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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados da aplicagdo de método computacional para interpolagdo tridimensional de dados de
Rock Quality Designation (RQD) obtidos a partir de um conjunto de 143 sondagens rotativas, que foram realizadas na fase
de investigagdo geologico-geotécnica para a construcdo da Barragem de Itaipu, localizada no rio Parana, na fronteira entre
o Brasil e o Paraguai, inserida no contexto geoldgico dos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral. As interpolagdes
foram desenvolvidas no programa Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) utilizando o método numérico
spline regularizado com tensao (RST). A interpolagéo foi desenvolvida para um volume de 28.10”m? a partir de 4.736 dados
de entrada obtidos de 143 sondagens rotativas e considerando voxel 3D com resolu¢do horizontal de 25 m e vertical de
3 m, que gerou cerca de 149.330 voxels, resultando em uma média de dados de entrada de 0,032/voxel. Os dados de entrada
de RQD apresentaram média aproximada de 80, mediana 87, desvio padrao 23, coeficiente de variacdo de cerca de 30%
e variancia de 529; enquanto os dados interpolados resultaram em média 74, coeficiente de variagdo de 27%, variancia de
400 e desvio padrio 20. O resultado da interpolagdo mostrou que o método utilizado ¢ eficiente e os programas GRASS e
PARAVIEW adequados e de facil dominio para estudos de interpolacdo. Por outro lado, reforgou que apesar da quantidade
de dados iniciais, a distribui¢éo espacial dos dados de entrada interfere na interpolacdo, o que reforga a importancia de um
plano de investigacdo geologico-geotécnico adequado para obter um zoneamento com baixa incerteza.

Palavras-chave: Interpolacdo 3D; Rock Quality Designation; Voxel; Geographic Resources Analysis Support System;
Barragem de Itaipu; Itaipu.

Abstract

This text presents the results of the computational method for three-dimensional interpolation of RQD data obtained from
a set of 143 rotary drillings carried out during the geological-geotechnical investigation phase for the Itaipu Dam project,
located in the Parana River, in the frontier between Brazil and Paraguay. The area is inserted in the geological context of
the basaltic terrain of the Serra Geral Formation. The interpolations were developed in the Geographic Resources Analysis
Support System (GRASS) program using the numerical method Regularized Spline with Tension (RST). The interpola-
tion was developed for a volume of 28.107m’, considering the 4,736 input data obtained from 143 rotary probes and voxel
with horizontal resolution of 25 m and vertical of 3 m, which generated about 149,330 voxels, resulting in an average of
0.032/voxel input data. RQD input data has average value around 80, median of 87, standard deviation of 23, coefficient
of variation of about 30%, and variance of 529. Meanwhile, interpolated RQD data resulted in a mean of 74, coefficient
of variation of 27%, variance of 400, and standard deviation of 20. The result of the interpolation showed that the method
used is efficient to data treatment and the GRASS and PARAVIEW programs are adequate and easy to use for volumetric
interpolation studies. On the other hand, the result confirms that despite the amount of initial data, the spatial distribution
of the input data interfere in the interpolation, which reinforces the importance of an adequate geological and geotechnical
investigation plan to obtain a zoning with low uncertainty.

Keywords: 3DInterpolation; Rock Quality Designation; Voxel; Geographic Resources Analysis Support System; Itaipu
Dam; Brazil.
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INTRODUCAO

A analise, o zoneamento e a visualiza¢ao de caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e ambientais em 3D tém sido grande
motivagdo de estudos voltados a avaliagdo das variabilida-
des e das incertezas na qualifica¢@o e na quantificacdo dos
atributos, das propriedades e dos respectivos pardmetros.
Durante os ultimos 30 anos muitos estudos foram
desenvolvidos no sentido de avaliar a simulagdo e a cria-
¢do de modelos em diferentes dimensdes (1D... 3D), como
os de Rengers et al. (2002), Baojun et al. (2009) e Kessler
et al. (2009). A utilizagdo de modelos geoldgicos 3D teve
sua difusdo incrementada com as melhorias de resulta-
dos no processamento computacional durante as ultimas
décadas — conforme considerado por Hack et al. (2005),
Kessler e Mathers (2006), Xionge Yuan (2008), Lelliott et al.
(2009), Muzik et al. (2015), Wang et al. (2016) e Aswar e
Ullagaddi (2017a,2017b, 2017¢) —, assim como para casos
mais especificos, como nas avaliagdes dos niveis de incerte-
zas (Tacher et al., 2006; Yamamoto et al., 2014; Schweizer
etal., 2017), principalmente com o objetivo de direcionar as
investigagdes geoldgicas e geotécnicas visando diminuir o
nivel de incertezas e obter dados com maior confiabilidade.
Os estudos desenvolvidos com distribuicdo em 3D podem
auxiliar em andlises de areas em diferentes escalas e para
variadas finalidades relacionadas a Geologia de Engenharia,
a Hidrogeologia, a mineragao, aos aspectos geotécnicos e,
nos casos de estudos geoambientais, as dreas contamina-
das. Quanto a Geologia de Engenharia, o uso de modelos
3D, além dos citados anteriormente, sdo relativos a anali-
ses da variabilidade dos materiais geoldgicos e suas estru-
turas, distribui¢do dos valores de um parametro relativo a
uma propriedade e destinados a detalhar as investigagdes
geologico-geotécnicas para obras, 0 mapeamento geotéc-
nico, a analise de eventos perigosos e a reestruturagdo de
areas urbanas. Os recursos existentes sdo variados, desde
a geoestatistica até os métodos de interpolaciao que pas-
sam por grande evolucdo, como atestado nos trabalhos de
Kroger e Hinsby (2009). Por outro lado, existem diversos
programas que foram desenvolvidos para analise da distri-
buicdo espacial de informagdes geologicas e geotécnicas
em 3D, tais como 3D GEOMODELLER, LYNX, GSI3D,
GEOSCENE 3D, GOCAD, SKUA-GOCAD, ANSYS ¢
Geographic Resources Analysis Support System (GRASS).
Os modelos 3D sdo frequentemente desenvolvidos com
base em conjuntos de dados obtidos a partir de sondagens,
trabalhos de campo, amostragens e levantamentos geofisi-
cos, utilizando diferentes recursos graficos, tais como sec-
coes verticais-2D e correlacdes entre dados especializados
sustentados pelo conhecimento do profissional em rela-
¢do ao aspecto em modelamento. De acordo com Aswar e
Ullagaddi (2017a), diferentes tipos de dados podem ser usa-
dos nos variados tipos de modelos em func¢do dos objetivos

