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Resumo
Canello, V.A. Estudo baseado na interpolacdo 3D dos valores de RQD:
Barragem de ltaipu. Dissertacdo de Mestrado- Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2011.

Este trabalho foi baseado na realizagdo de simulagdes computacionais 3D de
parametros de RQD obtidos de classificagdo geomecanica de sondagens
rotativas realizadas nas fases de investigagcdo geoldgico-geotécnica e
construgdo da barragem de lItaipu (PR), Brasil. Tais simulagbes foram
desenvolvidas em duas areas dispostas no entorno da barragem principal da
usina, utilizando como ferramenta o programa GRASS, que executa
interpolagdes tridimensionais pelo método numérico Spline Regularizado com
Tenséao (RST).

Os resultados obtidos foram comparados com dados previamente interpretados
e obtidos por outros métodos como os geoestatisticos e apresentaram
resultados razoaveis devido as dimensdes dos voxels adotados, diferencas dos

métodos e distribuicdo espacial dos dados.

Palavras-chave: RQD, Interpolagdo 3D, GRASS, Spline Regularizadas com
Tenséao (RST), Itaipu, Brasil.



Abstract

Canello, V.A. Study based on 3D interpolation of the RQD values: Itaipu Dam
(PR), Brazil. Dissertacdo de Mestrado- Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, 2011.

This work was based on three-dimensional computer simulations of the
parameters RQD of the boreholes on geological and geotechnical research
phases and construction of the Itaipu dam (PR), Brazil. These simulations were
carried out in two areas arranged around the plant the main dam, using as tool
the GRASS program, which performs three-dimensional interpolation by
mathematical method Regularized Spline with Tension (RST) .

The results were compared with data previously obtained and interpreted by
other methods such as geostatistical and had reasonable results because the
dimensions of the voxels adopted, differences in methods and spatial

distribution of the data.

Key-words: RQD, 3D Interpolation, GRASS, Regularized Spline with Tension
(RST), ltaipu.
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GLOSSARIO

Estrutura de dados= é a organizagdo dos dados e dos algoritmos de
forma que seu uso seja bem efetuado, 0 modo como um conjunto de dados é
organizado e como as operagdes sao efetuadas influenciam na resolugéo de
problemas para geracdo do modelo. Existem diversos tipos de estruturas de
dados, dependentes dos algoritmos e da linguagem de programacao.

Fence diagrams = €& uma técnica classica para visualizagcdo de
informacdes geoldgicas tridimensionais, e consiste em informagdes de furos de
sondagens ou afloramentos conectados em se¢des transversais e apresentam
uma visualizacdo que pode ser intuitivamente interessantes e com informacdes
boas (Van Driel, 1989).

Modelo numérico de terreno (MNT)= € uma representagao matematica
computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de
uma regiao da superficie terrestre, levando em consideragdo dados de relevo,
informacdes geoldgicas, batimetria, metereologia, dados geofisicos e
geoquimicos.

Representacéo de contornos (BRep)= € um tipo de estrutura de dados
que ajusta curvas da superficie com exatidao, expressando a topografia da
area em relagéo entre elementos geométricos.

Renderizacdo = € o processo pelo qual se pode obter o produto final de
um processamento digital qualquer, € muito aplicada para objetos 3D, fazendo
a conversao de uma representacdo 3D para 2D, seja para obter uma imagem
estatica, seja para obter imagens foto-realisticas em video (animagéao 3D). O
termo "renderizar" (do inglés to render) vem sendo usado na computagao
grafica, significando converter uma série de simbolos graficos num arquivo
visual, ou seja, "fixar" as imagens num video, convertendo-as de um tipo de
arquivo para outro, ou ainda "traduzir" de uma linguagem para outra.

Splines Regularizada com Tensédo (RST)= A spline € um termo em
inglés utilizado para denominar as antigas réguas flexiveis, muito usadas no
desenho de curvas que contém pontos pré-determinados. Baseada em uma
funcao de interpolacdo que deve passar pelos pontos amostrados ou préximos
a eles, de maneira mais suave possivel. Estes dois requisitos sdo combinados
auma condicdo de minimizacdo da soma dos desvios e suavizagao da semi-
norma da funcao spline (MITAS e MITASOVA, 1999).



Triangulagdo = é a divisdo de um plano em tridngulos, ou mesmo em
simplexos, que sdo extensdes de triangulos em outras dimensdes como
segmentos de reta e tetraedros que formam os vértices e arestas de um
triangulo.

Triangulacdo de Delaunay = é um tipo de triangulagdo em que a
geometria dos tridngulos seja proxima de angulos internos equilateros, evitando
a criacao de triangulos com angulos internos agudos.

Triangulagdes irregulares nas redes (TINS) = € uma representacéo da
malha, que usa a triangulagdo de Delaunay tridimensional, tetraedros de
Delaunay, no qual os pontos amostrados s&o os vértices dos tetraedros.

Voxel = é uma unidade de volume geralmente tratados como um
conjunto ordenado de elementos de volume ou como um conjunto ordenado de

células.



1. INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica de Itaipu esta localizada no Rio Parana, na fronteira
entre o Brasil e o Paraguai. Os materiais geolégicos encontrados na area
pertencem aos depodsitos basalticos da Formagao Serra Geral da Bacia do
Parana. Os basaltos estudados durante a fase da construtiva da barragem
foram classificados em cinco principais derrames, denominados derrames A, B,
C, D, e E, dispostos da base para o topo nesta ordem.

Ao longo da obra foram realizados diversos tipos ensaios de campo e
laboratério para o projeto e construgdo da Barragem de ltaipu, no que diz
respeito ao uso de materiais geoldgicos para fundagao da estrutura principal, e
como materiais de construcdo das barragens de terra e enrocamento, gerando
assim, um rico arquivo técnico de investigacbes geoldgico-geotécnicas e
estudos com grande interesse para a pesquisa e o desenvolvimento cientifico
para a area da Geotecnia.

Dentre o banco de dados disponivel para esta dissertacao encontram-se
informagbes especificas como, a classificagdo das sondagens rotativas
efetuadas na area, mapas e perfis verticais com a distribuicdo dos materiais
geologicos encontrados na area, e produgao cientifica publicada, que foram
utilizadas como base para a realizagdo da pesquisa.

A obra ja completou 35 anos, e este trabalho procura com o zoneamento
tridimensional de dados Geldgico-Geotécnicos, caracterizar localmente as
rochas basalticas, e assim, contribuir com as pesquisas de seguranca de
barragens que véem sendo realizadas pela Itaipu. Desta maneira, a pesquisa
visa a representacao 3D na area da propriedade geomecanica RQD, utilizando
como ferramenta o programa GRASS-SIG.

Os dados das classificacdes de sondagens pré-existentes se encontram
dispostos em planilhas estruturadas de formato GeoEas, junto aos boletins
descritivos. Entretanto, para este estudo, estes dados foram transformados em
arquivos de texto em formato ASCII, que é o padréo de entrada no programa
GRASS (Geographic Resources Analysis Support System). Assim, realizar

simulagdes computacionais e comparar os resultados com os dados prévios da
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area de estudo, para gerar o zoneamento Geoldgico-Geotécnico do macigo
rochoso.

O programa GRASS-GIS apresenta fungdes de interpolagdo de dados
vetoriais, imagens raster e tabelas de atributos, que geram produtos como
volumes ou superficies a partir de valores pontuais interpolados, onde
informacdes numéricas do banco de dados (vetorial, raster, ou tabela de
atributos) sao interpoladas. A geracdo de modelos tridimensionais é realizada a
partir do meétodo matematico Spline Regularizada por Tensdo (RST)
(NETTELER & MITASOVA, 2004).

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa foi escolhida uma area onde
se localizam estruturas construidas como a Barragem Principal, Barragem
Lateral Direita, Barragem de Ligacdo Esquerda e Direita, parte do lago e do
Canal de Desvio. Para isto, foi utilizado um banco de dados com informacgdes
de sondagens rotativas realizadas no local, composto por coordenadas UTM,
cota das manobras de sondagem, e classificagdo de RQD em cada manobra.

Os parametros RQD foram simulados computacionalmente e seus
valores se distribuem espacialmente nos modelos tridimensionais entre o
intervalo de RQD 0-100%. A partir dos modelos 3D foram produzidos perfis
verticais e planos horizontais com distribuicdo dos paradmetros de RQD, estes
foram comparados a dados prévios, como segdes geoldgicas histéricas de
Itaipu e bibliografia prévia, com o intuito de caracterizar a distribuicao
tridimensional de RQD junto as informagdes geoldgicas e geotécnicas da area

de estudo.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de simulagbes

computacionais 3D de valores de RQD, utilizando-se como ferramenta o

programa GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) e a partir

dos resultados gerados por tais simulagdes, realizar as analises da distribuicao

tridimensional do RQD e compara-las com informagdes interpretadas e geradas

por outros métodos.

Como objetivos especificos este trabalho teve:

Reconstrugdo de banco de dados das sondagens rotativas para
adequacao a entrada de dados no software GRASS;

Interpolacdo de superficies de base e de topo para geragao de
topografia dos modelos 3D;

Interpolacao tridimensional dos valores de RQD;

Geracao de perfis verticais e planos horizontais extraidos dos
modelos tridimensionais (RQD) a diregbes e cotas distintas do
modelo 3D;

Interpretacdo da distribuicdo dos paradmetros Geoldgico-
Geotécnicos considerando o volume modelado;

Comparagao da distribui¢ao tridimensional com feigdes litoldgicas,

estruturais e geomecanicas presentes no maci¢o rochoso.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a execucdo deste trabalho foi necessario o levantamento
bibliograficos de temas como a parametros para a classificagdo de do macigo
rochoso a partir de sondagens rotativas e tratamento de dados por diferentes
sistemas computacionais que realizam simulag¢des 3D.

Com base na classificagdo de testemunhos de sondagens rotativas &
possivel determinar parametros como grau de alteragéo, grau de fraturamento,
grau de consisténcia, porcentagem de recuperagdo e RQD, que propiciam
andlises de caracteristicas do maci¢o rochoso segundo seus padrbes de
descontinuidades e litologia.

A partir da descricdo de sistemas computacionais é possivel determinar
que tipo de programa tenha as caracteristicas mais apropriadas para os dados

a serem simulados, bem como os resultados que estes podem apresentar.

3.1 Sondagem rotativa

A sondagem rotativa é um método de investigagdo que utiliza um
equipamento moto-mecanizado para a obtencido de amostras de materiais
rochosos, continuas e com formato cilindrico, através de sua agao perfurante,
dada basicamente por forgas de penetragao e rotagao (ABGE, 1999).

O equipamento utilizado nesta pratica (Figura 1) € composto pelo tripé,
sonda rotativa, bomba d'agua, hastes, barriletes, coroas, tubos de revestimento
e demais acessorios e ferramentas necessarias para execucdo destas

sondagens.
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Figura 1-Esquema de execucgéo de sondagem rotativa, FONTE: ABGE (1999).

O barrilete é dotado de peca cortante constituida de material de alta
dureza em sua ponta como vidia e diamantes, possui uma camisa livre em seu
interior para preservar o testemunho de sondagem. O conjunto do barrilete
perfura o terreno através de movimento de rotacao.

Para rochas mais brandas sao utilizadas coroas com material cortante
constituido de pastilhas de vidia e para rochas de durezas superiores utiliza-se
coroa de diamantes industriais em forma de graos incrustrados ou granulos
disseminados numa matriz. Tal matriz, € composta por uma mistura de varios
metais, que sdo submetidos a sintetizacdo (ABGE, 1999).

Existem barriletes e coroas de diversas dimensodes utilizadas para a
perfuragdo em série telescopica. O didmetro de furos e testemunhos sé&o
padronizadas segundo o padrao Diamond Core Drill Manufatures Association
(DCDMA) ou padrao Americano que classifica os didametros segundo as
seguintes nomenclaturas: EW, AW, BW, NW, e HW. Além deste, existe
também o padrdo Europeu, porém, os mais utilizados nas investigagbes
Geoldgico-Geotécnicas no Brasil sdo os de padrao americano, NW e HW

(ABGE, 1999).
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A Tabela 1 apresenta informacdes detalhadas dos diametros de furo e
didmetros do testemunho de sondagem relacionados a sua nomenclatura,

segundo o padrdo Americano (ABGE, 1999).

Tabela 1- Diametros de furos e testemunhos de sondagem segundo padréo
DCDMA ou Americano e métrico. Fonte: ABGE (1999).

Denominagao Diametro de Diametro do
(Padrdao DCDMA) furo (mm) testemunho (mm)
EW 37,71 21,46
AW 48,00 30,10
BW 59,94 42,04
NW 75,69 54,73
HW 99,23 76,20

A operagédo da sondagem rotativa é realizada em ciclos sucessivos de
cortes e retirada de testemunhos do interior do barrilete, procedimento
denominado manobra de sondagem rotativa.

O avanco de cada manobra é dependente da qualidade do material do
testemunho, pois, quando a rocha é de boa qualidade o comprimento do
testemunho pode ser equivalente ao comprimento do barrilete. Entretanto,
quando o material amostrado ndo tem uma qualidade muito boa, ha perda ou
destruicdo de material. Em locais de dificil amostragem o comprimento da
manobra deve ser diminuido até o minimo necessario (ABGE, 1999).

Para uma representacdo de boa qualidade do macico rochoso é
recomendado que em cada manobra o comprimento do testemunho amostrado
seja superior a 95% do avango. Existe a possibilidade de baixa recuperagao
devido a deficiéncia da operagdo do equipamento, neste caso, isto deve ser
identificado na caixa de testemunho e no boletim de sondagem. Com isso, ha
necessidade dos testemunhos de sondagens serem armazenados em caixas
de madeira ou plastico com tampa, e dispostos na sequéncia exata da sua

posigao no furo (Figura 2).
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Figura 2- Esquema de caixa de testemunhos de sondagem rotativa, Fonte:
ABGE, 1999.

As sondagens rotativas podem se diferenciar do modelo padrdo de
execugdo quando se opta por um testemunho com orientagcdo ou com
amostragem integral. A amostragem de testemunho com orientagéo é utilizada
na investigacdo de macigo ao longo de uma feicao especifica que, ocorre ao
longo de uma determinada direcdo. As sondagens com amostragem de
testemunho integral é uma técnica de investigacdo que permite obter amostras
integrais de trechos dos macigos, principalmente materiais que possuem
recuperacao baixa ou nula.

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil- LNEC utiliza uma técnica
para recuperacido integral de testemunho de sondagem, no qual empregam
uma haste fixada com calda de cimento, em furo e diametro pequeno, como o
EW, e é sobrefurada em didmetro maior, como o HW, possibilitando a extragao
de todas as amostras na posigéo relativa original.

Para a execugao da sondagem rotativa € necessario verificar quais as
caracteristicas do terreno em que sera executada a atividade. Caso o terreno
seja seco a sondagem so sera iniciada apds a limpeza de uma area que possa
permitir o desenvolvimento das operacbes sem que haja algum obstaculo,
abertura de um sulco para o desvio de aguas de enxurradas, e ancoragem
firme da sonda no solo, para minimizar vibracdes e transmissdes para o ensaio
(ABGE, 1999).

Se o terreno for alagado ou coberto por ldamina d’agua, este tipo de

sondagem deve ser feito a partir de uma plataforma fixa ou flutuante bem
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ancorada que cubra no minimo a area delimitada pelos pontos de apoio do

tripé, ou um raio de 1,5m a partir dos contornos da sonda.

As seguintes medidas devem ser tomadas para que a execugao de

sondagens rotativas seja eficaz (ABGE, 1999):

Na area onde sera feita a sondagem devera ser cravado um
piquete, com a identificacdo da sondagem, que servira como
ponto de referéncia para medidas de profundidade e amarragao
topografica;

Em é&reas onde ocorre solo no local do furo, devera ser
executadas sondagens com medidas de SPTs até atingir o
material rochoso;

Quando o avango da sondagem ocorrer com mais de 0,50m de
material mole é necessaria a execu¢cdo de um ensaio de
penetracdo SPT de 1m, seguido de outros até que se atinjam
novamente condigdes para execugao de sondagem rotativa;

A sequéncia de didmetros a serem utilizados devera ser
estabelecida pela fiscalizagdo e sera mudado apenas mediante
autorizacao se comprovada a necessidade;

O controle de profundidades do furo € dados com a precisao de 1
cm, e devera ser obtida pela diferenga entre o comprimento total
das hastes com a peca de perfuragéo, e a sobra delas em relagao
ao piquete de referéncia;

Caso a sondagem atinja o nivel freatico a sua profundidade deve
ser anotada;

O nivel d’agua e o artesianismo deverdo ser medidos todos os
dias antes do inicio dos trabalhos, e na manha seguinte apds a
execucao da sondagem;

Com excecdo a furos orientados, apds a ultima leitura do nivel
d’agua, ou término de um furo seco, este devera ser totalmente
preenchido, deixando na sua boca a estaca de identificagédo
deste;

Nos furos executados para construgbes de barragens, o

preenchimento devera ser feito com uma calda grossa de cimento
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ou argamassa, até o fundo do furo com auxilio de um tubo que,

sera levantado a medida de seu preenchimento;

3.2 Caracteristicas de maci¢os rochosos

Um macigo rochoso representa um material intacto encontrado em um
meio continuo de dimensdes variaveis, dependente sua génese e composi¢cao
mineralégica, onde podem ocorrer blocos de rocha separados por
descontinuidades, as quais se encontram preenchidas ou ndo, deixando o
sistema com caracteristicas heterogéneas (ISRM, 1978).

As caracteristicas que representam a qualidade de maci¢cos rochosos,
do ponto de vista da Engenharia Civil estdo relacionadas com sua litologia,
estado de alteragdo do material, coeréncia e descontinuidades (ABGE, 1999).

Para caracterizar os macigcos rochosos conta-se com técnicas de
investigacao do subsolo através da prospeccao Geotécnica. Estas técnicas
podem ser diretas ou indiretas, um exemplo de técnicas diretas sdo as
prospecgdes mecanicas, como a sondagem rotativa, e de técnicas indiretas as
prospecgdes geofisicas.

A partir do testemunho da sondagem rotativa € possivel determinar
parametros para a classificagdo geomecanica dos macigos rochosos, como o
RQD (Rock Quality Designation), grau de alteragdo, porcentagem de
recuperagao dos testemunhos, grau de consisténcia e grau de fraturamento,
além da classificagao litolégica que determina o tipo de rocha, a partir da
composi¢cao mineral, cor, textura, tamanho dos graos, estruturas e outras
feicbes importantes.

Nos furos de sondagem é possivel a realizagdo de ensaios de perda
d’agua sob pressao, visando a determinagédo da condutividade hidraulica e do
comportamento dos macigos em relagdo a percolagdo da agua por suas
fissuras (ABGE, 1999).
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3.2.1 Litologia

A classificagao litolégica € baseada em conceitos petrograficos do
material, este segmento da Geologia estuda as rochas por meio de sua
identificacdo de composigéo mineral, cor, textura, tamanho de gréos, estruturas
entre outras feigdes importantes. A presenga de alguns minerais define a cor
tipica da rocha, que devem sempre constar na descri¢ao litologica. Esta tem
grande importancia na avaliacdo da representatividade das caracteristicas
fisico-mecanicas da rocha e extrapolagao de resultados pontuais para o macico
como um todo, (ABGE, 1999).

3.2.2 Descontinuidades

Uma descontinuidade é definida como toda a zona de fraqueza entre os
blocos de rocha intacta como, juntas, fraturas, planos de cisalhamento, planos
de xistosidade e contatos (U.S. DEPARTAMENT OF THE INTERIOR, 1998). E
sao resultantes das solicitagbes mecanicas e térmicas sofridas pelos macicos
rochosos ao longo da sua vida (ANDERSON et al., 1984; AUBELE et al., 1988).

Estas estruturas podem ser classificadas como tectbnicas ou
atecténicas. As primeiras sdo geradas em estado de fluxo plastico ou rigido,
gerando dobras, zonas de cisalhamento, foliagdes, juntas e falhas. Ja as
estruturas atectdnicas sao feicbes que ocorrem em zonas mais superficiais do
maci¢o, como juntas de alivio, que sdo descontinuidades subparalelas a
superficie topografica, e se diferenciam dos planos de falhas por nao
apresentarem deslocamento em seu plano Vvisivel, assim como as
estratificagdes, que séo estruturas geradas durante deposigbes sedimentares.
Estas podem se apresentar como planos para familias de descontinuidades em
arranjos paralelos ou subparalelos (U.S. DEPARTAMENT OF THE
INTERIOR,1998).

Nos maci¢cos rochosos sdo encontradas descontinuidades tais como
falhas, fraturas, planos de acamamento, juntas, fissuras e microfissuras, que

ocorrem constantemente nos materiais rochosos.
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Feicbes estruturais do maci¢co rochoso associadas a deformacoes
plasticas sado representadas por toda uma superficie planar oriunda de rochas
metamorficas, como feigdes gnaissicas, foliagbes, xistosidades, e clivagens, e
podem ser consideradas porg¢des propicias a formagao de descontinuidades. A

Figura 3 representa familias de fraturas ocorrentes em um macico rochoso.

Figura 3- Exemplo de macigo rochoso com estrutura de descontinuidades
paralelas e verticais. Fonte: Hudson & Harison (1997).

A obtencdo de caracteristicas das descontinuidades de um macico
permite qualificar e prever seu comportamento. Tais caracteristicas sao a
natureza de sua ocorréncia, localizacdo de por¢des alteradas nas rochas,
orientacado, continuidade ou persisténcia, superficie geométrica, e a natureza e

preenchimento das juntas.

3.2.2.1 Espagamento

O espacamento é a distancia perpendicular entre descontinuidades
adjacentes, normalmente refere-se a média ou a moda estatistica do
espagamento de um grupo de descontinuidades (ISRM, 1978). Tem forte

influéncia na permeabilidade do macigo, em geral, a condutividade hidraulica

36



de um grupo de juntas deve ser inversamente proporcional ao seu
espagamento, comparando a abertura das juntas individualmente.

A medida do espacamento deve ser feitas com o auxilio de uma trena,
colocada em posigcdo perpendicular a parte exposta das paredes das
descontinuidades adjacentes. Caso a trena nao possa ficar em posi¢cao
ortogonal a parede da descontinuidade sdo necessarias correcbes com um
compasso, para que possa obter o verdadeiro espacamento. Esta situacao
ocorre devido ao fato que as juntas podem nao ser suficientemente paralelas
em dadas familias de descontinuidades, e para que se obtenha uma boa
precisao utiliza-se o compasso juntamente com a trena na medigéo.

A Figura 4 ilustra a medida do espagamento segundo uma linha que
corta o maci¢o rochoso, interceptando as descontinuidades. O comprimento

desta linha, L (m), o numero de descontinuidades interceptadas, N, auxiliam na
obtencao da freqliéncia das descontinuidades, 1, e o espacamento médio, >_<

segundo as Equacbes 1 e 2.

/1:%(m) (Equacéao 1)
izﬁ(m) (Equacéo 2)

A frequéncia das descontinuidades reflete o numero de fraturas por
metro, reciproco ao espacamento médio. Também €& possivel considerar a

distribuicao do espagcamento individual entre fraturas.
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Figura 4- Esquema para quantificacdo do espagamento de descontinuidade a
partir de uma linha de referéncia que intercepta estas fraturas. Fonte: Hudson &
Harison (1997).

Todas as distancias de descontinuidades adjacentes medidas devem ter
um tamanho menor que trés metros, caso contrario este material ndo é
considerado um maci¢o com descontinuidade, e sim dois corpos distintos. A
classificacdo de descontinuidades segundo seu espacamento € dada pela
Tabela 2.

Tabela 2- Grau de espagamento da descontinuidades. Fonte: ISRM

(1978).
Descrigao Espacamento (mm)
Muito préximo <6
Proximo 6-20
Medianamente afastadas 20-60
Afastadas 60-200
Muito afastadas >200

Quando uma amostra é suficientemente extensa utiliza-se os valores de
espacamento individuais para a geragao de histogramas, onde a distribuicao
exponencial negativa é frequentemente evidente. Deve se notar que a ha uma
maior tendéncia do histograma apresentar valores muito pequenos de
espacamento e uma menor tendéncia de apresentar valores altos de

espacamento nesta distribuicdo (Figura 5).
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Embora existam mais valores de espacamento pequeno do que valores
grandes, um unico valor de espagamento alto pode aumentar em propor¢ao o
valor do espagamento total do macico (HUDSON & HARISON, 1997).

Frequéncia
de ocorréncia

f(x})

Espacamento, x

Figura 5- Distribuigdo exponencial negativa de valores de espagamento de

descontinuidades. Fonte: Hudson & Harison (1997).

3.2.2.2 Abertura

A abertura é a distancia perpendicular entre as paredes adjacentes de
uma descontinuidade, onde o espaco intermediario € preenchido por agua ou
ar. Mesmo aberturas mais fechadas representam uma influéncia consideravel
na condutividade hidraulica do macigo, sendo que a descricdao do tipo de

abertura é dada com relagéo ao seu tamanho (Tabela 3).
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Tabela 3- classificacdo da abertura das descontinuidades. Fonte: ISRM
(1978).

ABERTURA (mm) DESCRICAO
<0,1 (mm) Muito fechada
0,1-0,25 (mm) Fechada Feicoes fechadas
0,25-0,50 (mm) Parcialmente aberto
0,50-2,5 (mm) Aberto
2,5-10 (mm) Moderadamente largo Feigbes abertas
>10 (mm) Largo
1-10 (cm) Muito Largo
10-100 (cm) Extremamente Largo FeigGes muito
>1 (m) Cavernas abertas

3.2.2.3 Persisténcia

A persisténcia corresponde a extensdo em area, ou, o tamanho da
descontinuidade contida em um plano. Tem influéncia na resisténcia ao
cisalhamento dos macigos rochosos, grande importancia a projetos de taludes
e fundagdes de barragens. Em geral, uma descontinuidade possui baixa
resisténcia, por isso dimensiona-la em relagdo as dimensdes de um projeto é
essencial para definir o modelo geomecanico (ABGE, 1999).

Sua determinacao pode ser obtida a partir da observacdo das medidas
de comprimento do traco da descontinuidade em uma superficie exposta,
utilizando uma trena de comprimento minimo de 10 metros, onde séo feitas
medidas do tamanho das descontinuidades de cada familia, a fim de obter um
valor médio de comprimento que sera o indice de caracterizacdo da
persisténcia.

Rochas individuais expostas, ou, dominios identificados, devem ser
descritos de acordo com a persisténcia presentes em familias de
descontinuidades. Estas familias podem ser classificadas pelo termo
persistente, sub persistente, e n&do persistente segundo o seu tamanho medido

na rocha em questao (Tabela 4).
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Tabela 4- Classificacdo da persisténcia das descontinuidades. Fonte:
ISRM (1978).

Categoria Comprimento do trago (m)
Persisténcia muito baixa <1
Persisténcia baixa 1-3
Persisténcia média 3-10
Persisténcia alta 10-20
Persisténcia muito alta >20

3.2.2.4 Resisténcia das paredes

Os macigos rochosos com descontinuidades frequentemente sao
alterados nas paredes destas. A resisténcia das paredes deve ser menor que a
da rocha intacta caso exista a alteragdo. As condigdes das superficies das
paredes sdo extremamente relevantes quando se trata da resisténcia das
descontinuidades. Uma superficie de paredes com contato rocha-rocha deve
ter uma resisténcia maior que uma superficie que tenha preenchimento
argiloso.

O material de preenchimento pode ser composto de minerais como
calcita, clorita, e argilominerais, e mesmo de materiais pétreos proveniente de
acao de falhas, como brechas. Este é um fator de influéncia nas classificacées
Geolodgico-Geotécnicas de uma descontinuidade, quanto a resisténcia ao
cisalhamento e a deformabilidade, onde uma descontinuidade preenchida por
material pétreo pode ser mais resistente e menos deformavel que a resisténcia
da propria rocha (ABGE, 1999).

O comportamento fisico de uma descontinuidade preenchida depende
de fatores como, o tipo de material, espessura, presenga d’agua e condigdes
de permeabilidade. Descontinuidades com preenchimento de argilominerais em
contato com agua geram um grande decréscimo na resisténcia do macico.
Entretanto descontinuidades com este mesmo material de preenchimento pode
alterar a condutividade hidraulica do macico, o deixando menos permeavel.

Porém, nos casos em que o preenchimento é dado por materiais de alta
resisténcia, como pedacos menores de rocha, ou mesmo nao havendo
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preenchimento algum entre as paredes da descontinuidade, obtendo um
contato rocha-rocha entre as paredes da descontinuidade, havera um
acréscimo da resisténcia do macico devido ao intertravamento das paredes.

A Tabela 5 demonstra a relagao dos contatos de superficies e tipos de

descontinuidades, usualmente adotada para basaltos no Brasil.

Tabela 5- Tipos de contatos de descontinuidades e sua classificagcao.
Fonte: IPT (1984).

Sigla Descricdo das superficies
D, Contato rocha-rocha, parede sa
D, Contato rocha-rocha, presenca de material pétreo rijo- Ca- calcita e Si- silica
Ds; Paredes com alteragdo incipiente, sinais de percolagdo de agua,

preenchimento ausente
D, Paredes alteradas, preenchimento ausente
Ds Paredes alteradas, com preenchimento:

ag1- preenchimento argiloso com espessura de 1 mm;

gr10- preenchimento granular com espessura de 10 mm;

3.2.2.6 Rugosidade

Em termos gerais as descontinuidades tendem a apresentar ondulagdes,
chamadas rugosidades, que sdo formadas por tensbes de ruptura, que em
pequena escala, a superficie tende a ser rugosa, pois o material rochoso
geralmente é composto de minerais com diferentes tipos de dureza, que se
alteram diferentemente (Figura 6).

As paredes rugosas de descontinuidades sao componentes
potencialmente importantes para a resisténcia ao cisalhamento de um macico,
especialmente no caso de feigdes ndo desplacadas e intertravadas. E
importante considerar a declividade e abertura das rugosidades, espessura de
preenchimento, além do aumento de algum desplacamento da rocha.

Na pratica ondulagées afetam a dire¢ao inicial do desplacamento do
plano de descontinuidade. Para obter a resisténcia de descontinuidades quanto
ao desplacamento do macico rochoso pode ser feito o ensaio de cisalhamento

direto in situ (ISRM, 1978), observado na Figura 6, onde é demonstrada uma
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descontinuidade sendo ensaiada em diferentes escalas para rugosidades em
diferentes escalas.

Se a diregéo potencial de deslizamento € conhecida, a rugosidade pode
ser ensaiada por perfis lineares obtidos paralelamente um ao outro. Em muitos
casos é relevante a direcdo ser paralela a dire¢gdo de mergulho do perfil.
Existem situacbes em que o deslizamento € controlado pela interseccdo de
duas descontinuidades planas, a direcdo do potencial de deslizamento é
paralela a intersec¢ao dos planos.

Em casos onde a diregao do potencial de deslizamento ndo é conhecida
a rugosidade deve ser ensaiada em trés dimensdes ao invés de duas. O ensaio
pode ser feito utilizando compasso e clinbmetro para a obtengdao de medidas
de diregao. Segundo ISRM (1978), métodos de ensaios para rugosidades sao
feitos com o intuito de estimar a resisténcia ao cisalhamento e dilatagao, tanto
a abertura das paredes das descontinuidades, quanto o material de
preenchimento desta, influenciam na resisténcia do material em que esta
descontinuidade esta constituida.

Descontinuidades rugosas contam com o acréscimo da resisténcia
devido as irregularidades da superficie, e podem apresentar uma maior

resisténcia que uma descontinuidade lisa.

Ensaio de cisalhamento
em laboratério

2 Ensaio de cisalhamento in
situ

Figura 6- Esquema de ensaio de cisalhamento in situ, onde 3 € o angulo de
atrito. Fonte: modificado de ISRM (1978).
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3.2.3 indices Geomecanicos

Para classificagdo de um macico rochoso & necessario a obtencédo de
algumas propriedades geomecanicos do material a ser avaliado, tais como, o
grau de alteragdo, o grau de consisténcia, o grau de fraturamento, a

porcentagem de recuperagéao, e o RQD.

3.2.3.1 Grau de alteragéo

O grau de alteracao avalia a alteragdo dos minerais e o decréscimo da
resisténcia mecanica em func¢ao da acao do intemperismo, onde na maioria dos
tipos de rochas pode ser correlacionada com o grau de coeréncia. No entanto,
para a maioria das rochas sedimentares (rochas brandas) a classificagdo sera
apenas com base no seu grau de coeréncia. A agua pode afetar o desempenho
mecanico de um macigo, tanto quando se trata do agente de intemperismo,
quanto as tensdes causadas pela sua presencga, reduzindo a resisténcia ao
cisalhamento do maci¢co, aumentando entdo a alteracdo que influéncia no
comportamento do macico.

Os principais tipos de alteracdo sao a deutérica, que ocorre em ambiente
enddgeno e é dependente de fenbmenos magmaticos, e a alteragdo meteorica,
que ocorre na dependéncia da hidrosfera e atmosfera dentro de um ambiente
exdgeno. Em regides de clima tropical o intemperismo, principalmente o
quimico, pode atingir grandes profundidades, afetando o comportamento dos
macicos.

Para identificar o estado de alteracdo de um macico, a Geologia de
Engenharia conta com a caracterizagao tactil-visual, baseando-se em variagdes
do brilho, da cor do mineral, e a friabilidade. Este critério € mais utilizado para
comparagao de macicos com mesma classificagdo litolégica, e tem melhor
aplicagdo para rochas metamoérficas e magmaticas, pois em rochas
sedimentares a evolugdo dos processos de alteragdo podem nao resultar em
diminuicdo de suas caracteristicas mecéanicas, como exemplo um arenito
limonitizado, que se apresenta mais resistente que o original.

Na Tabela 6 apresenta-se a classificacdo para a intensidade de

alteracdo de uma amostra de rocha, segundo IPT (1984). O U. S. Departament
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of Interior (1998), caracteriza os materiais segundo o grau de alteragdo em

nove classes distintas, classificando-as de rocha sa a rocha decomposta

(Tabela 7). Para classificacdo do macigo rochoso investigado na area da

construgcao da Usina de ltaipu foi gerada uma descrigdo de grau de alteragao

prépria, com cinco classes (Tabela 8).

