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Modelagem geomecanica tridimensional no PETREL™

Este capitulo, conforme apresentado anteriormente, visa estimar a
distribuicdo espacial das propriedades no macico para que se possa avaliar sua
qualidade e entdo extrair as sec¢oes criticas para andlise de estabilidade.

Essa modelagem pode ser subdividida em trés etapas. Na primeira delas
os arquivos de entrada foram preparados a partir da descricao e da classificagcao
do macigo ao longo dos furos de sondagem. A segunda consistiu em langar 0os
dados no PETREL™ e modelar a geometria da area de estudo, delimitando os
horizontes de solo e rocha e as células unitarias do modelo para prepara-lo para
a terceira etapa.

Na terceira e Ultima etapa procedeu-se a estimativa geoestatistica de
distribuicdo espacial das propriedades geologico-geomecéanicas do macico
rochoso. Essa fase foi realizada de forma iterativa, ajustando a analise de dados
até obter a melhor solugédo segundo analise critica do modelo.

Conforme citado no Capitulo 3, foram escolhidos o grau de fraturamento
do macigo e o valor do RMR como propriedades de distribuicdo. O primeiro foi
adotado para tecer comparagdes com o resultado das investigacdes geofisicas
por caminhamento eletrorresistivo, e o RMR foi escolhido para estudar a
qualidade do macico e a partir dele obter os valores de ¢ e ¢ ponto a ponto para
a andlise de estabilidade das secdes criticas.

A sequéncia adotada para a modelagem dessas propriedades no macico
em estudo é apresentada nos itens seguintes.

4.1.
Preparacao dos arquivos de entrada

Os dados de entrada gerados assumiram trés formas: arquivos de pontos,
para a modelagem geométrica; arquivos de geometria e dados de furos de
sondagem e; arquivos de figuras, para inserir as seg¢des geoelétricas
espacialmente no macico. Vale ressaltar que todo esse item de preparagéo de
arquivos de entrada se refere ao formato de entrada de arquivos exclusivamente

para o software PETREL™.
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4.1.1.
Arquivos de pontos

Esses arquivos, que tém por finalidade delimitar horizontes geoldgicos e
superficies, foram gerados a partir das coordenadas UTM e cotas dos arquivos
de furos de sondagem e das plantas cartograficas e arquitetdnicas recebidas e
tratadas. Foram trés os arquivos gerados para delimitar os horizontes: superficie,
contato solo-rocha e fundo do modelo. Também foi destinado um arquivo para a
geracao da geometria da superficie de escavagéo, de forma a permitir a analise
visual da variabilidade da distribuicdo espacial das propriedades no entorno das
escavacoes.

O arquivo referente a geometria da superficie do terreno foi extraido da
planta cartografica; o da geometria da escavacao foi gerado a partir do produto
da manipulagdo das plantas de escavagdo e topografia do projeto basico,
apresentado na Figura 3.14; o contato solo-rocha foi definido segundo a
trajetéria e a descrigcao dos perfis dos furos de sondagem, na profundidade onde
esses eram descritos e; o limite inferior do modelo, definido para limitar o espaco
de modelagem, foi estabelecido de forma a contemplar toda a regidao de
influéncia dos furos.

Dessa forma o macico foi dividido em duas zonas de interpolacao, a
camada de solo e a de rocha.

O formato dos arquivos gerados consiste em um arquivo *.txt, em que as
coordenadas X, y e z sao distribuidas em colunas paralelas e onde cada linha
representa o conjunto de coordenadas de um ponto da superficie desejada. Um
exemplo de arquivo de pontos é apresentado na Figura 4.1.

| curvas de nivel.td - Notepad EI@
File Edit Format View Help

727961.6 7574277.2 221.0 -
727961.9 7574274.1 220.0
727961.9 7574277.5 221.0
727962.9 7574275.1 220.0
727963.5 7574278.2 221.0
727963.5 7574280.5 222.0
727963.7 7574280.6 222.0
727964.1 7574275.9 220.0

727964, 3 7574272, 8 219.0
727964.7 7574282.6 223.0
727965.6 7574273.6 219.0
727965.6 7574278.5 221.0
727965.7 7574280.5 222.0
727965.7 7574282.5 223.0
727965.7 7574284, 4 224.0 -
o I

Figura 4.1 — Arquivo de pontos das curvas de nivel da superficie do terreno.
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4.1.2.
Arquivos de geometria e dados dos furos de sondagem

Para representar os dados de RMR e grau de fraturamento associados a
geometria dos furos de sondagem foram necessarios trés tipos de arquivos: o de
locacdo da boca dos furos, os de trajetéria e os arquivos de disposicdo dos
dados ao longo do comprimento dos perfis.

O primeiro deles é o arquivo denominado well heads, responsavel pela
locacédo da boca de todos os 17 furos de sondagem do modelo e definicdo de
seus comprimentos. Esse arquivo foi criado a partir da planilha resumo da
geometria dos furos de sondagem, elaborada durante a fase de tratamento de
dados.

Nesse arquivo, apresentado na Figura 4.2, para cada furo devem ser
fornecidos: o nome; as coordenadas de boca, representadas por X, y e KB; as
profundidades de medida do topo e do fundo do furo e; n&o obrigatoriamente, o
simbolo desejado.

