UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

ESTUDO BASEADO NA INTERPOLACAO 3D DOS VALORES DE RQD:
BARRAGEM DE ITAIPU
v.2

VIVIAN ATHAYDES CANELLO

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade
de Sado Paulo, como parte dos requisitos
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias, Programa de P6s Graduacdo em
Geotecnia.

ORIENTADOR: LAZARO VALENTIN ZUQUETTE

SAO CARLOS
2011



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica preparada pela Secéo de Tratamento
da Informagéo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

Canello, Vivian Athaydes

A447m Estudo baseado na interpolacdo 3D dos valores de RQD :
v.2-2 Barragem de Itaipu / Vivian Athaydes Canello ; orientador
Lazaro Valentin Zuquette. —-- S&o Carlos, 2011.

Dissertacdo (Mestrado Programa de Pdés-Graduacdo em
Geotecnia) -- Escola de Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de S&o Paulo, 2011.

1. Modelagem tridimensional. 2. RQD. 3.
Interpolacdo 3D. 4. GRASS. 5. Spline regularizadas com
tensdo (RST). 6. Itaipu, Brasil. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Gedlogo VIVIAN ATHAYDES CANELLO

Titulo da dissertacdo: "Estudo baseado na interpolagdo 3D dos valores de RQD:
Barragem de Itaipu (PR), Brasil".

Data da defesa: 13/01/2012

Comissio Julgadora: Resultado:

/M 25 P
f - / ) 4] o /) /
Prof. Titular Lazaro Valentin Zuquette (Orientador) M Z} \ /0 }/ ’Z_f/ A/)\jl,.
/

(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/EESC)

J

Dr2. Josiele Patias APROADA
(Itaipu Binacional)

Prof. Associado Reinaldo Loranti A"ZW?CXU[Q,
(Universidade Federal de S&do Carlos/UFSCar) / ,

Coordenador do Programa de Pés-Graduag¢do em Geotecnia:
Prof. Titular Osni José Pejon

Presidente da Comissdo de Pés-Graduacio:
Prof. Associado Paulo Cesar Lima Segantine






Dedicatéria

A minha querida mae Rosa Maria Athaydes Canello



Agradecimentos

Agradeco em primeiro lugar a Deus, que é a forga para todos os momentos de
nossas vidas. Agradeco ao meu orientador Lazaro Valentin Zuquette pela
orientacdo e compartilhamento de seu vasto conhecimento.

Agradeco ao marido Rodrigo Luiz Gallo Fernandes pelo amor, compreenséao e
apoio dedicado neste tempo.

Agradeco aos meus pais Rosa Maria e Julio Cesar, pela vida e todo o amor
gue dedicaram a minha educagéo. Agradeco aos meus irméos Vinicius e
Julinho pelos momentos de sucesso, alegria e tristeza, que compartilhamos
com muita unido. Agradeco a minha querida avozinha Lourdes, pelo seu amor
incondicional a mim. Enfim, agradeco a todos meus familiares pelo apoio e
respeito as decisdes que tomo em minha vida profissional.

Agradeco a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de

Nivel Superior — CAPES pelo incentivo a pesquisa.

Agradeco a Itaipu Binacional pela disponibilizacdo do seu acervo técnico para a
realizacdo deste trabalho.

Agradeco aos amigos de mestrado Claudia Rotta, Gianfranco Nappa, Mariana
Fernandes, Pablo Cesar, Patricia Casarotto e Vinicius Peixoto, pela companhia
nesta importante etapa profissional de minha vida.

Agradeco a todos os professores do Departamento de Geotecnia pelo
aprendizado, e a todos os funcionarios deste departamento, principalmente a
Neiva, Maristela, Alvaro e Herivelton.

Agradeco aos funcionarios da Itaipu Binacional e do Ceasb-PTI, especialmente
a Doutora Josiele Patias e a gedloga Débora Fernandes, pelo auxilio na

pesquisa.



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.
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