Tabela 6- Grau de alteragao. Fonte: IPT (1984)

Sigla Denominagéao

Caracteristica

Al

A2

A3

A4

Rocha sé ou praticamente sa

Rocha medianamente alterada

Rocha muito alterada

Rocha extremamente alterada

Apresenta minerais primarios
sem vestigios de alteragéo ou
com alteragbes quimicas e
fisicas incipientes. Neste caso, a

rocha <] ligeiramente
descolorida.
Apresenta minerais

medianamente alterados e a
rocha é bastante descolorida.
Apresenta minerais muito
alterados, por vezes
pulverulentos e friaveis.
Apresentam minerais totalmente
alterados e a rocha &
intensamente descolorida,
gradando para cores de solo.
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Tabela 7 - Grau de Alteragdo. Fonte: modificado de U. S. Deparatment of

Interior (1998).
Sigla Classificagéo Caracteristicas observadas
W1 Rocha sa A rocha e fraturas nao apresentam descoloragao e oxidagdo. Nao existe
mudanga na textura, nem lixiviagdo dos minerais. Com batida do martelo
apresenta som metalico.
w2 Rocha sa- Rocha Combinagéo da descrigao de W1 e W3.
pouco alterada
w3 Rocha pouco alterada A rocha e algumas fraturas apresentam descoloragaoe oxidacao superficial. A
textura apresenta-se preservada, ha pequena lixiviagdo de alguns minerais
soluveis. Apresenta som metalico na batida com martelo. O corpo rochoso nao
esta alterado.
w4 Rocha pouco alterada- Combinagéo da descrigao de W3 e W5.
Rocha moderadamente
alterada
W5 Rocha moderadamente Sao presentes descoloragao e oxidagao nas fraturas e nos minerais da rocha,
alterada principalmente os compostos por ferro e magnésio em sua composi¢ao, onde
apresentam oxidagao superficial, e o feldspato mostra-se opaco. Todas as
superficies de fraturas se apresentam descoloridas e oxidadas. A textura se
apresenta preservada. Grande parte dos minerais soltveis foram lixiviados. Na
batida do martelo ndo apresenta som metalico. O corpo da rocha esta
ligeiramente alterado.
W6 Rocha moderadamente Combinacgao da descricao de W5 e W7.
alterada- Rocha
intensamente alterada
w7 Rocha intensamente A rocha apresenta descoloragao e oxidagao, todos os feldspatos e minerais
alterada ferro- magnesianos se encontram alterados, se desagregando. Todas as
superficies de fraturas se apresentam oxidadas e sao friaveis.A textura
apresenta-se alterada por mudangas quimicas dos minerais.os minerais sollveis
foram completamente lixiviados. O material rochoso pode ser quebrado
facilmente com pressao do dedos ou golpe leve do martelo em locais que nao
apresentem planos de fraqueza.
w8 Rocha com intensidade
de alteragdo muito alta
w9 Rocha decomposta A rocha apresenta-se totalmente descolorida e oxidada. Porém minerais como

quartzo, podem nao estar alterados. Feldspatos e minerais ferro-magnesianos
foram transformados em argila. O material se assemelha a um solo, entretanto a
estrutura da rocha matriz pode estar preservada. O material pode ser

desagregado com a mao.
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Tabela 8- Grau de alteragao adotado por ltaipu.

Sigla Classificagéo Caracteristicas da rocha

A1 Rocha sa -

A2 Rocha pouco alterada Apresenta oxidacdo nas juntas

A3 Rocha medianamente alterada Apresenta matriz pouco

alterada

A4 Rocha muito alterada Apresenta matriz
profundamente alterada

A5 Rocha totalmente alterada Solo com vestigio da estrutura

original (rocha matriz)

3.2.3.2 Grau de Consisténcia

O grau de consisténcia ou coeréncia avalia de forma indireta as
caracteristicas de resisténcia da rocha através da analise de dureza,
resisténcia ao impacto e desagregabilidade, apresentando relacdo com a
qualidade do tipo rochoso. Este grau é definido com base na tenacidade,
dureza e friabilidade das amostras de rocha. Tal caracterizagdo é feita segundo
a resisténcia da rocha ao impacto do martelo e ao risco com Ilamina de aco
(Guidicini et al., 1972) (Tabela 9).

Para a caracterizagcdo dos materiais rochosos encontrados na area de
construgao da Itaipu foi elaborada uma classificagdo de grau de consisténcia
prépria (Tabela 10).

Tabela 9- Grau de coeréncia da rocha (consisténcia). Fonte: GUIDICINI et al.
(1972)

Sigla Denominacao Caracteristica

C1 Rocha coerente Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo
fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificiimente
riscavel por lamina de ago. Somente escavavel a fogo.

C2 Rocha medianamente | Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie
coerente riscavel com lamina de ago. Escavavel a fogo.
C3 Rocha pouco coerente | Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo

fragmentos que podem ser partidos manualmente.
Superficie facilmente riscavel com lamina de aco.

Escarificavel.

C4 Rocha incoerente Quebra com a pressao dos dedos, desagregando-se. Pode
ser cortada com lamina de aco. Friavel e escavavel com
l[&mina.
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Tabela 10- Grau de coeréncia da rocha (consisténcia adotado por Itaipu.

Sigla Classificacéo Caracteristicas da rocha

C1 Rocha muito consistente Apresenta som metalico. Quebra com dificuldade
ao golpe do martelo
c2 Rocha consistente N&o apresenta som metalico. Quebra com

facilidade ao golpe do martelo

C3 Rocha medianamente As bordas dos blocos quebram com dificuldade
consistente com a pressao dos dedos

Cca Rocha pouco consistente Desmancha-se com o golpe do martelo

C5 Rocha sem consisténcia Desmancha-se com a pressao dos dedos

3.2.3.3 Grau de fraturamento

O fraturamento é descrito pela quantidade de fraturas ocorridas por
metro linear de sondagem. Um critério de classificagdo muito utilizado no
Brasil, segundo o IPT (1984), indica o numero de descontinuidades por unidade
litologica e por trecho de fraturamento homogéneo, independendo das
manobras (Tabela 11). Para a caracterizagdo dos materiais rochosos
encontrados na area de construgao da ltaipu foi elaborada uma classificagao
de grau de fraturamento propria (Tabela 12). O U. S. Departament of Interior
(1998), caracteriza os materiais segundo o grau de fraturamento em nove
classes de densidade de fraturas, classificando-as de rocha ndo fraturada a

rocha muito intensamente fraturada (Tabela 13).

Tabela 11- Grau de fraturamento do macicgo. Fonte: IPT (1984)

Sigla Fraturas/m Denominagdo do macico
F1 <1 Ocasionalmente fraturado
F2 1a5 Pouco fraturado
F3 6a10 Medianamente fraturado
F4 11a20 Muito fraturado
F5 >20 Extremamente fraturado
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Tabela 12- Grau de fraturamento do macico adotado por Itaipu.

Sigla Fraturas/m Caracteristicas darocha
F1 <1 Pouco fraturada
F2 1a5 Fraturada
F3 6a10 Muito Fraturada
F4 11a20 Extremamente Fraturada
F5 >20 Fragmentada

Tabela 13- Classes de densidade de fraturamento. Fonte: modificado de U. S.
Deparatment of Interior (1998).

Sigla Classificagéo Caracteristicas observadas
FDO Rocha néo fraturada Nao sdo observadas fraturas
FD1 Rocha muito pouco Testemunho recuperado com comprimento maior do que 1m
fraturada
FD2 Rocha muito pouco *
fraturada - Rocha
pouco fraturada
FD3 Rocha pouco fraturada Testemunho recuperado com comprimento entre 30 cm e 1m, poucos
pedacos de rocha sa menores do que 30 cm e maiores que 1m
FD4 Rocha pouco fraturada- *
Rocha moderadamente
fraturada
FD5 Rocha moderadamente Testemunho recuperado com comprimento entre 10 e 30 cm, grande parte
fraturada dos fragmentos com comprimentos em torno de 20 cm
FD6 Rocha moderadamente *
fraturada- Rocha
intensamente fraturada
FD7 Rocha intensamente Testemunho recuperado com comprimento menor do que 10 cm.
fraturada Comprimento dos fragmentos entre 3 e 10 cm, com intervalos fragmentados
FD8 Rocha intensamente *
fraturada- Rocha muito
intensamente fraturada
FD9 Rocha muito Testemunho composto por fragmentos de rocha em forma de laminas e

intensamente fraturada

alguns fragmentos de pequeno comprimento
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3.2.3.4 Porcentagem de recuperacao

A porcentagem de recuperagao (% recuperagdao) € um indice que
representa o quanto de material rochoso recuperado existe por comprimento
total de avango de sondagem rotativa, em porcentagem. O calculo é feito a
partir da Equacao 3, exemplificando com o mesmo testemunho mostrado na
Figura 7, a porcentagem de recuperagao desta amostra seria de 86%. Este
indice avalia, além da qualidade do macico rochoso, a qualidade do ensaio de

sondagem rotativa.

Recuperagdo= % .100% (Equacgéo 3)

L = Comprimento do testemunho;

S = Avanco total da manobra;

3.2.3.5 RQD (Rock Quality Designation)

O RQD (Rock Quality Designation) é um indice que estima o grau de
compartimentacdo do macigo, baseado na analise de testemunhos de
sondagens, onde mede a influéncia das descontinuidades no macigo. D.U.
Deere (1964) desenvolveu este indice que vem sendo utilizado para identificar
zonas de qualidades variaveis nos macigos. O valor de RQD é calculado
conforme a Equacédo 4, proposta por Deere et al. (1967), e indicando a
qualidade do meio rochoso aplicado aos testemunhos de sondagens rotativas,
com diametro superior a 55 mm e restrito a rochas duras a medianamente

duras.

L
RQD :ZT'lOO% (Equacéo 4)

L =Pedacgos de rocha maiores, ou, iguais a 10 cm;

S = Comprimento total do avango da manobra;

A relagao entre o indice RQD e a qualidade da rocha foi proposta por

Deere (1967), e esta disposta na Tabela 14.
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Tabela 14- Relagao entre a qualidade do macigo e o valor de RQD (%).
Fonte: Deere (1967).

RQD (%) Qualidade darocha
<25% Muito pobre
25-50% Pobre
50-75% Razoavel
75-90% Boa
90-100% Excelente

A Figura 7 representa um testemunho de sondagem rotativa de uma
manobra com avango de 150 cm, sendo que o somatdrio dos comprimentos de
rocha maiores do que 10 cm resultam em 86 cm. Aplicando a Equacéo 4,
obtém um valor de RQD de 57%, o que corresponde a um padrao
geomecanico razoavel do macigo, conforme é classificagdo de Deere et al
(1967).
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Figura 7- Esquema de testemunho de sondagem rotativa de uma manobra de
150 cm, representando os pedagos maiores que 10 cm ao longo do furo. Fonte:
modificado de Deere (1988).

Existem diversas maneiras para medicdes de comprimento de
testemunhos de sondagens, alguns dos trechos do furo podem ser medidos ao

longo de uma linha central, de ponta a ponta, ou ao longo da segao de barrilete
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circular inteira. O procedimento recomendado é a medi¢cdo do testemunho ao
longo de uma linha central (Figura 7).

Testemunhos fragmentados por processos de perfuragdo devem ser
ajustados e somados juntos para fazer uma soé classificacdo do furo. Estas
quebras geralmente sdo evidenciadas pela presenca de superficies rugosas
frescas. Alguns tipos de rochas, como argilitos, de resisténcia mais baixa, que
teriam um valor de RQD de 100% apresentam um RQD com valor zero, devido
a possiveis quebras durante o processo de perfuragdo, ou por processos de
desintegracdo do material quando em contato com &agua, secagem, e
intumescéncia do material.

Em rochas que apresentam xistosidades e laminagdes existe a
dificuldade de discernir entre quebras geradas pela perfuragdo, e as quebras
naturais do macico, sendo que o calculo da Equagao 4 s6 devera ser efetuado
quando a situagao de quebra for devido ao segundo caso.

A ISRM (1978) recomenda que valores de RQD, onde o perfil de
sondagem tem comprimentos variaveis, sejam medidos a partir da separagao
dos materiais quanto ao seu acamadamento, dominios estruturais, zonas de
fraqueza, que possam indicar uma variabilidade no terreno, e assim
representarem uma maior acuracia nas medidas deste indice.

Priest & Hudson (1976) apresentaram uma maneira diferentes de
estimar valores de RQD, baseada em distribuicdes estatisticas, pelos quais os
valores de espacamento sao obtidos a partir de uma linha de referéncia do
macigo. O levantamento de dados segundo uma linha de referéncia (scanline)
consiste na medicdo de todas as descontinuidades que intersectam uma linha
demarcada em uma frente do macig¢o rochoso.

A fungdo da frequéncia de descontinuidades de espagcamento x, F(x),
encontradas no macigo, relacionada com o numero meédio de descontinuidades
por metro, A, determina a freqliéncia de espacamento do macico rochoso de

um determinado local.

F(x)=Ae ™ (Equacédo 5)

Teoricamente o valor de RQD, por este método, pode ser obtido através
da curva da distribuicdo de frequéncia dos valores de espacamento medido em

campo (Figura 8), a partir de valores de espagamento acima de 10 cm.
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Assumindo que o espacamento apresenta uma distribuicdo exponencial
negativa, o valor de RQD ¢é calculado segundo a Equagao 6, onde a porgao de

material intacto t € igual a 10cm.

RQD =100e “(t1+1) (Equacéao 6)

95% da scanline consiste

em porcoes intactas >0.1m
100 / em porcd —_—

RQD, (%) = 100e™ (th. + 1)

N t

RQD, (%)

16% da scanline consiste
em porgoes intactas 21,0m

0
00102030405060708091011121314 151617 181920
Espagamento médio das descontinuidades (m)

Figura 8-Variagdo de RQD versus o espagamento médio das descontinuidades
e t. Fonte: Priest & Hudson (1976).

Em construgdes de grande porte como tuneis, barragens e rodovias,
subterraneas ou né&o, existe a necessidade de se conhecer as caracteristicas
dos materiais geomecanicos e litologicos, para fazer a previsdo do fator de
seguranga, ou mesmo constatar se existe a necessidade do reforgo de regides
escavadas. Para isto, na Geotecnia, os parametros de RQD sao utilizados na
classificacdo do material.

Um dos primeiros dados de estudo na area da construgdo sao as
informagbes de recuperagdo de testemunhos e os valores de RQD dos
registros de perfuragdes exploratérias, além das descri¢gdes litoldgicas dos
materiais. A porcentagem de recuperagao, os valores de RQD, e as descri¢coes

geologicas do material podem ser realizadas in situ.
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Ha no campo da classificagdo geomecanica um conceito denominado
Red Flag, que pode ser interpretado como valores de alerta, pelos quais
necessitam que medidas de seguranga sejam tomadas durante a construgéo.
No caso do RQD este efeito € para valores inferiores encontrados, tanto em
fases investigatorias, quanto em fases posteriores do projeto. O conceito de
“‘Red Flag” foi desenvolvido para obras de constru¢ao de tuneis, primeiramente
para auxiliar na locagdo do tunel e seu eixo na melhor condi¢do subterranea
possivel, e em segundo para guiar os calculos das condi¢des do tunel e
selecionar um suporte inicial.

Os valores baixos de RQD podem ser evidenciados devido a diversos
fatores, como técnicas de perfuracdo, onde pode haver a ruptura dos
testemunhos na manobra de perfuragao; a tensao resiliente ou umidade do ar;
e pela situagéo estrutural do macico como, acamadamento ou zonas de juntas
fechadas, zonas de rochas em condi¢gdes pobres, que possam ter sofrido
algum cisalhamento (DEERE, 1988). Uma maneira de quantificar este efeito é
pela simples construgdo de um grafico de barras contendo valores de tamanho
total das manobras em fungéo do valor de RQD, representado pela Figura 9,
onde é apresentado um grafico de barras verticais com valores de RQD versus
tamanho total da manobra, sendo que, destacado em vermelho estdo as
manobras que obtiveram valores de RQD menores ou iguais a 50%,

classificados como pobre a muito pobre (DEERE, 1967).
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Figura 9- Porcentagem de RQD versus tamanho total da manobra de
perfuragdo, com destaque para manobras com efeito de Red Flag. Fonte:
dados de sondagem rotativa de Itaipu baseado na distribuicdo proposta por
Priest & Hudson (1976).

Bieniawski (1973) e Barton et. al (1974) utilizaram o RQD e suas
correlacbes para o desenvolvimento de um novo sistema de classificacao
geomécanica. O novo sistema incluia efeitos de caracteristicas de juntas,
tensdo compressiva, tensao in situ, condi¢des de nivel d’agua, orientagdo das
fraturas entre outros que nao sédo especificadamente inclusos na analise de
RQD, mas que aumentam a capacidade discriminatéria e correlativa dos
sistemas de classificagao.

Existe uma relagdo do indice RQD com o médulo de deformacgéo in situ,
relacionada com o fraturamento e a alteracdo do material. Ou seja, valores
baixos de RQD implicam em valores baixos do médulo de deformacéo in situ
(DEERE, 1988).

3.3 Métodos de classificacdo geomecéanica

Desde a década de 40 sistemas de classificagdo geomecanica tem sido
elaborado. Inicialmente eram utilizados apenas para projetos de escavagdes
subterraneas, mas posteriormente tiveram suas aplicagdes estendidas (ABGE
1999). Em geral, a aplicagao destes sistemas € um procedimento simples, no

momento em que O usuario seja esclarecido dos parametros envolvidos, e
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acesso as informacdes detalhadas do macigo rochoso, como a resisténcia do
macico e condigdes do fluxo de agua subterranea.

As principais metodologias existentes foram obtidas pelos seguintes
autores, Terzaghi (1946), Lauffer (1958), Deere et.al.(1967), Wickhan
et.al.(1972), Barton et.al.(1974), Klengel (1978), Sancio & Brown (1980),
Kirkaldie et.al.(1988), Robertson (1988), Bieniawski (1973), Laubscher (1977,
1990), Romana (1991), Scarpelli (1994) e outros.

Os sistemas de classificagdo de macigcos rochosos mais utilizados como
parametros de escavagao na Engenharia Geoldgica sao o “Rock Mass Quality”,
0 Q, elaborado por Barton et.al. (1974), e o “Rock Mass Rating”, o RMR,
fundamentado por Bieniawisk (1973) atualizado Bieniawisk (1989). Tais
procedimentos utilizam propriedades geoldgicas-geotécnicas, geométricas, e
solicitagbes do projeto de engenharia, com o objetivo de obter um valor
quantitativo, que possa descrever as qualidades geomecanicas do macigo.

Alguns aspectos sao relevantes para determinar o comportamento de
maci¢gos rochosos, como a heterogeneidade, a anisotropia, o meio
descontinuo, o efeito escala, o comportamento tensdo-deformacgéao, a presenga

d’agua e os graus de alteragao e consisténcia das rochas.

3.3.1 Sistemas de classificagcédo Q

Este sistema foi desenvolvido na Noruega em 1974, pelos autores
Barton, Lien e Lunde, que pertenciam ao Instituto Geotécnico Noruegués. O
desenvolvimento deste representou uma grande contribuicdo para classificagao
de macicos rochosos, e teve proposta baseada na analise de 212 casos
historicos de construgao de tuneis na Escandinavia.

O sistema Q representa um sistema quantitativo de classificacdo, muito
util em projetos de tuneis, sendo levados em consideragao os seguintes indices

numéricos que compdem a Equacéao 7.

Q= e (Equacéo 7)
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RQD = indice de Fraturamento (%);

J, =Numero de conjunto de juntas;

J, =Rugosidade de juntas ou descontinuidades;

J, =Grau de alteragéo ou preechimento por minerais ao longo de juntos;
J,, =Percolagao de agua;

SRF =Condig¢bes de tenséo;

3.3.2 Sistema RMR

O autor Bieniawisk ao longo dos anos de 1974, 1976, 1979 e 1984
desenvolveu um sistema de classificagao que incorpora os seguintes atributos,
resisténcia a compressao simples (indice de compressao puntiforme), RQD,
espacamento das descontinuidades, padrdo das descontinuidades
(persisténcia, rugosidade, a alteracao das paredes e condigbes do material de
preenchimento das descontinuidades), agdo da &agua subterrdnea e a
orientacao relativa das descontinuidades/escavagéao (Bieniawisk, 1989).

O sistema recebeu o nome de sistema RMR, e faz a classificacao
geomecanica de macigos por meio de atribuicdo de pesos a cada indice,
permitindo inferir valores de referéncia para os parametros de resisténcia e
para o tempo de auto-sustentacdo do macico, bem como estabelecer
correlagdes com outras grandezas, como médulos de deformabilidade e vaos
livres (distancia maxima a frente de escavagbes que pode permanecer sem
suporte). A Tabela 15 mostra os parametros de classificagdo com suas devidas

pontuacdes relacionada com a qualidade do macico.
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Tabela 15- Sistema de classificacdo RMR e seus respectivos pesos. Fonte:
modificado de Bieniawisk (1989).

Parametros Intervalo de valores
indice de tenséo de Para uma baixa razéo, o
>10 4-10 2-4 1-2 teste de compresséo
Tensdona | @92 pontual (Mpa) uniaxial é indicado
1 | rocha intacta Tensao de 1-
compressao uniaxia > - - - - <
a iaxial 250 100 — 250 50 - 100 25-50 5-25 5 1
(Mpa)
Razéo 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Razéo 20 17 13 8 3
Espagamento das descontinuidades >2m 0.6 -2m 200 - 600 mm 60 - 200mm <60 mm
Razéo 20 15 10 8 5
- ) Superficies Superficies Superficie Superﬂme Ranhuras
Superficies muito levemente levemente estriada estriada ou leves <5mm
rugosas, nao rugosas, rugosas, separagé‘o ranhura ou !
Condigao das decontinuidades continuas, sem separagao separagao <1mm. Paredes <5mm, ou, se ara‘ 50
separagdo, predes | <1mm, paredes | <1mm, paredes alta’mente separagdo <p5mrg
sem alteradas levemente altamente . : 1-5 mm, P
. - . X intemperizadas . continuas
intemperizadas | intemperizadas continuos
Razéo 30 25 20 10 0
Vazao por 10 m de
comprimeto do tunel Nenhuma <10 10-25 25-125 >125
(L/min)
Agua Razao=(Presséo de
5 | subterranea | &guanas 0 <0.1 01-0.2 02-05 >0.5
juntas)/(Tenséo . ! ! . . :
maior principal)
Condigdes gerais Compslztslomente Umido Encharcado Gotejando Percolando
Razéo 15 10 7 4 0

3.4 Modelos 3D

A simulagdo computacional 3D processa dados em trés dimensdes por
meio de diversos programas computacionais especializados que contam com
uma gama de métodos matematicos como ferramentas, por exemplo, técnica
por poligonos, técnica por vértices e técnica por bordas, gerando por estes
malhas complexas de segmentos que dao forma ao modelo.

Um dos principios basicos desta simulacdo € o conhecimento dos
objetivos do projeto, para obter-se o modelo conceitual que descreve as
informacdes que o sistema computacional ira gerenciar, e quais os resultados
esperados. Se o objetivo do usuario € construir um modelo digital de terreno
uma das informagbes basicas sera os dados georreferenciados de topografia
da area.

Os modelos matematicos dos sistemas computacionais podem se

enquadrar no campo matematico dos elementos finitos, diferencas finitas,
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geoestatistica, métodos polinomiais, entre outros. A definicdo deste modelo é
importante, pois com isso, ha a possibilidade de verificar se os dados
existentes a serem simulados necessitam de algum tratamento para sua
utilizagdo, bem como as limitagdes do programa.

Em geral, os dados utilizados na modelagem tridimensional apresentam
uma estrutura dimensional que’ podem ser caracterizados como adimensional,
unidimensional (1D), bidimensional (2D), tridimensional (3D), além das
dimensbes 2,5 D e quadrimensional (4D). As representacdes dimensionais de
dados sdo geradas a partir de informagbes dos atributos georreferenciados
como, por exemplo, tipos de material geologico distribuido ao longo de area
e/ou profundidade; anomalias de concentracdo mineral; presenca de feicbes
estruturais; variacbes de tensdo e deslocamento solo/rocha; contato entre
diferentes tipos de materiais; variagdo do nivel freatico em area, entre outros.

Um ponto é considerado uma representacdo adimensional (Figura 10A),
enquanto que um segmento de reta em um plano horizontal (X-Y) € uma
representacdo unidimensional-1D (Figura 10B). Uma area pode ser
representada bidimensionalmente quando apresenta dado atributo distribuido
em um plano horizontal (X-Y) (Figura 10C). Havendo um terceiro atributo
distribuido em &rea, além dos componentes de latitude e longitude (X, Y),
teremos entdo uma representagao 2,5D (Figura 10D), diferentemente de uma
representacao 3D, que possui as trés coordenadas espaciais X, Y e Z (latitude,
longitude e altitude) que representara um plano tridimensional junto com um
atributo (Figura 10E). O volume gerado por simulagdo computacional € uma
representacao tridimensional em forma de voxels, que sdo os equivalentes dos
pixels em trés dimensdes, sendo o0 menor elemento de uma imagem

tridimensional.
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[~ Stratigraphic unit

[ >Stratigraphic contact

I Interpolation surface

Figura 10- (A) Representagdo adimensional, pontos de localizagéo de amostragem;
(B) 1D, Perfil estratigrafico construido a partir de investigacdo geotécnica, Fonte:
BAOJUN et. al (2009);(C) 2D, Mapa Geolégico da Formagéao Jequitai, Fonte:
modificado de CPRM, 2004; (D) 2.5D, Modelo Digital de Terreno de diferentes
materiais Geologico-Geotécnicos, Fonte: RENGERS et. al (2002);(E) 3D, Disposi¢ao
de materiais geologicos, Fonte: KESSLER et.al. (2009).

Um modelo geoldgico representa espacialmente a distribuicdo de
materiais geoldgicos no terreno, fluxo de &agua subterrdnea, migragédo de
poluentes ou agua salgada na subsuperficie, avaliagdo da variagdao de
propriedades fisicas e quimicas de diferentes tipos de materiais, localizagdo de
estruturas geoldgicas (falhas, fraturas e juntas) presentes no macigo rochoso,
entre outros. E tem como objetivo fornecer a compreensdo dos processos

geoldgicos ocorridos em uma determinada localizagdo, fornecendo base
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racional para a interpretacdo, compreensdo e correlagdo de caracteristicas
geoldgicas e seus materiais.

A utilizagdo de modelos Geoldgicos 3D tem sua difusdo incrementada
com as melhorias de resultados no processamento computacional nas ultimas
décadas (KESSLER & MATHERS, 2006; LELLIOTT et al., 2009). Para que
estes modelos sejam utilizados com sucesso, seja como suporte para analises
hidrogeoldgicas, para solu¢cdes de engenharia, prospeccdo de depositos
minerais, entre outros, & preciso representar, da maneira mais préxima
possivel, a real situacdo da area estudada. No contexto geoldgico, a real
situacdo é frequentemente desconhecida, e os modelos representam uma
interpretacao da realidade, baseados em limites adotados. Consequentemente,
a efetividade dos modelos depende da qualidade, a quantidade e distribuicao
dos materiais amostrados.

Os modelos geotécnicos sdo baseados em dados de informacdes
geotécnicas georreferenciados como resultados de ensaios de sondagens “in
situ”, pog¢os ou trincheiras de investigacdo, medidas de tensdes “in situ”,
profundidade de nivel d’agua, entre outras. Os modelos tridimensionais séo
utilizados para a delimitacao de unidades Geotécnicas, a partir de ferramentas
para retro-analise de projetos de engenharia civil, para verificar a acuracia dos
parametros e modelos assumidos para o projeto na determinada localidade, a
verificagdo da precisdo de modelos constituintes para a area, e o
aperfeicoamento das metodologias de constru¢gdo ou dos equipamentos
utilizados nesta (HACK et al. 2005).

Obter um modelo 3D do subsolo, de modo que sua visualizagdo seja
suficientemente boa e que a variabilidade seja a menor possivel, ajuda a
diminuir os riscos para a obra, e assim possa ser também diminuir o fator de
seguranca, pelo qual séo relacionados custos.

As primeiras versdes de programas para modelagem Geoldgica-
Geotécnica eram feitas para duas dimensdes, depois de alguns anos estas se
estenderam para trés dimensdes, e quando € incorporado o tempo como um
atributo no desenvolvimento espacial sdo gerados os modelos 4D (HACK et.
al., 2005).
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Na Geologia de Engenharia e Engenharia Geotécnica os primeiros
esforcos para utilizar simulacbées computacionais como ferramenta de auxilio
as suas praticas foi da industria de mineracao, e por vezes, eram adaptados
para solicitacdes particulares de Geologia de Engenharia. H4 mais de dez anos
este desenvolvimento sofreu uma completa modificagdo com a expectativa de
que os modelos computacionais seriam padronizados para a area de Geologia
de Engenharia e Engenharia Geotécnica. Entretanto, este desenvolvimento nao
foi tdo rapido quando tem sido esperado (HACK et. al., 2005).

Para o desenvolvimento de um modelo tridimensional é importante
trabalhar com uma base de dados consistente e ajustada ao tipo de programa

computacional que realizara simulacdes.

3.4.1 Métodos de interpolacéo

Os métodos tradicionais de interpolacdo sao baseados em idéias
Newtonianas, em que a abordagem usual se da pela montagem de uma malha
geométrica sobre area a ser interpolada, e assim estimar valores por
interpolagdo em cada n6é de uma malha.

Dois tipos tradicionais de interpolacdo tém sido frequentemente
abordados, o método da média ponderada que seleciona um grupo de pontos
vizinhos para o n6 da malha, e realiza o processo de interpolagao utilizando os
valores do grupo selecionado. O segundo tipo de interpolagédo é o método de
trechos polinomiais, onde uma superficie de interpolagcdo pode ser gerada
precisamente conforme a inclinacdo e elevacdo de cada ponto de dados.
Entretanto, tal método sofre de algumas desvantagens, devido a menor
continuidade nas bordas do poligono de interpolagdo do que no interior do
poligono interpolado.

A simulagcdo dos dados para geracdo de um modelo 3D pode ser
realizada de trés maneiras, pela interpolagdao de superficies, camadas, e de
blocos diagramas.

As superficies de interpolagdo sao realizadas para representar
informacdes nos limites das unidades geoldgicas, estratigraficas, petrograficas,
topografias, ou mesmo os limites de um modelo volumétrico. Estas sao
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geradas a partir de dados vetoriais interpolados, imagem raster, tabela ou
pontos de atributos.

O modelo digital de uma superficie € gerado a partir de uma amostra de
pontos com localizagdes de latitude, longitude e cota topografica (x,y e z),
respectivamente, e informacdo do atributo particular do fenbmeno a ser
interpolado (w), por exemplo, se a superficie a ser gerada seja a topografia de
uma area o atributo (w) sdo os valores de altitude. E relevante considerar que o
resultado final das superficies interpoladas € uma representagao 2,5D, porém o
empilhamento de duas superficies limites (Figura 11) gera um volume de
mesmas caracteristicas entre elas (KROGER & HINSBY, 2009).

Figura 11- Disposi¢éo espacial de superficies de interpolagéo. Fonte: KROGER
& HINSBY (2009).

As camadas sao geradas com bases em superficies de interpolagéo que
formam um modelo de corpo, apresentando o modelo com a representacao de
volume (Figura 12) (KROGER & HINSBY, 2009).

Alguns modelos volumétricos devem ser gerados apenas por
interpolagcdo de pontos vetoriais distribuidos espacialmente, sem que haja a
necessidade de uma superficie que delimite camadas, por exemplo, modelos
de litologias que estejam associados a estruturas geoldgicas (falhas e fraturas),
representacdo de materiais de rochas plutbnicas, que ndo apresentem
continuidade lateral muito grande, e assim formando um bloco volumétrico, ou,

bloco diagrama (Figura 13), onde o modelo 3D representa materiais litologicos
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e solos cortados por materiais provenientes de zonas de falhas, representadas

em vermelho.

#

Figura 12- Modelo 3D a partir da intercalagdo de camadas interpoladas entre
superficies. Fonte: KROGER & HINSBY (2009).

Figura 13- Representagéo de modelo 3D contendo materiais geoldgicos-
geotécnicos interceptado por zona de falhas (cor vermelha), FONTE:
SCHUBERT (2005).

3.4.2 Sistemas de simulagdo computacional 3D
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Existem diversos softwares utilizados para a geragdo de modelos
Geoldgico-Geotécnicos como o GSI3D, GOCAD, ANSYS e o GRASS, que sera
utilizado como ferramenta para este trabalho.

O programa GSI3D foi desenvolvido principalmente para as industrias de
exploracéo de hidrocarbonetos e mineracéo, e tem sido desenvolvido desde o
ano de 2001, com parceria da “British Geological Survey” (BGS) que utilizam o
programa rotineiramente para a geracdo de modelos geoldégicos 3D
comercialmente (KESLLER et. al 2009).

Imagens raster de mapas topograficos, fotos aéreas e imagens de
satélites podem ser importadas dentro do programa em forma de Georegistro,
com a extensao *.JPEG, assim como arquivos em formato *.ASCIl, com
informagdes de elevagdo de modelo digital de terreno (DTM), batimetria, topo
rochoso, nivel d’agua ou inconformidades. A BGS mantém todos os dados
gerados no formato da ESRI, pontos, linhas e poligonos podem ser carregados
dentro do programa na forma de “shape files” (KESLLER ET. AL, 2009).

O programa apresenta uma metodologia baseada na construgdo de
modelos de subsuperficie, com compreenséo da sequéncia geoldgica completa
e provavel evolugao geomorfolégica do estudo de uma area (FOOKES 1997
apud KESLLER ET. AL, 2009). A geragao dos modelos séo realizados a partir
de informagdes de sec¢des e limites de camadas de cada unidade, e é dada por
métodos de triangulagdes irregulares nas redes (TINs) (Figura 14), que formam
malhas, pelo método de interpolacdo por triangulacgdo de Delaunay
tridimensional e tetraedros de Delaunay, em que os pontos amostrados
pertencem aos vértices dos tetraedros. A triangulagdo Delaunay, faz com que
malha triangular tenha geometria mais proxima possivel de triangulos
equilateros, com isto, evita-se a criagdo de angulos internos agudos (GREEN &
SIBSON 1978 apud KESLLER et. al 2009).
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Figura 14- Malha de interpolagao a partir de TINs. Fonte: XIONG & YUAN
(2008)

As simulagbes geradas GSI3D se baseiam nas praticas analogas
existentes, feitas por gedlogos, por meio de comandos computacionais. Além
disso, ele esta programado para trabalhar com rapidez e de forma
verdadeiramente dinamica, permitindo processos de pesquisa interativa e
interpretativa (KESLLER ET. AL, 2009).