.

| well heads.txt - Motepad = oh =T
File Edit Format View Help
wellname  X_Coord ¥_Coord KB TopDepth BottomDepth symbol “
SR_01 728311.244 7574253.446 157.118 0 46.765 prilTingwell
SR_02 728227.515 7574284.600 196.451 0 46.188 prillingwell
SR_02A 728227.354 7574285.195 196.499 0 34.180 prillingwell
SR_03 728146.272 7574342.953 231.8086 0 31.000 prillingwell
SR_15 728030.000 7574355.000 272.900 0 18. 000 Drillingwell
SR_16 728165. 860 7574296.012 218. 57 0 21.430 prillingwell
SR_17 72B238.225 7574226.793 172.240 0 25.800 prillingwell
SR_19 728266.411 7574215.834 161. 538 0 40. 300 prillingwell |=
SR_20 728266. 839 7574246, 985 172.622 0 30. 550 prillingwell 1
SR_22 728020.200 7574332.946 261.834 0 18. 500 prillingwell
SR_2000 728195.000 7574281.000 205. 800 0 74,824 prillingwell
SR_2001 728205.000 7574257.000 190.497 0 54.299 prillingwell
SR_2002 728224.000 7574295.000 196. &7 0 63.762 prillingwell
SR_2003  728257.000 7574224.000 164.910 0 46.673 prillingwell
SR_2004 728285.000 7574276.000 171. 350 0 46. 395 prillingwell
SR_709 728218.000 7574273.000 196. 624 0 70.000 prillingwell
SR_3001 728239,998 75374243.996 180.189 0 70.049 prillingwell
;

Figura 4.2 — Arquivo well heads dos furos de sondagem da area de estudo.

Para os furos verticais ndo € preciso gerar arquivo de trajetéria, uma vez
que a profundidade de medida € igual ao desnivel entre cotas. Nesse caso 0
arquivo well heads é suficiente para informar a geometria do furo, porém, para os
inclinados € necessério informar a trajetéria seguida. Essa, por sua vez, é
governada pelo arquivo well paths, individual para cada furo inclinado.

Existem algumas formas de apresentacao deste arquivo. Nesse trabalho
as informagdes consistem em profundidade de medida, inclinagdo e azimute do
furo, conforme Figura 4.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611859/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611859/CA

70

ol e |

Eile Edit Format View Help

MD INCL AFIM -
0. 000 30 165
46.765 30 165

] [;

Figura 4.3 — Arquivo de trajetoria para o furo de sondagem SR-01.

Como pode ser observado no arquivo acima, ja que ndo ha mudanga de
trajetéria ao longo do furo, basta indicar a inclinacdo e o azimute nas
profundidades de medida de inicio e fim do furo.

Definida a geometria, é preciso distribuir os dados ao longo do
comprimento dos furos. Foram entdo gerados os arquivos well logs, que
possuem formato similar aos arquivos *.LAS, comuns a industria do petréleo. Um

desses arquivos de dados é apresentado na Figura 4.4 para uma melhor

compreensao de seu funcionamento.

[E=H = =%
Eile Edit Format View Help
~WERSION INFORMATION -

VERS. 2.0 : CWLS LOG ASCII STANDARD - VERSION 2.0
WRAP, NO : ONE LINE PER DEPTH STEP
#
~Well Information Section
#MNEM LUNIT DATA DESCRIPTION
HFoeooo | - e —— e
STRT M 0 : START DEPTH =
STOP .M 46.188 : END DEPTH 1
STEP .M 0.0000 : INCREMENT DEFTH
NULL . -9999 © NULL VALUE
coMp . :
WELL . SR-02 t WELL NAME
EKB .M 196.451 ! KELLY BUSHING ELEVATION
EGL M 0.0000 i GROUND LEVEL ELEVATION
EPD M 0.0000 : PERMANENT DATUM ELEVATION
FLD . :
LoC . X = 728227.515 Y = 7574284.600 : WELL LOCATION
PROV :
SRVC
PROV
DATE
API
#
~Curve Information Section
#MNEM LUNIT Curve #DESCRIPTION
DEPTH M 1 Name = Domain Curve - Type = DEPTH
.umid 2 Name = Fraturas por metro - Type = General
RMR. .umid 3 Name = RMR - Type = General
~A (ASCII LOG DATA)
8.03 18 7
8.66 18 7
8.72 18 7
9.18 18 7
9.24 18 7
10.05 18 7
10.10 18 37
11.03 18 37
11.09 18 25
12.64 18 25 -

Figura 4.4 — Arquivo de distribuicdo dos dados ao longo da sondagem SR-02.

Como pode ser observado, cada furo deve possuir um arquivo well log,

onde devem estar presentes seu nome, cota e coordenadas de boca,
profundidade de medida de inicio e fim do furo e, descritos em colunas paralelas,
a profundidade de medida e as propriedades a ela associadas.
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Gerados esses trés formatos de arquivo, os furos de sondagem ja podem
ser lancados por completo no PETREL™.

4.1.3.
Arquivos de figuras

Conforme apresentado no Capitulo 3, na Figura 3.13, as secoes
geoelétricas foram recebidas em figuras, onde um padrao de cores indica a
escalada resistividade ao longo do caminhamento. Essas se¢des foram cortadas
nos limites do modelo, conforme Figura 3.11, para que na sec¢ao de analise de
resultados se pudessem tecer comparativos entre os resultados de resistividade
e o0 grau de fraturamento do macico. O corte da secdo CE02-DP20 pode ser
visualizado na Figura 4.15.

ica dos Valores das Resistividades Elétricas (Ohm.m)

0 I O . O ) N O .. .
334 667 1334 2669 5338

Figura 4.5 — Corte da secao geoelétrica CE2-DP20 para limites do modelo.

Da Figura 3.11 foram extraidas as coordenadas de inicio e fim da secao
dentro da area do modelo e, das préprias se¢oes recebidas foram retiradas as
cotas, conforme Figura 3.13, concluindo a preparagdo dos arquivos da
investigacao geofisica.

Gerados os arquivos de pontos, de furos e de figuras inicia-se entdo o
procedimento da entrada dos dados no PETREL™ e da modelagem geométrica.