e dos usos das informagdes, assim como dos dados dispo-
niveis, e podem ser enquadrados em trés categorias: dados
geologicos (litologias, Rock Quality Designation — RQD,
contatos geologicos, feicdes estruturais, secdes verticais,
linhas de drenagem, entre outros), dados geofisicos e para-
metros fisicos obtidos em campo e em laboratério (per-

meabilidade, pH, entre outros). Por outro lado, Apel (2006)

considera que existem duas possibilidades para representar

aspectos geoldgicos: os modelos baseados em geo-objetos

e em voxel/grid. Segundo Wang et al. (2016), os modelos

de dados geoldgicos 3D tém sido adaptados para retratar

e tratar dados complexos e sdo diretamente associados a

possivel aplicacdo em zoneamentos espaciais especificos.
Em geral, a execucdo das investigacdes a partir de sonda-

gens € realizada de maneira crescente no sentido de diminuir

o nivel das incertezas e aumentar o conhecimento sobre a

variabilidade geologico-geotécnica. Porém, existe um limite

a partir do qual as informagdes obtidas com base nas son-

dagens (RQD, grau de fraturamento, perdas de agua etc.)

sdo interpoladas para gerar zoneamentos volumétricos ou
determinar superficies. As sondagens rotativas sao execu-
tadas para diferentes finalidades, entre as quais a obtencao
de parametros fisicos, como o RQD, que sdo utilizados para
gerar um zoneamento que orientara as tomadas de decisdes.

Porém, os custos e o aspecto temporal levam a execugao de

um grupo reduzido de sondagens rotativas, o que dificulta

0 zoneamento e gera necessidades de interpolagdes, assim

como generalizacdes, e ambas aumentam as incertezas.

No sentido de avaliar possiveis meios para auxiliar os proces-

sos de interpolacdes e generalizagdes, foi desenvolvido um

estudo com o objetivo de analisar a distribuicao espacial do
parametro fisico (RQD) que apresenta distribui¢ao espacial
com zonas de alta e baixa densidade de dados, a partir de um
software livre baseado na teoria dos voxels para a interpola-
¢do e o zoneamento, considerando as seguintes condicdes:

+ Conjunto de sondagens realizadas na investigagdo da
area da Barragem de Itaipu, Parand, Brasil;

+ Utilizacdo do pardmetro RQD, por ser empregado em
diversas classificacdes geomecanicas de maneira direta
ou indireta e representar a qualidade do macigo rochoso
(rock mass);

+ Utilizacdo do software GRASS (2012), de dominio
publico ha mais de 30 anos, e do PARAVIEW (2010),
também de dominio publico;

*  Osresultados foram comparados com se¢des geologicas
elaboradas durante a constru¢do da Barragem de Itaipu;

+ Comparacao da distribui¢do tridimensional de RQD com
as informagoes geologicas da area de estudo.

Durante a obra de construgdo da Barragem de Itaipu,
localizada no rio Parana, nos limites entre o Brasil € o
Paraguai, foram realizados diversos tipos de investigacio
in situ e em laboratdrio para a caracterizagdo dos materiais
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geologicos destinados ao projeto das fundagoes das estru-
turas de barramento. Com os resultados dessas investiga-
¢oes foi desenvolvido um arquivo das investigagdes geolo-
gico-geotécnicas, e desse arquivo foram selecionados perfis
de sondagens rotativas das quais os dados de RQD foram
coletados para este estudo.

Background

Os modelos tridimensionais de dados geoldgico-geotécnicos
possibilitam analisar informacdes sobre determinada area
de estudo com a finalidade de definir e delimitar unidades a
partir de diferentes recursos, entre eles as interpolacdes de
dados prévios. A obten¢do de modelos tridimensionais de uma
area auxilia no diagnoéstico de possiveis heterogeneidades
dos materiais geologicos, assim como na distribuicao das
fraturas, dos blocos de rochas, das cavernas e do zoneamento
quanto as condi¢des dos materiais rochosos em termos de
grau de alterag@o, de consisténcia e de fraturamento.

Os modelos geoldgico-geotécnicos sdo baseados em
informagoes geotécnicas georreferenciadas, como resulta-
dos de trabalhos de campo, ensaios de sondagens e ensaios
in situ, pocos ou trincheiras de investigacdo, medidas de
tensdes in situ, profundidade de nivel de dgua, topografia e
interpretacdes de imagens de satélite, entre outras.