A Figura 15 apresenta o produto final de uma simulagdo com este
programa, a partir de dados de perfis de sondagem, mapa geoldgico,e se¢des

verticais de correlagdes de furos de sondagens.
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Figura 15- Exemplo de resultados originados pelo programa GSI3D, a partir de
mapa geoldégico, perfil de sondagem e secao transversal. Fonte: KESLLER et.
al 2009.
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Um segundo programa de simulagédo tridimensional € o GOCAD,
personalizado para lidar com informagdes de ambientes geoldgicos. E utilizado
na modelagem de superficies geoldgicas geradas a partir de contornos dos
estratos envolvidos no espaco tridimensional, onde é realizada a modelagem
automatica semi-inteligente, com caracteristicas de interfaces amigaveis e
feicOes eficazes. Entretanto, ele € um programa restrito, nao livre, e de preco
alto para obtencao.

Este programa tem como finalidade gerar modelos que possam embasar
projetos geoldgico-geotécnicos a partir de visualizagéo tridimensional de boa
qualidade, para gerar modelos de estruturas geoldgicas, reservatorios,
unidades estratigraficas, além de identificar incertezas computacionais na
geometria e distribuicdo de propriedades do modelo, entre outras
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas relevantes a projetos de obras civis
(Figura 16). Ajusta curvas da superficie com exatiddo, expressando a
topografia da area com relagdo aos seus elementos geométricos, a partir da
estrutura de dados denominada representagdo de contornos (BRep). A
metodologia tem como caracteristica ajustar curvas da superficie com exatidao,
expressando a topografia da area, e pode ser aplicada para formas
geométricas e triangulagdes irregulares nas redes (TINs), e assim, reproduzir o
estrato da area no modelo.

Neste programa também é utilizada uma estrutura de dados denominada
Quadri-borda como ferramenta de interpolagdo que realiza o reconhecimento
de uma unica aresta em uma topologia de malha poligonal fechada, entre duas
faces e dois vértices, e é introduzida para formar a topografia, relacionando-as
com triangulagdes irregulares nas redes (TINSs).

O ANSYS é o terceiro programa a ser descrito, baseia-se no método
matematico de elementos finitos para geracdo de modelos 3D e utiliza um
aplicativo denominado DataViewer, com interfaces graficas de controles que
permitem a exploragdo em tempo real dos dados a serem investigados por
meio de diversas técnicas de visualizagao cientifica e controle de modificacao
de parametros nos algoritmos de visualizagao.

O pré-processamento no ANSYS possui diversos recursos de geragéo

de malhas computacionais, possibilitando buscar a melhor elaboragcdo de
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modelos de elementos finitos, aplicados em problemas estaticos ou dindmicos,
analise de fluidos, problemas de transferéncia de calor, entre outros problemas
fisicos onde o método dos elementos finitos é aplicavel. Embora este software
seja muito eficiente no processamento, a apresentagao dos resultados, ou pds-
processamento, € feita de maneira simplificada ndo proporcionando amplas
possibilidades para exploracdo interativa dos dados, inclusive para a
visualizacao do interior de volumes de dados (NETO et. al. 2007).

Este programa pode ser utilizado para o0 mapeamento de deslocamento
de tensdes de uma encosta instavel, onde a aplicacao é feita pelo método de
elementos finitos, a partir de estudos comparativos baseados nos métodos de
equilibrio limite de uma encosta natural. A partir de avaliacdes de tensdes e
deformagbes da massa de solo no campo, o método de elementos finitos
permite uma estimativa mais acurada da provavel conformagdo geométrica
futura do macico.

Tais aplicagdes sdo importantes na analise do desempenho de dutos
enterrados, localizados em regides limites no interior de macigos terrosos,
devido a movimentos lentos da encosta, as tensées e deslocamentos
acrescidos aos dutos ja existentes podem gerar sua ruptura.

A visualizagdo computacional transforma os resultados simbdlicos em
geométricos, permitindo que pesquisadores observem seus experimentos e
simula¢des computacionais, sendo que o objetivo da visualizagdo € prover uma
maior compreensao de um determinado processo. Dessa forma, a visualizagcao
apoiada em técnicas de computagdo grafica tem proporcionado inumeros
beneficios para as mais diversas areas, como o aumento de produtividade, e
maior rapidez e eficiéncia na tomada de decisbes baseada na analise de
grandes conjuntos de dados.

Para a visualizagdo dos resultados gerados pelo ANSYS seguem trés
passos fundamentais: a aquisicdo de dados, transformagcdo em uma forma
apropriada para representagdo, e a renderizagdo (‘redering’), que € a
representacao na tela, ou, em outra superficie de visualizagdo, do produto da
simulagdo. A visualizagdo dos resultados consiste em um importante recurso
para obter uma visédo global do comportamento de macigos rochosos, dire¢des

e intensidades dos deslocamentos resultantes relevantes na tomada de
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decisdes relativas a projetos de contengdo e estabilizagdo de taludes (Figura
16).

Desloc.

.s.me-ooJ

6. T6er003

B i
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Figura 16- Visualizagdo da analise de uma encosta e seus niveis de
deslocamento de modelo 3D gerado pelo programa Ansys. Fonte: Neto et.al.
(2007).

3.5 GRASS-SIG

O quarto sistema computacional descrito sera utilizado como ferramenta
basica para simulacdo dos dados desta dissertagcao de mestrado é o GRASS-
SIG, que é um Sistema de Informacgbdes Geograficas (SIG) com fungdes
orientadas para dados do tipo vetorial e raster.

Este programa trata dados com os objetivos de reducéo e prevencéo de
desastres naturais, exploracdo de recursos naturais, avaliacdo do meio
ambiente e classificagdo geotécnica, gerando modelos tridimensionais que
auxiliam nas analises de casos diversos de Geologia e Geotecnia.

Para inser¢cao dos dados de entrada neste programa é necessario definir
a regiao espacial em que serdo simulados. Tal regido € dada pela geracao de
um subdiretério denominado locations, onde sao definidos para area de
trabalho o sistema geodésico (Datum), limites geograficos em UTM (Norte, Sul,
Leste e Oeste), e resolugdes bidimensional e tridimensional. Ao definir a
location é criado dentro dela, um subdiretério chamado mapset, que consiste
na porgao ativa e utilizada para analise, que pode ter tamanho igual ou menor
que a location, e varios mapsets podem ser definidos para a mesma location.

Dentro de cada mapset sdo armazenados os arquivos gerados pelas atividades
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do programa, como dados de entrada, mapa de vetores, imagens raster,
superficies, e volumes (NETELLER & MITASOVA, 2004).

Esta regido espacial definida para a area de trabalho é denominada
region, onde tanto a resolugao espacial, quanto as coordenadas do retangulo
envolvente podem ser facilmente alteradas sem a necessidade da
reinicializacdo do sistema, ou criacdo de novos projetos, e tem-se a
possibilidade de salvar as configuragbes da region para acessa-las facilmente
quando necessario.

O GRASS apresenta ambientes multivariados, onde varias pessoas
podem trabalhar em um mesmo location, e ao mesmo tempo, porém nao no
mesmo mapset. Para controlar essa limitacdo os dados de interesses comuns
podem ser armazenados em um mapset especial ao quais todos os usuarios
tém acesso, chamado de Permanente.

Os dados de entrada no GRASS podem ser de diversos formatos, a
partir da importacdo de mapa raster, vetorial e malha de volume 3D, quais
podem ser classificados em dados geométricos e de atributos.

A importacdo de vetores admite dados com variadas extensées como,
OGR, ASCII, DXF, ESRI, GPS, GEOnet, Mapgem e antigos vetores dos
GRASS. Os dados de importagao do tipo raster podem ter extensdes como,
GDAL, agregado ASCII xyz, malha ASCII, GRIDDATB.FOR, malha ESRI, MAT-
FILE, SPOT NDVI, SRTM hgt e Terra Aster.

3.5.1 Dados geométricos

Estes dados definem a situagéo espacial dos objetos, sua forma e
posicao, com relacdes ao sistema de coordenadas de referéncia, e podem ser
do tipo raster (matricial, pixel) e vetoriais (pontos, linhas, poligonos, areas e
sélidos) (Figura 17).

Os dados de imagens raster (ou bitmap), sdo compostos pela descrigdo
de cada pixel em posigao aos graficos vetoriais, o tratamento destas imagens
requer ferramentas especializadas, geralmente utilizadas em fotografia, pois
envolvem calculos muito complexos, como interpolagdo por algebra matricial.

Uma das desvantagens de se trabalhar com dados raster € a quantidade de
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memoéria do computador que estes dados utilizam, bem como o tempo de
processamento, que € aumentado exponencialmente com a resolucao espacial
utilizada para determinados modelos, além de que eles ndo possuem relagdes
de vizinhangas, uma vez que cada pixel é definido de maneira independente
dos outros.

Dados vetoriais sédo utilizados para informacdes de objetos pontuais,
lineares, ou areas definidas por poligonos georreferenciados. Cada objeto
vetorial pode possuir varios atributos armazenados em um banco de dados. Em
comparagao com dados raster, estes utilizam menos meméria do computador e
tem um tempo menor de processamento. Além disso, no GRASS, os vetores
possuem relagdes de topologia, onde o objeto vetorial tem informagdes de
quais vértices possui, ou, com quais areas faz vizinhanga. Dados pontuais sao
considerados parte especial dos dados vetoriais, em que armazenam
informacdes pontuais espalhadas em uma area de amostragem (GROHMANN,
2008).

3.5.2 Dados de atributos

Sao os atributos relacionados aos tipos de dados raster, vetoriais e
pontuais, que sao armazenados em um banco de dados interno do sistema SIG
ou em um banco de dados externo de uma interface DBMI (Database
Management Interface) (Figura 17).

No GRASS existem diversos modulos que permitem a conversdo de
estruturas diferentes, como pontos vetoriais com valores de localizagao
espacial e atributos, que podem ser convertidas para uma representacao
continua por interpolagdo para imagem raster, onde os pontos podem ser
importados pelo programa como vetores, e por meio de interpolagao

matematica podem gerar uma imagem raster.
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Figura 17- Dados geométricos e de atributos. Fonte: Grohmann (2008).

Figura 18- (A) Tabela de atributos — Em formato ASCII; (B) Pontos

A
AIYZ
F42417 171868202 77184 .35
F42417 17188202 77 [31.37
42417 17188202 77 [78.97
FA2417 17188202 7777 B
B

importados pelo programa como vetores; (C) Imagem raster gerada a partir de

interpolacdes de valores dos pontos vetoriais. Fonte: Simulacdo de dados de

sondagens rotativas de ltaipu.
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3.6 Simulacéo de dados no GRASS

O conceito que baseia a interpolagao espacial é a similaridade, onde os
valores dos pontos proximos no espaco tém maior probabilidade de serem
parecidos do que os pontos que estdo mais afastados. A interpolacido pode ser
aplicada quando, por exemplo, o tamanho da célula ou orientacédo € diferente
daquele desejado, como tamanho ou orientagdo de uma grade; a superficie
continua é representada por uma estrutura de dados diferentes da requerida
(transformagdo de estrutura vetorial em estrutura matricial); e os dados
disponiveis ndo cobrem completamente o dominio de interesse (BURROUGH
& MCDONNELL, 1998).

Existem diversos métodos para a interpolacdo de dados numéricos no
programa, como a interpolagéo pelo inverso da poténcia da distancia (IDW), e
por Spline regularizada por tensdao (RST), sendo que para interpolagéao
tridimensional apenas o segundo método é utilizado.

Segundo Mitas e Mitasova (1999), a interpolacdo de dados pelo método
Spline segue a premissa de que um conjunto de dados N de um fenébmeno em
estudo z, onde j = 1, ..., n, medidos em pontos amostrados: r= (x{"" x,...
x4, j =1, ..., n, determinada regido d-dimensional, pela fungdo F(r) d-
variavel, em que a interpolacao passe pelos pontos de dados, e a0 mesmo
tempo, ser o mais suave possivel, pressuposto dos autores.

Para que se atinjam estas duas condi¢des a Equacdo 8 combina uma
simples minimizacdo somatodria dos desvios dos pontos de dados e a

seminorma de suavizacao da fungcao Spline.

N
> 1z=F(r;)|* w; +W,I(F)=minimo (Equacéo 8)

=1

Onde,
w; e Wo= ponderagdes positivas dos atributos;

I(F)= seminorma de suavizacao;
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Devido a funcao Spline ter como uma de suas premissas passar pelos
pontos de dados amostrados, ou 0 mais préximo a eles, a suavizagao minimiza
a curvatura da superficie, que pode ser descrita com relacdo a dois

componentes diferentes segundo a Equacgéo 9.

F(r):T(r)+iﬂjR(r,r.) (Equacéao 9)

Em que,
T(r)= fungao tendéncia, que representa a suavidade da fungao;

R(r,r))= fungéo base radial, dependente de I(F);

A fungdo Spline Regularizada por Tensdo (RST) é a ferramenta
matematica do programa GRASS, e foi proposta por Mitasova et. al. (1995),
com o objetivo de reunir todas as propriedades necessarias a interpolagdo em
uma s6 fungdo. A Equacdao 10 e 11 a seguir definem a seminorma de

suavizagao e a fungcédo RST, respectivamente.

1(F)= nnCan(@)[ [F 17dr (Equagéo 10)

Ro(1)=Ry(ITr) = Ry(r) = p*1(8,p)-  (Equagdio 11)

Sendo,

@ = 0 parametro de tenséo;

y(0,p)=fungdo gama incompleta;
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Nesta fungéo a curvatura € minimizada segundo derivadas de n-ordens,
onde a ponderacao das funcdes base permite determinar as funcdes de base
para dominios bi e tridimensionais (IESCHECK, 2008). Ou seja, na interpolacéo
volumétrica o parametro de Tenséo da fungao pode aproximar ou distanciar o
resultado dos valores amostrados, controlando a fungao interpolagdo de dados
dispersos por funcbes bivariadas e trivariadas. As funcbes bivariadas e
trivariadas de dados distribuidos sdo derivadas, e s&o construidas pela
minimizagao explicita da fungao generalizada de suavizacéo.

O parametro de tensao ajusta a relagado entre os pesos da menor e da
maior ordem derivativas da seminorma atenuada, e controla o comportamento
da superficie resultante. O valor generalizado do parametro de tensao tem que
ser determinado empiricamente. Entretanto sugere experiéncias que valores
adequados devem ser encontrados com pequenos ensaios (MITAS &
MITASOVA, 1993).

Segundo Mitas & Mitasova (1993) o parametro de tensdo para a
interpolagdo se baseia nas seguintes premissas:

e E invariavel com a rotagdo das coordenadas espaciais, porque a fungdo
basica depende apenas da distancia. A caracterizagao da interpolagao é
a direcédo independente. Entretanto, em muitos casos reais o fenbmeno
modelado exibe varios graus de anisotropia e a fungao interpolacao
deve imitar esses efeitos para certas extensodes;

e E de escala invaridvel e mudando a escala equivalentemente tem que
mudar o parametro de tensdo. Quando se muda a escala de um eixo a
tensao original também é modificada.

A tensao controla a distancia sobre determinado ponto de influencia a
superficie resultante ou hipersuperficie, e pode ser interpretada como o carater
de ajuste a superficie resultante. A escolha adequada dos parémetros de
suavizagado “smoothing” e tensdo sao importante para uma interpolagdo bem
sucedida. A possibilidade para encontrar 6timos parametros pode ser obtida
pela aplicagcdo da validagdao cruzada (WAHBA 1990; HUTCHINSON &
GESSLES 1993 apud MITASOVA 1995).

A validacdo cruzada € a técnica dos modelos que avalia como os
resultados de uma analise estatistica que generaliza um conjunto de dados e
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tem como objetivo analisar a acuracia dos modelos interpolados (MITAS &
MITASOVA, 1993),e pode ser realizada por trés métodos distintos, o holdout,
K-fold, e leave-one-out.

O método holdout é um tipo simples de validagao cruzada, e os dados
sdo separados em duas séries de valores para o ajuste do modelo e para o
calculo do erro nestes dois grupos. Um grupo € denominado de treinamento e
0 outro de teste. Inicialmente s&o simulados apenas os dados de treinamento,
a partir de uma funcao de aproximacgao, e em seguida, esta fungao simula os
valores de para os dados do conjunto de teste (REFAEILZADEH et. al., 2008).
Os erros  gerados sdo acumulados antesde se apresentar o  erro
médio absoluto do conjunto de teste utilizado para avaliaro modelo. A
vantagem deste método é que leva um tempo rapido para execugdo dos
calculos de erros. No entanto, sua avaliagdo pode ter uma grande variagao.

No método K-Fold cross-validation o conjunto de dados é dividido em “K”
intervalos, em seguimentos de tamanhos iguais. Sdo realizadas subsequentes
iteracdes “K”, onde é aplicado o método de validacao cruzada repetidamente K
vezes. Cada vez um dos subconjuntos K é utilizado na validagdo como
conjunto de teste, e os restantes “K-1” subconjuntos se reunem para formar o
conjunto de treinamento, esta € uma boa maneira de melhorar a relagdo ao
método de validagdo. Com isso, o erro médio em todos os conjuntos de testes
“K” sdo computados, assim cada ponto de dado chega a ser um conjunto de
testes a0 menos uma vez, e a ser um conjunto de treinamento “k-1” vezes. A
desvantagem desse método é que o algoritmo tem que ser treinado k vezes.

O método leave-one-out cross validation é o método k-fold cross
validation levado ao seu extremo légico, onde K é iguala N, o numero de
pontos de dados no conjunto. O que significa que o conjunto é subdividido N
vezes, e a funcdo aproximacado é treinada em todos os dados, exceto por
um ponto. Com isto, uma previsdo é feita para tal ponto. E como antes,
calcula-se o erro médio e o utiliza para avaliar o modelo.

A relagado existente entre o método Spline a Krigagem Universal € um
freqlente questionamento, os autoures Neteller & Mitassova (2004)

consideram que o primeiro método € formalmente equivalente a Krigagem
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Universal, mas com uma melhor escolha de variacdo de covariancia
determinados pelas seminormas atenuadas (“smoothness seminorm”).

A Krigagem assume uma distribuicdo espacial, onde os fenémenos
geograficos podem ser modelados pela realizagao de uma fungéo randémica e
usos de técnicas estaticas para analisar dados e critérios estatisticos para
prognostico. Entretanto, decisbes subjetivas sdo necessarias, tanto quanto o
julgamento sobre estacionariedade, e escolha por uma funcéo, pela teoria
variografica (modelo variograma). Portanto, bem sucedida por um fendmeno
com uma grande componente aleatorio, ou, com problemas, onde a estimativa

das caracteristicas estatisticas (incerteza) é a solugao.
3.6.1 Geracao de superficies

A simulagdo computacional de dados no programa GRASS-SIG para a
geracdo de modelos de superficies utiliza como base matematica para
interpolagdes os métodos Inverso da Poténcia da Distancia (IDW) e Spline
Regularizada por Tensao (RST).

O método do inverso da poténcia da distancia (IDW) (Figura 19) é
baseado na similaridade de pontos com distdncias menores ser maior que os
pontos mais distantes. Os pesos dos valores sao inversamente proporcionais a
poténcia da distadncia (NETELER & MITASSOVA, 2004). Os pontos a serem

interpolados, r = (x,y), podem ser estimados pela Equagao 12.

m 22/ r=x]’
(r) iZl:w.z(r.) YA

(Equacéo 12)
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Figura 19- Modelo digital de terreno (MDT) gerado por interpolagao pelo
método do Inverso da Poténcia da Distancia (IDW). Fonte: MITAS &
MITASSOVA (1999).

O método spline regularizado por tensao (RST) para a geragao de
superficies de interpolagdo no programa GRASS pode ser realizado a partir
dos parametros declividade (Topographic parameters slope), inclinagdo e
curvaturas, geradas segundo os principios de geometria diferencial
(NETTELER & MITASOVA, 2004). Expressdes matematicas de derivadas para
estes parametros sao realizadas, a partir de principios basicos de geometria
diferencial, e sdo dadas pelas notagdes simplificadas das Equacdes 13 e 14.

=%

_ _o o 0z 1 07
ox T oyt T Y ey Y ooy

(Equacéo 13)

p=fx*+fy’ (Equacéo 14)

» = Angulo abrupto de declive;

a = Angulo de inclinag&o;

Tais angulos séo calculados pelo gradiente Vf =( fx,fy ), e sdo dados

pelas Equagdes 15 e 16:
y =arctan./p (Equacao 15)
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fy

o= arctanf— (Equacéo 16)
X

Por vezes, é necessario computar a diferenciacéo da superficie em dada

direcdo do angulo «, onde a superficie z=g(x,y)pode ser calculada pela
derivada direcional da Equagdo 17, onde (X,y) equivalem as coordenadas

geograficas, e « é o angulo de inclinagdo que, da a diregdo do declive na
topografia (NETTELER & MITASOVA, 2004).

E=8g=69c05a+235ena (Equagéo 17)

05  OX

Em geral, uma superficie tem diferentes curvaturas, em distintas
diregbes, para aplicagbes na Geociéncia, o gradiente de diregao da curvatura é
importante, pois, reflete a mudanga do angulo de declive, e deste modo,
controla a velocidade do fluxo de massa a escorregar ao longo da curva de
declive.

A curvatura a uma diregao perpendicular ao gradiente reflete a mudanca
no angulo de inclinacao e influéncia da divergéncia/convergéncia do fluxo de
agua, estas sdao medidas a um plano normal. As equagdes para estas
curvaturas podem ser derivadas usando a equacgéo geral de curvatura, K de
uma secao plana verdadeira, a partir de um ponto de uma superficie
(NETTELER & MITASOVA, 2004), a equagédo para a curvatura de perfil, K
(Equacéo 18).

Xy x'y

S p\/qT

ff2+2f ff +f f° i
k, = y (Equacéo 18)

Para uma curvatura tangencial, K,, o ponto utilizado se encontra na

curvatura com direcdo da tangente a linha de contorno do terreno.

79



2 2
fo f,7 =21 . + 1,

k, = y (Equacéo 19)

pla.

Os valores positivos e negativos das curvaturas de perfil e tangencial
podem ser combinados para definir a geometria basica das formas de relevo.
As formas cbncavas e convexas na diregdo de gradiente tém o escoamento
acelerado e decrescido, e formas cbncavas e convexas em direcbes
tangenciais tem o escoamento divergido e convergido, tais processos podem

ser observados na Figura 20.

(x3,y3)

(x2,¥2)

(%6,Ys)

Figura 20- Curvatura de interpolagéo pelo método Spline Regularizado por
Tensao (RST). Fonte: modificado de Netteler & Mitasova (2004).

Com o incremento do parametro de tensao na interpolagao a superficie a
ser interpolada tende a passar sob mais pontos, e apresentar uma topologia
com relevo mais brusco. Este parametro € inversamente controlado pela
influéncia da média dos pontos de dados. Também é importante observar que
quanto maior o valor atribuido ao parametro de suavizagao "smoothing" para a
geragdo da superficie alguns pontos de dados podem ser descartados na
interpolacdo, para que a topologia gerada seja a mais suave possivel, nao
passando por estes pontos (NETELLER & MITASOVA, 2004).
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3.6.2 Geracao de volumes

Os volumes podem ser simulados por uma interpolagao trivariada, em

geral na forma da fungdo w= f(x,y,z), em que os atributos w seriam gerados

com dependéncia as coordenadas geograficas x e y, e altitude z. A fungao é
diferenciada por ser ao menos de segunda ordem, onde os parametros de
tridimensionais podem ser computados diretamente por derivadas parciais
(MITASOVA et. al. 1995), pelas Equacgdes 20, 21, e 22.

of of ~
fX:& Y yza (Equacéo 20)

(Equacgéo 21)

o’ f o’ f _0°f

= = Equacéao 22
"o axdy (Equag )

Na geragao do volume, o programa GRASS transforma dados pontuais
com informagbes, pelos métodos de “voxelizacdo”, onde ¢é realizada a
conversdo direta de pontos para as suas respectivas representacbes
tridimensionais por “voxels”. Porém, tal método fica restrito aos valores de
dados existentes, ndo gerando novos valores por interpolacdo. Assim, a partir
do método de interpolagao por Spline Regularizada por Tenséo (3D-RST), os
dados existentes sao interpolados, compondo valores de atributos para toda a
regidao tridimensional pré-definida (region), e entdo €& possivel obter a
renderizacdo completa do volume.

A renderizagédo é o processo pelo qual se obtém o produto final de um
processamento digital qualquer, e € muito aplicada para objetos
tridimensionais, convertendo um arquivo 3D para uma visualizacdo em 2D,
para representar uma imagem estatica, ou, obter imagens foto-realisticas em

video (animagédo 3D). O termo "renderizar", doingles “to render”, vem sendo
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utilizado na computagéo grafica com a finalidade de converter uma série de
simbolos graficos em um arquivo visual, ou seja, "fixa" as imagens em video,
convertendo um tipo de arquivo para outro, ou, ainda "traduz" de uma
linguagem para outra. O processo de renderizagédo 3D é feito automaticamente
pelo programa GRASS quando realiza-se uma interpolagdo volumétrica, e a
exporta para uma extensdo em que o modelo possa ser visualizado.

A visualizagdo destas imagens é feita por programas computacionais
especificos. Assim, para a anadlise de modelos 3D obtidos pelo programa
GRASS necessita-se de um segundo programa que tenha a possibilidade de

fazer visualizagbes tridimensionais.

3.7 Visualizagdo de modelos 3D e superficies de interpolacéo

O programa GRASS-SIG nao disponibiliza em suas ferramentas um
visualizador de volumes simulados, apenas apresenta um para modelos de
superficies, o Nviz. Para visualizacdo dos modelos tridimensionais e perfis
transversais € preciso exporta-los para extensdes como, ASCIl 3D, Vis5D e
VTK, que sao suportadas por programas visualizadores de imagens 3D como o
VisbD e o Paraview.

Neste trabalho foram utilizados como ferramentas o visualizador Nviz,
para representacdoes de superficies interpoladas no GRASS, e o PARAVIEW,

para a visualizacido de volumes.

3.7.1 Visualizador Nviz

O GRASS disponibiliza apenas a visualizagdo de superficies
interpoladas, a partir da ferramenta Nviz, um cddigo que faz parte do cédigo-
fonte padrdo do programa. A Figura 21 representa uma superficie de
interpolagcdo gerada pelo programa GRASS, obtidas a partir de dados de
sondagens em materiais geoldgicos (MATSUMOTO et.al., 2006).
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Figura 21- Exemplo de imagem de superficie a partir de dados de furos
de sondagem usando o Nviz do GRASS. Fonte: MATSUMOTO et.al., 2006.

3.7.2 Visualizador PARAVIEW

O programa que vem sendo utilizado recentemente para visualizagao de
volumes 3D simulados pelo GRASS é o PARAVIEW, desenvolvido para
analisar conjuntos de dados extremamente grandes, usando recursos de
computagcdo de memoria distribuida. Foi desenvolvido com uma arquitetura de
cédigo livre que suporta modelos computacionais de grande conjunto de dados,
ou seja, modelos pesados, além disto, tem uma interface flexivel e intuitiva, de
facil acesso ao usuario.

O PARAVIEW utiliza o Visualization Toolkit (VTK) para o processamento
dos dados e renderizacdo dos modelos, esta extensio faz processamento de
imagens e sua visualizagdo. O VTK consiste de uma biblioteca de linguagem
computacional C + +, e varias camadas de interface, incluindo a Tcl / Tk, Java
e Python, e suporta uma grande variedade de algoritmos de visualizagao,
incluindo vetor, escalar, textura tensor e métodos volumétricos e técnicas
avancadas de modelagem, tais como, modelagem implicita, a redugédo de
poligonos, malhas de alisamento, corte de contorno, e triangulacdo de
Delaunay. O VTK é multi-plataforma e funciona em Linux, Windows, Mac e
Unix.

Este software apresenta diversas ferramentas que auxiliam uma
visualizagdo completa do modelo, sendo estas o Clip, que corta parte do
modelo deixando apenas a outra por¢ao a ser visualizada; o Slice, utilizada
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para fazer cortes longitudinais no modelo deixado visivel apenas as
informagbes presentes neste corte; o Threshold, que separa o modelo em
intervalos de dados definidos pelo usuario, além da possibilidade de rotagao
dos modelos em todas as direcbes para uma melhor representacdo, e a
transformacgéao destas visualizagbes em imagens digitais em formato TIFF, para
a formatacdo e impressdo. E importante ressaltar que os modelos quando
visualizados no PARAVIEW se encontram georreferenciados e na escala em

que foram modelados.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO DA BARRAGEM DE ITAIPU

A Usina Hidrelétrica de Itaipu localiza-se no Rio Parand, especificamente
na fronteira entre o Brasil e o Paraguai, a 14 km a montante da Ponte
Internacional da Amizade. Sua construcdo foi iniciada apds ter sido assinado
um tratado entre os dois paises em 26 de abril de 1973 (ITAIPU BINACIONAL,
2008).

As principais estruturas construidas na barragem de ltaipu podem ser
observadas na Figura 22, as quais totalizam uma extensdao de 7800m. O
reservatério da usina compreende uma area de 1350Km? e volume de 2,9.
10"°m®, quando este se encontra em seu nivel normal maximo de 220m (do
nivel médio do mar). A barragem de ligagcdo esquerda e direita tem
comprimento de respectivamente, 350 e 182m, a barragem lateral direita tem
968 m de extenséo, a barragem principal tem 612m, e o vertedouro tem 374m
(ITAIPU BINACIONAL, 2008).

Figura 22- Vista aérea da area Barragem de Itaipu. (A) Barragem

principal; (B) Barragem de ligagao direita; (C) Barragem de ligagao esquerda;
(D) Barragem de enrocamento; (E) Barragem lateral direita; (F) Vertedouro, (G)
Canal de desvio do Rio Parana; (H) Reservatério de Itaipu. Fonte: modificado
de GOOGLE EARTH (visualizagdo marg¢o/2011).

Com o objetivo de conhecer e compreender melhor as estruturas
geoldgicas e a qualidade dos materiais existentes na area da obra, a Itaipu

Binacional realizou diversos ensaios de laboratério, interpretacées de fotos
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aéreas e investigacdes diretas e indiretas in situ. Tais investigacoes,
disponiveis no acervo préprio da usina, consistiram em sondagens rotativas;
sondagens a percussao (SPT); teste de injegdo sob pressdo; amostragem de
sondagem integral; escavacédo de tuneis; pogos exploratérios; trincheiras;
ensaios de cone (CPT); macaco plano; dilatbmetro; medi¢do de tensbes em
rocha; e permeabilidade. Ja os ensaios laboratoriais consistiram em ensaio de
resisténcia ao desgaste (Abrasdo Los Angeles); compressdao simples;
compressao triaxial; ensaios de alterabilidade; cisalhamento direto e ensaio de
caracterizagao (ITAIPU BINACIONAL, 2008).

4.1 Geologia Regional

A Usina Hidroelétrica de Itaipu esta inserida no contexto geoldgico dos
derrames basalticos da Formagao Serra Geral, que se encontram dispostos na
Bacia do Parana, sobrepondo rochas sedimentares da Formacao Botucatu. A
Bacia do Parana constitui uma sinéclise intracraténica, desenvolvida a partir do
Neo-Ordoviciano (ZALAN et al., 1990; MILANI, 2004), composta rochas
sedimentares e vulcanicas, como derrames, diques e sills.

Durante o Eocretaceo iniciou-se um intenso magmatismo
predominantemente toleitico, que originou as rochas magmaticas da Formagao
Serra Geral na Bacia do Parana. O material vulcanico ocorre por meio de uma
sucessao de derrames de lavas basaltica, considerada como tipico derrame,
que pode chegar a espessura maxima de 1700 m. Cada e derrame distribuiu
rochas vulcénicas a grandes extensdes da bacia, apresentando espessuras
variaveis de 10 a 80m (MARQUES & ERNESTO, 2004).

Os derrames basalticos sdo normalmente constituidos por diferentes
niveis de alternancia textural, gerados pelo processo de resfriamento da lava. A
porcdo superior constitui, em geral, um expressivo horizonte vesicular-
amigdaloidal, decorrente do resfriamento muito rapido da lava. A porcao central
do derrame é geralmente composta por basalto macigo, de textura afanitica a
faneritica fina, quando o derrame é relativamente espesso, esta por¢céo ocupa
cerca de 2/3 da espessura total do derrame. A porcao interderrames pode ser

constituida por brechas vulcanicas caracterizadas normalmente pela presenca
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de fragmentos de basaltos cimentados por matriz areno-siltosas ou basalticas
(lavas aglomeraricas) (GUIDICINI & CAMPOS, 1968).

As feigdes estruturais comumente encontradas nos derrames basalticos
correspondem as disjung¢des colunares, geradas pelo resfriamento da lava, que
compreendem juntas subverticais presentes predominantemente na porcéo
central do derrame. Na literatura s&o reconhecidas também ocorréncias de
significativas fraturas sub-horizontais, com caracteristicas diversas, atribuidas a
diferentes processos genéticos (GUIDICINI & CAMPOS, 1968; CURTI, 2011).

4.2.1 Geologia da Area da Barragem

Na area da Barragem de Itaipu podem se encontrar numerosos
derrames basalticos, que se apresentam dispostos a uma profundidade
aproximada de 700 metros, intercalados por brechas e com contatos em
diregdes NW e mergulho de 2° a NE (ITAIPU BINACIONAL, 1972).

Estes derrames apresentam caracteristicas como: horizontalidade,
espessuras entre 20 e 60m; descontinuidades, que ocorrem préximas dos
contatos entre derrames ou na zona de transicdo com direcoes plano paralelas;
e presenca de brechas basalticas, de espessuras médias entre 1 a 20m, nas
zonas interderrames e se situam entre os basaltos de granulometria fina a
média, e o diabasio.

Na area das obras de ltaipu os basaltos da Formagao Serra Geral
normalmente apresentam alta porcentagem de piroxénio (Augita) e de
plagioclasio (Labradorita), e por vezes, contém uma quantidade de quartzo
maior que o comum. Contudo, sdo encontradas, além do piroxénio e o
plagioclasio, pequenas quantidades de silica amorfa, silica cristalina, e
quantidades extremamente pequenas de zedlitas (ITAIPU BINACIONAL, 1972).

Minerais secundarios como calcita, clorita e nontronita, s&o encontrados
preenchendo as vesiculas, fraturas e diaclases existentes nos basaltos, e a
calcita presente se comporta como agente cimentador das brechas existentes
no contexto geoldgico vulcanico da area. A clorita e a nontronita sdo produtos

da transformacdo de piroxénios e zedlitas, encontrados originalmente na
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composi¢cao do basalto. A nontronita € uma argila de carater expansivo, que
poderia ser nociva a constru¢cdo da Barragem de ltaipu, ja que as
caracteristicas de expansividade de argilas podem gerar diversos problemas
geotécnicos. Por este motivo durante a fase de investigacado foi levado em
consideragao estas caracteristicas, exigindo estudos avangados durante as
investigacoes subsequentes (ITAIPU BINACIONAL, 1997).

