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RESUMO

Dumalak, Matheus. Mapeamento de areas de alteracdo superficial do dreno de
pé da barragem de terra de Itaipu. 2018, 61 pag. Trabalho de Conclusdo de Curso
de Graduacao em Engenharia Civil — Universidade Tecnoldgica Federal do Paran& —
UTFPR. Toledo-PR, 2018.

O envelhecimento das obras de engenharia € assunto cada vez mais debatido no
meio académico. Em enrocamentos, a exposicdo do material rochoso aos agentes
intempéricos pode causar desintegracdo dos blocos e modificar sua composicao
mineralogica. Uma das estruturas afetadas diretamente pelo intemperismo sdo os
drenos. Quando localizado na saida dos filtros internos de barragens de terra, 0s
mesmos sdo denominados drenos de pé, sua fungcdo €, entre outras, proteger o
tapete drenante das a¢des intempéricas e direcionar a agua de percolacao interna
da barragem. Assim, o objetivo desse trabalho € mapear os eventos de alteracao
superficial de rocha no dreno de pé da barragem da terra de Itaipu (margem
esquerda). Além disso, buscou-se criar um banco de dados georreferenciado com
todas as informacdes observadas em campo. Para tanto, fez-se necesséria
inspecdes no dreno de pé para identificacdo, demarcacéo e coleta das coordenadas
geograficas dos processos de alteracdo. Apods isso, para estruturacdo do banco de
dados, utilizou-se uma ferramenta SIG, especificamente o ArcGIS. Nele foram
armazenadas informacdes referentes a presenca de: musgo, liquen, vegetacéao,
agua de infiltracdo da barragem e outras caracteristicas notaveis a olho nu. Outras
informacBes também foram inseridas no banco de dados, como: extensdo da area
alterada em metros, intensidade da alteracao e quaisquer peculiaridades observadas
em campo. Por fim, fotografias de cada local foram adicionadas para consulta no
software. O arquivo base utilizado neste trabalho foi disponibilizado pela equipe de
Itaipu em formato compativel com o ArcGIS, contendo o MDT e imagens aéreas da
barragem. A partir da caracterizacdo e espacializacdo das areas de alteracdo de
rocha, notou-se que o dreno de pé esta em boas condi¢cdes, apresentando
processos pontuais e pouco intensos. Apesar disso, em locais com a presenca de
agua de infiltracdo, observou-se uma maior quantidade areas com alteracdao. Por
fim, o banco de dados podera ser utilizado para acompanhamento da evolucdo dos
processos de alteracdo de rocha no dreno de pé.

Palavras-Chave: Banco de dados. Alteracéo de rocha. Dreno de pé.



ABSTRACT

Dumalak, Matheus. Mapping of areas from superficial alteration of footing drain
on Itaipu land dam. 2018, 61 pag. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacéo
em Engenharia Civil — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR.
Toledo-PR, 2018.

The aging of engineering works is increasingly discussed in the academic
environment. In rockfalls, the exposure of rocky material to weathering agents may
cause disintegration of the blocks and modify their mineralogical composition. One of
the structures directly affected by weathering is the drains. When located at the outlet
of the internal filters of earth dams, they are called standing drains, its function is,
among others, to protect the drainage carpet from the intemperic actions and to
direct the internal percolation water of the dam. Knowing this, the objective of this
work is to map the events of superficial rock alteration in the footing drain of the
Itaipu land dam (left margin). In addition, we sought to create a georeferenced
database with all the information observed in the field. Therefore, it was necessary to
inspect the footing drain for identification, demarcation and collection of the
geographical coordinates of the change processes. After that, for the structuring of
the database, a SIG tool was used, specifically ArcGIS. It were information on the
presence of: moss, lichen, vegetation, water infiltration of the dam and other notable
features to the naked eye. Other information was also included in the database, such
as the extension of the area changed in meters, the intensity of change and any
peculiarities observed in the field. Finally, photographs of each location were added
for consultation in the software. The base file used in this study was made available
by the Itaipu team in a format compatible with ArcGIS, containing the MDT and aerial
images of the dam. From the characterization and spatialization of the rock alteration
areas, it was noticed that the footing drain is in good condition, presenting point
processes and little intense. Despite this, in places with the presence of infiltration
water, a greater amount of areas with alteration was observed. Finally, the database
will can be used to monitor the evolution of rock alteration processes in the footing
drain.