4.2.
Modelagem geométrica

Inicialmente foram importados os arquivos previamente preparados:

primeiro os arquivos de pontos, em seguida os arquivos de figuras e entdo os
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arquivos dos furos de sondagem. Para os arquivos de furos de sondagem,
necessariamente o arquivo do tipo well heads deve ser o primeiro a ser
importado, pois € por meio dele que as sondagens sao alocadas e nomeadas
dentro do modelo. Uma vez langado esse arquivo, os arquivos well logs e well
paths ja podem ser reconhecidos pelos nomes dos furos, independente da
ordem de importagao.

A Figura 4.6 apresenta a geometria dos dados de entrada, onde néao estao
presentes nem as figuras nem as propriedades associadas aos furos de
sondagem, apresentadas nas seg¢bes de modelagem de propriedades e analise
dos resultados, onde s&o discutidas e comentadas.
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Figura 4.6 — Visualizacdo espacial de dados de entrada.

Dessa figura pode-se observar a distribuicdo espacial dos dados de
entrada, georreferenciados em fungcdo das coordenadas pré-definidas, onde o
eixo x representa a diregdo Oeste-Leste, y representa Sul-Norte e z representa a
cota em relagdo ao nivel do mar. Em vermelho estdo os pontos com as
coordenadas de superficie do terreno, em verde os pontos referentes ao topo
rochoso e, em azul, o fundo estipulado em fung&o da profundidade dos furos de
sondagem.

Os pontos verdes, utilizados para a delimitacdo do horizonte do topo
rochoso, ou contato solo-rocha, foram extraidos dos perfis de sondagem em
suas respectivas cotas de ocorréncia. Nota-se, contudo, que existem mais
pontos verdes que furos de sondagem.

O langcamento de pontos excedentes teve por finalidade o aperfeicoamento
da geometria das bordas desse horizonte, pois na fase de modelagem

geométrica, ao tentar gerar um horizonte de contato solo-rocha apenas com as
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17 coordenadas fornecidas pelos perfis, a extrapolacdo das bordas dessa
superficie assumia formas discordantes com os dados. Para restringir tal
comportamento foram entédo inseridos esses pontos de extremidade com uma
média adotada em funcao das profundidades indicadas nos perfis.

Visualizados os dados de entrada, iniciou-se o processo de modelagem
geomeétrica, onde o primeiro passo consistiu em gerar o grid. Esse procedimento
teve por finalidade a definicdo dos limites geométricos do modelo, dentro dos
quais os dados podem ser reconhecidos e manipulados.

Os limites definidos sao apresentados na Figura 4.7, onde além das cotas
e coordenadas dos limites do modelo, também s&o definidos a rotacdo em
relacdo ao eixo x, positiva no sentido anti-horario, e a projegéo dos limites da
célula unitaria no plano xy. As células unitarias definem a discretizagdo do
modelo em blocos.

&% Make Simple Grid with ‘Casa de Forga/3D Grid'® [ ][] | <= Make Simple Grid with ‘Casa de Forga/3D Gric® [ ]X]

Infar l Info l
’E Thig process creates a grid with no faults: ’E Thig process creates a grid with no faults:
2k Create new, named: | = 0 Create new, named: |
@ @
Boundarny: ﬂ| Boundary: ﬂ|

B |nput data Iﬁﬁeometry ] Ealnput data Bl Geometry ]

By & Skelston only i Grid size and position

@ ' (st s ~ ﬁutm;?ftic [cflmm] Pt Get all settings from selected|
ata/boundary .
¥3 Tap limit: |E0nstant ﬂ |2?5 [Z-valug] % User defined: [l Reelian ik ﬂ

Baze limit: |Constant - |115 [Z-valug] Hin: | 727960.35 : Get limits from @7‘ i
selected on

min: |7574275 i‘ [¥mir, v min)
-
Knaw |728301.54 width; |341.19 ~ | EZ Expand
' ) s
Imaw|7674481.58  Height: [206 56 2| Shink

Grid incremert
Hine: |2 Yinc: |2 ﬂ MNodes: 172 2 105
£ Boundary
r ’_
v spply | v e | x Eancel| v spply | v ox | x Eancel|

Figura 4.7 — Etapas de geracao do grid do modelo.

O tamanho de célula unitaria € definido por um processo bastante
interativo, que busca a melhor integracao entre a distribuicdo espacial e a escala
do objeto de estudo. Nesse trabalho, as dimensdes dos taludes sdo moderadas,
aproximadamente com taludes de 24 a 40m e dimensbes totais do modelo
respectivamente em x, y e z, de 340, 206 e 160m.

Nesse contexto, o limitador passou a ser o tamanho dos taludes, entdo
buscou-se atender a dimensao de blocos unitarios de 1x1x1m. Tal discretizagao
de células tornou o modelo muito carregado e lento, optando-se entdo por
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células de 2x2x2m, que tornavam menor o custo computacional do modelo e
ainda permitiam uma boa distribuicao espacial para a escala de projeto.

Definido entdo o grid, os horizontes delimitadores de superficie, topo
rochoso e fundo puderam ser gerados a partir dos arquivos de pontos
preparados para tais limites. O algoritmo utilizado para a geragdo desses
horizontes foi o convergent gridder, um algoritmo disponivel no PETREL™ que
busca interpolar a posi¢éo espacial dos pontos para a geragao de uma superficie
que transpasse todos os pontos base, mesmo que para tal distribuicdo sejam
gerados trechos pontiagudos.

Basicamente sdo estimadas as interpolacdes locais e em seguida as
tendéncias reconhecidas sdo extrapoladas para aqueles locais com menor
densidade de dados. O resultado das interpolacdes para a geragao de superficie
pode ser visualizado na Figura 4.8, onde todos os trés horizontes delimitadores
das zonas de solo e rocha estédo representados.
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X-axdis
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Figura 4.8 — Horizontes delimitadores das zonas de solo e rocha.