No processo de deposi¢cdo vulcanica, cada derrame apresenta uma
gradacao da porgao inferior e central para zonas de transicao do basalto, que
se torna de estrutura densa a vesicular-amgdaloidal, da base para o topo do
derrame (Figura 23). E importante ressaltar que feicdes como vesiculas e
amigdalas se situam na porgdo mais superficial do derrame, as camadas
vesiculares apresentam grandes variagdes de mineralogia, textura, dimensdes
e preenchimento. Tais caracteristicas sao geradas devido ao fluxo de liquidos
da porgao de basalto mais densa para a por¢cao mais superficial do derrame,
devido a presséo de gases nestes locais.

Na area da construcdo de lItaipu foram estudados quatro tipos de
brechas vulcéanicas classificadas abaixo segundo Itaipu binacional (1997):

° Brecha Tipo |, altamente resistente, compacta, e com fragmentos
fortemente cimentados;

° Brecha Tipo Il, resistente, porém porosa pela alta porcentagem
de basalto vesicular;

. Brecha Tipo Ill, extremamente porosa e cavernosa, mas
rigidamente estruturada por veios de quartzo e carbonato. Esta é responsavel
pelos grandes vazios encontrados em diversos pontos da fundagdo, que
trouxeram diversos problemas para a liberacdo do topo rochoso para o
langamento do concreto;

o Brecha Tipo IV, argilosa, altamente compressivel, ocorrendo
sempre em bolsées descontinuo. A presenga desta nunca foi aceita nos niveis
superiores da fundagao, que determinou uma série de rebaixos parciais e totais
dos blocos de concreto;

Na zona de transicdo de derrames, € comum ocorrer minerais como
silica, que seriam provenientes da absorcdo da areia preexistente no terreno
quando houve o processo vulcanico de extrusao. A absorcao da silica alterou a
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cor dos basaltos desta zona na maior parte dos derrames, ou seja, na parte
superior do derrame o basalto tem cor cinza-escura e se modifica para uma cor
avermelhada (ITAIPU BINACIONAL, 1972).

1- Zona de contato entre derrames distintos

2- Porcao de contato entre derrames- Brechas vulcanicas

3- Porgéo superior do derrame- Basalto vesicular-amigdaloidal

4-Porgao central do derrame- Basalto denso

A, B e C- Derrames basalticos distintos
CAARAANA
NAAAAN
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Figura 23- Secao litologica tipica de um derrame de basaltico da area de
Itaipu e suas zonas interderrames, Fonte: modificado de ITAIPU BINACIONAL,
1972.

Abaixo da camada vesicular-amidaloidal encontra-se a porcao densa do
derrame, qual apresenta, em geral, textura afanitica, podendo chegar a
faneritica fina, no centro desta porcdo do derrame, onde houve um
resfriamento mais lento, pode ocorrer uma textura tipo granitéide ou diabasica

grossa (WAICHEL et al., 2006). Esta zona, nos derrames mais espessos, foi
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completamente protegida dos efeitos de alteragdo, com isto mantendo as
caracteristicas originais da rocha.

Na area de construcdo da Usina de ltaipu foi estudada uma sequéncia
de cinco derrames principais, denominados derrames A, B, C, D e E,
associados a descontinuidades de géneses distintas, tanto de origem
singenética aos derrames basalticos, quanto devido ao alivio de tensdes
gerado pela erosao e formagao do rio Parana (ITAIPU BINACIONAL,1997).

Estas descontinuidades foram denominadas A, B, D, e E, e se
encontram dispostas nesta ordem da base ao topo, sendo a descontinuidade A,
localizada préximo da cota 10m; a descontinuidade B, préximo da cota 60m; a
descontinuidade D, préxima da cota 125m, tem sua génese associada a
deposigao dos derrames vulcanicos ocorrentes nesta area; e a descontinuidade
E, originada pelo ao alivio de tensées no maci¢o rochoso, ocorreu devido a
remocao de pelo menos 150m de espessura de material rochoso.

O alivio de tensao ocasionou o aumento de condutividade hidraulica ao
longo do contato entre os derrames A e B, e a descontinuidade A. Como prova
de tal fenbmeno foram observados no fundo do vale pressbées de agua
significativas em feigcbes préximas ao leito do rio, onde foi verificado
artesianismo, tais evidéncias indicam um possivel arqueamento do fundo do rio
(ITAIPU BINACIONAL, 1997).

As feicdes detectadas abaixo do talvegue do rio, onde sdo observados
deslocamentos, se encontram sempre no basalto denso, ja que os litotipos
brecha vulcanica e basalto vesicular-amigdaloidal que ocorrem no topo dos
derrames, sao capazes de absorver as deformagbes sem originar
deslocamentos representativos devido a sua estrutura geoldgica diferente a
encontrada no basalto denso (ITAIPU BINACIONAL, 1997).

Entretanto, o processo erosivo que deu origem a calha do rio Parana
nao seria suficiente para causar o efeito de arqueamento encontrado na area
de Itaipu. As tensdes tangenciais de tamanha grandeza devem ser
provenientes de esforgos tectdnicos, gerados pelo reflexo dos esforgos da
cadeia mesoatlantica, ou mesmo, pelo processo de subsidéncia da Bacia do

Parana na regiao em estudo.
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4.2.1.1 Derrame E

O derrame E ocorre entre as elevagbes 158 a 163m, onde o basalto
denso se caracteriza pela presenga de fraturamento vertical a subvertical
dominante, sendo que o desenvolvimento destas fraturas é limitado pelas
profundidades na ordem de dezenas de metros (ITAIPU BINACIONAL 1979).

Este material apresenta um grau de alteracao baixo (A1-A2), rocha sa a
pouco alterada, com excecdo ao topo rochoso, onde a alteracido é acentuada
ao longo de fraturas subverticais e horizontais; fraturamento médio (F2-F3),
rocha pouco fraturada a fraturada, entretanto, com base a andlise dos
testemunhos de sondagem o fraturamento do derrame ¢é, em geral,
considerado de classe F2, pois ndo é considerado o fraturamento vertical; e
consisténcia alta (C1 a C2), rocha muito consistente a consistente (ITAIPU
BINACIONAL, 1979).

Entretanto, nestas rochas ocorrem familias de fraturas subverticais,
préximo a plataforma de 165m, caracteristicas geomecanicas baixas, onde o
grau de alteragdo caracterizado esta na classe A3, e fraturamento na classe
F5. Tais observagdes foram feitas em materiais “in situ” e correlacionadas com
sondagens vizinhas (ITAIPU BINACIONAL, 1979).

A descontinuidade E se apresenta na margem esquerda do rio, sob a
forma de uma, ou, mais fraturas com contato rocha-rocha s&, e localmente se
apresenta aberta e preenchida por rocha decomposta. E importante ressaltar
que, apods estudos investigativos na area da barragem se confirmou que esta

descontinuidade ndo se prolonga até a margem direita.

4.2.1.2 Derrame D

O derrame D tem espessura variavel de 12 a 20m, sendo que no topo do
derrame ocorre uma zona de aproximadamente 2 a 7m de basalto denso de

contato, gerado pelo resfriamento rapido do magma, com diaclases proximas
entre si, e de basalto vesicular (ITAIPU BINACIONAL, 1977 ). Abaixo desta
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zona ocorre o basalto denso de coloracido rosada, com espessura aproximada
de 9 a 16m, e esta porcao apresenta trés zonas secundarias:

. O basalto da zona superior, com aproximadamente 3m de
espessura, com teor variavel de nontronita, diaclases de espagamento
moderado, e com superficies manchadas de verde azulado;

. O basalto da zona intermediaria, mais espesso e com resisténcia
superior ao do basalto da zona superior, neste ocorrem juntas de resfriamento,
onde na porgao superior da zona intermediaria ocorre um teor mais elevado de
argila expansiva que as demais porgoes;

. O basalto da zona inferior tem espessura em torno de 3m, é
caracterizado por apresentar juntas mais proximas entre si, este nivel de
basalto equivale a base deste derrame;

Neste corpo basaltico ocorre a descontinuidade D, localizada na
estrutura de desvio entre as cotas 117 e 118m, é definida pela separacao das
paredes do macigo com faixa contendo argila, ou, material de baixa resisténcia
(ITAIPU BINACIONAL, 1977). Esta descontinuidade ocorre no basalto com alto
teor de nontronita, ou, onde ele tem textura grosseira, quase amigdaléide. O
basalto proximo a descontinuidade tem grau de alteragéo entre as classes A3,
A4 e A5, sendo comum encontrar materiais de classe A5, que resultam numa
argila mole com alta plasticidade e manchas dispersas de nontronita na cor
verde (ITAIPU BINACIONAL, 1977). Dentro da faixa da descontinuidade podem
ocorrer lentes de areia fina, subangular, com pequenas propor¢des de argila.
Estas sdo mais comuns no lado direito da escavagcdo e tem mineralogia
parecida com as areias encontradas no rio atualmente.

A descontinuidade D foi a mais extensa investigada na area das obras
da Usina de Itaipu, ocorre proximo a base do basalto denso da zona superior.
Ela ndo é uniforme, apresentando uma ou mais zonas. Tais zonas consistem
na descontinuidade preenchida por argila de espessura maior que 1cm e algum
contato resistente rocha-rocha, ou, preenchida por argila de espessura maior
que 25cm, onde ocorrem pequenos blocos tabulares, e um pouco de contato
rocha-rocha.

Segundo ltaipu Binacional (1977), esta descontinuidade tem sua génese
associada a esforgos tectbnicos que produziram rupturas com deslocamentos
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muito pequenos ao longo de uma zona de cisalhamento de fluxo, ocorrente
entre a zona superior e intermediaria do basalto denso, resultando nos
pequenos deslocamentos que formaram vazios na rocha, permitindo a
alteracao rapida do material geolégico. Tais alteragbes ocorreram quando o rio
Parana estava sendo erodido em niveis superiores, durante este periodo a
areia fina e a argila plastica se misturaram com o basalto denso totalmente
alterado, preenchendo os vazios da descontinuidade sob a acdo de 40m de

agua.
4.2.1.3 Derrame C

Este derrame se localiza entre as cotas 115 e 82 m, e apresenta uma
sequéncia litolégica, com brechas do tipo Il, que sdo brechas resistentes,
porém porosas pela alta incidéncia de basalto vesicular; e brechas do tipo IlI,
extremamente porosas e cavernosas, entretanto, rigidamente estruturadas por
veios de quartzo e carbonatos.

O basalto denso deste derrame possui coloragdo cinza, com
fraturamento subhorizontal na parte superior e subvertical a inclinado na parte
inferior. A camada de basalto de coloragdo rosada € composta de basalto
vesicular-amidaloidal classificado como medianamente alterado a muito
alterado, e medianamente a pouco consistente.

No canal de desvio o basalto tem coloracdo escura, alta resisténcia
mecénica, amidalas de calcedbnia dispersas e ligeiramente alongadas na
diregao horizontal, e fraturas distribuidas de forma semelhante ao derrame,
porém, com maior freqUiéncia na dire¢do subhorizontal (ITAIPU BINACIONAL,
19779),

Em campanhas investigativas baseadas em sondagens rotativas
observaram que o contato entre os derrames C e D se apresenta aberto na
maioria das sondagens, evidenciado pelos ensaios de perda d’agua,
considerado um caminho para a percolagao de agua (ITAIPU BINACIONAL,
1977). Este contato se encontra exposto nas paredes de escavagédo do canal

de desvio, e quando analisado se encontra semi-aberto, principalmente onde
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ocorre a brecha C. Tal tipo litolédgico se apresenta irregular, por vezes, oxidado,
e com infiltragdes.

O contato com a brecha acima do derrame C é plano, e aparentemente
fechado, constatam-se também a presenca de pelicula ou vestigios de argilas.
Entretanto, dada as imprecisbes da amostragem convencional ndo ha como
afirmar que possa ocorrer preenchimento argiloso com espessura significativa
(ITAIPU BINACIONAL, 1977).

4.2.1.4 Derrame B

Este derrame é localizado entre as cotas de 80 e 20m, apresenta no seu
topo brecha basaltica do tipo Il, com espessuras médias de 4m, e 10 a 13m no
canal de desvio, onde se notou a presenga de vesiculas com bolsdes isolados
do tipo cavernoso (BARBI, 1981). Abaixo dessa camada, verificou-se a
presenca do basalto vesicular-amidaloidal, apresentando no topo e na base,
vesiculas revestidas de argila esverdeada e amigdalas de calceddnia.

O basalto denso do derrame B possui coloragcido cinza e nao apresenta
diregdo das fraturas. Notou-se que as fraturas subhorizontais sé&o curtas,
desaparecendo nos encontros com as fraturas subverticais. Na base desse
basalto foi observado uma faixa de 50 cm extremamente fraturada, com
presenca de fraturas curtas, entrecruzadas e de pequena inclinagao.

Segundo ltaipu Binacional (1978®)), as rochas do derrame B se
apresentam com alteragdo baixa, rocha sa (A1), e por vezes, rocha pouco
alterada (A2). O grau de fraturamento nas paredes é classificado como rocha
muito fraturada (F3), por vezes, rocha fraturada (F2), com excecgao a faixa onde
€ encontra a descontinuidade B, local onde o grau de fraturamento € de rocha
fragmentada (F5).

A descontinuidade B mergulha de 1 a 2° para norte e as fraturas do
feixe principal se encontram abertas e com preenchimento silicoso. A partir do
estudo da geologia sob o talvegue do rio, foi verificado que os derrames A e B
sdo 0s que mais interessavam as fundagdes da barragem principal e casa de

forca. A montante se situa acima da brecha vulcanica acima do derrame B,
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enquanto as demais estruturas construidas se situam no basalto denso do
derrame B (ITAIPU BINACIONAL, 1978).

O material rochoso encontrado no leito do rio encontra-se habitualmente
alterado e muito fraturado, e suas fraturas s&o abertas e oxidadas, |he
caracterizando alta permeabilidade. A brecha vulcanica situada acima do
derrame B € considerada porosa devido aos bolsdes cavernosos encontrados
nesta rocha, o que constitui uma fundagdo permeavel a montante (ITAIPU
BINACIONAL, 1978?).

Na barragem principal a feicdo mais relevante é a zona fraturada,
situada na base do derrame B, no contato entre os derrames A e B. Esta zona
é composta por planos de fraqueza subhorizontais, subparalelos, por vezes,
imbricados, e em geral abertos, apresentando grande circulagdo de agua e
preenchimento argiloso. Tal feigdo caracteriza esta por¢cdo do macigo, com
espessura de 0,6 a 8m, com uma classificagdo geomecénica baixa. Este
contato encontra-se fechado em 50% da area investigada, proximo a ele, o
basalto denso tem grau de fraturamento de classe F3 e F4, e em geral, tem
espessura variavel e inferior a 5m, entretanto, em algumas areas esta
espessura chega a 10m (ITAIPU BINACIONAL, 1977 ¥,

4.2.1.5 Derrame A

O derrame A estd localizado abaixo da cota 20m, constituido
superiormente por brecha basaltica do tipo |, e inferiormente por brechas do
tipo Il. Abaixo da brecha ocorre basalto vesicular-amigdaloidal, classificado
como muito consistente (C1) e grau de alteragdo rocha sa a pouco alterada, A1
a A2, respectivamente. Sotoposto a essa camada, nota-se a presenga de um
material caracterizado como brecha do tipo Il. Em porgbes subjacentes,
encontra-se novamente uma camada de basalto vesicular e amidaldide, com
estrutura semelhante a primeira camada encontrada de basalto vesicular-
amidaloidal.

O basalto denso é encontrado aproximadamente na cota 12m, de
coloragao roxo escuro, denso e muito fraturado, com fraturas curtas, em feixes
de 3 a 5 fraturas paralelas (ITAIPU BINACIONAL, 1972).
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Segundo ltaipu Binacional (1977®)), a descontinuidade A se encontra
aproximadamente 60 cm acima do contato com o basalto denso, e nao
apresenta qualquer indicio de infiltracdo ao longo desta. No basalto vesicular-
amigdaloidal, ocorre um contraste devido sua resisténcia menor, quando
comparada as rochas localizadas superior e inferiormente.

A descontinuidade A apresenta atitude semelhante a dos derrames em
que esta inserida, € plana com ondulagdes suaves e mergulho médio de 2° N-
NE. A rocha proxima a descontinuidade mostra-se pouco alterada a
medianamente alterada (A2 a A3), medianamente coerente (C3) e pouco
fraturada (F1). O basalto vesicular-amigdaloidal apresenta amigdalas
preenchidas por minerais de caracteristicas expansivas e de coloragao verde.

Abaixo do leito do rio préximo ao contato do derrame A/B, onde foi
encontrada uma zona com alto fraturamento, foi realizado tratamento a partir
de tuneis localizados na cota 20m. Tal tratamento foi realizado com o
preenchimento destas zonas por concreto, pelo sistema de chavetas de inje¢cao
descrito por Bertioli et. al. (1999).
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5. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como metodologia a aplicagdo da simulagao
computacional de informacdes de 143 sondagens rotativas realizadas na area
da barragem principal da Usina Hidrelétrica de Itaipu a partir do programa
GRASS-SIG, para a geracao de modelo volumétrico de parametros de RQD.

Para tal, foram realizadas as seguintes atividades: analise estatistica da
base de dados original; reestruturacdo da base de dados original para entrada
no programa; definicdo bi e tridimensional da area de interpolagao; calibragcao
dos parametros de interpolagcdo do programa; importagdo de dados;
interpolagcdo de superficies de base e topo do modelo 3D; interpolacao
tridimensional do atributo RQD; analise estatistica dos dados de entrada e dos
modelos 3D; exportagdo para o visualizador; visualizagdo tridimensional do
modelo; construcdo de perfis de corte vertical e horizontal; comparagao dos
resultados com dados prévios. As principais etapas para a realizagdo do
modelo tridimensional, pelo programa GRASS, se apresentam ilustradas pelo

fluxograma da Figura 24.
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Figura 24- Fluxograma das atividades para a geracdo do modelo tridimensional
do macigo da area da barragem principal de Itaipu a partir dos parametros de
RQD.

5.1 Analise estatistica do banco de dados

O banco de dados original era composto por informagdes de localizagéao
(coordenadas UTM), cota e valores numéricos de RQD para cada manobra das
sondagens rotativas. Tais dados foram analisados por métodos de estatistica
basica como, média, mediana e histogramas de frequéncia de espessuras das
manobras de sondagens; média das distancias entre as sondagens em planta;
histogramas de frequéncia e porcentagens de pontos de dados com
informacgdes de intervalos de RQD, classificados segundo Deere (1967).

Estas andlises foram fundamentais para a definicdo bi e tridimensional
da area de interpolagao do modelo, resolugdes horizontais e verticais das dos

voxels, e quantificagcao percentual das classes de RQD dos dados de entrada.

98



5.2 Reestruturacdo do banco de dados

Nesta etapa foi realizada a transformacao do banco de dados, que se
encontrava em planilhas estruturadas em formato *xIs (Tabela 16) para arquivo
de texto em formato *txt.

O programa GRASS né&o aceita como dados de entrada arquivos no
formato original do banco de dados, os arquivos devem se apresentar em
formato ASCIl, onde as colunas sdo separadas por barras verticais ou
tabulagéo (Tabela 17). Apos a transformagao para formato ASCIl os dados
foram salvos em arquivos de formato *txt (Tabela 18).

Além da reestruturagcado das planilhas originais para o formato de texto
dos dados foi necessario a exclusao das linhas que continham valores
negativos como -99, que no banco de dados original representa locais com
auséncia de informacbes de classificagdo geomecanica. Esta medida foi
tomada, pois dados negativos influenciam nos calculos de interpolagao
volumétricas, levando a erros durante a simulacdo computacional.

ApoOs este tratamento o banco de dados original pode ser considerado
ideal para ser simulado pelo programa GRASS-SIG, e ficou composto por
informagdes de longitude e latitude (UTM) do furo de sondagem, cota, RQD,
grau de alteragao, consisténcia, fraturamento e porcentagem de recuperagao

de cada manobra das sondagens rotativas.

Tabela 16- Modelo da planilha de dados estruturados em formato
*GEOeas. Fonte: modificado de PATIAS (2010).

Cotainicial | Cota final
da da
Nome da | Longitude | Latitude | sondagem | sondagem
sondagem (m) (m) (m) (m)
R022042427 | 742192,96 |7187873,04| 163,770 106,22
Inicio da Final da
manobra manobra RQD Alteracao Consisténcia | Fraturamento | Recuperacéo
0,00 1,30 -99 2 1 3 97
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Tabela 17- Modelo de dados transformados no Excell do formato estruturado para

ASCII.

Longitude
(m)

Latitude
(m)

Cota
(m) | RQD | Alteragao | Consisténcia | Fraturamento

Recuperacéo

742192,96(7187873,04]162,47]-992[1]3|97

742192,96|7187873,04]160,6|65[2|1/3]90

742192,96|7187873,04|159,6/100|1[1]2|98

742192,96|7187873,04|157,47|100]1[1]2/99

742192,96|7187873,04]156,87|80|1]-99]-99]98

formato *txt.

742192,96|7187873,04]162,47]-99]2[1|3|97
742192,96|7187873,04|160,6(65/2|1|3|90
742192,96|7187873,04]159,6/100|1|1/2/98
742192,96|7187873,04|157,47|100]1|1]2]99
742192,96|7187873,04]156,87|80|1]-99]-99|98

Tabela 18- modelo de dados de entrada modificados para ASCII, e em

5.3 Definicdo dos limites geograficos da area de interpolagdo (REGION)

Antes de iniciar as simulagdes no programa GRASS-SIG é preciso criar

um location, que representa a area de trabalho em que sera feito o tratamento

dos dados, e um mapset, que define a subpasta dentro da pasta location, onde

serao armazenas os produtos da simulagao. Na criacdo da location o usuario

determinara quais serao os limites da area de trabalho, bem como seu sistema

de referéncia e zona UTM (fuso). Esta etapa é desenvolvida segundo os

passos a seqguir:

1- Inicialmente abre-se o programa GRASS, e clica no botao

“location wizard” (Figura 25), para iniciar a configuragao do local

de trabalho.
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% Welcome to GRASS GIS

Welcome to GRASS GIS 6.4.0RC6
The world's leading open source GIS

Select an existing project location and mapset
or define a new location

IS Data Direckary: | C:fDocuments and Settingsfuser1Meus documentos/GIS Da Browse

Choose project location and mapset Manage
Project location Accessible mapsets Define new location
(projectionfcoordinate system) (directories of GIS files) -
Areasa, PERMAMENT
Areask AreaSh Create new mapsek
Area 54 in selected location
dermolocation Create mapset

Rename/delete selected
mapset ar location

Rename mapset  *

< X € ?

| Skark GRASS | Quit | Help |

Figura 25-Pagina inicial do Grass, para definicao de novas locations.

2.
3-

Nomeia-se a nova location (Figura 26A);

Selecione a opgao “select coordinate system parameter from
list”, onde € escolhido o sistema de coordenadas em que sua
area esteja contida dentre uma lista com diversos sistemas de
coordenadas (Figura 26B), e avance a etapa. Para a area de
trabalho foi escolhida a proje¢cao Universal de Mercator-UTM
(Figura 26C);

Em seguida sera necessario confirmar se utilizara datum
associado a um elipsdide, ou apenas um elipsdide, escolhe-se a
primeira opgéo e identifica a zona de projegdo, em que a area
de trabalho esteja contida, no caso € zona 21 do hemisfério sul
(Figura 26D), assim avance ;

Entdo, especifica-se qual sera o datum, no caso do trabalho
admitiu-se o SAD_69 (Figura 26E), avance, e finalmente ja tera

sua location determinada clicando em finish (Figura 26F);
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Define new GRASS Location R

Define GRASS Database and Location Mame

Define new GRASS Location

Choose method for creating a new location

[ex | & G o AR G AT o a kel
Project Locstion: | rewdocation ™ Select DP5G code of spetial reference system
r [
" Rieard praection and datum teems From 2 WACT o FRLI Hle
-~
| o> | coct | <t [ neas

D

Define new GRASS Location Define new GRASS Location

[t 3
FRODA defration:  +proimutrs +40uh +0_dels 4300m2] #ambITH160 442025 #t0_metersl

L]

Choose projection Choose projection parameters
Seech daturn or alipsod (el page)
5 ko bl O Dishum v associsbed bpsesd (Bl ol
S - e — s
Prajection Zone (160} | 21
[code 1t Irmm - P
=
& Lrwverial Polar Stsreugyaohe
i Urmrsars ¥
s
-
<to [Thesy ] cwed | e [
Define new GRASS Location Rl Define new GRASS Location
Specify geodetic datum Summary
shass: CiiDocummnts
Loxation K eed o0 sban

TN e

Careel

%]

Cancel

Figura 26-Etapa de configuracdo espacial de uma nova location.

Em seguida o programa questiona se o usuario deseja definir a os
limites da regido, denominada REGION, ent&o clica na opg¢ao sim, abrindo
entdo pagina onde serdo definidas as coordenadas geogréficas limitantes da
area a ser interpolada (UTM Norte, Sul, Oeste e Leste), e as resolugdes 2D e

3D do bloco diagrama a ser gerado (Figura 27).
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@ Set default region extent and resolution

Marth

West | 741500

N-5 resolution

[t

7187500

F1ae500

South

743000 East

E-W resolution

[

Cols: 1500

Rows: 1000 Cells: 1500000
Click here to show 3D settings <<
Top Bottom T-B resalution
[10 [o.0 1.0
Depth: 1 3D Cells: 1500000

Figura 27-Definicdo dos limites geograficos e resolugdes 2D e 3D da regiao a
ser interpolada (REGION).

6- E finalmente sera possivel

criar um mapset para a nova

location, clicando em criar mapset (Figura 28A), onde aparecera
a opgao de nomear este mapset. E assim, podem-se iniciar as
atividades no programa GRASS-SIG (Figura 28B) clicando na

opc¢ao start GRASS.

9 Welcome to GRASS GIS

The world's leading open source GIS

Select an existing project location and mapset
or define a new location

IS Data Directary: ‘ C:fDocuments and Settings/user1/Meus documentos/GIS Da Browse

Manage

Choose project location and mapset

Define new location

Location wizard

Accessible mapsets
idirectories of GI3 files)

Praject location
(projection/coordinate system)

AreaSh PERMANENT
Areast Create new mapset
Area_Sh in selected location
demolocation Create mapset
nesl acation
Rename/delete selected
mapset or Incation

Rename mapsek ¥

& |3 =3 |

Start GRASS CQuit | Help

S GIS 6.4.0RC6
The world's leading open source GIS

Select an existing project location and mapset
or define a new location

@IS Data Directory; J C:fDocuments and Settings/user1/Meus documentas/GIS Da Browse

Choose praject location and mapset Manage

Define new location

Location wizard

Accessible mapsets
(directories of GIS files)

Project location
(projectionjroordinate system)

Areatd PERMAMENT
AreaSk teste Create new mapset
Area_Sa in selected location

1 i Create mapset
newlocation I

1 Renamefdelete selected

mapset or location

S ‘ | /| |

Quit Help

Start GRASS

Figura 28- (A) Geragéo de um novo mapset; (B) Iniciando o programa.
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5.4 Importacéo de dados vetoriais da tabela ASCII

Nesta etapa os dados em formato ASCIl serdo importados para o
GRASS como vetores, e com isso gerar uma distribuicdo espacial dos pontos
em drea, quais, posteriormente, serdo interpolados. E importante salientar que
os pontos vetoriais importados se apresentam no GRASS como dados
georreferenciados, vinculados com o espago geografico. As atividades

realizadas nesta etapa estao descritas abaixo:

1- Abra a pagina inicial do GRASS, e inicie o processo de importagcao
dos dados seguindo o caminho FILE-IMPORT VECTOR
MAP—ASCII POINTS OR GRASS ASCII VECTOR (Figura 29).

GRAS56.3.0 GIS Manager - Area5A Area5A [2|[B]X]

SIEN Config Raster ‘“ector Imagery Wolumes Databases Help

_____________________ P
Warkspace 3 d E‘afé
Impaort raster map 3 | 3 | (ﬁ
Importvectormap T T T T T T T T T oo oo
Import grid 30 valume ¥ Multiple formats using 0GR
Export raster map » ASCIl points or GRASS ASCIl vector
Export vectar map ¥ Old GRASS vectar
Export grid 30 volume 4 OiE
Manage maps and wolumes > ESRIe00
Map type conversions + Garmin GRS
) GPSBabel GPS
Gearectify SEOnet
Animate raster maps tatlab and MapGen

Beating/distance to coordinates

3D rendering r
PostScript plat

Exit Ctrl-Q

vin.ascii: Import ASCI points file or GRASS ASCI vector file

Figura 29-Importacéo de dados pontuais em formato ASCII.

Assim, sera aberta uma pagina denominada vin.in.ascii, onde serao
escolhidas algumas opc¢des para a importacdo dos dados vetoriais como, criar

um arquivo 3D, o tipo de separador de informagdes (se tabulagdo ou barra
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vertical), quantas colunas serdo utilizadas para o tratamento dos dados pelo
programa (coluna 1-longitude, coluna 2-latitude, coluna 3- altitude e coluna 4-
atributo), sendo que para a geragao de superficie utiliza-se apenas as trés
primeiras colunas.

2- Na pagina de configuracdo de importagdo de dados, v.in.ascii,
especifica-se que gere um arquivo 3D, com dados separados por
barras verticais (|), e busca-se o arquivo de dados a ser importado na
sua pasta especificada na lacuna input (Figura 30A);

3- Nomeia-se na lacuna output, as colunas que seréo trabalhadas, e

clica em run (Figura 30B).

- v.in.ascit [_[oxf vin o)
& Creates a vector map from ASCI points file or ASCIl vector file. K&(_\ Creatas avactor map fram ASCI points file o ASC vactar fila
& <
Options | Columns | Optins Colurmns |
¥ Create 3D 12 Column definition In SGL style (points made) feolumns: name, optionaly

I™ Create a new empty map and exit. Mothing is read from input
Mumber of column used as x coordinate {first column iz 1) for points mode: (x integer, optional)

1
™ Do not create table in points mode Mutnbar of ecolumn used as y coordinate (first calumn is 1) for paints mode: @y integer, optionaly

™ Dontexpecta headerwhen reading in standard format

I™ Do not build topology in points mode z
Mumber of column used as z coordinate {first column iz 1) for points mode: (. integer, optional)
3

Number of column used as category (first colurn is 1) for points mode:  (cat: intager, optionaly
EIE:/A[E&SIA/:nta_hnca.tx: )

I™ Only import points falling within current region (painte mode)
ASCIIfile to be imported, if not given reads from standard input: (input: name, optional)

Name for outputvector map: (output. name, required)
PONTOS TOPOGRAFTA

Input file format: tformat: string, optional)
[point -]

Field separator: (fs: character, optional)
|
Number of hearer lines to skip attop of inputfile (points mode) (skip: integer, optional)
0

™ Allow overwrite

™ Run quietly
winascii -z input=E:fAreas/Alcota_boca td 'output=P ONTOS TOPOGRAFI. point fs=|
skip=0x=1y=22z=3 cat=0 w.in.ascii -z 'output=PONTOS TOPOGRAF A format=point fs=| skip=0x=1y=2 z=3 cat=0

Ho ﬂl EI Run ﬂl Close

Figura 30- (A) Pagina de configuragao para importagao de vetores a partir de
dados ASCII; (B) definicdo de numeros de colunas que serdo executadas.

A pagina de output do programa mostra ao usuario em que situacao se
encontra a atividade que ele acionou, ela apresenta se ocorreu algum erro, se
os dados foram excluidos, porcentagem concluida, e se foi realizada

corretamente a importagéo de dados (Figura 31).
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Figura 31-Pagina de output, saida escrita das agbes do programa durante a
atividade configurada do usuario.

4- Na pagina inicial do GRASS, clica-se no icone ADD VECTOR LAYER

é( para selecionar o vetor gerado e visualiza-lo na pagina do MAP
DISPLAY (Figura 32).
5- Dentro do MAP DISPLAY existe a opcao de obter informacgbes sobre

o ponto selecionado. Para isto, clica-se em QUERY , e
posteriormente em cima do ponto que queira informacbes, estas

informacdes aparecerao na janela do OUTPUT (Figura 33).
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Map Display 2

HRESH A9l QAL A=y e IE

T L rr—

Figura 32- Pagina do MAP DISPLAY- pontos vetoriais com informacdes de
coordenadas geograficas e altitude.

0

Output - GI5.m CEX
S e N R S F -

| L2

= sugnes B Deeipeeec
Figura 33-Pagina com as informagdes sobre um ponto, obtidas a partir da
ferramenta QUERY do MAP DISPLAY

5.5 Interpolacéo de superficies topograficas

Apds a importagao dos pontos existe a necessidade de configurar as
resolugdes das células 2D e 3D (pixesl e voxels, respectivamente) a serem

geradas por interpolagdo, bem como o alinhamento da area para deixa-la
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regular quanto as latitudes e longitudes maximas e minimas. Esta etapa se
encontra descrita abaixo:

1- As configuragdes das resolugdes sao feitas por linhas de comandos
dentro da tela do OUTPUT, assim € necessario digitar a seguinte
linha de comando: g.region vect=boca res=5 —ap.

A linha de comando digitada pode ser entendida da seguinte forma

quando se digita os seguintes comandos:

e g.region, indica que as agbes feitas no programa estardo dentro
da regidao delimitada antes de abrir o programa quando
configurou o Norte, Sul, Leste e Oeste;

e vect=boca, determina qual serdo os pontos vetoriais que seréo
interpolados, por exemplo, boca € o0 nome do arquivo vetorial
importado;

e res=5, significa que a resolugao horizontal dos pixels variam de 5
em 5 metros, neste caso para a topografia foi o valor médio das
variacgdes de altitude encontrados para estes pontos;

e - ap representam, a o alinhamento de latitude e longitude
maximas e minimas dos pontos, que serdo alinhadas para gerar
uma area regular, e p indica a representagcdo de um resultado

bidimensional;

Apés digitar estes comando clica-se em run, e assim, na tela do
OUTPUT aparecera informagbes como quantas células 2D foram geradas, os
limites geograficos da regidao, quantas linhas e colunas sao geradas e o

tamanho da resolugdo em latitude e longitude (Figura 34).
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& g.region vect=hoca res=5-ap @l }<|
rojection: 1 (UTH)
Zone: -2l
datum: ** unknown (defaunlc: WEIE4) *+
ellipsoid: australian
north: 7187875
south: 7188150 | ocalizagio da REGION
west: 740810
2ast: 742950
nsres: 5 Resolugéo em latitude e longitude
EWres: 5
rows: 345
cols: 414
cells: 142830 Namero de células 2D
Save Clear
g.region wect=hoca res=5 -ap
Run ]
Run Run (GUI Run {in xterm
(hackgraund) By | { ) |

Figura 34- Informacdes sobre os pontos que serao interpolados para a geragao
de superficies ou volumes.