Key words: Database. Rock alteration. Foot drain.
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1 INTRODUCAO

Os filtros e drenos nas barragens de terra possuem a funcao de direcionar a
agua de percolacédo interna para jusante do aterro. Isso evita o carreamento de
particulas de solo do interior da barragem e cria um caminho controlado de
escoamento de agua.

Especificamente, o dreno de pé é uma estrutura localizada no pé da barragem
de terra, geralmente na saida do tapete drenante. O material rochoso que o comp&e
pode sofrer processos de alteracdo ao longo do tempo por estarem diretamente
expostos ao meio ambiente. Além disso, as condi¢fes intrinsecas ao material ou
condic¢des climaticas extremas podem contribuir para acelerar o processo.

As consequéncias da alteracdo de rocha é a fissuracdo e decomposicdo dos
blocos. Tal fato pode expor os filtros internos ao ambiente ou colmatar o tapete
drenante a partir do preenchimento dos vazios pelas particulas finas resultantes da
alteracdo. A colmatacao, por sua vez, impede ou diminui a percolagdo de 4gua no
filtro podendo causar o aumento das pressoes internas do macico.

Sendo assim, estudos sobre a alteracdo de rocha sédo de grande importancia
para o contexto nacional e mundial. Isso por que, com o envelhecimento das obras
de engenharia, a exposi¢cdo dos materiais de construcdo as intemperes pode causar
consequéncias que interferem na seguranca da barragem. Além disso, a alteracéo
de rocha esté totalmente vinculada a vida Gtil da obra, sendo essencial monitorar o
bom estado de conservacédo dos blocos que compde essas estruturas.

Para tanto, o uso de tecnologias de mapeamento esta sendo cada vez mais
utilizada para auxiliar nas pesquisas de campo e laboratério. As plataformas SIG
(Sistema de Informacdo Geografica) permitem avaliar e georreferenciar pontos de
interesse, fornecendo inumeras ferramentas para diversas andlises. Além disso, o
banco de dados é uma ferramenta de gestdo, que permite armazenar e gerir as
informacgdes devidamente especializadas.

Nesse aspecto, o presente trabalho esta dividido da seguinte forma:

No Capitulo 1 apresenta-se a introducdo ao tema, 0s objetivos gerais e
especificos do trabalho e aborda a justificativa e a importancia do desenvolvimento

dessa pesquisa.
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No Capitulo 2 faz-se a revisao bibliografica. Os tépicos abordados incluiram:
as estruturas das barragens de terra e os processos de colmatacédo; a alteracéo de
rocha e seus agentes intempéricos, abordando a interferéncia dos argilominerais; e
uma breve revisdo na literatura sobre alguns conceitos basicos de
geoprocessamento de dados e cartografia.

No Capitulo 3 encontra-se a metodologia utilizada nesse trabalho, mostrando
0 passo a passo seguido nos levantamentos de campo. Além disso, nesse mesmo
capitulo, aborda-se a criagdo do banco de dados georreferenciado das &reas de
alteracdo no dreno pé da BTME de Itaipu.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do trabalho, como a
caracterizacdo das areas de alteragdo mapeadas e os resultados envolvendo as
andlises do Modelo Digital do Terreno (MDT).