Para a simulagdo de um modelo tridimensional efetivo
¢ importante que se utilize uma base consistente de dados e
ajustada ao tipo de programa computacional que ira processar
as simulacdes, em que a efetividade dos modelos depende
da qualidade, da quantidade e da distribuicdo espacial das
informagoes para a interpolagdo 3D.

Os modelos matematicos utilizados como ferramentas
sdo diversos e podem se enquadrar no campo matematico
dos elementos finitos, das diferencas finitas, da geoestatis-
tica, dos métodos polinomiais, entre outros. Para interpo-
lagdo tridimensional existem diversos métodos numéricos,
conforme citado por Burrough (1986), Watson (1992), Mitas
e Mitasova (1999), Netteler e Mitasova (2004), Sahlin et al.
(2014) e Muzik et al. (2015), descritos brevemente a seguir:
» Interpolagio bilinear, que utiliza quatro valores proximos e

estima o valor para o ponto desconhecido a partir da inter-

polacdo linear em duas direcdes ortogonais (leste-oeste/
norte-sul), e apesar da denominagao, a fungio ¢ ndo linear;

* A interpolagdo bicubica considera um conjunto de
16 valores, sendo os coeficientes resultantes da altura
dos quatro vértices associados a trés derivadas parciais
de cada vértice, considerando os vértices vizinhos;

* O método de interpolagdo denominado de krigagem esta
inserido no subcampo da estatistica denominado geoes-
tatistica e considera a distancia e a dire¢do da autocor-
relac@o espacial para a estimativa do valor desejado e a
avaliacdo da acurécia do valor interpolado (kriging value).
Assim, krigagem ¢ um método que usa a combinagao

linear de pesos de pontos conhecidos para a estimativa
de valor para um ponto desconhecido. Os variogramas
sdo ferramentas importantes e sdo utilizados para ava-
liar se a interpolacdo € vidvel e, portanto, os pesos sdo
dependentes do arranjo espacial das amostras;

* O método da média ponderada, que considera um grupo
de pontos vizinhos para o né da malha em questio e o
processo de interpolagdo ocorre pelo uso das relagdes
entre os valores do grupo selecionado;

*  Os métodos polinomiais, em que uma superficie de inter-
polacdo pode ser gerada considerando a inclinagdo e a
elevacao de cada ponto de dado, ¢ um método que apre-
senta algumas desvantagens em razdo da menor conti-
nuidade nas bordas do poligono de interpolagdo do que
em seu interior;

* O método do inverso da poténcia da distancia (IDW) ¢é
baseado na similaridade entre pontos amostrados mais
proximos dos pontos a serem gerados que os mais dis-
tantes, os quais terdo maior peso que pontos mais distan-
tes na interpolagdo. Os pesos (w,) diminuem na medida
em que a distdncia aumenta e, portanto, sdo inversa-
mente proporcionais a poténcia da distancia, segundo a
Equagdo 1, apresentada por Netteler e Mitasova (2004):

M

Em que:

r = ponto a ser estimado;

m = numero de pontos préoximos considerados;
i = numero do ponto inicial;

w = peso médio de ponderacgio;

z = posi¢ao de ponto;

p =um pardmetro empirico;

j = indica o ponto considerado.

* O método spline regularizado com tensdo (RST) € desen-
volvido considerando uma fungao radial base dependente
de uma seminorma de suavizagao, que ¢ obtida a partir
da minimizac¢ao da somatdria dos desvios de pontos de
dados relativa a minimizagdo da soma dos quadrados das
diferengas entre o valor estimado e os dados observados.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo de interpolacao foi baseado em dados de RQD
obtidos a partir de sondagens rotativas executadas durante
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a fase de investigacdes geoldgicas e geotécnicas para o
desenvolvimento do projeto da Barragem de Itaipu, no rio
Parana (Brasil/Paraguai).

A interpolagdo foi desenvolvida pelo método de RST,
cuja base ¢ uma fun¢ao radial dependente de uma semi-
norma de suavizagdo, que ¢ obtida a partir da minimiza-
¢do da somatoria dos desvios de pontos de dados relativa a
minimizagdo da soma dos quadrados das diferencas entre
o valor estimado e os dados observados. As Equagoes de 2
a 4 representam a minimizagdo, a seminorma de suaviza-
c¢do e a funcdo radial base, respectivamente, de acordo com
Mitas e Mitasova (1999):

2

Em que:

N = niimero de pontos considerados;

j = indica o ponto considerado;

z = posicao de ponto;

F = medida de suavizagao;

r,= ponto com coordenadas especificas;

w. € w, = ponderagdes positivas dos atributos;
I(F) = seminorma de suavizagao.

3)

Em que:

¢ = condigdo relativa ao parametro de tensdo generalizado;
@ = parametro de tensao;

n, m, x = condi¢des limites para integracao;

dr = condicdo de integracao.

“4)

Em que:

R, = fun¢do de base radial;

1, r, = pontos discretos com coordenadas especificas dentro
de um espaco;

p, 0 = parametros de funcdo gama incompleta;

(6, p) = fung@o gama incompleta;

d = constante;

@ = parametro de tensdo;

O método de RST tem como pressuposto que a inter-
polacdo passe por todos os pontos de dados ou o mais pro-
ximo a estes, de modo mais suave possivel, e se difere do
método simples de spline regularizada, por utilizar o para-
metro tensdo, que forca as estimativas a ficarem mais pro-
ximas dos dados da amostra.