Inicia-se entdo a etapa de interpolagdo de superficies segundo os

passos a seqguir:

1. Na pagina principal do GRASS, clica-se na op¢cdo RASTER e escolha
as seguintes opg¢des INTERPOLATE SURFACE—REGULARIZED
SPLINE TENSION (v.surf.rst) , onde sera realizada a interpolagéo de
dados vetoriais para geragdo de uma imagem raster pelo método
matematico spline regularizado por tenséo (RST);

2. Na pagina v.surf.rst serdo colocadas as informagdes necessarias para

esta interpolagédo na subpagina OPTIONS, assim clica-se no icone &
para escolher os pontos vetoriais importados para simular o modelo de
superficie, e denomina-se 0 nome de saida para o resultado da
interpolacgao;

3. Na subpagina SETTINGS serao configurados o parametro de tensao,

que controla a distdncia em que cada ponto influéncia no produto
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resultante; o SEGMAX, nimero maximo de pontos para um segmento;
o NPMIN, numero minimo de pontos utilizados para a interpolagao,
cujo valor deve ser maior que segmax e menor de 700; o DMIN,
distancia minima entre os pontos; e o DMAX, distdncia maxima entre
0s pontos;

4. Para confirmar estas configuragbes na tela do INTERPOLATE
SURFACE—REGULARIZED SPLINE TENSION (v.surf.rst), clica-se

em Run.

A interpolagao superficial sera considerada uma interpolacao 2D, pois
utilizara as informagdes geograficas do ponto e um atributo, que sera a altitude
em onde este ponto esta inserido, e o resultado final sera uma imagem raster
de dimensao 2.5D, observada na pagina do MAP DISPLAY (Figura 35), e pelo

visualizador NVIZ presente como ferramenta do GRASS, clicando no icone E
dentro do MAP DISPLAY (Figura 36).

Figura 35-Pagina de visualizardo no MAP DISPLAY de imagem raster gerada
por interpolagédo de dados vetoriais por método Spline Regularizada por
Tensao.
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Figura 36- Pagina de visualizardo no NVIZ da imagem raster de superficie
(topo das sondagens).

Apos a geracao da superficie de topo do maci¢o rochoso investigado,
denominado BOCA, foi realizada, com a mesma metodologia da interpolacao
da superficie de topo do macico, a geragdo da superficie de base do macico
investigado, a partir dos pontos vetoriais de cotas mais profundas das
sondagens, denominada FUNDO.

E importante ressaltar que estas superficies geradas néo é a verdadeira
topografia do terreno, é uma topografia gerada por interpolagdo de pontos com
valores de cotas retirados do inicio e final dos dados de sondagens rotativas. A
visualizacdo das duas superficies pode ser feita ao mesmo tempo pelo
visualizador NVIZ (Figura 37).
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Figura 37- Pagina de visualizagado no NVIZ das imagens raster da topografia de
topo e base do pacote rochoso investigado.

Estas superficies serao utilizadas posteriormente, na fase de exportagcao
do modelo 3D, para delimitar as superficies de topo e fundo do volume gerado,
ou seja, o limite inferior do modelo é a superficie de base do macigo

interpolado, e o limite superior é a superficie de topo do macico interpolado.
5.6 Calibracao de resolucdes 3D parainterpolagéo de volume

Os parémetros definidos conseguintemente devem ser o T e 0 B. O
parametro T, cota topografica mais alta do modelo, foi definido a partir da cota
mais alta das sondagens rotativas.

Ja os parametros B, cota topografica mais baixa do modelo, “smooth”
(parametro de suavizagao), npmin, dmin, tension (tenséo), e segmax, tbres e
res3, tiveram uma complexidade maior associada a sua obtencédo do que o T.
Assim, foram realizadas diversas simulacbes computacionais, que foram e
comparadas com as analises estatisticas dos dados de entrada, para que tais

parametros pudessem ser definidos de maneira mais propicia.
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5.7 Interpolacdes vetoriais para a geracdo de volumes

A interpolagéo de dados vetoriais € realizada a partir de pontos vetoriais
importados como vetores, contendo as trés informagdes espaciais (x, y € z) e 0
atributo a ser interpolado, que no caso desta pesquisa sdo os parametros de
RQD. A simulagédo computacional dos dados foi realizada a partir do método
matematico spline regularizado por tensdo (RST). Para a aplicacdo deste
método é importante que, se calibre os parametros do programa GRASS para
como, a tensao, suavidade “smooth”, npmin, dmin, e segmax, a fim de obter
resultados que representem, de modo mais préximo possivel, a realidade do
terreno.

Assim, inicialmente é preciso importar os dados pontuais, como foi
descrito no item 5.4. Apds a importacdo dos pontos existe a necessidade de
configurar novamente as resolugbes das células (“voxels”); o alinhamento da
area, para deixa-la regular quanto as latitudes e longitudes maximas e
minimas; e configurar as resolugdes 3D.

Na tela do OUTPUT aparecera informacdes das dimensdes
bidimensionais que serao geradas segundo os limites geograficos delimitados
na region e a calibragdo dos parametros de interpolacdo 3D definidos pelo
usuario. Os comandos utilizados na calibragao tridimensional do programa para
a simulacdo 3D sao descritos como linha de comando na tela do OUTPUT

segundo o exemplo a seguir:

g.region vect=RQD b=-180 t=190 tbres=2.5 res3=25 —p3

onde,

res3= significa que a resolugao horizontal dos voxels;
tbres= é a resolucgao vertical dos voxels;

— p3=indica a representacéo do resultado tridimensional.
t= é a cota maxima em que os valores serdo interpolados;

b= é a cota minima em que os valores serao interpolados;
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Na tela do OUTPUT aparecera informacdes de quantas células 2D e 3D
serao geradas, os limites geograficos da regia, quantas linhas e colunas em 2D
e 3D serao utilizadas, o tamanho da resolugdo em latitude e longitude, a
resolucdo em altura e os valores de altitude maxima e minima (Figura 38).
Apos a importacdo e configuracdo de dados vetoriais € possivel iniciar os

passos para a interpolagcédo do volume.

}f( g.region veckERQD b=-1801=190thres=20 res3=2.5-p3 él Xl 2

rojection: 1 (UTM)

Zone: -2l

datum: ** unknown (default: WE354) **

ellipsoid: sustralian Localizagdo da REGION
north: 7185202.77

south: 7187461

west: 741652

east: 745175, 12

top: 180.00000000 i ‘ :
ot tom: 180, 00000000 Valores de maxima e minima altitude
nsres: 20.04753784

nsresd: 2.49754209

ewres: 20. 08052632 Resolugao 2D e 3D
ewresd: 2.50183607

thres: 18.47365421

rows: 3

rows3: 287

cols: 76

colsd: 1]

depths: 12

cells: z28la

Células 2D e 3D

3dcells: 3442230

Save Clear

g.region vect=RQD b=-150 t=190 tbres=Z0 res3=2.5 -p3

Run
R (hackgraund) Run (GLY ‘ Run (in Xterm] |

Figura 38- Pagina do OUTPUT com informagdes sobre os pontos que serao
interpolados para geragao de volume

1. Abra a tela principal do GRASS, e na opcao VOLUMES clique em
INTERPOLATE VOLUME FROM VECTOR POINTS, onde sera aberta
a pagina v.volrst, e serdo configuradas informacdes sobre a

interpolagdo na subpagina OPTIONS (Figura 39A), assim, clique no

icone @\ onde estdo os pontos vetoriais importados, escolhe o
arquivo vetorial que contenha os dados a ser interpolados;
2. Na subpagina SETTINGS, sao configurados os parametros de tenséo,

segmax, npmin, dmin e o dmax (Figura 39B);
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3. Para confirmar as configuragdes e iniciar a interpolagdo clica-se em

run e acompanhe o andamento da interpolacdo na tela do OUTPUT

(Figura 40);

v.vol.rst

Interpolates point datato a G30 grid wolurme using reqularized spline with tension (RST)
algarithm.

v.vol.rst

Interpolates point data to @ G30 arid volume using regularized spline with tension (RET)
= algorithm.

Mame of the surface raster map for cross-section:

)

icellinp: etring, optional)

optiohs ‘lsgﬂmgs IAHEWS‘S ‘[Oumu‘_muns 1 [ Options  Settings IAna\ysis IOumuanmns 1
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Figura 39- Pagina da tela de configuragao dos parametros de interpolagcdo RST
(Regularized Spline Tension)- (A) Subpagina OPTIONS; (B) Subpagina
SETTINGS.
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Figura 40- Pagina do OUTPUT com informagdes sobre o andamento da
interpolacao
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Com o intuito de obter o resultado mais preciso do modelo 3D, foram
realizadas diversas simulacdes tridimensionais no programa GRASS-SIG.
Nestas simulacbdes foram testados diferentes parametros de calibracdo, onde
os parametros profundidade maxima do modelo, tenséo, suavizagéo, segmax e
npmin, sofreram variagbes gerando blocos diagramas com distribuicdo do
atributo diferente.

Associadas a cada interpolacdo 3D foram realizadas analises
estatisticas dos volumes de intervalos de RQD, que representam as
porcentagens destes intervalos em cada modelo. E para complementar a
escolha da melhor representacdo tridimensional foi realizada a validacao

cruzada dos modelos pelo método Holdout.

5.6 Exportacdo do modelo gerado para extensao VTK

Apos interpolagao tridimensional do modelo de dados e sua validagao
cruzada, é preciso exportar-lo para a extensdao VTK, para assim poder
visualiza-lo no programa o PARAVIEW. Nesta etapa sdo inseridas as
superficies de topo e base interpoladas antes do volume, estas foram geradas

para delimitar o topo e a base do modelo tridimensional.

1- Na tela principal do GRASS configura-se a exportagao pelo seguinte
caminho: FILE-EXPORT GRID 3D VOLUME—VTK, gerando a
abertura da tela r3.out.vtk;

2- Na pagina OUTPUT insira o arquivo do modelo 3D gerado na opgéao
INPUT. Nesta mesma pagina nomeie o modelo a ser exportado na
opcéo OUTPUT (Figura 41A);

3- Na pagina SURFACE OPTIONS serado inseridas as superficies de
topo e base do pacote de macico rochoso investigado (Figura 41B).
Posteriormente, clica em run e acompanhe o andamento da

interpolacao na tela do OUTPUT;
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r3.out.vtk
Converts 3D raster maps (G3D) into the WTK-Ascii farmat
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Floatvalue to represent no data cellipoints

-99999, 93
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multiple name, optional}

{output. name, optional}
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r3.out.vtk
Converts 3D raster maps (630} into the YTK-Ascii format
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Z
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nal)

naly

r3outvtk-g input=RQ0_20_335@#AreasA output=CiDocuments and
gettings/useriiDeskiopiests rqd' null=-99999.99 top=hoca@Areass

elevscale=1.0 dp=12
En R

2|

hottom=fundo@Areass

Close

r3.outvik-s input=RA0_20_335@AreasA ‘outpui=Ci/Documents and
Setlings/usertiDeskiop/teste rgd' null=-9949 93 top=hoca@Areasa bottom=Tundo@Area:

elevscale=1.0 dp=12
_I ﬂl Close

54

Figura 41- Pagina de configuragao para exportagao de modelo 3D- (A) Tela
para OPTIONS; (B) Tela para SURFACE OPTIONS.

5.7 Visualiza¢gbes e andlises do modelono PARAVIEW

As visualizagdes, construgao de perfis verticais e horizontais, e analises
do modelo 3D seréo realizadas no programa PARAVIEW.

1- No PARAVIEW abra o modelo exportado pelo GRASS na extensdo VTK

no caminho OPEN—FILE, assim, serd aberta uma tela com opcbes de

formatos de dados a serem abertos, escolha a op¢ao LEGACY VTK FILES

(partioned);

2- Na tela do OBJECT INSPECTOR—PROPERTIES clique em APPLY, e

abrira o modelo (Figura 42);
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Figura 42- Tela do PARAVIEW- Modelo tridimensional da propriedade RQD da
Area 1, a partir de uma visualizagdo da porgao superficial ortogonal a altitude
do modelo.

Apds a abertura do modelo no programa é preciso definir a escala de
cores que represente bem a variagao dos parametros ao longo do espacgo, a
separagao do volumes em intervalos pré-definidos, como por exemplo, faixa de
porcentagem em que o RQD ¢é classificado como muito pobre (0-25 %), e a
escolha de cortes verticais e horizontais.

As cores sdo escolhidas na tela COLOR SCALE EDITOR, além de,
escolher as cores na opcdao COLOR SCALE, também ¢é possivel formatar a
legenda de cores no COLOR LEGEND, onde se formata a fonte das letras da
legenda na tela COLOR SCALE EDITOR (Figura 43).
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Figura 43- Pagina de palhetas de cores (COLOR SCALE EDITOR).

Para realizar a analise espacial dos parametros € preciso separar este

modelo em intervalos pré-definidos de acordo com o interesse, no caso de

RQD, é segundo a classificagdo de Deere (1967), tal separagdo, mostra o

volume de material em cada intervalo e sua localizagdo no modelo.

A acao é realizada pela ferramenta THRESHOLD, onde os valores serao

escolhidos segundo limites superiores e inferiores do intervalo dado pelo

usuario. A Figura 44A representa o volume total do modelo de RQD e a Figura

46B o volume com valores de RQD distribuidos no intervalo de 50 a 75 %,

assim facilitando a comparacao da distribuicao dos intervalos espacialmente, a
partir da ferramenta THRESOLD.
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Figura 44- (A) modelo com todos os valores de RQD; (B) modelo com valores
de RQD no intervalo de 50 a 75%.

Posteriormente, é realizada a escolha de perfis verticais e horizontais do
modelo 3D a diregdes selecionadas a partir de perfis geoldgicos construidos
previamente, na época de construcao de ltaipu e materiais académicos com
temas associados a area da barragem.

Tais perfis sdo obtidos pela ferramenta SLICE, que faz corte vertical ou
horizontal no modelo, representando apenas as informagbées que ocorrem ao
longo deste perfil. Esta ferramenta dispde as informagdes segundo dire¢des
normal aos eixos Xx,y,z (Figura 45). Assim, configure a diregdo de onde sera
realizado o corte no modelo e clique em APPLY para obter o perfil transversal
(Figura 46).
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Figura 45- Pagina de configuragao das diregbes do perfil vertical no modelo

ParaView 3.8.0
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Figura 46- Perfil vertical elaborado apds a selegéo da diregéo de corte no
modelo 3D.

Assim, por meio de ferramentas como THRESOLD e SLICE sé&o
realizadas as andlises do modelo 3D, comparando-as com materiais
produzidos previamente como, mapas e perfis verticais geoldgicos da
barragem, perfis horizontais de parametros geomecanicos, distribuicbes das

descontinuidades e litotipos estudados no macico.
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5.8 Diagramacéo e impresséo dos modelos e seus perfis transversais

Ap0s a visualizagédo dos blocos diagramas dos modelos 3D e geragao de

perfis verticais e horizontais € necessario exportar-los como imagens no

formato TIFF, para serem diagramados no programa Corel Draw.
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6. RESULTADOS E ANALISES

6.1 Resultados de dados prévios

Apos diversos estudos e investigagdes na area de construcdo, a Itaipu
Binacional gerou um acervo técnico rico em informagdes geoldgico-geotécnicas
da regido, composto por relatérios técnicos, mapas de escavacdo, mapas de
localizacdo de estruturas construidas, mapas de localizacdo de ensaios
geotécnicos, mapa geoldgico, perfis geoldgicos e geotécnicos, boletins de
sondagens rotativas, banco de dados da classificagdo de sondagens rotativas,
entre outros.

Neste capitulo sdo apresentados modelos tridimensionais de RQD
simulados em duas areas e analises conjuntas destes resultados com dados

prévios citados nos seguintes itens.

6.1.1 Mapa de localizacdo de sondagens e estruturas da barragem

O mapa de localizagdo de sondagens e estruturas de barragem
apresenta a distribuicdo de todos os ensaios investigativos realizados na area
de construcdo de Itaipu, como sondagens rotativas, sondagens percussivas
(SPT), sondagem de cone (CPT) e pogos.

Além dos pontos de investigagao do terreno também sédo encontradas as
estruturas construidas, como a Barragem Principal, Barragem de Ligacao
Esquerda e Direita, Barragem Lateral Direita, Barragem de Enrocamento,
Vertedouro, Canal de Desvio e Casa de Forga (ANEXO 1- Mapa de localizagao
de sondagens e estruturas construidas).

Ao analisar os pontos de sondagens rotativas foi observado que a maior
concentracdo de pontos de dados se encontra na area da barragem principal. A
distdncia média entre os pontos de sondagens € de aproximadamente 50m ,

distribuidas de forma heterogénea na regiao.
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6.1.2 Mapa de localizagcéo da area de trabalho

A partir do mapa de localizagcdo de sondagens e estruturas de barragem
(ANEXO 1- Mapa de localizagdo de sondagens e estruturas construidas), foi
delimitada a area de trabalho para a simulagcdo computacional 3D dos
parametros de RQD, e a partir foi desse construido um mapa de localizagéo da
area de trabalho para o estudo de Caso Geral- Area da barragem principal
(APENDICE 1- Mapa de localizagdo da area de trabalho do estudo de Caso
Geral).

Na area de trabalho encontram-se distribuidas 143 sondagens rotativas,
com profundidades variando de 50 a 300m, além das estruturas construidas,
como a Barragem Principal, porcdo Norte da Barragem Lateral Direita,
Barragem de Ligacado Esquerda e Direita, por¢cao norte do Canal de Desvio (a
jusante da barragem) e porgao sul do Lago de Itaipu (a montante da barragem).
A area se localiza entre as coordenadas 7188200 N, 7187500 S, 741600 W, e
743200 W e tem 1,12 km? de érea.

A area de estudo de Caso Especifico se localiza entre as coordenadas
7187900N, 7187600S, 742600W e 743000E e contém 28 sondagens rotativas,
utilizadas para a simulagdo computacional do modelo 3D de RQD para a

localidade.

6.1.3 Mapa geoldgico e perfis geoldgicos e geotécnicos

O mapa geoldgico geral para a Barragem de Itaipu foi elaborado em
1974, baseado em mapeamentos geoldgicos realizados na area. Neste sao
distribuidos materiais geologicos e rochosos como brechas vulcanicas, basalto
vesicular-amgdaloidal e basalto denso de diferentes derrames vulcanicos
ocorridos na regido, além de localizagdo de alguns pontos de sondagens
rotativas e diregdes dos perfis geoldgicos verticais (ANEXO 2- Mapa geoldgico
geral).

Este documento permite a compreensao do contexto geolégico em que a
Barragem de Itaipu esta inserida, assim como a analise das se¢des geoldgicas

elaboradas na fase de estudo para a construgdo do empreendimento, tais
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documentos sao passiveis de utilizagdo na analise Geoldgico-Geotécnica dos
modelos 3D de RQD resultantes desta dissertacao.

As secgbes geologicas foram utilizadas na analise comparativa dos
resultados. A primeira é caracterizado como segéo transversal da barragem
principal, foi construida com orientacao paralela a esta estrutura, mostrando a
distribuicdo de rochas dos derrames A, B, C e D e descontinuidades
associadas (ANEXO 3- Secao geologica da barragem principal). Para esta
secao foi elaborada uma adaptacdo da distribuicdo geoldogica e suas
descontinuidades para um modo mais visual (APENDICE 2- Sec&o geoldgica
da barragem principal modificada). A segunda se¢éo geoldgica tem orientagédo
transversal a barragem principal e é composto pela distribuicdo de rochas dos
derrames B, C, D e E e suas descontinuidades associadas, e foi posicionada
ao longo do eixo do Bloco F1 da Barragem Principal (ANEXO 4- Secao
Geoldgica pelo Eixo do Bloco F1 da Unidade U1).

Além destas sec¢bes geoldgicas verticais foram utilizados para analise
dos modelos gerados trés planos horizontais de distribuicdo de parametros de
RQD, resultantes do trabalho publicado por Patias (2010). Estes foram gerados
em trés diferentes cotas da area de Itaipu, e a partir destes serdo analisados os
planos horizontais extraidos dos modelos 3D de RQD simulados a partir do
programa GRASS-SIG para as cotas 20, 40 e 125m.

O perfil horizontal de cota 20m localiza-se na area da barragem onde
sdo encontradas a barragem principal, canal de desvio, barragem de ligacao
esquerda e parte da barragem lateral direita, proximo a esta cota ocorre o
contato litolégico entre materiais dos derrames A e B.

O perfil horizontal de cota 40m localiza-se na area da barragem onde
ainda se encontram a barragem principal, barragem de ligagao esquerda, canal
de desvio, e parte da barragem lateral direita.

O perfil horizontal de cota 125m localiza-se na area da barragem, onde
sdo locadas estruturas construidas como a barragem principal, canal de desvio,
barragem de ligagcéo esquerda, e a barragem lateral direita, proximo a cota de

125m ocorre a descontinuidade D encontrada no basalto denso do derrame D.
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6.1.4 Banco de dados

O banco de dados utilizado como base para a construgao dos modelos
tridimensionais de RQD era composto por dados das sondagens rotativas, e se
encontrava em formato estruturado de planilhas de Excell.

Para a utilizacdo destas informacbes foi necessaria a reestruturacdo deste
banco de dados para transforma-lo em arquivo de formato ASCII de extenséo

*.txt, compativel com a entrada de dados no programa GRASS-SIG.

6.1.5 Avaliacdo da distribuicdo dos dados de entrada

Para a obtencdo dos pardmetros fundamentais de calibracdo do
interpolador 3D e estimativa das porcentagens de entrada, houve a
necessidade de realizar analises estatisticas dos dados de entrada, com o
intuito de obter valores da variagdo média da profundidade das manobras, para
a calibracdo do parametro res3 no GRASS, além de quantificar a proporgao
dos parametros de RQD segundo a classificagdo de Deere (1967).

Esta analise foi realizada a partir de tratamento estatistico basico, onde
foram obtidos valores de média, desvio padrdo, mediana e histogramas de
freqUéncia dos dados. Os histogramas de frequéncia foram obtidos a partir dos
valores de variagdes de profundidades dos trechos de manobras de sondagem
para cada area em que seriam interpolados modelos 3D, e da frequéncia dos
intervalos de RQD.

A andlise estatistica das profundidades médias das manobras na area
de trabalho apresentou média com valores de distancia vertical igual a 2,5 m,
desvio padrédo de 0,80 m e frequéncia entre 2,8 e 3 m (Figura 47). A
distribuicao estatistica indica uma grande concentragao de valores de 2,8 a3 m
de distancia vertical entre os trechos de sondagens na area da barragem
principal.

Considerando que a mediana dos valores de distancia vertical € 3 m, o
desvio padrdo 0,80 m e a grande concentracido de valores de distancia vertical
estar entre 2,8 a 3m, foi assumidoinicialmente que o valor para o res3 deveria

ser igual a 3 m para a calibragdo do modelo 3D no programa GRASS-SIG.
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Figura 47-Histograma da distribuigdo de valores de distancia vertical entre
trechos de manobra das sondagem rotativa da area de trabalho.

A analise estatistica para os parametros de RQD foi realizada com a
finalidade de obter uma possivel validacdo dos modelos tridimensionais de
RQD a partir dos dados de entrada deste atributo, comparando as
porcentagens de valores destes dados com as porcentagens das células 3D
geradas para cada intervalo do parametro apos a interpolacéo volumétrica dos
modelos simulados.

A andlise estatistica dos dados de entrada do parédmetro RQD
demonstrou média de aproximadamente 79,3 de RQD, além de desvio padrao
de aproximadamente 22,5. O histograma de frequéncia (Figura 50) indicou a
distribuicdo de frequéncia com assimetria negativa, aproximadamente 4% dos
dados se encontram no intervalo de 0 a 25% de RQD, 6% em 25 a 50%, 17%
em 50 a 75%, 30% em 75 a 90% e 43% em 90 a 100%. Estes valores se
distribuem no histograma apresentado na Figura 48. Observa-se que as
porcentagens predominantes de valores de RQD encontradas na simulagédo 3D

convergem para a média £ o desvio padrao.
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Figura 48-Histogramas dos dados de entrada de RQD na area.

6.2 Calibracdo dos parametros para interpolacéo 3D

Para a calibragdo da interpolagdo tridimensional foi necessario a
definicio de paradmetros que controlam a resolugdo espacial dos voxels
definidos no capitulo materiais e métodos, como tbres, res3, tension, smooth,
segmax , npmin, T (topo) e B (base).

Para a definicho dos parametros de interpolacdo utilizou-se os
resultados estatisticos dos valores de entrada para a area de interpolagédo 3D
como base para a avaliacdo da acuracia dos modelos 3D que foram

interpolados como testes.

6.2.1 Determinacé&o dos parametros T (topo) e B (base)

Os primeiros parametros a serem definidos para o inicio das simulagdes
foram o T (topo) e o B (base). O parametro T foi definido a partir da cota mais
alta das sondagens rotativas, que se encontrava ao longo de toda a area com

um valor de 200m.
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O parametro B apresentou uma complexidade maior associada a sua
obtencao do que o parametro T. Para a definicdo do mesmo, foram realizados
diversos testes a partir de simulagdes computacionais com calibracées
diferentes a fim de obter um modelo 3D com resultado que representasse a
realidade mais proxima do terreno em relagdo a estatistica dos dados de
entrada.

No primeiro teste a simulagdo do Modelo RQD 1- Area 1 utilizou os
parametros npmin, segmax, dmin, smooth, tension com valores iguais ao
DEFAULT do programa, como determina o) manual
(http://grass.fbk.eu/grass64/manuals, consultado em margo de 2011), com os
seguintes valores: npmin=200, segmax=50, dmin=0.5, smooth=0.1, tension=40.
Para o parametro B foi admitido o valor da cota mais profunda dentre o
conjunto de sondagens utilizado na interpolacédo, sendo o valor de cota -187m.

Assim, o volume total do bloco 3D seria de 0,43 km3 e area de 1,12
km2, com um total de 209664 voxels, onde aproximadamente 0,012% de RQD
apresentou valores nos intervalos 0-25%; 0,36% apresentou valores nos
intervalos de 25-50%; 26,5% apresentou valores nos intervalos de 50-75%;
70,83% apresentou valores nos intervalos de 75-90%; e finalmente 2,29% de
RQF apresentou valores nos intervalos de 90 a 100%.

Foi observado no resultado desta simulagcdo que o modelo gerado tem
uma representatividade do intervalo de RQD com intervalo de 90 a 100%,
pequena ao compara-lo com a porcentagem dos dados de entrada, que € de
43%. Porém, se comparados com o total de voxels gerado para o volume
simulado, todos os dados de entrada representam cerca de 2,4% dos pontos
de dados encontrados no modelo 3D interpolado, e isso pode influenciar na
geracdo da malha tridimensional a ser gerada, que gera uma proporgao de
0,024 pontos de dados de entrada por célula tridimensional gerada.

Analisando estatisticamente o volume total das células geradas na
interpolacao do modelo, foi encontrada uma média dos voxels com valores em
torno de 77% de RQD, com desvio padrao de aproximadamente 8% de RQD, o
que levaria o modelo apresentar valores no intervalo de 69 e 85%. Entao, tais

valores poderiam estar distribuidos nos intervalos de RQD de 75-90% e 50-
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75% de RQD, que representam, respectivamente, as maiores proporgdes na
simulagao.

Observou-se que as células tridimensionais geradas dentre o intervalo
de 0-25% de RQD se encontram distribuidas a SE, onde se localizavam
apenas alguns pontos de dados de entrada com valores neste intervalo (Figura
49). O mesmo ocorre com os demais intervalos de RQD, com excecédo ao
intervalo de 75 a 90% de RQD, sendo que as células geradas entre o intervalo
de 90 a 100% se limitaram a por¢ado SE a profundidades intermediarias a altas
do modelo.

A possivel justificativa para tal situagcao € dada pela analise estatistica
dos valores gerados por interpolagdo, onde se observou que estes apresentam
cerca 54% dos seus valores acima 82,5% de RQD, e complementarmente foi
constatado que os dados de entrada do intervalo de 90 a 100% se apresentam
com cerca de 58% entre o intervalo de 90 a 95%.

Se admitirmos que mais da metade dos valores de entrada do intervalo
de 90 a 100% sao de valores inferiores a 95% de RQD e que mais da metade
dos voxels gerados para o intervalo de 75 a 90% se encontram acima de 82%
de RQD, podemos concluir que a interpolagado nao é ineficaz, pois cerca de
38% do volume do modelo tridimensional gerado equivale a valores superiores
a um RQD de 82%. Estes 38% do volume total somados aos 2,29% do volume
proveniente do intervalo de 90 a 100%, temos 40,29% do volume total se
encontra com valores acima de RQD 82%.

Assim, comparando as porcentagens de dados de entrada do intervalo
de 90-100% de RQD e as porcentagens de RQD geradas na simulagao com
valores acima de 82% de RQD, podemos concluir que a interpolacao utiliza os
valores de intervalo de RQD de qualidade excelente para a geragao de valores
de RQD de intervalo de qualidade boa, 75 a 90% de RQD. O modelo de
interpolagao é global, portanto, utilizam os dados reduzindo estes a média dos
valores entre 70 a 80%, ressaltando que em locais onde ndo apresentam
informagdes influenciam no produto final da interpolagédo, pois o programa
interpola todo o bloco volumétrico retangular, com volume definido pelos limites

de coordenadas geograficas e os parametros B (base) e T (topo).
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Figura 49-Representacédo dos volumes dos intervalos de RQD do modelo RQD 1- Area 1 e os pontos de dados de entrada para
cada intervalo de RQD-(A) 0-25%;(B) 25-50%;(C) 50-75%;(D) 75-90%;(E) 90-100%.
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O segundo teste foi realizado (RQD 2- Area 1) com os parametros:
npmin=200, segmax=50, dmin=0.5, smooth=0.1, tension=40. E o parametro B
foi de -50m, pois foi verificado que como o limite maximo de cota de sondagem
no teste RQD 1- Area 1 era de -187m néo havia distribuicdo uniforme das cotas
minimas, pois na porgao oeste da area os dados de sondagens encontravam-
se a superficies inferiores a -187m. Tal fato gerou um volume dentro do bloco
3D com grande falta de dados para a interpolacdo em profundidades mais
rasas, consequentemente o modelo gerado nao representaria com qualidade a
realidade da distribuicdo de RQD no terreno.

Antes da simulagédo do segundo modelo teste foi verificado que os dados
entre as cotas de -50 e -187m representam apenas 3,7% dos dados de
entrada, porcentagem muito pequena em relacdo ao volume interpolado. A
analise para obtencao deste parametro nao contou apenas com a definicdo da
porcentagem de dados que seriam excluidos da interpolagéo (3,7% dos dados
de entrada) e sim da porcentagem de cada uma das classes de atributos que
seriam excluidos apdés a diminuicdo da espessura do bloco (Tabela 19),
analisando a porcentagem dos intervalos de RQD de todo o banco de dados,

que seriam excluidos da interpolagao.

Tabela 19- Relagio entre as porcentagens de dados excluidos e dos totais do
banco de dados, segundo os intervalos de RQD.

Porcentagem do banco de Porcentagem de dados
Intervalo de RQD (%) dados completo (%) excluidos (%)
0-25 4.82 0.04
25-50 5.95 0.10
50-75 17.49 0.32
75-90 24.86 0.71
90-100 46.88 2.81

Assim, definiu-se que o parametro B seria a cota -50m para o teste RQD
2- Area 1. A andlise estatistica dos 148736 voxels gerados para esta simulacéo
apresentou a seguintes porcentagens de dados por intervalos: 0,012% para
RQD de 0 a 25%, 0,44% para RQD de 25 a 50%, 38,9% para RQD de 50 a
75%, 59,3% para RQD de 75 a 90% e 1,32% para RQD de 75 a 90%,

verificando assim, que a interpolacao teve representatividade maior do intervalo
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de RQD de 75 a 90% em seu modelo 3D, e houve uma diminuigao proporcional
de metade do volume de RQD 90 a 100% no teste RQD 2- Area 1.

Esta analise pode indicar que os pontos de dados de 90 a 100% de RQD
utilizados na interpolagéo se localizavam a cotas mais profundas a oeste da
malha de sondagens, quando a profundidade do modelo foi diminuida de -187
para -50m, estes dados foram excluidos, assim, havendo uma mudanga no
total de voxels para este intervalo, aumentando a influéncia de dados de
entrada com valores de RQD inferiores, como intervalo de RQD entre 50-75%
(Figura 50).
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Figura 50- Representacéo dos volumes dos intervalos de RQD do modelo RQD 2- Area 1 e os pontos de dados de entrada para
cada intervalo de RQD-(A) 0-25%;(B) 25-50%;(C) 50-75%;(D) 75-90%;(E) 90-100%.
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6.2.2 Determinacgdo dos parametros tensdo, smooth, npmin, tbres e
res3

Os parametros tensdo, smooth, npmin, tbres e res3 foram avaliados em
diversos testes com valores de parametros com valores variaveis segundo a
Tabela 20 para a verificagdo da calibragdo adequada destes parametros para

a interpolacdo do modelo 3D a ser analisado.

Tabela 20- Variagao dos parametros de calibragao para 12 simulagdes 3D de
RQD para a calibragdo final do modelo.

Parametros de
calibracéo
npmin | tensao | smooth
51 40 0,1
100 40 0,1
200 40 0,1
51 20 0,1
100 20 0,1
200 20 0,1
51 40 0,01
100 40 0,01
200 40 0,01
51 20 0,01
100 20 0,01
200 20 0,01

Valores

6.2.2.1 Parametro smooth

Analisando o comportamento do parametro suavizagdo (smooth), a
partir do grafico de dispersdo da variagdo do parametro smooth versus a
porcentagem de cada intervalo de RQD (Figura 51), observou-se que os
volumes dos intervalos 0-25%, 25 -50% e 90-100%, que, em geral, nas
simulagdes apresentam proporgdes inferiores, com smooth igual a 0,1(Figura
51A) tem suas porcentagens reduzidas se comparadas com a distribuicdo das
porcentagens dos intervalos de RQD para os modelos gerados com smooth
0,01 (Figura 51B) .
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Ambos graficos da Figura 51 verifica-se que os modelos com parametro
igual a 0,1 os valores do intervalo de 75 a 90% sao elevados a mais de 65%
quando simulado conjuntamente com o parametro de tensao igual a 40, assim
como o intervalo de 50 a 75%, que se apresentou proporc¢ao entre 30 a 50%,
os demais intervalos de RQD nao apresentaram porcentagens superiores a 5%
(Figura 51A).