Nessa figura € possivel visualizar por completo o horizonte de superficie,
onde as linhas demarcadas em preto representam as curvas de nivel do terreno
a cada 5 m. Nota-se que o horizonte gerado é bastante fiel a topografia do
terreno, apresentada em planta pela Figura 3.7. Quanto aos horizontes de
contato solo-rocha e de fundo do modelo, apenas seus limites estdo nitidos na
figura, que também tem o objetivo de identificar as zonas de solo (em azul) e
rocha (em verde).
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Essas zonas sdo automaticamente estabelecidas entre os horizontes no
momento em que sdo gerados, ja que, conforme anteriormente apresentado, os
dados podem ser interpolados entre si apenas dentro de uma mesma zona.
Conforme Capitulo 2, essa discretizagdo geométrica do modelo é fundamental
para uma boa estimativa da distribuicao espacial das propriedades.

Definidos os horizontes do modelo, procedeu-se a geracao das camadas,
ou layers, onde foi definida a altura, que corresponde a terceira dimensao dos
blocos unitarios. Conforme definido no inicio da modelagem geométrica,
estipulou-se a utilizacdo de blocos de 2x2x2m, o que levou a estabelecer a
espessura de 2 metros para cada camada, apresentadas na Figura 4.9 como
linhas paralelas.

Figura 4.9 — Discretizacao de camadas para o horizonte de rocha.

Essa subdivisdo da zona em camadas de 2m se deu apenas para o
horizonte de rocha, pois a zona de solo ndo era objeto de estudo desse trabalho.
Logo, a divisdo do horizonte de solo em quatro camadas tem apenas aspecto
visual. Observa-se que apenas a subdivisdo em camadas € apresentada na
Figura 4.9, porém, o modelo nessa etapa ja esta discretizado em blocos
unitarios. Tal discretizagdo em blocos ndo é apresentada nessa figura em funcéao
da escala, que seria visivel nessa figura.

Uma vez gerados os horizontes e camadas, foi entdo modelada a
geometria dos objetos sem funcao estrutural: a superficie de escavacao e as
figuras das secdes geoelétricas. Para a modelagem da superficie de escavacao
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foram adotados os mesmos métodos de interpolagdo geométrica da geracao dos

horizontes. A Figura 4.10 ilustra a extrapolagéo dessa superficie.
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Figura 4.10 — Superficie de escavagéo da casa de forca e retaludamento a montante.

Quanto as segOes geoelétricas, elas foram georreferenciadas segundo

suas coordenadas e cotas de extremidade, de forma a se posicionarem no

modelo conforme suas demarcacées em campo. Essas também foram utilizadas

no modelo apenas na fase de analise de resultados, como validagédo das

estimativas realizadas. A disposicdo das mesmas no modelo, apdés o

georreferenciamento, pode ser observada na

Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Locacgéo das seg¢des geoelétricas.
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Concluida entao a etapa de modelagem geométrica das feicbes estruturais
e nao-estruturais, deu-se inicio a estimativa das propriedades ao longo dos
pontos ndo amostrados do macico.

4.3.
Modelagem de propriedades

Esta etapa tem por objetivo estimar a distribuicdo das propriedades dos
furos de sondagem para os pontos ndo amostrados do modelo. Essa é a fase
que agrega valor a modelagem, pois a partir dela passa a ser possivel visualizar
tridimensionalmente a estimativa das propriedades em qualquer ponto do macico
estudado e em qualquer angulo, facilitando a compreensao do meio em estudo.

Para comegar essa fase é interessante primeiro visualizar os dados brutos
de entrada e a geometria em que estao distribuidos antes que esses sejam
manipulados. Contudo, a visualizagdo simultadnea da geometria de todos os furos
de sondagem com suas respectivas propriedades compromete a qualidade da
apresentagdo dos mesmos.

Apresenta-se entdo na

Figura 4.12 essa disposicdo espacial da propriedade do grau de
fraturamento para apenas alguns furos de sondagem, de forma a né&o
comprometer a visualizacdo dos mesmos. Na extremidade inferior dessa mesma
figura € apresentado um quadro reduzido contendo a geometria dos furos em
sua totalidade.
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Figura 4.12 — Propriedades de entrada dos furos de sondagem.

E interessante observar o comportamento da distribuicdo espacial das
propriedades simultaneamente em todos os furos de sondagem e em ambiente
3D, pois assim € criada uma sensibilidade prévia do modelo a ser estimado.
Porém, como essa apresentacdo causa poluicéo visual quando apresentada em
figura 2D, optou-se por apresentar os dados dessa forma.

Outra forma de observar os dados de entrada nesse ambiente, ilustrada na
Figura 4.13, é a sua apresentacdo em planilha ou em grafico, onde se tem a
nocdo exata do valor da propriedade em cada trecho do furo. A esquerda esta o
grafico de grau de fraturamento em fungéo das cotas do SR-709 e a direita esta
a apresentacao do furo de sondagem em planilha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611859/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611859/CA

79

SR_709 [SETr

e T = %5 Log Spreadsheet for “f*
-190
1B, =§ o B & =z =
Mo Value | ~
117 50.050 4.00
118 50.750 4.00
1149 50.500 4.00
120 50,950 4.00
12 51370 4.00
122 &1.550 4.00
123 &1.500 4.00
124 52,100 4.00
125 52,250 4.00
126 2,300 4.00
127 3.000 4.00
125 3.050 4.00
129 53.440 4.00
130 3.500 4.00
13 64 460 4.00
132 B4.550 4.00
133 B5.000 4.00
134 £5.250 4.00
133 55.300 4.00
136 55.530 4.00
137 66.200 4.00
138 55,450 4.00
139 56,700 4.00
140 67 550 4.00
141 7.900 4.00
142 68.530 4.00
143 59.100 4.00
144 539,500 4.00
145 70.000 4.00
v

Figura 4.13 — Formatos de apresentacéo das propriedades de um furo de sondagem.