Para os processos de interpolacdo bi e tridimensional no
programa GRASS ¢ necessario que se definam os pardme-
tros a partir de procedimentos de calibragdo. Tais pardme-
tros definem as resolugdes horizontais e verticais dos voxels,
que sdo unidades de volume geralmente tratadas como um
conjunto ordenado de elementos de volume ou como um
conjunto ordenado de células. O voxel € o equivalente tri-
dimensional do pixel e contém informagdes ordenadas de
suas dimensdes, localizag@o espacial e atributos associa-
dos (Raper, 2000). A geometria do voxel esta ilustrada na
Figura 1, que representa uma célula 3D gerada a partir das
coordenadas x, y, z de um ponto de dado (valor de RQD)
e seu atributo.

O estudo foi desenvolvido por etapas, conforme o flu-
xograma da Figura 2, envolvendo desde o levantamento das
sondagens rotativas nos arquivos (fisicos) da Itaipu Binacional
até as analises finais dos resultados da interpolacao:

Figura 1. Relacdes entre voxels: (A) exemplo de rede de pontos amostrados (x, y, z); (B) geometria do voxel; (C) modelo 3D.
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RQD: Rock Quality Designation; GRASS: Geographic Resources Analysis
Support System.

Figura 2. Fluxograma da sequéncia utilizada para o
desenvolvimento do estudo.

* Etapa 1: Levantamento, junto aos arquivos da Itaipu
Binacional, dos dados referentes as sondagens rotativas e
dos dados complementares. As sondagens passaram por
corre¢des em termos de posicionamento e verticalidade,
e foi elaborada a planilha com os dados de RQD obtidos
das sondagens rotativas considerando as manobras;

» Etapa2: Analises estatisticas basicas dos dados de RQD,
como média e porcentagens para as diferentes classes
adotadas da classificagao de macigo rochoso (rock mass)
de Bieniawski (1989): 0a25%, 25 a 50%, 50 a 75%, 75
a90% e 90 a 100%;

» Etapa 3: Estruturacdo do banco de dados com os valo-
res de RQD e posicionamento espacial. Com o banco de
dados pronto para ser inserido no programa, ¢ necessario
obter a regido (region) onde serdo simulados os mode-
los 3D. A region (limites da area de estudo — maior
e menor extensdo) ¢ definida pelas suas coordenadas

UTM extremas (Norte, Sul, Leste e Oeste), pelo sis-
tema de referéncia (Datum) e pela zona UTM (fuso).
Dessa maneira, os pontos de dados sdo importados ao
programa GRASS;

Etapa 4: Delimitagdo bi e tridimensional dos limites,
assim como das altitudes de boca e base das sondagens
rotativas;

Etapa 5: Defini¢do das dimensdes dos voxels a partir de
testes de sensibilidade e calibragdo, considerando diferen-
tes dimensdes e valores dos parametros de interpolacdo;
Etapa 6: Importacdo dos dados do banco de dados para
o softiware GRASS e defini¢do final dos parametros de
interpolacdo. A importacdo dos dados numéricos para
o programa GRASS foi a partir dos dados em formato
ASCII na extensao *txt, que foram transformados do
banco de dados original para tal formato, visto que esta-
vam no formato GEOEAS com extensdo *xls;

Etapa 7: Calibracdo dos pardmetros de interpolacio,
importacdo de dados e interpolacdo de superficies de base
e topo do modelo 3D. Durante o processo de calibragdo
dos parametros de interpolagdo, também foram defini-
das: as cotas maximas de topo e da base do bloco a ser
interpolado; as distancias minimas para interpolagdo dos
pontos de dados; a tensdo, que controla a distancia sobre
determinado ponto de influéncia a superficie resultante
ou hipersuperficie e que pode ser interpretada como o
carater de ajuste a superficie resultante; o smooth (suavi-
zagd0), que determina o grau de suavizacao da superficie
de interpolagdo; o nimero minimo de pontos utilizados
para a interpolacdo (NPMIN); e o niimero maximo de
pontos para um segmento (SEGMAX). Para a escolha
final dos parametros foram avaliadas diferentes com-
binagdes de tensao, smooth, NPMIN, tbres (resolugao
vertical do voxel) e res3 (resolugdo horizontal do voxel);
Etapa 8: Interpolacao tridimensional do atributo RQD
e exportacao do modelo tridimensional para o visuali-
zador PARAVIEW. Para a interpolacdo das superficies
foram utilizados os valores das UTMs, das cotas de topo
e base de cada sondagem para a geragdo das superficies
de topo e base do modelo 3D. Para a interpolacao tri-
dimensional de RQD foram utilizadas as informagdes
das UTMs, as cotas topograficas e o valor de RQD de
cada manobra das sondagens rotativas encontradas no
volume de interpolag@o. As interpolacdes foram reali-
zadas no programa GRASS para gerar o zoneamento
geologico-geotécnico do macico rochoso. A partir dos
modelos 3D foram gerados perfis verticais e planos
horizontais com distribui¢do dos parametros de RQD
nas diferentes classes;

Etapa 9: Visualizacao tridimensional do modelo e ana-
lise estatistica das classes de RQD interpoladas. Para a
visualiza¢do do modelo tridimensional foi necessario
exportar os resultados das interpola¢des em formato
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*VTK, assim como para realizar as analises das per-

centagens dos volumes de RQD em cada classe;

» Etapa 10: Elaboracdo de secdes verticais em direcdes
previamente definidas e de planos horizontais em dife-
rentes altitudes a partir dos dados interpolados no pro-
grama PARAVIEW, e comparagdo dos resultados com
dados prévios obtidos por outros meios;

» FEtapa 11: As analises dos resultados foram desenvolvi-
das considerando dois aspectos:

(i) comparagdo dos resultados da interpolagdo com
dados da analise estatistica dos valores de RQD de
entrada e com os dos volumes de RQD apresentados
no modelo interpolado; e

(il) comparacdes da secdo geologica vertical adotada
para a area a partir de trabalhos de campo e dados de
sondagens com secao e planos extraidos do modelo
3D da interpolagdo dos valores de RQD, a partir do
programa GRASS.