O grafico da distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD
simulados com smooth igual 0,01 (Figura 51B), quando gerados a tensao igual
a 40, tem a proporgao de intervalo de RQD de 75 a 90% decrescida, em torno
de 50%, intervalo de RQD de 50 a 75% com propor¢des variando entre 30 a
40%, e os demais intervalos de RQD (0-25%, 25-50% e 90-100%) foram
decrescidos chegando préximo a uma proporgéao de 10%.

E importante analisar que este parametro nas simulagdes conjuntas com
a tensao igual a 20, ha o aumento dos intervalos de menores proporg¢des (0-
25%, 25-50% e 90-100%), onde estes comegam a apresentar volumes com

distribuicdo mais préxima da estatistica dos dados de entrada.
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Figura 51- (A) distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD simulados
com smooth igual 0,1; (B) distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD
simulados com smooth igual 0,01.
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6.2.2.2 Parametro tensao

Analisando separadamente os resultados para os pardmetros de tensao
iguais a 20 e 40, a partir da distribuicdo de porcentagens dos intervalos de
RQ@D os resultados com smooth 0,1 apresentam intervalo de RQD 75 a 90%
com porcentagens mais elevadas, em torno de 45 a 60% para tensdo igual a
20 (Figura 52A) e cerca de 50 a 65% para a tensao igual a 40 (Figura 52B).

Nos resultados para tensdes 20 e 40 e smooth igual a 0,01 as
porcentagens do intervalo de 75 a 90% de RQD sao reduzidas para 40 a 45%
quando se utiliza a tensdo igual a 20 (Figura 52A) e em torno de 50 a 55%
quando é analisada a tensao igual a 40 (Figura 52B).

Com paréametros de smooth igual a 0,01 e tensdo 20, os valores das
porcentagens dos intervalos de RQD de volumes inferiores (0-25%, 25-50% e
90-100%) se encontram a proporgbes mais elevadas, podendo chegar a
proximo a 10% do volume total dos dos modelos (Figura 52B).

Assim, com o intuito de obter uma boa representatividade nos modelos
3D, comparando-os com a analise estatistica dos dados de entrada, foi
considerado que o melhor valor a ser utilizado para o parametro smooth é 0,01

e tensao deve ser igual a 20.
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Figura 52- (A) distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD simulados
com tensao igual 20; (B) distribuigcdo das porcentagens dos intervalos de RQD
simulados com tenséo igual 40.
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6.2.2.3 Parametro tbres

Para a obtencdo do pardmetro tbres considerou diversas simulagcdes
distintas, com valores de tbres iguais a 2.5, 3, 5 e 10m, a fim de observar o
comportamento das distribuicdes dos valores de RQD para diferentes valores.

As simulagbes foram realizadas utilizando valores de cota entre 200 e
-50m. Além do tbres variou-se também o paradmetro npmin conjuntamente
nestas simulagdes (Figuras 53, 54 e 55).

Tais demonstraram que os pardmetros com valores de 5 e 10m
apresentam curvas bastante proximas com todos os npmins testados e tem
comportamento diferentes para as curvas de 2.5 e 3m, as quais sao
encontradas nas curvas picos maximos de 45% dos voxels entre os intervalo
de RQD 60 a 80% e em contrapartida, para os valores de 10 e 5m estes picos
se elevam para valores superiores a 45 % dos voxels entre os intervalos de 75
a 90%.

Comportamento thres a um npmin=50

T 20 \\
\

0 20 40 6l 80 100

Porcentagens dos intervalos de RQD

Intervalosde RQD (%)
=——=TBRES2.5 NPMIN 50 ====TBRES5 NPMIN50

e TBRES10 NPMINS() em===TBRES=3 NPMIN 50

Figura 53-Distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD (%) para os
modelos 3D simulados com tbres iguais a 2.5, 3, 5, 10m e npmin igual a 50.
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Comportamento thres a um npmin=100
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Figura 54-Distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD (%) para os
modelos 3D simulados com tbres iguais a 2,5, 3, 5, 10m e npmin igual a 100.

Comportamento thres a um npmin=200
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Figura 55-Distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD (%) para os
modelos 3D simulados com tbres iguais a 2,5, 3, 5, 10m e npmin igual a 200.

Dentre as diversas simulag¢des foi observado que a distribuicdo de RQD
mais préoxima dos dados de entrada para os valores de tbres 2,5 e 3m. E
segundo a analise estatistica dos pontos de distadncia entre as manobras de
sondagens rotativas no item 6.1.5, o valor assumido ao tbres foi de 3m,

equivalente a mediana dos dados de entrada e equivalente ao tamanho das
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manobras de sondagens rotativas. Ent&do, para a simulagdo dos modelos sera

assumido valor de tbres igual a 3m.

6.2.2.4 Parametro res3, npmim e segmax

Para a definicdo do parametro res3 foram testadas diversas condigbes com
valores variando entre 25 a 50m, conjuntamente com variagdes do parametro
de npmin a valores de 50, 100 e 200 e parametros tbres variando de 3 para
10. Os modelos de res3 igual a 25 foram simulados para tbres de 3 e 10m e os
de res3 igual a 50m foram simulados com tbres de 10m, ambos com npmin

variavel em cada simulagao (Figura 56, 57 e 58).
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Figura 56-Distribuigdo das porcentagens dos intervalos de RQD (%) para os
modelos 3D simulados com res3 variando de 25 e 50m e npmin de 50.
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55 Comportamento res3 a um npmin=100
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Figura 57-Distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD (%) para os
modelos 3D simulados com res3 variando de 25 e 50m e npmin de 100.
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Figura 58-Distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD (%) para os
modelos 3D simulados com res3 variando de 25 e 50m e npmin de 200.
Dentre os graficos de distribuicdo de porcentagens de intervalos de RQD
para a avaliacdo do res3 simulacdo que mais se aproximou das analises
estatisticas dos dados de entrada foi o res3 igual a 25m interpolado
conjuntamente com tbres igual a 3, npmin igual 200 e segmax igual a 199
(curva de coloragao azul da Figura 58).
O parametro res3 igual a 25m é compativel ao valor da metade das

distancias médias entre as sondagens rotativas realizadas na area da obra de
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construgdo da barragem (ANEXO 1-Mapa de localizagdo de sondagens e
estruturas construidas)

Com o valor do parametro res3 igual a 25m define-se que a area de
cada voxel sera de 625m? e seu volume de 1875m°, considerando o valor de
3m para o parametro tbres.

A distancia minima entre os pontos na interpolagdo dmin foi definida
pela avaliacdo dos testes de interpolagbes dos dados na area, onde foi
considerado o melhor valor o que néo excluia pontos de entrada na simulagéo
computacional, que foi de 0,01m.

Assim as configuragdes do modelo 3D de RQD a ser simulado teria a

calibragéao final segundo a Tabela 21.

Tabela 21-Parametros de calibragao para geracao de modelo 3D de RQD
segundo analise de testes prévios.

T (topo) | B (base) | smooth | tensdo | npmin | segmax | tbres | res3 | dmin

200m -50m 0,01 20 200 199 3 25 10,00m

6.3Analise de Estudo de Caso Geral- Simulagao 3D de RQD para a area
da Barragem Principal

O modelo tridimensional de RQD simulado para a area da barragem
principal de Itaipu representa um volume de 2,8.108m?, onde se apresentam
distribuidos em intervalos de 0 a 100% de RQD 148736 voxels.

O numero de dados pontuais de entrada para interpolagdo no GRASS foi
de 4836, durante o processo de interpolacdo foram excluidos 100 pontos,
devido ao conjunto de valores dos parametros de interpolagdo admitidos para
tal processo, restando enfim 4736 pontos que foram realmente considerados
na simulacdo 3D. Este numero de pontos utilizados, quando analisado com o
volume final de voxels gerados, apresenta uma relacdao de 0,31 dados por
voxel.

Os pontos de dados de entrada para a interpolacéo tridimensional de
RQD se encontram separados segundo os intervalos de RQD de 0-25%, 25-

50%, 50-75%, 75-90% e 90 a 100% nas Figuras 59, 60 e 61.
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Observando a Figura 59 é possivel constatar que ha auséncia de
sondagens rotativas a SW, centro-sul e parte de NE da area de interpolagao.
Na Figura 60 esta auséncia é verificada na porgdo W (abaixo da cota 50m) e
no centro (entre a cota 200 a 100m), area onde se localiza o canal de
escavacgao do Rio Parana.

Analisando a distribuicdo das sondagens rotativas no bloco 3D de
interpolacao (Figura 61), foi verificado que ha uma concentracdo maior de
sondagens na porcao SE e central do bloco 3D (entre as cotas de 100 a -50m).
A maioria destas sondagens se encontra distribuidas na mesma orientacéo da
barragem principal de Itaipu (blocos de contraforte).

Em todas as representagbes de distribuicdo das sondagens rotativas é
visivel a predominancia dos intervalos de 75 a 90% e 90 a 100% de RQD,
principalmente nas por¢cdes mais profundas e a SE da area, onde ha grande

concentragao do intervalo de 90 a 100%
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Figura 59-Vista em planta (observar a orientacdo da posi¢ao espacial no canto esquerdo inferior) da distribuicdo dos pontos nas
cotas mais altas das sondagens rotativas, separados por intervalos de RQD (%).
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Figura 60-Vista frontal (observar a orientacdo da posigcéo espacial no canto esquerdo inferior) da distribuicéo dos pontos
de entrada da area da jusante para montante, separados por intervalos de RQD (%).
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Figura 61-Vista em bloco 3D (observar a orientagdo da posi¢céo espacial no canto esquerdo inferior)da distribuigdo dos pontos de
entrada, separados por intervalos de RQD (%).
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Utilizando a malha de sondagens distribuidas segundo as Figuras 59, 60
e 61, foi interpolado o modelo 3D dos parametros de RQD encontrados nestas
sondagens, utilizando valores para os parametros de interpolagao definidos no
item 6.3.

A distribuicdo em volume dos intervalos de RQD foi de 2,5% entre o
intervalo de 0-25% de RQD, 11% de 25-50%, 39,5% de 50-75%, 40% de 75 a
90% e 7% de 90-100%.

Os valores resultantes de volumes para cada intervalo de RQD foram
influenciados pelo método de interpolacdo e a distribuicdo da malha de
sondagens na area, sendo que estas porcentagens se apresentam bastante
distinto da estatistica dos dados de entrada, que se resumia em: 4% dos dados
entre o intervalo de 0-25% de RQD, 6% a 25-50%, 17,5% a 50-75%, 25% a 75-
90% e 47,5% a 90-100%.

Com esta analise foi possivel verificar que houve pequena influéncia dos
pontos de entrada de 90-100% de RQD na interpolagdo, pois este gerou
apenas 7% do volume total, sendo que originalmente seria o intervalo mais
significativo dos dados de entrada. Os valores deste intervalo de RQD apesar
de serem predominantes na amostragem se encontravam intercalados com
valores menores préoximo a superficie (Figura 60), além de terem sua
predominancia localizada nas proximidades de regides onde havia a auséncia
de dados. Tais fatores podem ter levado a interpolacdo do modelo 3D a uma
situacdo em que este intervalo fosse representado em menor proporgao.

Analisando o bloco diagrama geral € possivel constatar que os intervalos
de 0-25% de RQD ocorrem préximo as porcoes superficiais do modelo, em
geral, na cotas mais elevadas, apresentando uma relagdo direta com os
materiais de intervalo 25-50%, sendo encontrado no nucleo de concentracdes
de RQD 25-50% (Figura 62).

Os volumes do intervalo de 25-50% de RQD interpolado neste modelo
3D se apresentam-se intercalados a valores de intervalos 0-25%, 50-75% e
75-90% na porgao superficial do bloco 3D e ocorre com grande influéncia
préximo a antiga calha do rio Parana, em ambas as margens, se intercalando
com materiais de RQD 0-25% e 50-75%.
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Nas profundidades superficiais a intermediaria do modelo ocorre a
predominancia do intervalo de RQD de 50-75%, que se intercala com materiais
de 25-50%, nas por¢des mais superficiais e proximas da antiga calha do rio,
além do intervalo de 75-90% que ocorrem na superficie em pequenas
proporgdes a SW, SE e proximo a margem direita do rio.

O intervalo de RQD 75-90% ocorre predominantemente a profundidades
intermediarias a basal do modelo 3D, se intercalando principalmente com
materiais de intervalo de 90 a 100%, em geral, nas porgdes intermediarias a
basal a SE e SW do bloco. Existem distribuicdes, mais escassas, deste
material a profundidades superiores, onde eles se intercalam com materiais de
RQD 50-75% a SW, préximo a margem direita do rio e a SE.

Finalmente, os volumes com RQD de 90-100% se distribuem a
profundidades intermediarias a basal do modelo 3D, com predominancia nas
por¢cdes SE e SW. Entretanto, na margem direita proximo ao centro do modelo

ocorre este intervalo pode ser representado, assim como a NE do bloco 3D.
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Figura 62-Vista em 3D (observar a orientagdo da posicao espacial no canto esquerdo inferior) da distribuigdo percentual dos
diferentes valores de RQD para a area da barragem principal de lItaipu.
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6.3.1 RQD de 0-25%

Observando separadamente o intervalo de 0-25% no modelo 3D (Figura
63) verifica-se que ele se distribui principalmente nas porgdes SE, NW e
préximo a calha do Rio Parana, na sua margem esquerda, entre as cotas de
180 a 20m, sendo que os pontos de sondagens com valores neste intervalo
que foram utilizados na interpolagdo 3D para geragdo destes valores se
localizam nas porcoes a NW, entre as cotas de 200 a 160m, central, entre as
cotas de 80 a 50m, SE e NE, entre as cotas de 160 a 120m.

Comparando-se com aspectos de morfologia de relevo, as areas onde
ocorrem estes materiais sdo mais susceptiveis a erosdo, pois os materiais
geologicos ficavam expostos a fatores como chuva, sol, € mesmo a dinamica
do rio que passava por estes materiais aumentando o grau de alteracdo das
rochas.

Além disto, quando se analisa este modelo 3D com o a seg¢ao geoldgica
do APENDICE 2- Sec&o geoldgica da barragem principal modificada, observa-
se que nas profundidades mais baixas a SW e NE, estes materiais ocorrem
logo abaixo do basalto vesiculare-amigdaloidal do derrame E, nas por¢des
superficiais do basalto denso do derrame E, entre o basalto denso do derrame
B, onde ha uma forte influéncia de zonas de alto fraturamento, e as brechas
vulcanicas do topo do derrame A, préoximo a calha do rio, entre as cotas 80 e
20m, onde se localiza as descontinuidades A e B estudadas na area de Itaipu
(APENDICE 2- Segao geoldgica da barragem principal modificada).

Tais consideragdes podem justificar a queda na qualidade destes
materiais, apresentando um RQD de qualidade muito ruim, segundo Deere
(1967), ja que brechas vulcanicas e basalto vesicular-amigdaloidal possuem
estrutura mais heterogénea que o basalto denso, onde estes tendem a se
alterarem mais facilmente quando expostos a agentes intempéricos. Além das

descontinuidades ocorrerem logo abaixo destas porgdes.
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Modelo 3D reduzido

Figura 63-Vista em 3D (observar a orientagdo da posi¢gao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) da
distribuicdo dos volumes de RQD para o intervalo de 0-25%.

159



160



6.3.2 RQD de 25-50%

O intervalo de RQD de 25 a 50% se distribui ao longo da porgéo
superficial do modelo 3D, com excegao as porgbes NW e SW, onde este
material ou se apresenta escasso ou nem € encontrado. Tal intervalo se
concentra, principalmente, em ambas as margens do Rio Parana, exatamente
na calha por onde passava o rio, nas porcées SE, NE e em diregdo a W do
modelo. E o volume de materiais com esta caracteristica geomecanica se
encontra localizado entre as cotas de 180 a Om.

Observando os pontos de sondagens rotativas, onde ocorre RQD com
este intervalo, que séo representados na Figura 61 como ponto de cor preta é
possivel constatar, que com excegdo a por¢do SE do modelo onde estes
pontos se apresentam intercalados a pontos de RQD com intervalos de 75-90%
e 90-100% (Figura 64), a maioria das sondagens com valores neste intervalo
foram interpoladas para voxels equivalentes.

Se comparamos o resultado do modelo 3D com a seg¢ao geoldgica do
APENDICE 2- Secado geoldgica da barragem principal modificada, a porgdo a
W do modelo estes materiais se distribuem entre as cotas de 200 a 140m, onde
sdo encontrados materiais geoldgicos variando das brechas vulcanicas a base
do derrame E, além destes sdo encontrados pequenas por¢cdes de materiais
intercalados outros materiais de RQD de 90 a 100%, entre as cotas de 120 a
60m, onde sido encontrados rochas do topo do derrame C até a parte
intermediaria do basalto denso do derrame B.

A porcdo E do modelo esta distribuicdo se encontra entre as cotas de
200 a 140m, onde é encontrado basalto denso do derrame E. Além destas
porcdes, estes materiais se intercalam a outros entre as cotas de 40 a Om, e
podem estar relacionados as brechas vulcanicas e basalto vesicular-
amigdaloidal do derrame A, além de ter sua génese influenciada pela
descontinuidade A.

Na porgéo central do modelo onde ocorre a antiga calha do Rio Parana
estes materiais ocorrem entre as cotas 100 a 20m, e podem estar associados a

rochas do basalto denso da base do derrame até os basaltos vesicular
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amigdaloidais do derrame A e localizados entre a zona de alto fraturamento,

que ocorre entre as descontinuidades A e B.
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Modelo 3D reduzido

g, m @ m W

Figura 64- Vista em 3D (observar a orientagdo da posigao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) da
distribuicao dos voxels de RQD para o intervalo de 25-50%.
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6.3.3 RQD de 50-75%

O intervalo de RQD de 50-75% apresentou um volume muito superior na
interpolagdo se comparado com os dados de entrada. Ele representa
aproximadamente 40% do volume total do modelo, sendo que os dados de
entrada desta categoria equivaliam a 17,5% dos dados de sondagens rotativas.
Houve um aumento em volume deste intervalo consideravel.

Tal situacdo pode ter sido influenciada pelas regides onde havia
auséncia de dados, e os dados mais proximos, que podem ser de categoriais
inferiores foram utilizados juntamente com esta zona como falta de dados, que
pode ter sido considerada como atributo o valor zero, assim diminuindo a
qualidade do RQD para o volume interpolado, entdo gerando um consideravel
aumento do volume neste intervalo.

Em comparacdo com a Figura 61, onde estdo representadas as
sondagens rotativas por intervalos de RQD, com o volume de RQD de 50-75%
(Figura 65) é possivel constatar, que a maioria dos pontos de sondagens, que
consistiam neste intervalo foram utilizada na interpolagdao 3D, exceto nas
porcdes mais superficiais onde estes se encontravam intercalados com dados
de RQD de qualidade inferior e na porgao SE, onde estes dados se intercalam
com dados de RQD com intervalo de 90-100% e 75-90%.

A distribuicdo do volume deste intervalo se da ao longo de toda a area
do modelo 3D, entre as cotas de 180 a 20m, mas a maior proporcao deste se
localiza a porgbes de profundidades baixas a intermediarias, entre as cotas de
180 a 100m. E ao fazer uma analise comparativa da representagcado da Figura
65 com o APENDICE 2 (APENDICE 2- Segao geoldgica da barragem principal
modificada), volumes com este intervalo de RQD se associam a materiais
geoldgicos que se estendem desde o basalto vesicular-amigdaloidal do
derrame E até a porcao intermediaria do basalto denso dos derrame C, podem
ter associacbes com a descontinuidade D, que se localiza no basalto denso D e
ocorre ao longo de toda a area do bloco 3D, além das zonas de alto
fraturamento que ocorrem no basalto denso do derrame C.

Entretanto, parte do volume, localizados nas por¢des centra e sul do

modelo, se encontram entra as cotas de 60 a 20m, e sao correlacionaveis a
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materiais geologicos desde o basalto denso do derrame B até as brechas
vulcanicas do derrame A, além da presenca da descontinuidade B e da zona

de alto fraturamento, que ocorre préximo a calha do rio.
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Modelo 3D reduzido

Figura 65-Vista em bloco 3D (observar a orientagao da posi¢do espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) da
distribuicdo dos volumes de RQD para o intervalo de 50-75%.

167




168



6.3.4 RQD de 75-90%

O intervalo de 75 a 90% é o que apresenta volume mais proeminente do
modelo 3D, cerca de 40% do volume total foi interpolado para esta categoria de
RQD. Entretanto, se analisar as sondagens rotativas com dados de RQD para
este intervalo (Figura 61) e compararmos com o modelo gerado com apenas a
distribuicao deste intervalo (Figura 65), € possivel verificar que as sondagens
em profundidades menores nao foram utilizadas na interpolagcdo do modelo
para este intervalo.

Este intervalo apresentou volume predominante entre as cotas de 100 a
Om, onde estao dispostos materiais geoldgicos desde a porgéo intermediaria do
basalto denso do derrame C até o basalto vesicular-amigdaloidal do derrame A,
englobando as zonas de alto fraturamento do basalto denso B e as
descontinuidades A e B (APENDICE 2- Secdo geoldgica da barragem principal
modificada).

Em porcdes a N, NW e NE, estes volumes se apresentam entre as cotas
de 180 a 140m, onde sao encontrados os materiais geolégicos do derrame E
(basalto vesicular-amigdaloidal e basalto denso).

Em duas porgdes a S e SW nao foram interpoladas células para este
intervalo, ndo representando intervalos de RQD de 75 a 90% nestas areas
(Figura 65), onde foram interpolados voxels de intervalos diferentes a este
discutido. Por exemplo, na por¢cao S houve o preenchimento desta regiao por
valores de intervalos de RQD 25-50%, onde segundo a Figura 66, havia a
sondagens com intercalagdes de dados de 50-75% e de 75 a 90% em grande
quantidade. Ja na porcao SW o preenchimento destas porcdes foi por volume
de intervalo de RQD de 90-100%.
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Figura 66-Vista em bloco 3D (observar a orientagdo da posi¢céo espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) da
distribuicdo dos volumes de RQD para o intervalo de 75-90%.
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6.3.5 RQD de 90-100%

O intervalo de RQD de 90-100% foi o que apresentou maior discrepancia
quanto ao percentual de entrada de dados das sondagens rotativas para a
interpolacao. Ele apresentou interpolado apenas 7% do volume total do modelo
3D de RQD, sendo que este intervalo perfazia aproximadamente 40% dos
dados de entrada para a simulacgao.

Tal fato indica que a simulagao computacional do modelo tridimensional
tem problemas quanto a distribuicdo dos volumes gerados. Estes problemas
podem estar associados a distribuicdo em area da malha de amostragem, o
volume de voxel gerado em relagcdo a quantidade de dados de entrada, as
irreqularidades na distribuicdo dos dados de entrada em determinadas por¢des
da area de interpolagao, que gerou falta de dados de entrada em determinadas
regides do bloco 3D para a simulagdo matematica, entre outros.

Se comparar o volume do intervalo de 90-100% de RQD (Figura 67) com
a distribuicdo das sondagens rotativas separadas por intervalos na area de
interpolacao (Figura 61), verifica-se que apenas em profundidade intermediaria
a baixas do modelo 3D nas por¢des SE, entre as cotas de 140 a -50m, porgcao
NW, entre as cotas de 140 a -50m e na por¢édo central do modelo, entre as
cotas de 20 a -50m, foram utilizados os pontos de dados deste intervalos para
a geragao de volume para o mesmo intervalo. Pois, a maioria dos pontos de
sondagens rotativas existentes com esta categoria simulou volumes com RQDs
de categorias inferiores, principalmente, no intervalo de 50-75% e 90-100% de
RQD. Apenas nas porgdes SW e NE estes volumes se apresentam a cotas
menos profundas, entre 160 a 100m.

Estes materiais estdo associados a rochas desde o topo do derrame B
até a base do derrame A, com influéncia das descontinuidades D, B e A

(APENDICE 2- Segao geoldgica da barragem principal modificada).
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Figura 67-Vista em bloco 3D (observar a orientagao da posi¢do espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) da
distribuicdo dos volumes de RQD para o intervalo de 90-100%.
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6.3.3 Planos horizontais

A analise dos planos horizontais foi realizada para obter informagdes da
distribuicdo do parametro RQD em diferentes cotas dos modelos 3D. A partir
de tal distribuicdo foi realizada a analise comparativa dos resultados obtidos

com a bibliografia existente.

6.3.3.1 Cota 20m

A utilizagao do resultado da distribuigdo de RQD no plano de cota 20m é
interessante para a andlise, pois a esta profundidade ocorre o contato litolégico
entre os materiais dos derrames A e B.

O parametro RQD neste plano (Figura 68) apresentou um zoneamento
com a predominancia de materiais entre o intervalo de 75 a 90%, classificando
esta por¢ao do macigo uma qualidade boa (DEERE, 1967).

A distribuicdo de materiais de RQD com valores mais baixos ocorre
principalmente na porgédo central do perfil, onde a cotas maiores se localiza a
antiga calha do Rio Parana. Nesta por¢do ocorrem intercalados materiais com
RQD de 0-100%, sendo que em sua maioria ocorrem materiais com valores de
RQD de 50-75% e 75-90%. O intervalo de RQD de 90 a 100%, classificado
como excelente, se encontra além da area supracitada, distribuido a SE e NW
do plano. A mesma situacido ocorre aos materiais de intervalo de 50- 75%, de
qualidade regular, que apesar de se apresentarem intercalados a materiais
com RQD inferior ao seu no centro do plano, tem sua distribuicdo em maior
proporgao nas regides NW, SW e NE.

Analisando o resultado nesta cota realizado por Patias (2010) pela
Figura 69, é possivel fazer associagbes com o resultado deste trabalho. A area
da barragem principal apresenta como intervalo predominante entre 75-100%,
ocorrendo nas porgdes NE, SE e em menor proporgédo a NW (Figura 69). Nas
porcoes SE, NE e S ocorrem em maior proporcdo valores de RQD entre o
intervalo de 90-100%, e o intervalo de 75-90% tem predominio nas porcbes SW
e NW. Entretanto, na regido proxima a calha do rio o resultado apresenta

por¢cdes com valores de RQD de 50-75%, de qualidade regular a boa.
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Os dois resultados seguem a tendéncia de apresentar porgdes com
RQD inferior nas mesmas regides da area, ou seja, préximo a antiga calha do
Rio Parana. Porém, neste trabalho o resultado para esta cota apresenta
pequenas por¢des com valores de RQD entre 0-50% intercaladas a valores de
50-75% (Figura 68). Na Figura 59 ndo ocorreram valores de RQD menor que
50%.

Um dos motivos para justificar este fato seria que os métodos de
interpolagdo dos dados deste trabalho e do trabalho realizado pela autora
foram distintos. Patias (2010) utiliza a geoestatistica como um dos métodos
para interpolagdo deste atributo, como a krigagem ordinaria, além do método
de equacgdes multiquadraticas, com a utilizagdo do programa GeoVisual. Ja o
resultado apresentado nesta dissertagap (Figura 58) trata-se de um plano
horizontal extraido do modelo tridimensional interpolado pelo método spline
regularizado por tensao a partir do programa GRASS.

As diferentes metodologias utilizadas em ambos trabalhos justificaria as
pequenas diferencas das distribuicdes de valores para a mesma localizacao.
Entretanto, o fato dos mesmos locais apresentarem quedas nos valores de
RQD nao afastam a veracidade da interpolacdo de ambos modelos, cabendo

assim a questao de metodologia limitar os resultados finais.
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Figura 68-Plano horizontal na cota 20m (observar a orientacao da posigao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuigao
dos intervalos de RQD em area.
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Figura 69-Parte do plano horizontal da cota 20m com a delimitagdo da area de interpolagdo 3D (observar a orientagao da posigéao
espacial no canto esquerdo inferior) com distribuicao dos intervalos de RQD em area, Fonte: Patias (2010).
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6.3.3.2 Cota 40m

Embora haja a predominancia de materiais com RQD de 75-90% ao
longo de todo o plano horizontal de cota 40m, sua porgao central apresentou
intervalos de RQD distribuidos entre 0-75%, onde se localizava a antiga calha
do rio. O plano apresenta uma distribuicdo consideravel do intervalo de RQD
50-75% nas porcdes NW, SW, S e SE, além de valores de RQD entre 90-100%
nas porgdes a W e SE (Figura 70).

As comparacdes deste corte com o resultado de Patias (2010) para esta
mesma cota, representado pela Figura 71, apresentaram algumas diferencas
significativas como maior propor¢édo de valores de RQD 50-75% na porgao
central do plano, sdo encontrados valores de RQD entre 0-50% préximo a
calha do rio e representacdo de menor proporcao de valores de RQD entre 90-
100% localizados a SE (Figura 70).

O zoneamento apresentado na Figura 71 indica a predominancia de
valores de RQD de 75-90%, mas nas regides proximas a calha do rio estes

valores caem até o intervalo de 50-75%.

183



184



EEa R a2l rdd rdid i ¥R L) A5

a5l
SAUTEAL0 FASHED

FUTHEAD SR

F.ORAND TAERDC
F.ORTHO TA&T A
7.RTRO TARTRL
TN T

7 ORTTO

¥ ORFRQ Tavan

- ELRE T42.0 7422 4 T4EE T4EL 74211 T4i2

RQD (%)
25 =0 7h 100

e b |

Figura 70-Plano horizontal de cota 40m (observar a orientagcado da posigao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuigao
dos intervalos de RQD em area.
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Figura 71- Parte do plano horizontal da cota 40m com a delimitagdo da area de interpolagao 3D (observar a orientagao da posigéao
espacial no canto esquerdo inferior) com distribuigcdo dos intervalos de RQD em area, Fonte: Patias (2010).

187



188



6.3.3.3 Cota 128m

Préoximo a cota de 128m ocorre a Descontinuidade D encontrada no
basalto denso do derrame D, sendo esta uma cota interessante para avaliagao
da distribuicao de RQD interpolados no modelo 3D.

No resultado apresentado na Figura 72, ha o predominio de RQD no
intervalo de 50 a 75%, que se intercalam com matérias de RQD de 0-25% e 25-
50%. Nesta cota € possivel delimitar claramente o antigo canal do Rio Parana,
podendo dividir esta secdo em margem direita e margem esquerda.

A margem direita apresenta uma maior propor¢do da distribuicdo de
RQD no intervalo de 75-90% do que na margem esquerda. Porém, materiais
com intervalos de 90-100% s&o mais escassos na margem direita. Proximo ao
leito do rio os valores de RQD decrescem para o intervalo de 25-50%, sendo
que mais ao N ocorrem pequenas porgdes de RQD 0-25%.

A margem esquerda, no geral, apresenta uma situacdo mais critica
quanto aos valores de RQD distribuidos, ha predominio do intervalo de 50-75%
e o intervalo de 75-90% se apresenta em propor¢des inferiores aos localizados
na margem direita. Préxima a calha do rio os intervalos de 25-50% e 0-25% de
RQD se apresentam mais relevantes. No entanto, a concentragédo do intervalo
de 90-100% ¢é superior principalmente a SE.

Comparando este resultado com o plano horizontal de cota 128m de
Patias (2010) pela Figura 73, foi verificado que na margem esquerda ha grande
propor¢do de materiais de RQD com intervalo de 50-75%, seguidos pela
distribuicdo de RQD de 75-100% em dire¢ao a E. Porém, materiais com valores
de RQD entre 25-50% se localizam em porgdes a SE do plano, onde foram
interpolados valores com RQD de intervalos 0-25%, 25-50%, predominante, e
50-75% para este trabalho (Figura 72). Na Figura 73 a proporgdo de valores
com RQD de 90-100% na margem esquerda € superior que na direita.

As mesmas correlagdes destas distribuicbes podem ser feitas para a
margem direita, onde na Figura 73 ocorrem valores de RQD de 50-75%
aumentando para valores 75-90% intercalados com 90-100% em diregédo a W
do plano, sendo que nesta, proximo a calha do rio, ocorrem pequenas porcées
de RQD com valores entre 0-25% e 25-50%.
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Figura 72-Plano horizontal da cota 125m (observar a orientagao da posigao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuicédo

dos intervalos de RQD em area.
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Figura 73-Parte do plano horizontal da cota 128m com a delimitagao da area de interpolagdo 3D (observar a orientagao da
posicao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuicdo dos intervalos de RQD em area, Fonte: Patias (2010).
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Analisando conjuntamente os trés perfis horizontais apresentados acima
é possivel constatar que ha um relativo decréscimo da qualidade dos materiais
proximos a calha do rio.

Este fato € devido a maior exposigdo superficial das rochas nestas
por¢des, a agado das aguas do rio como agente intempérico e a presenga de
planos de fraqueza como as descontinuidades A, B e D localizadas préximo
das cotas de 20, 40 e 128m, respectivamente (Figuras 58, 70 e 72).

Foi possivel verificar que ha uma tendéncia do intervalo de RQD de 90-
100% se distribuir ao longo da direcdo SE pelo fato de que as maiores
concentragdes desta categoria em sondagens rotativas estar distribuidas ao
longo desta porcédo (Figura 75). Este intervalo durante a interpolagdo sofreu
maior desequilibrio se consideramos suas propor¢des dentre os dados de
entrada das sondagens rotativas e os resultados das interpolagbes,
apresentando-se menor que o esperado para o modelo 3D.

Com a diminuicdo da profundidade dos planos horizontais, a
predominancia dos intervalos de RQD foi variando de qualidades superiores a
regulares, sendo que no plano mais profundo, de cota 20m, havia grande
proporgdo de RQD entre o intervalo de 75-90%, ja no plano de cota 128m a

distribuicao dos volumes interpolados predomina para o intervalo de 50-75%.

6.3.4 Perfis verticais

Foram realizados cortes verticais no modelo tridimensional do estudo de
Caso Geral em duas diregdes, a primeira sendo paralela ao eixo da barragem
principal e a segunda transversal a estrutura de barramento na margem direita
do rio.