No Capitulo 5 apresenta-se as consideracfes finais da realizacdo desse

trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo geral

Criar um banco de dados georreferenciado dos processos superficiais de
alteracdo de rocha do dreno de pé da barragem de terra de ITAIPU, margem

esquerda.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:
o Mapear e verificar 0 posicionamento das areas com alteracdo
superficial de rocha no dreno de pé da barragem de terra de Itaipu, em relacdo a um

sistema de coordenadas;
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o Realizar uma caracterizacdo visual completa das &reas de alteracao de
rocha;

o Permitir uma visdo completa e interativa das condi¢des do dreno de pé
da barragem de terra de Itaipu em plataforma SIG;

. Criar um banco de dados em plataforma SIG para gerir as informacoes

coletadas em campo e acompanhar a evolucao da integridade do dreno de pé.

1.2 JUSTIFICATIVA

Pesquisas e programas voltados a seguranca de barragens sao de suma
importancia para a sociedade em geral, pois o0 risco de ruptura de um macico
envolve a seguranca de toda a populacdo proxima e de todos os profissionais que
estdo trabalhando no local. Portanto, as catastrofes em barragens ndo sdo custosas
apenas do ponto de vista financeiro, mas a perda de vidas humanas € o principal
risco (JASEN, 1983).

Em barragens de terra e enroncamento, as principais patologias enfrentadas
pelos engenheiros de seguranca de barragem s&o: alterabilidade de rocha,
colmatacdo em filtros e drenos, piping, liguefacdo, instabilidade dos taludes,
problemas na fundacéao, entre outros (BRASIL, 2002; JASEN, 1983).

Entre as patologias citadas, o processo de alteracdo de rocha € um viés
importante na seguranca de barragens, pois acarretam em modificacdes quimicas e
fisicas na rocha e, consequentemente, podem causar a diminuicdo do volume do
bloco, fazendo com que a sua resisténcia mecanica diminua (FARJALLAT,1971).

Sendo assim, o presente trabalho justifica-se devido a importancia da
seguranca de barragens para a sociedade. O mapeamento e a criagdo do banco de
dados devem auxiliar no monitoramento dos eventos de alteracdo de rocha no dreno
de pé da barragem de terra de Itaipu.

O trabalho também se justifica por criar uma plataforma georreferenciada que,
por sua vez, pode ser utilizada como uma importante ferramenta de gestdo para a
equipe de Itaipu. Além disso, permite a continuacdo dos estudos no dreno e o

acompanhamento da evolucéo da alteracdo de rocha no local.
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2.1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

BARRAGENS DE TERRA

17

Barragem de terra é a forma de barramento mais encontrado no Brasil, isso

por que as condi¢cdes topograficas sdo favoraveis e had abundéancia de material

terroso. Outra vantagem, é a possibilidade de construcao sobre solos moles, porém,

deve-se ter cuidado com patologias como o piping ou erosdes tubulares que podem

levar ao colapso do maci¢co (MASSAD, 2010).

No geral, existem dois tipos de barragem de terra, a homogénea e a zonada.

As barragens de terra homogéneas sdo constituidas, em sua maior parte, de um

mesmo material, Figura 1.A. As zonadas séo constituidas por dois ou mais materiais

terrosos com caracteristicas geotécnicas diferentes, aproveitando os atributos de

cada componente para melhorar as condicfes de estabilidade e permeabilidade do
aterro, Figura 1.B (COSTA, 2012; MASSAD, 2010).

Figura 1 — Barragens de terra. (A) Barragem de terra homogénea. (B) Barragem
de terra zonada.

A

Rip-rap

(

¢ Filtro

Nucleo

Transigao

Cut-off j

Fonte: Adaptado de Costa (2012).
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Mesmo tendo como componente principal o solo, nas barragens de terra as
rochas também séo utilizadas. Na sua maioria, os blocos rochosos s&o materiais de
construcdo primordiais para estruturas civis auxiliares, como em rip-rap, drenos,
parte de filtros, entre outros. Os rip-rap tém a funcdo de proteger o talude da
barragem das erosdes provocadas por ondas, sendo que os tamanhos dos blocos
de rocha utilizados dependem do grau da acéo erosiva (ROLIM et al., 2009).