CARACTERIZACAO GERAL DA AREA

A area de trabalho tem 1,12 km? e refere-se a 4rea de cons-
trugdo da barragem principal de Itaipu, englobando as estru-
turas construidas: barragem principal, barragens de ligacao
esquerda e direita, barragem lateral direita, estrutura de
desvio, barragem de enrocamento, canal de desvio e parte
da Represa de Itaipu (Figura 3).

Fonte: modificado de Patias (2010).

A Usina Hidroelétrica de Itaipu esta inserida no con-
texto geoldgico da Bacia do Parand, tendo como fundacao
diferentes derrames basalticos da Formagao Serra Geral.

O conjunto de camadas de material basaltico pode atin-
gir uma espessura total maxima de 1.700 m e os derrames,
individualmente, apresentam espessuras variaveis de 10 a
80 m (Marques e Ernesto, 2004). Na 4rea em estudo, a espes-
sura total € da ordem de 700 m, e cada derrame basaltico,
em geral, ¢ constituido de diferentes niveis de alternancia
de textura, gerados pelo processo de resfriamento da lava.
A porgdo superior ¢ constituida de uma camada vesiculo-
-amigdaloidal, gerada pelo resfriamento muito rapido da
lava, e a por¢@o central do derrame ¢ composta de basalto de
estrutura macica de textura afanitica a faneritica fina. A ter-
ceira por¢ao do derrame esta tanto em contato basal quanto
em contato com o topo de outro derrame, e é constituida de
brechas vulcanicas caracterizadas, normalmente, pela pre-
senca de fragmentos de basaltos cimentados por matriz are-
nossiltosa ou basaltica (Guidicini e Campos, 1968).

Durante a etapa de investigagdo geoldgico-geotécnica
da obra foram estudados cinco derrames distintos, deno-
minados A, B, C, D e E. Para exemplificar, encontra-se
na Figura 4 a distribuicdo tipica de um derrame basaltico
encontrado na area segundo seus tipos rochosos e zonas de
transi¢do entre derrames (contato).

Nesse contexto geologico foram encontradas desconti-
nuidades (superficies que apresentam resisténcia a tracao
medida na ortogonal muito baixa ou nula) localizadas nos

Figura 3. Localizagdo da area de estudo e as estruturas construidas.
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pacotes rochosos dos derrames A, B, D e E— denominadas
descontinuidades A, B, D e E, respectivamente —, dispostas
da base para o topo. A Descontinuidade E, mais superficial,
foi originada pelo processo de alivio de tensdes no macigo
rochoso, que ocorreu em razdo da remocao de pelo menos

Fonte: modificado de Itaipu Binacional (1972).
Figura 4. Exemplo de uma segéo tipica de derrame
basaltico na area de Itaipu.

150 m de espessura de material rochoso. As descontinuidades
A, B e D tém suas géneses associadas aos derrames vulca-
nicos e aos processos tectonicos (Itaipu Binacional, 1972).

A Descontinuidade D ¢ a estrutura mais importante na
area de Itaipu — posicionada entre as cotas de 110 e 130 m,
de acordo com os arquivos e as escavagdes — e as rochas
onde ocorre apresentam em suas paredes alto teor de minerais
formados por processos de intemperismo, como a nontronita.
O basalto denso nessa por¢ao tem graus de alteragdo variando
de medianamente a totalmente alterado (Itaipu Binacional,
1997). Essa descontinuidade tem gé€nese associada a esfor-
¢os tectonicos que produziram rupturas com deslocamentos
muito pequenos ao longo de uma zona de cisalhamento de
fluxo, ocorrente entre a zona superior € a zona intermedidria
do basalto denso, resultando nos pequenos deslocamentos
que formaram vazios na rocha, permitindo a percolagao de
agua e a alteracdo rapida do material geologico.

RESULTADOS

Como resultado do levantamento junto ao arquivo da Itaipu
Binacional, coletou-se um conjunto de 143 perfis de son-
dagens rotativas com topos com altitude aproximada de
200 m e algumas bases atingindo valores de até -187 m,
distribuidas na area de estudo de maneira irregular, con-
forme se observa na Figura 5. Considerando as dimensoes
citadas, o volume considerado no processo de interpolacao
¢ da ordem de 28.10"m’.

Figura 5. Mapa com a localizagdo das sondagens rotativas na area de estudo.
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Parametros de interpolacao

Para a escolha dos pardmetros de interpolacao foram testadas
diversas combinagdes de parametros, e os resultados foram
analisados em relagdo aos dados de entrada. Os pardmetros
de calibrag@o admitidos para a simulagdo computacional do
modelo 3D de RQD estio na Tabela 1 e foram adotados a
partir de diversas avaliagdes, considerando diferentes valores
até atingir o conjunto mais equilibrado.