Os resultados destas segdes foram comparados com segdes geologicas
pertencentes ao acervo da Itaipu Binacional como o ANEXO 3- Secéao
geoldgica da barragem, ANEXO 4- Sec¢ao Geoldgica pelo Eixo do Bloco F1 da
Unidade e APENDICE 2- Secdo geoldgica da Barragem Principal de ltaipu
modificada, afim de realizar a comparacdo e possivel relagdo entre a
distribuicdo do RQD gerada por simulagédo computacional e a distribuigdo dos

materiais geoldgicos estudados pela empresa.
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6.3.4.1 Perfil vertical 1

O perfil vertical 1 tem orientagdo A-A’ segundo a Figura 74 e é
representado pela Figura 75, seu corte foi baseado na diregdo da secao
geoldgica da barragem principal de Itaipu com vista da jusante para a montante

(ANEXO 3- Secao geoldgica da barragem).

Figura 74-Orientagao do Perfil vertical 1 segundo a diregdo A-A’, representado
pela linha amarela, Fonte: modificado de Patias (2010).

A propriedade RQD observada ao longo deste perfil foi correlacionada
com as rochas dos derrames A, B, C e D, apresentados na sec¢ao geoldgica da
barragem principal com vista da jusante para a montante pelo ANEXO 3-
Secdo geoldgica da barragem principal e APENDICE 2- Secdo geoldgica da
Barragem Principal de Itaipu modificada.

Os materiais rochosos localizados abaixo da cota de 20m das secoes
geoldgicas representadas pelo ANEXO 3 e APENDICE 2 pertencem ao
derrame A, o0 mais basal dos cinco derrames estudados na area de ltaipu. Em
geral, o RQD encontrado nesta porcao do perfil vertical 1 (Figura 75),

apresenta intervalos de 75 a 90%, de qualidade boa, a 90 a 100%, de
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qualidade excelente. Entretanto, na porcdo a E o RQD ocorre com valores
entre o intervalo de 50 a 75%, de qualidade regular, até 25 a 50%, entre as
cotas de 20 a -50m.

Na porgcéo do derrame A onde ocorrem valores entre o intervalo de 25-
50% de RQD é encontrado o basalto vesicular-amigdaloidal, que se encontra
préximo da descontinuidade A, fato importante a ser considerado, pois, no topo
deste derrame ocorre um zona bastante fraturada na porcao central do perfil.
Nestas zonas sao verificadas porcdes de materiais de qualidade regular, com
RQD de 50-75%, correlatas ao basalto vesicular-amigdaloidal e as brechas
vulcanicas do derrame A.

Analisando os materiais do derrame B, verifica-se que os pardmetros de
qualidade regular, 50 a 75% de RQD, apresentam-se mais proeminente nas
porcdes a W e central do perfil. Materiais com estas caracteristicas se
intercalam a materiais de qualidade boa, 75 a 90%, que sao predominantes
entre as cotas de 60 e 20m. Sdo encontrados intercalados a valores de RQD
de 75-90%, a proporgdes razoaveis, materiais de RQD 90-100%.

Neste mesmo derrame, onde ocorre RQD de qualidade regular, com
RQD de 50-75%, € encontrado o basalto denso do derrame B, abaixo da
descontinuidade B. E valores com este intervalo de RQD podem estar
relacionados as brechas vulcénicas e basalto vesicular-amigdaloidal do
derrame B ocorrentes acima da descontinuidade B.

Na porgao central do perfil, entre as cotas préximas de 80 a 20m, ocorre
a presenca do derrame B e C, sdo verificados por¢cdes de materiais de
qualidade de RQD razoavel a muito ruim intercalados, entre intervalo de RQD
de 0-50%, respectivamente. Tais materiais se correlacionam do topo para a
base com as brechas vulcanicas e basalto vesicular-amigdaloidal do derrame
B, nas margens esquerda e direita da antigo leito Rio Parana antes da
construcdo do empreendimento, além de ocorrer, proximo ao contato do
derrame A/B, abaixo da descontinuidade B. Locais onde ocorrem estes valores
no basalto denso do derrame B se associam a zona muito fraturada.

No pacote representado entre as cotas 120 e 80m do perfil 1 séo
encontrados os litotipos do derrame C. Nesta porcdo ha o predominio de

materiais com RQD 75-90%, de qualidade boa, principalmente, a W e E do
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perfil. Estes valores se encontram intercalados com materiais de RQD 90-
100%, de qualidade excelente, préximo a margem direita do rio e na porgéo a E
do perfil. Estas intercalagdes ocorrem no basalto denso do derrame C. Na
porcao W deste pacote os valores de RQD se intercalam com materiais de
qualidade regular, de RQD 50-75%, onde sao encontrados desde brecha
vulcanica até o basalto denso do derrame C.

A profundidades acima de onde ocorrem os valores de RQD 75-90%,
dentro do pacote de rochas do derrame C, a W do perfil, se apresenta a
distribuicdo de valores de RQD de 25-50%. Nestas por¢des sdo encontradas
brechas vulcanicas do derrame C, localizadas proximo ao contato entre
derrame C/D. Também ha distribuicdo de valores de RQD 25-50% proximo ao
antigo leito do rio, se intercalando com materiais de RQD de 50-75% e 0-25%.

Os materiais de qualidade muito ruim encontrados neste pacote, com
RQD de 0-25%, ocorrem principalmente a E do perfil, na margem esquerda,
entre cotas aproximadas de 120 a 80m, e se associam tanto com brechas
vulcanicas e basaltos vesiculares-amigadaloidais, proximo ao contado entre
C/D, quanto aos basaltos densos do derrame C.

No pacote representado pelas rochas do derrame D neste perfil, entre as
cotas de 120 a 160m, ha o predominio de materiais de RQD 25-50%, que
recobrem materiais de RQD de 50-75% a W e de 50-90% a E.

Entre as cotas de 130 a 160m, a W proximo a calha do rio e a E do
perfil, ocorrem trés por¢des de RQD 0-25% intercaladas com materiais de RQD
25-50%. Na margem esquerda do perfil, ha uma maior proporgédo de materiais
de RQD 50-75%, que se encontram intercalados com materiais de qualidade
inferiores, de 0-50%.

Todos os valores de RQD distribuidos no pacote de rochas do derrame
D estdo associados ao basalto denso. A variagdo da qualidade das rochas
nesta porgdo do perfil pode estar associada a exposicdo a agentes
intempéricos, devido estas se encontrarem em posi¢cdo mais rasa do terreno, e

a presenca da descontinuidade D, que se encontra préxima da cota 125m.
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Figura 75-Perfil vertical 1 (observar a orientagdo da posi¢cao espacial no canto esquerdo inferior), obtido a partir de corte vertical no
modelo 3D de RQD da area estudo de Caso Geral-Barragem Principal segundo a orientagao apresentada.
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6.3.4.2 Perfil vertical 2

O perfil vertical 2 tem orientacdo B-B’ (Figura 76), tem sua localizagao
baseada na se¢ao geoldgica da barragem principal de ltaipu pelo eixo do bloco
F1, tendo orientagdo ao eixo da barragem principal (ANEXO 4- Secao
Geoldgica pelo Eixo do Bloco F1 da Unidade). Este perfil esta inserido no perfil
vertical extraido dos modelos 3D de RQD do estudo de Caso Geral- Barragem

Principal que tem a orientacdo observada na Figura 77.

Figura 76-Orientagao do Perfil vertical 1 segundo a diregdo B-B’, representado
pela linha amarela, Fonte: modificado de Patias (2010).

Os parametros de RQD distribuidos neste perfil foram correlacionados
com a segao geoldgica do ANEXO 4- Secado Geoldgica pelo Eixo do Bloco F1
da Unidade U1, onde se encontram materiais rochosos dos derrames B, C, D,
eE.

Abaixo da cota de 25m se localiza o topo do derrame A, onde se
encontra com predominio materiais com RQD de 75-90% ao longo de todo este
pacote, se intercalando a RQD de 90-100% a E do perfil, entre as cotas de 0 a
-50m.
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O derrame B se localiza entre as cotas de 85 a 25m. Abaixo da
descontinuidade B, é encontrado o basalto denso B ocorrendo o predominio de
distribuicao de valores de RQD entre 75-90%, de qualidade boa, que se
intercalam com RQD de 90-100%, de qualidade excelente. Em porc¢des
préximas ao centro do perfil, entre as cotas 60 e 25m, sao verificados materiais
com RQD de 50-75%, predominantemente, com intercalagcbes de RQD de 25-
50%.

Na porcdo NE do perfil, entre as cotas de 65 a 45m, préximo a
descontinuidade B, sdo encontrados valores de RQD de 50-75% intercalados
com materiais com valores de RQD 25-50%.

Entre as cotas 85 a 65m, acima da descontinuidade B e abaixo do
contato entre os derrames B/C, sdo encontrados materiais de RQD 75-90% na
porcao W e ao centro do perfil, sendo que na porgéo central estes valores se
intercalam com RQD de 90-100% e se encontram associados as brechas
vulcanicas e basalto vesicular amigdaloidal do derrame B.

A E desta por¢cdo os materiais com RQD de 75-90% deixam de ser
predominantes, ocorrendo materiais de RQD com intervalo de 50-75% e 25-
50%, intercalando-se entre si a W a E, estando esses associados as brechas
vulcanicas e basalto vesicular amigdaloidal do derrame B.

Ao longo de todo o pacote rochoso do derrame C, pode-se observar a
tendéncia da distribuicdo dos intervalos de RQD similar ao pacote do derrame
B, com excecdo da porcdo a extremo W, onde sdo encontrados
predominantemente valores de RQD de 50 a 75% do topo a base do derrame.

Préximo ao contato com o derrame D, proximo ao centro do perfil, onde
ocorrem as brechas vulcanicas do derrame C, sdo encontradas porcdes de
RQD variando 25-50% até 0-25%. A distribuicdo de materiais com valores de
RQD de 0-25% se eleva desde a porgéo préxima ao contato dos derrames C/D
até a descontinuidade D, entre as cotas aproximadas de 130 a 110m.

Acima da descontinuidade D, s&o encontradas distribuicbes de valores
de RQD predominantes entre o intervalo de 0-75%, sendo que a NE do perfil
nesta porcdo do perfil os valores de RQD 90-100% e 75-90% sao mais

escassos. Os materiais geoldgicos que se correlacionam a este pacote vao
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desde brechas vulcénicas até o basalto vesicular amigdaloidal do derrame D,
no contato com a descontinuidade D, do topo para base, respectivamente.

O pacote entre as cotas de 130 a 170m, onde sado encontradas as
rochas do derrame E, especificamente os basaltos densos, ha distribuicao de
valores de RQD em maior proporgao entre os intervalos de 50-75% a 0-25%,
sendo que materiais com RQD de 90-100% e 75-90% ocorrem com menor
freqiéncia na porcao central do perfil. Entretanto, na porgdo superficial
localizada no centro do perfil, entre as cotas aproximadas de 165 a 140m, séo
encontrados valores de RQD de 0-25% sobrepondo materiais de RQD 25-50%
e 50-75%.
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Figura 77-Perfil vertical 2 (observar a orientagdo da posi¢cao espacial no canto esquerdo inferior), obtido a partir de corte vertical no
modelo 3D de RQD da area estudo de Caso Geral-Barragem Principal segundo a orientagao apresentada.
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6.4Analise de Estudo de Caso Especifico- Margem esquerda do Rio
Parana

Para o estudo de Caso especifico foi realizada simulagdes
tridimensionais de RQD para uma por¢ao da margem esquerda do Rio Parana,
localizada dentro dos limites: N=71879000; S=7187600; W=742600 e
E=743000. O bloco volumétrico simulado tem 150m de espessura e representa
um volume de 1,8.10'm®. Dentro da area de interpolagdo s&o encontradas 28
sondagens rotativas, que compunham 1122 pontos de dados.

Foram simulados modelos com dimensdes de voxels variaveis. A
primeira variavel manteve as mesmas configuragbes de voxel utilizada para o
Caso Geral, ou seja, 25mx25mx3m, obtendo um volume 1875m° por voxel e
gerando um total de 9600 voxels para o volume de interpolagéo.

Como simulagcdes com voxels de dimensbées menores aumentam o
tamanho do arquivo computacional resultante, verificou-se a possibilidade da
interpolacdo de voxels com dimensédo de 10mx10mx1m para a area do Caso
Especifico, ja que o volume do bloco 3D nesta area é aproximadamente 15
vezes menor que o do Caso Geral. Resultou-se que o arquivo digital
apresentou tamanho (em bytes) compativel a capacidade de memoéria da
maquina utilizada para a realizacdo deste trabalho, assim os modelos com
estas configuragdes puderam ser visualizados.

Tal situacdo € uma limitagao para a area de interpolacdao do Caso Geral,
pois este tipo de processo realizado no volume desta geraria um arquivo digital
bastante pesado (em bytes), sendo impossivel obter visualizagdo do modelo
magquina utilizada como ferramenta para este trabalho.

Simulagdes com tal configuracdo realizadas para a area de Caso
Especifico apresentam um total 180000 voxels no modelo 3D.

Foram realizados novas simulacbes, com voxels de dimensbes
10mx10mx1m, a fim de testar o método de interpolagdo para o atributo de
RQD, e obter resultados que se aproximem o maximo possivel da distribuicao
real dos materiais do terreno, comparando os resultados destes com a

distribuicao estatisticas dos dados de entrada.
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O primeiro teste de baseou na inser¢gao de 7 sondagens nao reais, que
se situam abaixo da cota de 40m, compostas de valores de RQD igual a 100%,
com o intuito de testar a influéncia dos pontos de dados com valores altos
distribuidos a altas profundidades e onde havia auséncia de sondagens. O
segundo teste foi baseado na retirada de 4 pontos de sondagens reais e uma
nado real, que se encontravam muito proximas de outras sondagens. E
finalmente no terceiro teste, foram retiradas todas as sondagens nao reais
inseridas e os quatro pontos que se situavam muito proximos de outras
sondagens.

Durante os processos de interpolacdo dos modelos para esta area nao
foram excluidos nenhum ponto, podendo considerar que o conjunto de valores
dos parametros de interpolagdo admitidos para tal processo utilizou todos os
dados de entrada disponiveis para a simulagdo computacional.

A distribuicdo dos 1122 pontos de dados de entrada da éarea se
apresenta ilustrado na Figuras 78, onde se encontram separados segundo 0s
intervalos de RQD de 0-25%, 25-50%, 50-75%, 75-90% e 90 a 100%.
Observando a Figura 78A é possivel constatar que ha auséncia de sondagens
rotativas a SW e a NE da area de interpolagdo. Na Figura 78B esta auséncia &
verificada na porgao W, entre as cotas de 120 a 150m.

Analisando a distribuicdo das sondagens rotativas no bloco 3D de
interpolacao (Figura 78C), foi verificado que ha uma amostragem consideravel

na porcao SE e central da area de interpolagao.
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6.4.1 Modelo 3D de RQD do Caso Especifico- Voxel de 25mx25mx3m

O modelo de RQD simulado com o mesmo tamanho de célula 3D do
modelo do Caso Geral apresentou porcentagens de volume distribuidos no
modelo 3D de 1,75% no intervalo de RQD de 0-25%, 7,38% no intervalo de
25-50%, 34,6% no intervalo de 50-75%, 51,50% no intervalo de 75 a 90% e
4,77% no intervalo de 90 a 100% (Figura 79).

As porcentagens dos intervalos de RQD analisados para os dados de
entrada das 28 sondagens rotativas utilizadas eram: 4,10% no o intervalo de
RQD de 0-25%, 6,15% no intervalo de 25-50%, 18,27% no intervalo de 50-
75%, 28,43% no intervalo de 75 a 90% e 43,05% no intervalo de 90 a 100%.
Assim, é possivel constatar que durante o processo de interpolacido 3D as
propor¢des de intervalos de RQD 90-100% foram diminuidas cerca de dez
vezes, enquanto os valores de RQD 75-90% distribuidos neste modelo se
apresentam um aumento de quase o dobro das porcentagens de dados de
entrada, se tornando o intervalo predominantemente no modelo.

Analisando a distribui¢do dos valores de RQD na Figura 79, é possivel
constatar que o intervalo de RQD 0-25% se encontra localizados a SW e a NW,
em geral, como nucleo de voxels de valores de RQD 25-50%.

O intervalo de 50-75% se encontra distribuido ao longo de porcdes a
NW, SW, centro e a menores propor¢des a NE e SE.

Os valores de RQD de 90 a 100%, em geral, tem distribuicdo
predominante nas porcdes central, SE e NE do modelo, se intercalando, da

base ao topo, com valores de RQD de 75-90%.
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Figura 79-Vista do modelo com voxel de dimensao 25mx25mx3m do estudo de Caso Especifico (observar a orientagao da posigao
espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD.

213



214



6.4.1.1 RQD de 0-25%

Os valores de intervalo de RQD de 0-25% se apresentam nas por¢des
NW e SW, entre as cotas de 150 a 90m (Figura 80), sendo que os pontos de
entrada de dados com valores neste intervalo foram utilizados apenas nas
porcoes SW e NW.

Nas porgdes SE, central e nas porcdes de profundidades maiores do
modelo 3D, onde se encontram pontos de dados de entrada com este intervalo,
nao foram interpolados voxels com este intervalo. Isto pode ser justificado pela
intercalacdo dos valores com outros valores de RQD nestas localidades,
gerando no resultado da simulagdo 3D volumes com valores de RQD acima de
25%.

E importante considerar que foram geradas voxels com estes intervalos
em porgdes onde nao havia pontos de dados, principalmente na superficie
central do modelo, entre as cotas de 160 a 120m. Este fato é verificado quando
se compara a distribuicdo do intervalo de RQD de 0-25% da Figura 80 com a

distribuicao dos dados de entrada da Figura 78C.
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Figura 80- Vista do modelo com voxel de dimensédo 25mx25mx3m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagéo da posi¢ao espacial no canto esquerdo

inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com

intervalo de 0-25%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante

para jusante.
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6.4.1.2 RQD de 25-50%

O intervalo de RQD de 25 a 50% se apresenta distribuido principalmente
entre as cotas de 100 a 150m nas direcoes NW e SW, sendo que porgdes com
volumes menores se distribuem a NE, entre as cotas de 60 e 100m, a SE entre
cotas de 80 a 85m e 0 a 20m, e a SW, entre as cotas de 0 a 20m.

Observando a Figura 81, é possivel verificar que os pontos de dados de
entrada com valores de RQD neste intervalo ndo foram utilizados na
interpolacdo que se localizam nas porcdes abaixo da cota 100m, a SW, NW e
central do modelo 3D, além dos pontos encontrados nas porcdoes a NE e SE.
Ou seja, os unicos pontos de sondagens utilizados com estes valores foram a
SW e NW, entre as cotas de 150 a 100m.
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Figura 81- Vista do modelo com voxel de dimensédo 25mx25mx3m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagéo da posi¢ao espacial no canto esquerdo

inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com
intervalo de 25-50% - A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante

para jusante.
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6.4.1.3 RQD de 50-75%

O intervalo de RQD de 50-75% foi o que apresentou o segundo maior
volume de voxels distribuidos no modelo 3D. Encontra-se, principalmente, nas
porcdes superficiais a intermediarias, entre as cotas de 150 a 60m, a NW, NE,
SE e central do bloco diagrama. Nas por¢cdes SW , NW, SE e NE a distribuigao
destes volumes ocorrem da por¢cdo basal até atingir cotas proximas de 60 e
20m.

Em geral, todos os pontos de dados de entrada se apresentam
englobados pelos valores deste intervalo de RQD, representado pela Figura 82,
sendo que apenas nas porgdes basais central, SW e extremo SE, alguns
destes pontos se apresentam sem interpolagdo de voxel de RQD 25-

50%.Nestas porgdes foram interpolados valores de RQD superior a 75%.
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Figura 82- Vista do modelo com voxel de dimensio 25mx25mx3m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagéo da posigao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com
intervalo de 50-75%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante
para jusante.
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6.4.1.4 RQD de 75-90%

Este intervalo se apresenta como o volume predominante gerado pela
simulagcao 3D de RQD e ocupou praticamente toda a porgéao intermediaria a
basal do bloco diagrama, entre as cotas de 75 a Om (Figura 83).

Na porcdo SW e em uma pequena porgao a SE, entre as cotas de 40 a
Om, os valores com este intervalo se intercalam com RQD de 25-75%, entre as
cotas de 80 a Om. Nas porgdes a SW, SE, NE e proximo ao centro do modelo,
estes valores se intercalam com RQD superior a 90%, entre as cotas de 80 a

Om.
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Figura 83- Vista do modelo com voxel de dimenséo 25mx25mx3m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagéo da posi¢ao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com
intervalo de 75-90%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante
para jusante.
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6.4.1.5 RQD de 90-100%

O volume de RQD com menor proporgao foi o de 90 a 100% (Figura 84),
apesar deste apresentar a maior porcentagem de dados de entrada para
interpolacao.

Este fato pode ter ocorrido devido a dimensdo dos voxels para esta
interpolagcdo ser grande e pelo fato destes pontos de dados estarem
intercalados com dados de RQD inferiores a 90%, o que levou a geracao de
valores de voxels menores que 90% utilizando pontos de dados de entrada
com valores de RQD 90-100% situados a SW, NE e N.

A maior proporcdo do volume de RQD de 90-100% ocorre na porgao
central do modelo entre cotas de 80 a Om, sendo em pequenas porgoes
localizadas a NE, entre cotas de 150 a 130m, no centro, entre as cotas 40 a
20m, a NW, entre cotas de 130 a 90m, e a SE, entre cotas de 20 a Om, onde

sdo encontrados voxels com valores de RQD neste intervalo.
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6.4.2 Modelo 3D de RQD do Caso Especifico- Voxel de

10mx10mx1m

O modelo tridimensional de voxels de dimensdes de 10mx10mx1m
(Figura 85) foi simulado para se obter uma maior acuracia na distribuicdo dos
intervalos de RQD, para que estes pudessem se aproximar mais da estatistica
dos pontos de dados de entrada e assim representar de maneira mais real a
distribuicdo destes parametros na area.

Este modelo apresentou distribuicdo de volume com 7% de RQD com
intervalo de 0-25%, 12,3% com intervalo de 25-50%, 32,5% com intervalo de
50-75%, 34% com intervalo de 75 a 90%, e 14,2% com intervalo de 90 a 100%.

Neste modelo as porcentagens intervalos como de 90 a 100% né&o
chegam a ser tdo préoximas da estatistica dos dados de entrada, porém,
comparando-se este modelo com o descrito no item 6.4.1, este intervalo teve
seu volume triplicado.

Observando a Figura 85 e ainda relacionando o modelo resultante desta
simulacdo com o descrito no item 6.4.1, verifica-se a presenca de valores de
RQD de 75-90% distribuidos com volume predominante e intercalados por
valores de RQD de 50-75% na superficie da porcdo central, SE e NE do
modelo, entre as cotas de 160 a 130m, e nas por¢des intermediarias a basais a
SW, entre as cotas de 0 a 30, a NW, entre as cotas de 160 a 80m, e a SE,
entre cotas de 80 a Om.

Na superficie a porcao intermediaria do modelo, entre as cotas de 160 a
100m, também ocorrem valores de RQD 50-75% a SW, NW, SE e NE, valores
de RQD de 25-50% distribuidos a SW, NW e SE, e valores de RQD de 0-25% a
NW e SE. Além da porcao central, SE e NE desta porcao, onde a presenca de
valores de RQD de 90-100%.

Voxels com valores de RQD de 90-100% também se apresentam
intercalados com voxels de RQD 75-90% nas por¢des intermediarias a basais

do modelo, entre as cotas de 80 a Om, a SW, SE e NE.
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Figura 85- Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m do estudo de Caso Especifico (observar a orientagéo da posi¢ao
espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuigdo dos volumes de RQD.
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6.4.2.1 RQD de 0-25%

O intervalo de RQD de 0-25% apresentou volumes distribuidos
principalmente nas por¢oes NW a central do modelo 3D, entre as cotas de 150
e 80m (Figura 86). Além destas porgdes foram encontrados voxels com estes
valores a SW, entre cotas de 150 a 110m, e a SE, entre cotas de 150 e 110m,
85a90me 10 a 20m.

Relacionando este o intervalo de RQD de 0-25% deste modelo com o
descrito no item 6.4.1.1 houve uma geracdo maior de voxels com estes valores
na porcao NW, ocupando toda a superficie desta, entre as cotas de 160 a
120m.

Além disto, foram utilizados na interpolacdo mais pontos de dados de
entrada com este intervalo nesta simulagdo que a realizada para a geragao do
modelo do modelo descrito no item 6.4.1, principalmente nas porgbes central e

SE do bloco diagrama.
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Figura 86- Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagao da posigao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com
intervalo de 0-25%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante
para jusante.
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6.4.2.2 RQD de 25-50%

A representagdo do intervalo de RQD de 25-50% para este modelo
(Figura 87) evidencia a distribuicdo predominante nas por¢gées SW, S e central,
ocupando um volume ndo constante entre as cotas de 150 a 80m. Além de
pequenas porgdes situadas a SW, entre cotas de 20 a Om, central, entre 40 a
20m, a SE, entre cotas de 6 e Om, e NE, entre cotas de 100 a 80m.

Com relacao do modelo neste intervalo e o descrito no item 6.4.1.2 , ha
um aumento do volume na por¢ao S e diminuicdo a NW. Entretanto, neste
modelo foram utilizados na simulagdo 3D mais pontos com estes valores do
que no modelo anterior, principalmente algumas sondagens com estes valores

nas porgcoes SE, NE e central do modelo.
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Figura 87- Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagdo da posi¢ao espacial no canto esquerdo

inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com

A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante

50%

intervalo de 25

para jusante.
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6.4.2.3 RQD de 50-75%

Este intervalo ocupa a segunda maior porcentagem do volume total do
modelo 3D de RQD e se apresenta distribuido em todas as por¢gdes em cotas
variaveis. Na por¢do a NE o volume de RQD de 50-75% se distribui, ndo
constantemente, entre as cotas de 150 e 80m, e na porgcao basal, entre cotas
de 0 a 6m (Figura 88).

A SE o volume distribuido ocorre do topo até a base do modelo
simulado, porém proximo a base ele é representado por uma porgdo menor de
voxels, onde s&o visualizadas cavidades, que s&do preenchidas por valores de
RQD com intervalo de 75-90%.

Na por¢do SW ocorrem dois grupos de volumes distribuidos a intervalos de
cotas diferentes, sendo que o primeiro apresenta maior propor¢ao em volume,
porém nao representa uma distribuigdo constante tanto no eixo horizontal,
como no vertical, se localizando entre a superficie do modelo e a cota proxima
de 60m. O segundo grupo representa trés por¢cdes de volumes com este
intervalo que se distinguem pela distribuicao a cotas diferentes, ou seja, entre
as cotas de 30 a Om, na porcdo mais extrema de SW, de 40 a 50m e de 20 a
50m, em porg¢des mais proximas ao centro do modelo.

Nas por¢des NW e central, o volume gerado para este intervalo se apresentou
com espessuras variaveis, desde porgdes superficiais a intermediarias, entre
as cotas de 140 a 60m, até porg¢des localizadas na base, entre cotas de 0 a
60m.

Em comparagdo com o modelo descrito no item 6.4.1.3 este apresentou um
volume maior nas por¢coes a SW e centro do bloco, entretanto, o volume
descrito na porcado superficial a NW e central do modelo de voxel com
dimensao 25mx25mx3m deixa de existir neste. Ou seja, houve um aumento de
volume a SE a maiores profundidades, porém, ocorreu diminuigdo na porgao
superficial a NW e central. E assim, a porcentagem do volume deste intervalo
sobre o bloco diagrama todo € proxima nos resultados de ambas as

simulagdes.
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Neste resultado a maioria dos pontos de dados de entrada com este

intervalo foram utilizados na simulagdo, com excegéao da parte das sondagens

localizadas a NW e em uma sondagem a SE.
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Figura 88-Vista do modelo com voxel de dimensao 10mx10mx1m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagdo da posigao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com
intervalo de 50-75% A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante
para jusante.
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6.4.2.4 RQD de 75-90%

Os valores de intervalo de RQD 75-90% apresentaram o maior volume
distribuido neste bloco diagrama, sendo que ocorrem em quase toda porcéo
intermediaria a basal do modelo, entre as cotas de 80 a Om (Figura 89).

Nas porcdes entre as cotas de 150 a 80m a distribuicdo deste intervalo
ocorre predominantemente a SE e NE, e subordinadamente a SW, NW e
centro-S da area. Entretanto, entre as cotas de 150 a 80m n&o ocorre volumes
com valores de RQD com tal intervalo na por¢ao extrema de NE.

Comparativamente com o modelo descrito no item 6.4.1.4 este
apresenta uma menor propor¢gdo do volume total do bloco, decrescendo sua
porcentagem aproximadamente de 50% para 34%, sendo que algumas das
sondagens que continha tal intervalo ndo foram utilizadas nesta simulagéo,

estas se localizam em por¢des a SE, NW e central do bloco diagrama.
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Figura 89-Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagao da posigao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribui¢do dos volumes de RQD com
intervalo de 75-90% A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante
para jusante.

236




6.4.2.5 RQD de 90-100%

Para o intervalo de RQD de 90-100% avaliado neste modelo, foi
verificado que houve um aumento da porcentagem de volume de
aproximadamente 5 para 14% do volume total, comparando o modelo com o
apresentado no item 6.4.1.5.

Entretanto, mesmo com um volume superior muitos dos pontos de dados
de entrada com valores de RQD neste intervalo n&o foram utilizados
integralmente, principalmente nas por¢des SE e NE.

Houve uma maior interpolacado destes valores em porgdes a SW, NW,
SE e NE, se comparado com o modelo do item 6.4.1. Estes valores se
distribuem predominantemente entre as cotas de 80 a Om (Figura 90).

Contudo, esta distribuigdo ndo € homogénea nem ao longo do eixo
vertical, quanto ao eixo horizontal. Nas por¢des extremas de SW, SE e NE a

distribuicao deste volumes é escassa, ou, simplesmente n&o ocorre.
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Figura 90- Vista do modelo com voxel de dimensao 10mx10mx1m do estudo de
Caso Especifico (observar a orientagao da posigao espacial no canto esquerdo

inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com

intervalo de 90-100% A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante

para jusante.
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6.4.3 Modelo 3D de RQD do Caso Especifico- Voxel de 10mx10mx1m com
7 sondagens nao reais

O terceiro modelo 3D de RQD simulado para a area de estudo de Caso
Especifico contou com a inser¢do de 7 pontos com valores de RQD,
distribuidos verticalmente como os demais dados extraidos das sondagens
rotativas.

A estes pontos foram atribuidos valores de RQD de 100%, localizados
nas porcdées NW, SW, NE e SE, entre as cotas de 40 a Om (Figura 91). Assim o
numero de sondagens utilizadas para a interpolagdo aumenta de 28 para 35.

A insergcédo de pontos com valor de RQD de categoria excelente, 100%,
tem grande influéncia na simulacao tridimensional na distribuigdo dos volumes
com intervalos de 90 a 100%. Principalmente, porque as sondagens néao reais
ocupam por¢des onde nao havia dados de entrada (Figura 91C), assim
tornando a malha de amostragem mais homogénea nestas por¢cdes e com
peso maior de atributos para interpolagdo 3D com valores de intervalo de RQD
90-100%.
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Figura 91-A) Vista em planta; B) Vista frontal da area da jusante para montante;C) Vista em bloco 3D (observar a orientagao da
posicao espacial no canto esquerdo inferior) da distribuicdo dos pontos das sondagens rotativas reais e nao reais, de cor preta e

vermelha, respectivamente.
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Foi observado no modelo 3D de RQD interpolado com inser¢do de
dados de sondagens falsas, que a distribuicdo dos voxels com valores de RQD
foi diferente dos resultados apresentados nos itens 6.4.1 e 6.4.2, pois
apresentou quantidade maior de voxels para intervalo de RQD 90-100%,
localizado nas por¢des abaixo da cota 80m, a SW, SE e NE (Figura 92).

Este modelo apresentou volume do bloco 3D com 7% entre o intervalo
de RQD 0-25%, 12,3% entre o intervalo de RQD de 25-50%, 30,2% entre o
intervalo de RQD de 50-75%, 29% entre o intervalo de RQD de 75 a 90% e
21,5% entre o intervalo de RQD de 90 a 100%.

Tais porcentagens representam o aumento do volume de valores entre
intervalo de RQD 90-100% com cerca do dobro dos resultados gerados no item
6.4.2, e a0 mesmo tempo ha diminuigdo de cerca de 1/5 do volume com

intervalo de RQD 75-90% do modelo discutido no item 6.4.2 para este.
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Figura 92-Vista do modelo com voxel de dimens&o de 10mx10mx1m com sondagens ndo reais do estudo de Caso Especifico
(observar a orientacao da posig¢ao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicao dos volumes
de RQD.
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6.4.3.1 RQD de 0-25%

A distribuicdo deste intervalo ndo foi alterada, mantendo a porcentagem

de volume no modelo igual ao do item 6.4.2.1.

intervalo de RQD ocorre

tal

A distribuicdo de voxels com

, € em pequenas porgdes

predominantemente a NW, entre cotas de 150 a 80m

a SE, SW e central do modelo, entre cotas de 150 a 100m, e a SE e NE, entre

as cotas de 0 a 6m (Figura 93).
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Figura 93- Vista do modelo com voxel de dimensao 10mx10mx1m com
sondagens nao reais do estudo de Caso Especifico (observar a orientagao da

I no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a

posigcao espacia

distribuicdo dos volumes de RQD com intervalo de 0-25% A) Vista de jusante

para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.3.2 RQD de 25-50%

Neste modelo o intervalo de 25-50% de RQD (Figura 94) se apresenta
distribuidos com as mesmas localizagbes e volumes que o modelo 3D

apresentado no item 6.4.2.
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Figura 94-Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m com
sondagens nao reais do estudo de Caso Especifico (observar a orientagao da
posicao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a
distribuicdo dos volumes de RQD com intervalo de 25-50% A) Vista de jusante
para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.3.3 RQD de 50-75%

Neste modelo o intervalo de RQD de 50-75% apresenta maior
porcentagem de volume de RQD para o modelo 3D interpolado com insergéo
de sondagens nao reais. A distribuicdo dos voxels com estes valores ocupa
desde a cota 150 até 80m, com predominio nas por¢gdes de SE e NE, mas
subordinadamente nas por¢goes NW e SW (Figura 95).

A profundidades intermediarias a basais, entre as cotas de 80 a Om, a
distribuicdo destes valores tem menor proporcdo que no pacote superior, de
150 a 80m, se distribuindo predominantemente a SE, além de pequenas
porcoes a NW, SW e, subordinadamente, a NE.

Todos os pontos de dados de entrada com valores neste intervalo
localizados da porgéo superficial a intermediaria do bloco, entre 150 a 80m,
foram utilizados na interpolagdo deste intervalo. Entretanto, alguns pontos de
dados de entrada localizados a SW, NW e SE, abaixo da cota 80m, ndo foram
utilizados na simulagdo do modelo para geragéo de valores que representariam
este intervalo.