Uma vez realizado esse primeiro contato com os dados em ambiente 3D,
inicia-se a fase da distribuicdo dos dados, etapa subdividida em dois subitens
para contemplar as propriedades de fraturamento e RMR separadamente.

4.3.1.
Estimativa de fraturamento

O primeiro passo da modelagem das propriedades é transferir os dados
contidos nos furos de sondagem aos blocos unitarios, para que passem a fazer
parte do modelo. Esse processo é denominado upscaling.

Para essa transferéncia € necessario estipular uma média dos valores
dispostos no trecho do furo interceptado pelo bloco unitario. Nesse trabalho a
distribuicdo do fraturamento ao longo dos perfis, como ilustra a Figura 4.13, foi
tratada como distribuicdo em linha, ou seja, continua, onde o peso de cada valor
na estimava do valor médio é atribuido conforme o comprimento percentual que
ocupa no trecho. Adotou-se entdo o método da média aritmética para essa
distribuicdo ponderada.

Ap6s o processo de upscaling, a propriedade transferida passa a fazer
parte do modelo como valor vinculado aos blocos, permitindo uma visualizagao
simultdnea mais agradavel de todos os dados em ambiente 3D, conforme .

Figura 4.14.
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zFigura 4.14 — Upscaling dos dados de grau de fraturamento.

Aqui evidenciam-se as dimensdes dos blocos unitarios e também a
importancia das mesmas, pois blocos proporcionalmente grandes em relagao ao
comprimento da distribuicdo da propriedade ao longo dos furos podem mascarar
trechos importantes para a analise geoestatistica da variabilidade local.

A escala de cores apresentada representa o nimero de fraturas por metro,
onde ha uma gradacao da cor rosa, que indica uma rocha praticamente sem
fraturas, até a cor vermelha, que esta associada a um numero elevado de
fraturas, acima de 18 por metro. Logo, nota-se nessa disposi¢cao dos dados uma
tendéncia natural do comportamento de macigos rochosos, onde profundidades
mais elevadas apresentam menor numero de fraturas em fungdo do maior
confinamento.

Observa-se ainda uma curiosidade no modelo, onde o furo de sondagem
SR-709, apresentado em vermelho na

Figura 4.12, e detalhado na Figura 4.13, apresenta um fraturamento
elevado em uma regido onde a tendéncia dos demais furos é a reducao do
numero de fraturas, conforme contexto global do modelo visualizado na .

Figura 4.14.

Voltando ao processo de modelagem, realizada a transferéncia dos dados

para as células unitarias e concluida uma primeira analise critica do
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comportamento dos dados, deu-se inicio a fase de andlise geoestatistica das
propriedades.

Essa fase de andlise de dados do PETREL™ compreende a anélise dos
histogramas das distribuicbes das propriedades, efetuadas as transformacdes
necessdrias para que os dados atendam as restricbes de estacionaridade da
krigagem e gerados 0s variogramas.

Na etapa inicial sdo analisados os histogramas e efetuadas as
transformagdes necessarias a eliminacao de tendéncias e derivas, de forma que
os dados se comportem de forma estacionaria, ou seja, até que o histograma
apresente distribuicdo normal com média 0 e desvio padrédo 1.

Nesse trabalho, as transformagdes utilizadas para o ajuste do histograma
foram duas, a remocao de tendéncia em z, onde foi estimado e removido o fator
de correlag@o dos dados nessa dire¢gao e a normal score, que forga o histograma
a distribuicdo normal.

O resultado dessa etapa € apresentado na Figura 4.15, onde a esquerda é
apresentado o histograma transformado final e, a direita € apresentado o gréfico
de correlagdo do grau de fraturamento em relacéo ao eixo z, ou seja, em relacéao

a profundidade do macico.

Property |‘ f[U] j Zones: |% Zone 2 j 44 By 0O ,ﬁ
Dlrwcecm EES B
AL Transformations ]E\u"arlograms ]
B o Input Truncation ~ 2= 10 Trend 1 ﬂ
J % Qutput Truncation ] J m, Mormal Score JJJ
[N Lagarithmic J J
b CoxBox B
2= 10 Trend J ﬂ
& 20 Trend W

Inlewals.| 20 j Min: ‘-2 9963 Mean: |D ‘ SU x Coordinate sps

Size: |36 Maw: [2.39635  Sid:  [0.99960 & X J’_
_ Azimuth:

’? Show: | Final ¥ Refresh ':P Dip: [0 ’_ i ﬁl_

" a= 008505313, b = -5.43510767

150 200 AlongZ- aKIZSSD

wAppIy| v Ol | xCancel‘

Figura 4.15 — Transformagobes aplicadas aos dados, com énfase na remocao de

tendéncia em z.

As derivas e tendéncias suprimidas nesta etapa visam, conforme Landim
(2003) atender as hipéteses de estacionaridade necessarias a confecgcao dos
variogramas, para que seja possivel avaliar o grau de dependéncia espacial
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entre os mesmos, e a aplicacdo da krigagem ordinaria, disponibilizada pelo
software utilizado.

Conforme Landim et al. (2002), a krigagem ordinaria exige que nao exista
tendéncia nos dados. Portanto, é necessario remover as tendéncias e trabalhar
com os residuos e, uma vez elaborada a distribuicdo espacial dos residuos sao
entdo reaplicadas as tendéncias.

Concluida a fase de transformagdes iniciou-se a confecgdo dos
variogramas normalizados. Essa normalizacao, resultante das transformagoes, é
a divisao do patamar pela semivariancia, logo, os variogramas devem possuir
patamar unitario. Conforme Nowak & Verly (2004), para que a estimativa de
correlagdo espacial seja boa, as variagbes para esse patamar ndao devem
ultrapassar (+/-) 5% da unidade.