Distribuicao dos valores de
Rock Quality Designation e voxels

As 143 sondagens rotativas apresentam dados de RQD
obtidos para manobras de valor médio de 2,5 m com des-
vio padrao de 0,80 m — cerca de 3 mil manobras estdo
na faixa de 2,8 a 3,2 m — e que geraram 4.736 valores de
RQD. Considerando o volume total do bloco (28.10” m?)
e o de cada voxel (25 x 25 x 3 m), de 1.875 m?® obteve-se
um arranjo de 149.333 voxels, que associados aos dados de
RQD resultaram em um valor médio de 0,032 dado/voxel.
Na Figura 6, encontra-se o histograma de frequéncia
dos dados de RQD usados como entrada para a interpolacao
(4.736) com assimetria negativa, com 4% dos dados na classe
de 0 a25%; 6%, nade 25 a50%; 17%, nade 50 a 75%; 30%,
na de 75 a 90%; e 43%, na de 90 a 100%, com média 80,
mediana 87, desvio padrao 23, coeficiente de variagao de 30%
e variancia de 529. O predominio dos dados entre 75 e 100%
reflete as sondagens mais profundas que atingem materiais
rochosos mais intactos que os superficiais e que apresentam
maiores valores de RQD. Portanto, esse aspecto reflete um
direcionamento potencial para essa faixa de valores.

Andlise dos resultados da interpolacao 3D
de Rock Quality Designation

Os dados provenientes da interpolacdo tridimensional de RQD,
considerando os parametros de interpolacao (Tabela 1) e os

Tabela 1. Parametros de interpolagdo adotados no estudo.
Parametros de interpolacao
Dimenséao horizontal do voxe/ 25m
Dimenséo vertical do voxe/ 3m

Altitude maxima do volume interpolado 200 m
Altitude minima do volume interpolado -50m
Volume total 28.10'm?
Distancia minima entre pontos interpolados 0,1m
Tensé&o 20
Smooth 0,01
NPMIN (numero minimo de pontos utilizados 200
para a interpolagao)

SEGMAX (nimero maximo de pontos para 199

um segmento)

dados de entrada, geraram um histograma com assimetria
negativa (Figura 7), com 3,2% de 0 a 25%; 9,1% de 25 a
50%;23,4% de 50 a 75%; 45,1% de 75 a 90% ¢ 19,1% de 90
a 100%, que resultou em média 74, coeficiente de variacdo
de 27%, variancia de 400 e desvio padrao 20.

RQD: Rock Quality Designation.

Figura 6. Histogramas de frequéncia dos dados de
entrada de Rock Quality Designation (considerando as
cinco classes da Classificagdo de Bieniawski, 1989).

RQD: Rock Quality Designation.
Figura 7. Histogramas de frequéncia dos valores de Rock
Quality Designation interpolados.
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Na Figura 8, encontram-se as imagens dos volumes
representando os resultados da interpola¢do para as cinco
classes de valores inseridos no volume total considerado no
processo de interpolagdo. Na Figura 8A, observa-se uma
vista de montante, e na Figura 8B, de jusante.

Verifica-se que valores de 75 a 90% estdo distribuidos
em todas as por¢des do modelo tridimensional entre as cotas
de 160 a -115 m, seguindo as topografias de topo e fundo
do modelo (Figura 8A). Na porg¢ao central do modelo, onde
antes da construgdo do empreendimento se encontrava o
leito do rio Parana, a espessura desse intervalo ¢ menor,
passando a ocorrer cotas mais baixas que 0 m. Os valores
de RQD 75 a 90% se intercalam com volumes da classe 90
a 100% na por¢ao central do modelo (entre as cotas de 50
a-180 m), a NE (entre as cotas de 150 a 50 m), a SE (entre
as cotas de 150 a -70 m) e a NW e SW (entre as cotas de
200 a 150 m). Os valores de RQD 90 a 100% se distribuem
predominantemente nas por¢des SW (entre as cotas de 200 a
90 m) e SE (entre as cotas de 150 a -170 m) e no centro do
modelo (entre cotas de 100 a -100 m), conforme Figura 8B.

Na Figura 9, encontram-se representados os volumes
referentes aos valores de RQD interpolados para cada
classe. Os valores de RQD 50 a 75%, em geral, sobrepdem

RQD: Rock Quality Designation.

em termos de altitude os volumes de RQD 75 a 90%, dis-
tribuindo-se na porcao superficial, entre as cotas de 200 a
0 m, seguindo as cotas da superficie de topo (Figuras 9A,
9B ¢ 9C). Tais valores sdo intercalados a valores de 25 a
50% na por¢ao central, entre as cotas de 100 a 10 m; a NW,
entre as cotas de 170 a 100 m; a SE, entre as cotas de 150 a
10 m; e a NE, entre as cotas de 150 a 50 m, como € possivel
observar mais facilmente relacionando as Figuras 8 e 9E.

O volume interpolado de 25 a 50%, de maneira geral, dis-
tribui-se topograficamente acima dos volumes de 50 a 75%,
como mostra a relacdo entre as Figuras 9C e 9D. Valores
de RQD 25 a 50% se intercalam a volumes de 0 a 25% na
porcao central do modelo, entre as cotas de 100 a 10 m, e a
SE, entre as cotas de 160 a 100 m. Os valores de RQD 0 a
25% também se distribuem na superficie do modelo 3D,
entre as cotas de 180 a 40 m; na por¢do SW, a partir da cota
180 m; na por¢do NW, a partir da cota 170 m; a SE, a par-
tir da cota 160 m; a NE, a partir da cota 150 m; e na por¢ao
central do modelo, desde a cota 100 m até a superficie de
cota mais baixa, a 40 m (Figuras 9D e 9E).

