(n)

.100% (4-9)

n = nimero de previsdes realizadas

ay = saida desejada para a previsdo indice “k”.

yk = saida prevista para a previsdo indice “k”.

O MAPE indica como o préprio nome diz, o valor médio do erro percentual das

previsdes sobre todo o conjunto de teste.

O RMSE

E definido da seguinte forma:

RMSE = 1 > (4-10)

n =

Esta métrica penaliza muito mais os erros maiores. Desta forma, uma técnica que
apresente 6timos resultados na maioria das previsdes, porém tenha erros elevados em

uma previsdo especifica, ird fornecer um alto RMSE.

O coeficiente U de Theil

E definido pela férmula:
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Zn:(ak -y’
U= = @-11)

Esta métrica mede o quanto os resultados estdo melhores que uma previsao
ingénua ou trivial (i.e.: “a melhor estimativa do proximo valor € o valor atual”). Através
deste coeficiente pode-se analisar a qualidade de uma previsao da seguinte maneira:

Quando U > 1, o erro do modelo € maior que o erro ingé€nuo.

Quando U < 1, o erro do modelo € menor que o erro ingénuo (boa previsao).

Assim, um coeficiente U de Theil menor que 1 jé indica uma previsao melhor que
a previsdo trivial. Portanto, quanto mais préximo de zero for este coeficiente melhor a

previsao.
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