Esses variogramas sdo analisados para diversas dire¢des para melhor
representar a distribuicdo dos dados, pois conforme Camargo (1997), em geral
ambientes formados por fendmenos naturais ndo sao isotropicos. Se o
semivariograma for idéntico para qualquer dire¢do, os dados sao isotropicos,
porém, se nao forem idénticos, a anisotropia existe e pode assumir trés formas:
anisotropia geométrica, zonal ou combinada.

A anisotropia geométrica € aquela onde os graficos obtidos em diferentes
direcbes apresentam patamar idéntico para diferentes alcances. Ela é
representada por uma elipse onde o maior e 0 menor alcance, perpendiculares
entre si, sdo plotados em suas respectivas direcoes, conforme Figura 4.16. Tais
alcances sao obtidos apds diversos testes de direcoes e distancias de busca, até
gue se encontre o variograma de maior alcance e melhor conjunto de fatores.

A N
a1 = Alcance maior
az2 = Alcance menor

» L

Figura 4.16 — Representacao de anisotropia geométrica.

O PETREL™ verifica automaticamente a existéncia da anisotropia
geométrica, uma vez que € obrigatoria a confeccao dos variogramas de maior e

menor alcance no plano xy. Os demais comportamentos de anisotropia ndo séo
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aqui comentados por ndo serem contemplados por esse programa, que trabalha
com variogramas normalizados e, portanto, assume patamar igual a unidade
para todos os variogramas definidos, conforme observado na Figura 4.17, onde
o campo sill (patamar) encontra-se desativado para modificagoes.

Conforme observado nessa mesma figura, como a modelagem ¢é
tridimensional, também séo verificados a correlagdo espacial e o alcance na
vertical, obtendo-se ao final dessa etapa de confeccdo de variogramas um
elipsoide de revolucao da influéncia espacial dos dados.

A Figura 4.17 destaca o variograma obtido para a direcao de maior alcance
da correlagdo espacial entre os dados. Essa direcdo se apresenta com um
azimute de 302° refletindo a influéncia da disposicdo das investigagoes
realizadas na andlise de correlagdo espacial, observada na planta da janela
esquerda da figura.

%5 Data Analysis with ‘Casa de forcaf3D Grid'

Property: |ﬂ fu] j Zohes |% Zone 2 j 44 CE] 0O ,ﬁ

A Transformations E{Variograms l

Result fram variogram analpsis:

':/ Maijor dir: |302 Type: |Spherical = Major range: 527
b Minor dir: |212 Silk: 1 Minor range: |15
E’@ Dip: 0 Hugget; |0 Vertical range: |11.6

Major Direction l Minor Direction ] Wertical Direction ]

Band width: |62.9 Search radius:  |167.5 Mo lags: |8
Thickness |20 Tolerance angle: |35 Lag distance: |22.3
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%2 B3| Search
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Figura 4.17 — Janela de confec¢ao dos variogramas de fraturamento, com apresentacao

do variograma da dire¢do de maior alcance.

Essa planta apresenta a disposicdo dos furos de sondagem na zona
estudada, na cor cinza, e a janela de busca em azul. Esta janela corresponde ao
alcance de busca de pares para o calculo do variograma. Sua direcdo é
orientada pelo azimute definido e seus limites sdo dados por uma tolerancia
angular, um raio maximo de busca e uma largura limite de banda. A busca de
pares é realizada em etapas, para cada incremento do vetor h pré-determinado,
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os chamados /ags, obedecendo as tolerdncias angular e de comprimento
conforme Figura 4.18.

Y o G
A & S,
)
[ ]

S
o N>
pontos © \S:
rejeitados . P
. .
<2\t
7 o \pontos aceitos
@
- janela de pesquisa
- * . * ¢
e \diregéo X
N —

Figura 4.18 — Parametros de célculo de semivariograma a partir de amostras

irregularmente espagadas. (Modificada de Camargo, 1997).

Notar que a janela da Figura 4.17 € mével, posicionando-se em cada ponto
amostrado para a busca de sua correlagdo com os demais pontos dispostos
internamente a esse limite conforme a Figura 4.18.

Verifica-se na Figura 4.17 que ndo ha efeito pepita nos dados para a
direcao de maior alcance, onde a variancia é 0 para o vetor distancia nulo. O
efeito pepita é a presenca de variancia para o vetor h nulo, ou seja, o valor
estimado € diferente do valor amostrado para um mesmo ponto. Esse fenbmeno,
segundo Vieira (1997), indica a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores que a menor distancia amostrada, ou mesmo pode ser
devida a erros de amostragem.

Cabe ressaltar também que, assim como para o variograma da maior
direcdo, os demais variogramas também apresentaram auséncia de efeito
pepita. Outras duas observagdes importantes sdao que o modelo tedrico de
melhor ajuste para os variogramas foi o esférico e que a anisotropia encontrada
nos dados foi realmente a geométrica, pois ambas as diregbes apresentaram
patamares muito préximos da unidade.

Sobre esses variogramas, os alcances encontrados para a montagem do
elipsdide de revolugdo de correlacdo espacial do grau de fraturamento foram
respectivamente: 52,7m na direcdo de 302° 15m para a diregdo de 212° e
11,6m na vertical. Com a definicdo do elipsoide foi possivel avangar para a etapa
de estimativa desses dados em pontos ndo amostrados pelo método da
krigagem ordinéria.

A krigagem ordinéria, conforme citado por Isaaks & Srivastava (1989), é
frequentemente associada ao acréonimo BLUE — Best Linear Unbiased Estimator
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ou, Melhor Estimador Linear Nao-Tendencioso. Trata-se de um estimador linear
por utilizar combinagéo linear de pesos associados aos dados; nao-tendencioso
porque busca obter média residual, de erros, igual a zero e, o melhor porque
minimiza a variancia dos erros.