Segundo a distribui¢do dos intervalos de RQD ao longo
do modelo tridimensional, verificou-se que nas por¢des
superficiais central, NW, NE e subordinadamente a SE sdo

Figura 8. Distribuicdo espacial dos valores de Rock Quality Designation apés a interpolacao. (A) Vista de montante para
jusante da barragem; (B) vista de jusante para montante da barragem.
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Figura 9. Representagdes das classes de Rock Quality Designation em 3D observadas de jusante para montante da
barragem: (A) classe de 90 a 100%; (B) classe de 75 a 90%; (C) classe de 50 a 75%; (D) classe de 25 a 50%; (E) classe
de 0 a 25%.
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encontrados valores de 0 a 50%. As zonas com esses valo-
res se distribuem, principalmente, na por¢ao central, onde
se localizava o antigo canal do rio Paran4, e nas superficiais
nas quais o intemperismo foi mais intenso em razao do fluxo
de agua pelas descontinuidades.

Os valores de 90 a 100% tendem a se distribuir nas
profundidades maiores nas por¢des NW e central, onde o
macico rochoso foi menos exposto a alteracdes intempéricas.
Essas zonas também se apresentam com predominancia nas

RQD: Rock Quality Designation.

porcdes intermediaria a basal, a SW, em que possivelmente
ndo houve influéncia do intemperismo e do alivio de tensdes.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que a
distribui¢do espacial dos dados — no caso heterogénea —
interfere fortemente na interpolagdo, pois a auséncia ou o
predominio de um valor gerou o decréscimo da porcentagem
de valores de RQD da classe de 90 a 100% e, sucessivamente,
o extremo aumento do intervalo de 75 a 90%. Na Figura 10,
observa-se a distribuicao dos perfis das sondagens em area,

Figura 10. Distribuicdo das sondagens rotativas no volume estudado. (A) Vista em area; (B) vista no volume com a
distribuicdo dos valores de Rock Quality Designation; (C) vista em perfil realizado na diregao W-E.
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o volume total e o volume em perfil vertical, além de ser
possivel verificar, por exemplo, que nas por¢des SW e NW
da area de trabalho, abaixo da cota 100 m, e nas porc¢des
central, NE e SE, abaixo da cota 50 m, ha auséncia de pon-
tos de dados de entrada, gerando uma distribui¢do hetero-
génea de informacdes para a interpolagao tridimensional.

Relacao dos dados de Rock Quality
Designation interpolados com os derrames

Na Figura 11, encontra-se o perfil vertical obtido a partir
do modelo 3D interpolado segundo a orienta¢do do eixo
geral de construcdo da barragem principal de Itaipu e com
a mesma direcdo da se¢do geoldgica realizada pela Itaipu
Binacional (1978). O perfil vertical de RQD foi analisado
comparativamente com a se¢do geoldgica da barragem
principal, e a analise demonstrou que na dire¢do do eixo da
barragem principal a interpolagdo tridimensional apresenta

RQD: Rock Quality Designation.
Fonte: modificado de Itaipu Binacional (1978).

valores de RQD 75 a 100%, na por¢ao onde ocorrem as
rochas do Derrame A, com excecdo das profundidades
em que se encontra a Descontinuidade A, com os valores
variando de 50 a 75%.

A por¢ao com o Derrame B apresenta distribuicao bas-
tante heterogénea, em que valores de 0 a 50% ocorrem prin-
cipalmente na por¢ao central do perfil, préoximo ao antigo
leito do rio Parana.

O Derrame C apresenta valores de 75 a 90% na mar-
gem direita do Rio Parana e associados a por¢do de topo
do basalto denso até as brechas vulcanicas do Derrame C.

Na por¢do da margem esquerda do rio Parana, a SE do
perfil, os valores de RQD tém predominio entre 75 e 100%,
nos basaltos densos do Derrame C, e ocorrem algumas con-
centracdes de valores entre 50 e 75% onde ocorrem as bre-
chas vulcanicas e o basalto vesiculo-amigdaloidal com maio-
res espessuras. Na parte central do perfil, dentro do pacote
rochoso do Derrame C, os valores de RQD apresentam

Figura 11. Sec¢des verticais aproximadamente correlatas quanto ao posicionamento em direcdo paralela a barragem
principal de Itaipu. (A) Dados de Rock Quality Designation interpolados; (B) segédo geoldgica.
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variacdo de 0 a 75%, onde sdo encontradas desde o basalto
denso até as brechas vulcanicas do Derrame C. A diminui-
¢do dos valores de RQD esta associada aos fraturamentos
e aos fatores de intemperismo ocorridos nos materiais pro-
ximos da antiga calha do canal.

Na zona do Derrame D, observa-se grande variabilidade
dos resultados, representando, também, a variabilidade dos
materiais geoldgicos, como € possivel observar na compa-
racdo das Figuras 11A e 11B. Distribuem-se na margem
direita do canal, com valores de 75 a 100%, no basalto
denso do Derrame D, entre o contato com o Derrame C e a
Descontinuidade D. Acima da Descontinuidade D, desde o
basalto denso até a brecha vulcanica do Derrame D, o RQD
varia de 50 a 100%. Na margem esquerda do canal, os valo-
res variam entre 50 e 100%, entre o contato com o Derrame
C e a Descontinuidade D, e ha valores de 75 a 100% acima
dessa descontinuidade. Os valores mais baixos de RQD no
pacote de rochas do Derrame D ocorrem na porgao central,
proximos a margem direita do rio, onde ¢ verificada a pre-
senca de valores entre 0 € 25%.