A SE o volume ocorre distribuido do topo até a base do bloco diagrama,
sendo que proximo a base sdo visualizadas cavidades onde ndo apresentam
voxels para estes intervalos. Tais cavidades s&o preenchidas por valores de
RQD de 75-90%.

Na porcao SW ocorrem dois grupos de volumes distribuidos a intervalos
de cotas diferentes, sendo que o primeiro apresenta maior proporgédo, porém
nao representa uma distribuicdo homogénea no eixo horizontal e vertical, se
localizando entre cotas de 150 a 60m. O segundo grupo representa trés
por¢cdes de voxels com este intervalo, que se distinguem pela distribuicdo em
cotas diferentes, entre as cotas de 30 a Om, na porcdo mais extrema de SW,
entre as cotas de 40 a 50m, em porgdes centrais, e entre as cotas 20 a 50m, a
SE do modelo.

Comparando este modelo com o apresentado no item 6.4.2.3, houve
uma diminuicdo de volumes de voxels com RQD 50-75% nas porgcdes
intermediarias a basais, entre as cotas 30 a Om, a SW e SE, e um aumento

deste voxels na por¢gao NE do modelo, entre as cotas de 64 a Om.
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6.4.3.4 RQD de 75-90%

Os valores de RQD com intervalo entre 75-90% sofreram maior
decréscimo de volume nesta simulagdo tridimensional (Figura 96). Este
decréscimo ocorreu nas porcoes intermediarias a basais, entre as cotas de 0 a
80m, a SW, NW e NE, sendo que sua distribuicdo predominante foi nas
por¢cdes SW e NW, entre cotas aproximadas de 80 a Om, na porgéo central,
entre cotas de 140 a 10m, a NE, entre intervalos de cotas 80 a Om e 150 a
110m, e a SE, entre intervalos de cotas de 80 a Om e 150 a 120m.

Na porgdo SW, entre cotas de 150 a 80m, alguns pontos de dados de
entrada com valores neste intervalo de RQD n&o foram utilizados na
interpolacao de voxel do RQD 75-90%. Este fato teve sua constatagao devido a

comparagao entre este modelo 3D e o apresentado no item 6.4.2.4.
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I no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a

posi¢cao espacia
distribuicao dos volumes de RQD com intervalo de 75

Figura 96-Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m com
sondagens nao reais do estudo de Caso Especifico (observar a orientagéo da




6.4.3.5 RQD de 90-100%

Observar a distribuicdo dos valores RQD de 90-100% foi o objetivo
principal da simulag&o deste modelo, pois analisando os modelos descritos nos
itens 6.4.1 e 6.4.2 verificou-se que neste intervalo de RQD apresentava-se
porcentagens menos proximas das analisadas pela estatistica dos dados de
entrada para a area do estudo de Caso especifico.

Analisando este modelo foi possivel constatar que de fato houve um
sucessivo aumento no volume de RQD de 90-100% nas por¢des intermediarias
a basais do modelo, entre as cotas de 80 a Om, principalmente a SW e NE
(Figura 97).

Os pontos de dados provenientes das sondagens nao reais tiveram
grande influéncia na geracao destes volumes, sendo que todos os pontos de
dados néo reais foram utilizados na simulacgdo, pois se apresentam inseridos

dentro dos voxels gerados com estes valores de RQD.
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Vista do modelo com voxel de dimesdes 10mx10mx1m com
I no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a

para montante; B) Vista de montante para jusante.

Figura 97-

sondagens néo reais do estudo de Caso Especifico (observar a orientagao da

posicao espacia

distribuicdo dos volumes de RQD com intervalo de 90-100% A) Vista de jusante



6.4.4 Modelo 3D de RQD do Caso Especifico- Voxel de 10mx10mx1m com
exclusdo 4 sondagens reais e 1 falsa

Para a realizacdo da simulacdo deste modelo foram retiradas 4
sondagens rotativas reais e uma nao real, pois estas se apresentavam pouco
espacadas de outros pontos de sondagens. A localizagdo de tais pontos

retirados do banco de dados se encontra ilustrada pela Figura 98.

A simulacao deste modelo tridimensional de RQD apresentou volumes
com 9,9% entre o intervalo de RQD de 0-25%, 12,3% entre o intervalo de RQD
25-50%, 28,87% entre o intervalo de RQD 50-75%, 31,85% entre o intervalo de
RQD 75-90% e 17,08% entre o intervalo de RQD 90-100%.

Foi possivel constatar que com a retirada destes pontos houve uma
modificagdo da distribuicdo das porcentagens dos intervalos de RQD se
comparado com o item 6.4.3, principalmente no intervalo de 90-100%, que
sofreu um decréscimo, no intervalo de 75-90%, onde houve aumento da sua
porcentagem, e no intervalo de 0-25%, que apresentou aumento percentual de

seu volume.
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Figura 98-A) Vista em planta;B) Vista frontal da area da jusante para montante;C) Vista em bloco 3D (observar a orientagao da

tirados e

ao reais re

dos pontos das sondagens rotativas reais e na

a0

I no canto esquerdo inferior) da distribuic

posi¢ao espacia

mantidos para interpolagao, de cor vermelha e preta, respectivamente.
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As distribuicbes de RQD para este modelo apresentam uma diferenga
visivel em sua superficie se correlacionada com o modelo do item 6.4.3,
ocorrendo aumento na por¢ao a NW desta superficie de valores de RQD O0-
25%, locais onde na simulagao anterior (Figura 93) apresentavam porgdes de
RQD 50-75% intercaladas a valores de 75-90%. Também pode-se verificar que
houve a diminuigdo do volume de intervalo de 90-100% na porgao intermediaria
a basal a SW, tais valores foram substituidos por valores de RQD 75-90%
(Figura 99).

Tal fato deve ter ocorrido devido as sondagens excluidas serem
compostas por pontos de dados com valores de RQD altos, com predominio de
valores maiores que RQD 90%, que nas simulacdes anteriores eram utilizados
na interpolagdo dos voxels de RQD 90 a 100%, encontrados na porgao
intermediaria a basal de SW.
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Figura 99-Vista do modelo com voxel de dimensao 10mx10mx1m e exclusao de 4 sondagens reais e uma nao real do estudo de

Caso Especifico (observar a orientagao da posigao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a

distribuicdo dos volumes de RQD.
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6.4.4.1 RQD de 0-25%

Nesta simulagao o intervalo de 25-50% se distribui nas mesmas porgoes
que os demais modelos interpolados anteriormente no item 6.4.3.1.

Entretanto, houve um aumento de volume nas porgdes superficiais a SW
e centro do modelo, entre as cotas de 160 a 100m, e diminuicdo de voxels com
este intervalo na porcao extrema a NW, entre as cotas aproximadas de 160 a
95m (Figura 100).

Os pontos de dados de entrada utilizados na interpolagao de voxels com
intervalo de 0-25% foram os mesmo utilizados nas interpolagdes dos modelos
descritos nos itens 6.4.1, 6.4.2 e 6.4.3. Ou seja, mesmo com o aumento da
porcentagem de volume para este intervalo ndo houve a utilizacido de pontos

de dados a mais que nos outros modelos descritos.
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A) Vista

de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.

Figura 100-Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m e exclusédo
de 4 sondagens reais e uma nao real do estudo de Caso Especifico (observar a

orientagao da posicao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D

geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com intervalo de 0-25%



6.4.4.2 RQD de 25-50%

Em geral a distribuicido dos volumes neste intervalo ocupou as mesmas
por¢cdes do modelo do item 6.4.3, ou seja, predominio da distribuicado a SE,
SW, NW e N, entre as cotas de 150 a 80m (Figura 101).

Porém a SW houve um aumento no volume deste intervalo, entre as
cotas de 120 a 80m, e a NW, entre as cotas de 150 a 130m, sendo que no
extremo desta mesma porgéo, entre as cotas de 120 a 80m, este intervalo
deixa de existir. A mesma situacao ocorre a SW, entre as cotas de 140 a 120m,
onde se apresentam cavidades geradas pela auséncia de voxels deste

intervalo.
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Figura 101-Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m e exclusao
de 4 sondagens reais e uma néo real do estudo de Caso Especifico (observar a

orientagao da posigao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D

geral) com a distribuigdo dos volumes de RQD com intervalo de 25-50% A)

Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.4.3 RQD de 50-75%

Este intervalo basicamente se apresentou distribuido nas mesmas
porcdes que o do modelo descrito anteriormente no item 6.4.3. Porém, houve
uma diminuicdo dos voxels da superficie representadas neste modelo nas
porcoes SW, NW e NE, acima da cota de 80m (Figura 102).

Figura 102-Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m e exclusao
de 4 sondagens reais e uma nao real do estudo de Caso Especifico (observar a
orientagao da posigao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D
geral) com a distribui¢cdo dos volumes de RQD com intervalo de 50-75% A)

Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.4.4 RQD de 75-90%

Este intervalo se apresentou distribuido nas mesmas porgcdes que o do
modelo descrito anteriormente no item 6.4.3., exceto por ter ocorrido
diminuicdo no volume de voxels nas por¢des a SW, entre as cotas de 80 a
40m, e a NW, entre as cotas de 120 a 80m e de 30 a Om (Figura 103).

Figura 103-Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m e exclusédo
de 4 sondagens reais e uma nao real do estudo de Caso Especifico (observar a
orientagao da posigéo espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D
geral) com a distribui¢cdo dos volumes de RQD com intervalo de 75-90% A)
Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.4.5 RQD de 90-100%

Como no modelo 3D de RQD descritos no do item 6.4.3, os volumes
para este intervalo se distribuem em geral nas mesmas porgdes que o item
6.4.3.5, entretanto houve aumento na distribuicdo de voxels, abaixo da cota
80m, nas porgdes SW, NW e SE deste modelo (Figura 104).
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Figura 104-Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m e exclusédo
de 4 sondagens reais e uma nao real do estudo de Caso Especifico (observar a
orientagao da posigao espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D
geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD com intervalo de 90-100% A)
Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.5 Modelo 3D de RQD do Caso Especifico- Voxel de 10mx10mx1m com
exclusdo 4 sondagens reais e 4 sondagens falsas- Validagcdo do modelo

A simulagdo deste modelo teve como objetivo validar a interpolagao
tridimensional do modelo 3D de RQD para o estudo de Caso Especifico a partir
da retirada de 4 pontos de sondagens reais, ja realizado na etapa de
simulagao do item 6.4.4 e das sondagens nao reais, inseridas no item 6.4.3
para testar a simulagdo de dados com intervalo de 90-100%.

Assim, este processo utilizou apenas 24 sondagens rotativas distribuidas
ao longo da area de interpolagdo. A distribuicdo dos pontos de dados de
entrada para esta etapa do trabalho se encontra ilustrado pela Figura 105,
onde ha auséncia de pontos em partes das porcoes a SW, NW e NE.

Esta simulagéo gerou distribuicdo de volumes de RQD com 10% entre o
intervalo de 0-25% de RQD, 12,3% entre os intervalos de 25-50%, 33,5% entre
os intervalos de 50-75%, 32,6% entre os intervalos de 75-90% e 11,6% entre
os intervalos de 90-100% (Figura 106).

A distribuicdo dos volumes de RQD para este modelo € muito proxima
do modelo do item 6.4.2, exceto pela diminuicdo dos intervalos de RQD 90-
100% e 75-90%, ao mesmo tempo ocorrendo o aumento dos intervalos de
RQD 0-25% e 50-75%.
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Figura 105-A) Vista em planta;B) Vista frontal da area da jusante para montante;C) Vista em bloco 3D (observar a orientagao da
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Figura 106-Vista do modelo com voxel de dimens&o 10mx10mx1m e exclusdo de 4 sondagens reais e todas as ndo reais do

100

T4z ER103)

estudo de Caso Especifico (observar a orientagao da posi¢céo espacial no canto esquerdo inferior junto ao modelo 3D geral) com a
distribuicdo dos volumes de RQD.
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6.4.5.1 RQD de 0-25%

Comparando este modelo simulado com apenas 24 sondagens, com o
gerado a partir de 28 sondagens, descrito no item 6.3.2, foi observado que este
apresentou um volume maior de RQD no intervalo de 0-25%, ficando evidente
este aumento na por¢cdo a SW, entre as cotas de 150 a 100m, além da
superficie que recobre toda a porgdo NW do modelo, entre as cotas de 150 a
130m, tendo também um leve acréscimo da distribuicdo de voxels com valores
de RQD 0-25% na por¢ao SE do modelo (Figura 107).

Os pontos de sondagens relevantes a este intervalos foram utilizados
principalmente nas por¢gdes SW e NW, e subordinadamente na porgdo mais
superficial a SE, fato este se repetindo ao longo de todos os testes para esta
area de interpolacgao, confirmado neste modelo.

A retirada dos pontos de dados ndo influenciou bruscamente este
intervalo de RQD, apenas gerou aumento de cerca de 3% do volume total

neste intervalo.
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Figura 107- Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m com
exclusao de 4 sondagens reais e de todas as nao reais do estudo de Caso
Especifico (observar a orientagdo da posi¢ao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD de

0-25%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.5.2 RQD de 25-50%

Este intervalo foi o que obteve menor variagdo ao longo dos testes de
interpolagdes, apresentando-se em geral nas porgdées SW, NW e SE, entre as
cotas de 150 a 80m.

Neste modelo o intervalo se apresenta com um volume préximo ao do
item 6.4.2, porém distribuidos com concentracbes diferentes a SW e NW
(Figura 108).

Ocorre uma diminuicdo na distribuicdo dos voxels nas porcoes SW e
central do modelo, entre as cotas de 150 a 90m, e a NW, entre cotas de 100 a
80m. Entretanto, esta diminuigdo foi equilibrada pelo aumento do volume nas
por¢cdes extremas a W, entre as cotas de 150 a 80m, além da ocorréncia de
voxels com estes valores a NW, SW e SE, entre cotas de 80 a 40m, 30 a 15m
e 0 a 10m, respectivamente.

Em geral, s6 foram utilizados os pontos de dados com este intervalo a
cotas acima de 80m, com excecao as por¢des a NW, SW e SE, entre cotas de

80 a40m, 30 a 15m e 0 a 10m, respectivamente.

277



NNV
R s NN
" TN

=

AR
DATALS

W

E ] | i..‘!ﬂ«
i )

| W
Sl

ol

Figura 108- Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m com
exclusdo de 4 sondagens reais e de todas as nao reais do estudo de Caso

Especifico (observar a orientagéo da posigao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD de

25-50%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.5.3 RQD de 50-75%

Relacionando este modelo com intervalo de 50-75% de RQD com o do
item 6.4.2, foi possivel observar que ha uma diminuicdo de volumes deste
intervalo nas porgdes SW, NW e central do modelo, entre cotas entre 150 a
80m. Entretanto, esta diminuicdo € compensada pelo aumento do volume,
principalmente, a SW e NW, nas porgbes intermedidrias a basais, entre as
cotas de 80 a Om (Figura 109). Tal compensacéao eleva este intervalo a ser o
de maior porcentagem de volume no modelo, seguido pelo intervalo de 75-90%
de RQD.

Os pontos de dados de entrada com valores neste intervalo de RQD que
se localizam entre as cotas de 80 a Om, nas por¢gdes SW e NW, em geral, ndo

sao utilizados na interpolagao de voxels com estes valores de RQD.
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Figura 109- Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m com
exclusao de 4 sondagens reais e de todas as nao reais do estudo de Caso

Especifico (observar a orientagdo da posi¢ao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD de

50-75%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.5.4 RQD de 75-90%

Este intervalo representa a segunda maior porcentagem do volume total
de RQD distribuido neste modelo. E apresenta distribuicdo de voxels com estes
valores nas mesmas porgbes do item 6.4.2, com o adendo de que houve
diminuicao de volume, nas porg¢des intermediarias a basais a SW, entre as
cotas de 80 a Om (Figura 110).

Alguns pontos de dados de entrada com valores neste intervalo,
localizados entre as cotas de 150 a 80m, nas porcdes de SE, centro, SW e NW

do modelo ndo sdo utilizados para a interpolagao deste intervalo.
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Figura 110- Vista do modelo com voxel de dimensao 10mx10mx1m com
exclusao de 4 sondagens reais e de todas as nao reais do estudo de Caso
Especifico (observar a orientagdo da posi¢ao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuigdo dos volumes de RQD de
75-90%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para jusante.
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6.4.5.5 RQD de 90-100%

Este intervalo de dados foi o0 mais afetado pela retirada das 4 sondagens reais
e de todas as néo reais, pois obteve uma queda com cerca de 10% do volume total se
comparado com o modelo onde foram inseridas as sondagens nao reais.

A simulacdo de modelos tridimensionais de dados de RQD a partir do GRASS
€ muito sensivel a distribuicdo dos pontos de dados de entrada, pois, avaliando os
testes realizados nos itens 6.4.4 e 6.4.5, com a insercdo e exclusdao de dados,
respectivamente, resultam em modelos com distribui¢des de volumes de intervalos de
RQD com porcentagens bastante distintas entre eles.

Comparando este modelo com o do item 6.3.2 para o intervalo de RQD 90-
100%, foi possivel observar que ha diminuicdo do volume interpolado nas porgbes a
SW e NW deste modelo, entre as cotas de 40 a Om e de 75 a Om, respectivamente
(Figura 101).
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Figura 111- Vista do modelo com voxel de dimensdo 10mx10mx1m com
exclusao de 4 sondagens reais e de todas as nao reais do estudo de Caso

Especifico (observar a orientagdo da posi¢ao espacial no canto esquerdo
inferior junto ao modelo 3D geral) com a distribuicdo dos volumes de RQD de

90-100%- A) Vista de jusante para montante; B) Vista de montante para

jusante.
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6.5 Andlises de Planos horizontais

As analises dos planos horizontais extraidos do modelo 3D de RQD
descrito no item 6.4.2, foram realizadas para obter informacgdes da distribuicdo
RQD em diferentes cotas dos modelos 3D e compara-las com a bibliografia
existente.

Para tais analises foram comparados os planos extraidos do modelo 3D
de RQD para o estudo de Caso Especifico (item 6.4.2) com os planos

horizontais de distribuicdo de RQD realizado por Patias (2010).

6.5.1 Cota 20m

Préxima a cota 20m ocorre o contato litoldgico entre materiais dos
derrames A e B, sendo esta uma cota interessante para avaliagdo das
distribuicdes de RQD no modelo 3D.

O plano horizontal do modelo na cota 20m apresenta RQD variando
entre 25-100%, entretanto na distribuicdo de valores ha o predominio de RQD
no intervalo de 75-90%, que indica qualidade boa ao macigo, seguido do
intervalo de 90-100% (Figura 112). Analisou-se comparativamente tal modelo
com o resultado para esta mesma cota de Patias (2010) (Figura 113).

Na Figura 113 a distribuicdo dos valores de RQD pode ser separada em
duas partes, uma central a E, onde ha o predominio de intervalo de 90-100%,
classificando o macigo a uma qualidade excelente nesta cota, e a central a W
onde ha o predominio de valores de RQD 75-90%, qualidade boa.

Segundo a comparagao deste resultado apresentado por Patias (2010)
com o plano da cota 20m do modelo 3D (Figura 112), é possivel constatar que,
em geral, ha relagao espacial da distribuicdo dos valores RQD entre os dois
resultados. No entanto, na por¢ao SW do plano apresentado na Figura 112 séo
encontrados valores com intervalo de RQD 25-50% envoltos por valores de
RQD 50-75%. Tais intervalos de RQD n&o estdo presentes no plano

representado pela Figura 113.
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Figura 112- Plano horizontal de cota 20m (observar a orientagéo da posi¢ao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuicao
dos intervalos de RQD em area.
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Figura 113- Parte do plano horizontal de cota 20m com a delimitagdo da area de interpolacao 3D (observar a orientagao da
posicao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuicdo dos intervalos de RQD em area, Fonte: Patias (2010).
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6.5.2 Cota 40m

A analise comparativa entre o resultado para o plano horizontal extraido
na cota de 40m do modelo 3D de RQD (Figura 114) com o resultado para a
mesma cota por Patias (2010) (Figura 115), deixou em evidencia algumas
diferencgas na distribuicdo dos intervalos de RQD.

No resultado de Patias (2010) para esta cota, apresentou-se
predominantemente distribuicdo de valores de RQD 90-100% envolvendo
concentragdes de RQD 75-90% em porgdes a SW, NW, SE e NE (Figura 115).

No plano horizontal ha predominio de valores de RQD 75-90%, sendo
que os valores de intervalo de 90-100% ocorrem apenas nas por¢gdes NW, N e
central do plano (Figura 115). Na porgao central, S e SE, sdo apresentados
valores de RQD de 50-75%, sendo que no centro do plano ocorrem valores
RQD de 25-50%.

Valores de RQD entre os intervalos de 25-50% e 50-75% ndo se
apresentam distribuidos no resultado de Patias (2010). Nas mesmas porgdes
onde ocorre a distribuicdo destes valores no plano horizontal extraido do
modelo 3D, sdo encontrados na Figura 115 valores de RQD de 90-100%, a S e
centro do plano, e RQD de 75-90%, a SE.
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Figura 114- Perfil horizontal da cota 40m (observar a orientagao da posigao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuigao
dos intervalos de RQD em area.
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B o - 25 (Muito Ruim)
P 25 - 50 (Ruim)

50 - 75 (Requilar)
I 75 - 90 (Bom)
I 50 - 100 (Excelente)

Figura 115- Parte do perfil horizontal da cota 40m com a delimitagao da area de interpolagdo 3D (observar a orientagdo da posigao
espacial no canto esquerdo inferior) com distribuicao dos intervalos de RQD em area de Patias (2010).
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6.5.3 Cota 128

Na andlise comparativa entre as figuras 116 e 117 foram verificadas
diferengas na distribuicao dos valores de RQD e ao mesmo tempo a tendéncia
de aumento e diminuicdo de RQD nas mesmas porgdes do resultado do plano
horizontal de cota 40m extraido do modelo 3D de RQD (item 6.4.2) e o
resultado da distribuicdo de RQD para a mesma cota apresentado por Patias
(2010).

A Figura 116 apresenta distribuicdo de valores de RQD com qualidade
baixa a muito baixa, RQD de 0-50%, nas porc¢des central, NE e SE do plano
horizontal de cota 128m, e qualidade regular a excelente, RQD 50-100%. Nas
por¢cdes NW e SW do plano, sdo encontrados intervalos de RQD predominante
entre 25-50%, ocorrendo ainda pequenas porcoes de valores de RQD de 0-
25%. Nas porgdes NE e SE sao encontrados predominantemente valores com
intervalo de RQD 50-75%, e nas porgdes central e SE do plano séao
encontrados valores de RQD 90-100% envoltos por valores de RQD 75-90%.

Na por¢cao SW da area da Figura 117, ocorrem valores de RQD variando
de 50-75%, de qualidade regular, até 25-50%, de qualidade ruim, sendo que
nas mesmas por¢cdes onde ocorrem os valores de RQD 50-75%, séao
encontrados valores de RQD de 0-50% na Figura 116. J& nas por¢des central
SE e NE da Figura 117 ha o predominio de valores com RQD de 75-90%, onde
em uma por¢éo ao extremo E do plano, ocorre uma concentragdo pequena de
valores de 90-100%. As porgdes central, NE e SE do plano foram que
apresentaram maiores diferencas na comparacao dos dois resultados, pois
nestas porgdes, a Figura 116 apresenta predominio de valores de RQD 50-
75% em vez de RQD 75-90%, como ocorre na Figura 117.

Mesmo que a distribuicdo dos valores de RQD nao sao as mesma nas
figuras 116 e 117, existe a tendéncia dos valores de RQD de se apresentarem
a qualidades mais baixas nas porgdes SW e NW do plano, com RQD variando
de 0-50% na Figura 116 e 25-75% na Figura 117, e qualidades mais altas nas
porcdes central, NE e SE do plano, com RQD variando de 50-100% na Figura
116 e 75-100% na Figura 117.
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Figura 116- Perfil horizontal da cota 128m (observar a orientagéo da posigao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuicao
dos intervalos de RQD em area.
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Figura 117- Parte do perfil horizontal da cota 128m com a delimitagdo da area de interpolagdo 3D (observar a orientagdo da
posigao espacial no canto esquerdo inferior) com distribuicdo dos intervalos de RQD em area de Patias (2010).
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6.6 Analise do perfil vertical

Foi realizado um corte vertical no modelo 3D de RQD, descrito no item
6.4.2, na diregdo do eixo da barragem principal de ltaipu (A-A’) (Figura 118),
para analise da distribuicdo dos valores de RQD e a relagdo que esta
distribuicdo possa ter com os materiais geoldgicos encontrados na area de
estudo de ltaipu. Para esta analise foi utilizada a seg¢ao geoldgica encontrada
no ANEXO 3- Secao geoldgica da barragem principal e o APENDICE 2- Secéo
geoldgica da Barragem Principal de Itaipu modificada.

O material rochoso distribuido ao longo do perfil pode ser
correlacionado com a sucessao de derrames A, B, C e D, da base para o topo,
respectivamente, onde é possivel inferir as zonas de descontinuidades D, B e A
(Figura 119).

Figura 118-Orientacao do Perfil vertical 1 segundo a diregdo A-A’, representado
pela linha amarela, Fonte: modificado de Patias (2010).

O pacote onde se localiza o derrame A ocorre entre as cotas 0 a 20m
neste perfil. Neste pacote se distribuem valores de RQD 50-75%, na porgéao
extrema de SE, que se intercalam com valores de RQD 75-90%, e se associam
ao basalto vesicular-amigdaloidal do derrame A. Na por¢do a NE também sao
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encontrados valores de RQD 75-90% relacionados ao basalto denso do
derrame A. Entretanto, neste pacote ha o predominio de valores de RQD 90-
100%, de qualidade excelente, que ocorre ao longo de toda a porgao central,
se estendendo a E e W do perfil entre a cota de 0 a 20m.

Proximo ao contato com o derrame B a SE ha distribuicdo de valores de
RQD 50-75%, de qualidade regular, estes valores podem estar associados a
zonas de brechas do derrame A, que ocorrem na zona de transicdo entre
derrames.

O valor de RQD 90-100%, que se apresenta na porgao central do pacote
do derrame A, continua ocorrendo até o topo do derrame B, tendo uma
diminuicdo da sua proporcdo com o decréscimo da profundidade, até a cota
préxima de 75m. Os valores deste intervalo que também ocorrem na porgéo
NW se mantém continuos vertical e horizontalmente até a cota proxima de
55m, onde comeca decrescer até desaparecer na cota proxima a 75m. No
intervalo de profundidade entre as cotas de 55 e 75m ocorrem as brechas
vulcanicas e o basalto vesicular-amigdaloidal do derrame B, e também a
descontinuidade B.

A distribuicdo de valores de intervalo de RQD 50-75% encontrados no
derrame B deve estar associada a presencga da descontinuidade B e ao pacote
de rochas compostas por brechas vulcanicas e o basalto vesicular-amigdaloidal
deste derrame.

Na porcdo NW deste pacote, entre as cotas de 75 a 90m, inicia-se a
distribuicdo de valores de RQD de 25-50% de qualidade regular. Este intervalo
aumenta a E até a cota préxima de 100m, onde inicia sua intercalagdo com
valores de RQD de 0-25%, que se mantém constante, passando pela
descontinuidade D, localizada no basalto denso deste derrame, chegando até o
topo do perfil.

No pacote do derrame C, ha um predominio de valores de RQD de 50-
75%, que por vezes estdo intercalados com valores de 75-90%, ao que
préximo ao contato com o derrame D e B, na porgcédo central a SE, ocorrem
uma concentragao de valores de 25-50%, podendo chegar a 0-25% nas cotas
de préximas de 120 a 150m, proximo ao contato com D, passando pela

descontinuidade D até o topo do perfil. Estes valores mais baixos de RQD se

304



associam ao conjunto zona de transi¢ao entre derrames e a descontinuidade D,
onde 0 macic¢o rochoso se torna mais sensivel.

Um fato relevante sao as zonas de alto fraturamento, que podem ser
visualizadas no APENDICE 2- Secdo geoldégica da Barragem Principal de
Itaipu, algumas destas estao presentes neste perfil na por¢cao central a NW,
entre as cotas de 50 a 90m, onde ocorrem as rochas desde o basalto vesicular-

amigdaloidal do derrame B até o topo do basalto denso do derrame C.
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Figura 119-Perfil vertical 1 (observar a orientagcao da posigéo espacial no canto esquerdo inferior), obtido a partir de corte vertical

no modelo 3D de RQD da area estudo de Caso Especifico.
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7. CONCLUSOES

O resultado do modelo 3D de RQD para a Area de estudo de Caso Geral
apresentou predominancia de valores de RQD de 75-90%, com cerca de 40%
do volume total de voxel. O intervalo de RQD de 90-100%, apesar de ser o de
maior proporgao avaliada pela analise estatistica dos dados de entrada, neste
modelo foi o que apresentou menor porcentagem de distribuicdo de voxel.

A relagdo entre o numero de voxel e a quantidade de pontos de dados
de entrada utilizados na interpolacdo do modelo 3D para a Area de estudo de
Caso Geral foi de 0,31 pontos de dados/voxel. A heterogeneidade da
distribuicdo das sondagens nesta area limitou a qualidade do resultado do
modelo 3D gerado pelo método matematico Spline Regularizado por Tenséao,
juntamente com a dimensao dos voxels. Para a interpolagdo tridimensional
efetiva de areas e volumes grandes no programa GRASS é necessario que
estas sejam segmentadas a tamanhos menores, onde poderédo ser simulados
modelos com dimensdes de voxels menores.

A area de estudo de Caso Especifico apresenta modelos 3D com
dimensdes de voxel distintas, de 25mx25mx3m e 10mx10mx1m. A relacao
entre o numero de voxel e a quantidade de pontos de dados de entrada
utilizados na interpolagao foi de aproximadamente 0,12 pontos de dados/voxel
para o0 modelo 3D com voxel de dimensdo 25mx25mx3m e 0,06 pontos de
dados/voxel para os modelos 3D com voxel de dimensdo 10mx10mx1m.

Nesta area os modelos com voxel de dimensdo 25mx25mx3m
apresentou valores de RQD predominantes no intervalo de RQD 75-90%, onde
o intervalo de 90-100% representa menos de 5% do volume total deste modelo.
Ja o modelo 3D com voxel de dimensdo 10mx10mx1m os valores de RQD
apresentam predominio entre os intervalos de RQD 75-90% e 50-75%, que
representam aproximadamente 34% e 32% do volume total de voxels do
modelo 3D, respectivamente, sendo que porcentagem de valores de RQD de
90-100% distribuidos nesta area teve um aumento de aproximadamente 100%
em relagdo a porcentagem deste intervalo para o modelo 3D da Area de estudo

de Caso Geral.
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A anadlise dos perfis verticais construidos para ambas as areas de
estudos, indicaram que a presenca de valores de RQD com intervalos de 0-
50% podem estar associados a materiais geolégicos com grau de alteragédo
maior que o basalto denso, como as rochas encontradas nas zonas de
transicdo entre os derrames, a brecha vulcanica e o basalto vesicular-
amigdaloidal, ou associadas a presenga de zonas muito fraturadas e/ou ao
longo das descontinuidades, que se encontram nos basaltos densos dos
derrames, e também a cotas préximas da superficie do terreno, onde sdo mais
relevantes os processo intemperismo e geragao de descontinuidades por alivio
de tenséo, devido a eroséo da calha do Rio Parana.

As relagdes entre os planos horizontais gerados neste trabalho para
ambas as areas e os resultados presentes no trabalho de Patias (2010), sao
baseadas na tendéncia das distribuicbes de RQD de qualidades superiores,
entre RQD de 75-100%, ou inferiores, entre RQD 0-50%, ao longo dos planos
horizontais.

Segundo a analise comparativa entre os planos horizontais extraidos
dos modelos 3D de RQD de ambas as areas e os planos horizontais propostos
por Patias (2010) nas mesmas cotas, foram verificados que houve uma maior
correlacdo entre os resultados do modelo 3D da Area de estudo de Caso Geral
com os resultados da distribuicdo de RQD gerada por Patias (2010) do que os
resultados do estudo de Caso Especifico, porque os resultados do
apresentavam dimensdes mais compativeis de voxels e pixels para
interpolacdo, respectivamente, do que os voxels delimitados para a
interpolacdo do modelo 3D do estudo de Caso Especifico.

A analise comparativa entre os resultados provenientes da simulacao de
RQD com voxels de 10mx10mxim e 25mx25mx3m demonstrou que
dimensdes menores apresentam distribuicbes de valores de RQD mais
préximos a estatistica dos dados de entrada que os de dimensdes maiores.

A distribuicdo heterogénea dos dados afeta nos resultados da
interpolacdo podendo apresentar em regides onde ha auséncia de dados
valores superiores ou inferiores as caracteristicas reais do macico rochoso.

Os dados de entrada para a interpolacao, apesar de se apresentar em

grande volume, ndo possuem uma distribuicdo espacial boa para o método de

310



simulacao utilizado pelo programa GRASS, principalmente para o intervalo de
valores de RQD de 90-100%, que se concentram principalmente em porgoes
da area de interpolacdo onde ocorrem zonas com auséncia de dados.

Na éarea de estudo de Caso Especifico com voxels de dimensao
10mx10mx1m, onde foram realizadas simulagdes com inser¢ao de pontos nao
reais e retiradas de pontos de sondagens. Tais testes evidenciaram uma
melhor distribuicdo dos valores de RQD quando se realizava a insergcéo de
dados em locais onde nao havia informacoes.

Existem diversas maneiras de se realizar a validacdo cruzada de
modelos 3D, que podem ser realizadas por métodos como, Holdout, K-fold e
Leave-one-out. Durante o processo de simulacdo tridimensional de RQD foi
realizado diversos testes utilizando a técnica por meio do método K-fold, que
nao apresentaram diferenciagcdo nos resultados gerados. Entdo, foram
realizados testes adicionais para realizar a validagdo do modelo. Tais testes
foram baseados na retirada de alguns pontos de dados de entrada e realizagao
de uma nova simulagao.

Os resultados destes testes foram comparados com o modelo simulado
e indicaram grande influéncia da retirada de pontos, principalmente, os que
apresentavam valores de RQD 90-100%.

Conclui-se que o programa GRASS executa bem simulagdes 3D quando
sdo utilizados voxels com dimensdes pequenas, a uma area restrita e com
dados distribuidos de maneira homogénea no espaco. O visualizador
PARAVIEW tem ferramentas bastante interessantes para a analise

tridimensional, apresentando uma visualizacdo adequada ao usuario.
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