Para descrever o processo de estimativa, Camargo (1997) considera um
espaco com distribuicao da propriedade Z em n pontos de coordenadas X, y € z
representadas por um vetor x em um conjunto de valores {Z(x), i=1, ..., n}, onde
X; representa as coordenadas (x;, Y;, z). A estimativa do valor de Z em um ponto
Xo € dada pela combinagéo linear (0.3) dos n valores amostrados, adicionado a

um parametro Aq:
Z, =+ AZ(x) (0.3)
i=1

Para que n&o exista tendenciosidade, a restricao (0.4) deve ser atendida:
E[Zxo —zjo]:o (0.4)

Aplicando-se (0.3) em (0.4), obtém-se (0.5):
E[Zx[)]zE{ﬂo +Zn:/1l.Z(xl.)} (0.5)

Mas de (0.4), as médias dos valores de Z e de Z:O devem ser iguais,

obtendo-se (0.6):
m=A,+ Zn:/ll m (0.6)
i=1

Como a krigagem ordinaria nao exige o prévio conhecimento da média m,
para atender a igualdade da equacao (0.6), sdo encontrados 0s seguintes

critérios:
=0 e Y A=1 (0.7)
i=1

Com essas restricoes sado alcancadas as hipoteses de néao
tendenciosidade local e soma dos pesos igual a um, garantindo que o estimador
seja o0 melhor e ndo tendencioso. Quanto ao desenvolvimento dos sistemas de
equagoes para a obtencao de valor estimado e os erros associados a estimativa,
esses nao sao aqui abordados. Para estudo desse desenvolvimento, vide Isaaks
& Srivastava (1989) ou Landim (2003).

Dessa forma, para realizar a krigagem foram contemplados os variogramas
gerados e as transformagdes, que foram reaplicadas para contemplar as

tendéncias anteriormente removidas durante o processo de estimativa dos
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variogramas. O resultado da modelagem do grau de fraturamento para a zona de
rocha pode ser visualizado na
Figura 4.19.

General X-axis
e 728300

728100 28200

— 16 728000
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728000
728100 728200
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728300

Figura 4.19 — Distribuicdo espacial estimada do fraturamento para o maci¢o em estudo.

As consideracbes sobre o resultado da distribuicdo espacial das
propriedades séo tecidas no item de andlise de resultados.

4.3.2.
Estimativa de RMR

As etapas utilizadas na andlise e estimativa do RMR foram as mesmas
adotadas para o fraturamento e as hipoteses de obtencdo da média para o
upscaling também foram idénticas, com média aritmética e tratamento do perfil
como linearmente distribuido.

Durante a andlise geoestatistica dos dados foram também adotadas as
transformagdes de remocgéo de tendéncia em z e a aplicagdo da transformagao
normal score para que o histograma atingisse a distribuicdo normal.

Quanto aos variogramas, eles também foram ajustados para o modelo
teorico esférico. Os resultados de alcance e diregao para a geragao da elipsoide
de correlagdo espacial entre os dados apresentaram grande similaridade com
aqueles obtidos para o fraturamento, assumindo direcdes e alcances bastante
aproximados.

A Figura 4.20 ilustra os resultados encontrados para esses variogramas
com destaque para a direcao de maior alcance, de forma que se possa comparar
com aquela apresentada para o grau de fraturamento, na Figura 4.17.
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Figura 4.20 — Janela de confeccao dos variogramas de RMR, com énfase no variograma

da diregao de maior alcance.

Conforme observado, a diregdo de maior alcance tem correlagdo espacial
até 41,7m na direcdo de 313° a menor correlagdo com 223° de azimute e 15m
de alcance e; na vertical, 14,1m de correlagdo entre as amostras. Concluida a
analise dos variogramas foi efetuada a krigagem.

Essa etapa de estimativa do fraturamento da zona de rocha, dependente
de todas as anteriores, retornou a distribuicao espacial da

Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Distribui¢cdo espacial estimada do RMR no macigo em estudo.

A escala de cores apresentada varia de RMR = 18, para a cor rosa, até a
cor vermelha, maior ou igual a 85, lembrando que essa classificagdo do macico
possui extremos de 0 a 100.

Consideracoes sobre a estimativa da distribuicdo de RMR no macico sao
efetuadas no item de analise de resultados.

4.4.
Analise de resultados

A andlise dos resultados obtidos visa discorrer sobre 0s principais
aspectos observados na estimativa da distribuicao espacial das propriedades de
fraturamento e RMR, além de escolher a secao critica de estabilidade a ser
extraida para a andlise de estabilidade no SLIDE®. Para essa discussdo sdo
também utilizadas as figuras georreferenciadas das secOes geoelétricas para
validagéo do modelo.

Uma primeira verificagcdo pertinente € a forte influéncia que a dire¢cdo de
amostragem exerceu sobre a estimativa da distribuicdo espacial dos dados,
conforme anteriormente apresentado. Esse comportamento pode ser observado
pela visualizacdo da Figura 3.14, onde é apresentada a disposicao em planta
dos furos de sondagem, em comparac¢do com as Figuras Figura 4.17 e Figura
4.20, dos variogramas do fraturamento e do RMR.

Nota-se nessas figuras que a direcdo de maior correlagdo espacial entre
os dados aproxima-se bastante da direcdo média da disposicao dos furos.
Esperava-se que essa diregdo fosse aproximadamente paralela a foliagao, no
sentido da falha transcorrente regional, conforme encontrado em Gonzaga
(1996) em estudo geoestatistico de rocha gnaissica no municipio do Rio de
Janeiro.