A por¢do do Derrame E ¢ a mais superficial e apre-
senta varia¢do intensa dos valores, entre 0 e 100% e
decrescendo da base para o topo. Verifica-se na Figura
11B que o limite de escavacdo para a execucao da obra
contemplou a retirada de parcela significativa das zonas
com os piores valores (RQD < 25%), e que muitas zonas

RQD: Rock Quality Designation.

com magnitudes de valores menores (RQD < 50%) estdo
inseridas na fundagdo da barragem e foram o motivo de
tratamento do macigo rochoso.

Na Figura 12, encontra-se uma secg¢do vertical posicio-
nada a margem direita do rio Parana (lado Paraguai) com
direcdo SW-NE para exemplificar a distribuicao das dife-
rentes classes de RQD e as diferentes possibilidades de uso
nas investigacdes geoldgicas e geotécnicas, como a locagio
de ensaios in situ e sondagens mecanicas para fins especi-
ficos e em zoneamentos. Observa-se que existe uma zona
de valores menores que 50% ocorrendo em praticamente
toda a extensdo mais superficial, assim como uma gradacao
crescente dos valores com a profundidade, como esperado
em termos de macigos rochosos.

Analise dos dados
interpolados em planos horizontais

A Descontinuidade D ¢ a estrutura geologica na area de Itaipu
com a maior extensao e ocorre préoximo a base do basalto
denso do Derrame D, ndo apresentando uniformidade e
ocorrendo em uma faixa entre as altitudes de 110 a 130 m,
conforme dados constantes do arquivo da Itaipu Binacional.
No sentido de avaliar os resultados frente a uma condic¢ao
geologica especifica, foram gerados planos horizontais nas
altitudes de 110, 125 e 130 m (Figura 13).

Figura 12. Exemplo de secgéo vertical com diregdo SW-NE no lado direito do rio Parana.
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RQD: Rock Quality Designation.

Figura 13. Planos horizontais com distribuicdo das classes de Rock Quality Designation (RQD) interpolados ao longo da
provavel Descontinuidade D. (A) Altitude 110 m; (B) altitude 125 m; (C) altitude 130 m.
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Segundo a andlise dos planos horizontais, foi possivel
verificar que a interpolacao dos dados resultou em uma dis-
tribuigdo diferente entre os dois lados do canal, o que ¢ fruto
da variagdo dos materiais geoldgicos (diferentes litologias)
e da descontinuidade. Os valores nos intervalos de 0 a 75%
se concentram, em geral, mais proximos a antiga calha do
rio Parand, onde ocorre maior grau de fraturamento, princi-
palmente gerado por alivio de tensdes e que esta associado
aos processos de intemperismo mais intensos.

Os planos horizontais ndo apresentam distribui¢ao de
valores de RQD 0 a 50% em grande propor¢do como eram
esperados para as cotas supracitadas, porém os valores de
50 a 75% aumentam nas cotas mais elevadas.

CONCLUSAO

O processo de interpolagdo volumétrica utilizando como
unidade o voxel associado ao método de RST mostrou resul-
tados interessantes, visto que permite adequada avaliagdo
quanto aos volumes interpolados e as suas relagdes espaciais.

A utilizagdo do programa GRASS apresenta como van-
tagem a sua rapidez no processo de interpolacdo dos dados,
bem como a facilidade de obter atualizagdes em sua inter-
face, pois € um programa livre e que pode ser obtido via
internet, assim como o visualizador PARAVIEW, que apre-
senta ferramentas interessantes para a analise tridimensional
e visualizagdo adequada ao usuario.

O modelo tridimensional de RQD para a area de estudo
apresentou o predominio de RQD 75 a 90%. O intervalo de
RQD 90 a 100%, apesar de ser o de maior proporgao ava-
liada pela andlise estatistica dos dados de entrada, apresenta
neste modelo volume com decréscimo de 43 para 19,1%, o
que resultou em fun¢@o da distribui¢do espacial dos valores
dessa classe e que condicionou a interpolagao.

Os valores de RQD 0 a 50% se distribuem nas por¢des
proximas a superficie do antigo canal principal do rio Parana
e estdo associados as zonas mais intemperizadas em razao
da erosao dos materiais rochosos superficiais, que geraram
alivio de tensdes e fraturas.

Os resultados do estudo indicam que na fase de planeja-
mento de investigacdes geologico-geotécnicas a distribuicio
espacial com menor heterogeneidade permite a indicag@o de
numero menor de investigacdes que geram interpolacao e
zoneamento mais seguros, ao invés de uma grande quanti-
dade concentrada em uma porg¢do ou distribuida de maneira
irregular em por¢des com alta heterogeneidade.

Um recurso que pode ser efetivo na interpolacdo tridi-
mensional de volumes dessa magnitude seria a divisdo em
volumes menores. Porém, nesse procedimento pode ocor-
rer o mesmo problema de distribuicdo espacial irregular,
assim como demandaria a diminui¢do das dimensdes do
voxel, o que retornaria a mesma limitagdo da dimensdo de

obtenc¢do do pardmetro (individualmente), que no caso do
RQD depende da medida da manobra da sondagem adotada
em funcdo do equipamento.
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