Outra tendéncia observada, e bastante coerente, € a redugéao do grau de
fraturamento e a elevagao da qualidade do macico a medida que a profundidade
aumenta. Esse comportamento, ja verificado na fase de upscaling das
propriedades, pode ser observado nas bordas dos modelos das Figuras

Figura4.19 e

Figura 4.21 que, pela auséncia de dados amostrados proximo as
extremidades, representam uma extrapolagdo das propriedades em fungédo do
comportamento geral das regides com maior densidade de dados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611859/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611859/CA

89

Agora, analisadas as feicdes mais gerais do problema, observadas ja na
extremidade dos sélidos modelados, aprofunda-se a analise para secoes
internas do macico, onde se encontrava a maioria dos dados disponiveis para
suporte da estimativa. O objetivo era avaliar o posicionamento de regides de
melhor ou pior qualidade do macico e quais os possiveis efeitos para a futura
escavacao.

Foi entdo ativada a visualizagdo da superficie de escavacao da casa de
forca e retaludamento a montante, gerada durante a etapa de modelagem
geométrica, para que se pudesse visualizar a posicdo de regides notaveis do
maci¢o em relagdo aos taludes de corte. A Figura 4.22 apresenta a adogao
desse procedimento para a avaliagdo da secao interna longitudinal critica do
grau de fraturamento.

Genera!s ¥ axis
__m Vo 728200 728300
axis 728000 728100
" 7574200
—12
7574400
— 10

728300

7574400
728200
Y-axis
7574200 728100 i
¥-axis

28000

Figura 4.22 — Secao estimada de grau de fraturamento em relagao a superficie de

escavacao.

Nota-se que a estimativa do fraturamento sugere uma regido bastante
fraturada a montante da escavacao da casa de forga, representada pelo bolsao
vermelho ali ilustrado. Tal feicdo pode representar perigo para as escavagoes e
instalacoes da casa de forga, pois esta localizada na base de um talude mais
elevado, o do retaludamento a montante, e logo atras do talude oeste da casa de
forca. Esse comportamento levou a decisdo de avaliar também a distribuigdo do
RMR nessa secao, permitindo a realizacdo das analises de estabilidade.

A distribuicdo do RMR nessa secao é apresentada na Figura 4.23, onde
nota-se que o RMR também apresenta valores baixos, entre 30 e 40, para a
regido delimitada pelo bolsdo fraturado. Logo, essa foi a secdo adotada como
critica para a analise de estabilidade no programa SLIDE®,
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Figura 4.23 — Secdo estimada de RMR em relagao a superficie de escavagao.

Para analisar a estabilidade do talude de escavacao, o valor RMR da
classificagdo do macigo foi utilizado para a determinagdo dos valores de c e
¢ ponto a ponto para a secao extraida. A extracao dessa se¢ao e sua analise de
estabilidade sdo apresentadas no capitulo de analise de estabilidade.

Dessa forma, para validar os resultados encontrados para tal segéo foi
efetuada uma comparagéo entre o grau de fraturamento para ela estimado e a
secao geoelétrica CE02-DP20, conforme apresentado na Figura 4.24, onde a
secao gerada do modelo € a superior e a geoelétrica a inferior. Observar, no
quadro superior, que a disposicao da secao geoelétrica aproxima-se bastante da
secao estimada.

De acordo com a escala de cores da resistividade elétrica apresentada
nessa figura, nota-se que as menores resistividades sdo aquelas com a
coloragao azul escuro e que as maiores sao as de cor rosa claro. Considerando-
se que a agua é grande transmissor de eletricidade, atribui-se presenca de agua
as regioes de baixa resistividade.

Sabe-se que as rochas locais sao resultantes do metamofismo de rochas
igneas (ortognaisses do complexo Juiz de Fora), onde os processos geoldgicos
de formagao da falha regional geraram um sistema de fraturamento. Entende-se
entdo que a presenga resistividades muito baixas esteja associada as regides de

fraturamento intenso.
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Figura 4.24 — Comparacao entre segéo estimada de fraturamento e se¢éo geoelétrica.

Comparando entéo o fraturamento estimado pelo PETREL™

e 0 sugerido
pela secdo geoelétrica, verifica-se que a distribuicdo espacial do fraturamento é
bastante compativel com o resultado da investigacdo geofisica. Valida-se entao
o resultado encontrado, sugerindo que tal regido do macico pode realmente
causar instabilidade para os taludes de escavacao e, também, para as obras dos
condutos forgados, que cortam essa regiao.

Outra validagdo do modelo foi realizada em campo, em visita realizada a
obra, em fase de escavagao, quando da conclusdo deste trabalho, em 11 de
marco de 2008. Observou-se que o bolsdo indicado pela modelagem como muito

fraturado e de baixa qualidade geomecanica refere-se a uma caixa de falha, com
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material bastante fraturado e alterado, podendo ser esmigalhado com a pressao
dos dedos, ilustrada na Figura 4.25.

Dessa forma, concluida a etapa de modelagem, as andlises de
estabilidade podem ser enriquecidas com secbes estimadas por meio da
ferramenta geoestatistica e até mesmo com a possibilidade de analise de
estabilidade tridimensional, ndo contemplada neste trabalho.

Nota-se entdo a grande utilidade da modelagem tridimensional, que ao
permitir estimar as propriedades ao longo de todo o macigo e sua posterior
visualizagao para andlise e extracdo de segdes internas criticas, torna-se uma
ferramenta poderosa de auxilio na fase de projeto de obras de engenharia.

O modelo tridimensional de distribuicdo espacial de propriedades passa a
ser entdo uma ferramenta a mais para as analises correntes na engenharia civil
atual, que basicamente consideram as rupturas governadas por fei¢cdes
estruturais e as analises das seg¢des planas confeccionadas em fungao da visao
espacial e do conhecimento do gedlogo/geotécnico.
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Figura 4.25 — Detalhe da regido da caixa de falha encontrada durante as escavac¢des no local indicado pela modelagem como um bolsao fraturado e de ma
qualidade geomecanica.
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