Jé& os filtros possuem a finalidade de captar e canalizar a percolacdo de agua
interna e direciona-la aos drenos, a jusante da barragem. Esses drenos sao
constituidos, em sua maior parte, de blocos de rocha sa, normalmente conhecidos
como drenos de pé. Destaca-se que a utilizacdo dos filtros pode diminuir o risco de
ruptura por piping, realizando a interceptagédo das linhas de fluxo de percolacdo de
agua interna da barragem (MACIEL FILHO, 1982; NOGUEIRA JUNIOR, 1988;
PERINE, 2010; SZPILMAN et al.,1981).

Barragens de terra também podem ser construidas em conjunto com a de
enrocamento, formando barragens mistas. As rochas que compdem a parte do
enrocamento possuem elevado angulo de atrito, fornecendo maior estabilidade para
os taludes; e o nucleo central de argila garante a estanqueidade do barramento
(COSTA, 2012; MASSAD, 2010).

2.1.1 Processos de colmatacao de filtros e drenos

O processo de colmatacdo em barragens € definido como a obstrucao total ou
parcial dos vazios presentes nos filtros internos e tapetes drenantes. Esse fendbmeno
ocorre no decorrer do tempo e pode comprometer a eficiéncia dos filtros, diminuindo
a permeabilidade do macico e impedindo ou dificultando a correta percolagao de
agua interna (MACIEL FILHO, 1982; REMIGIO, 2006).

Normalmente, os filtros de barragens de terra sédo obstruidos pelo acumulo de
material fino nos poros da areia constituinte do filtro. Tal fenbmeno é causado por
acOes intempéricas dos tipos: origem fisica e carreamento de particulas coloidais;
processos geoquimicos (particulas resultantes de rea¢des quimicas); ou por eventos
petrologicos quando ocorre a alteracdo na textura de areias artificiais (MACIEL
FILHO, 1982).
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Tais processos de colmatacdo também podem ser classificados conforme os

seus agentes colmatantes, sendo divididos em trés grandes grupos, conforme o

Quadro 1 (SILVA, 2012).

Quadro 1 — Tipos de processos colmatantes.

TIPO DE COLMATACAO DEFINICAO AGENTES COLMATANTES
Argilominerais, silica coloidal,
Coloidal Associada a resultados de | hidréxidos de ferro e hidréxidos
reacdes quimicas que nao de aluminio
Al . possuem compostos Oxidos metalicos de ferro,
Inorganica Particulada orgéanicos, como hidréxidos o .
> L aluminio e magnésio
ou oxidos de ferro e aluminio,
sais de baixa solubilidade e Sais dissolvidos de baixa
Incrustacéo argilominerais solubilidade (sulfato, carbonato
e fluoreto de célcio)
Coloidal Associada a compostos Proteinas, taninos, acidos
organicos naturals ou hdmicos e acidos falvicos
Organica sintéticos, sendo que 0s mais - - -
N&o-Coloidal | comuns séo 6leos, polimeros, Polissacarideos, oleos,
proteinas e alguns acidos polimeros
. o . ~ Geralmente relacionada a . .
Microbiolégica | Biocolmatagéo ~ ; . Microorganismos
acao de microorganismos

Fonte: Adaptado de Silva, 2012.

A fragdo coloidal € o menor material constituinte do solo, tendo como seus
principais componentes 0s materiais organicos e minerais secundarios, como
argilominerais expansiveis e hidroxido de ferro e hidroxido de aluminio. Além disso,
pode-se encontrar em sua composicdo silte de dimensbes menores que 5pum
(AZEVEDO e BONUMA, 2004; SODRE et al., 2001).

Os processos colmatantes coloidais sédo obstru¢Bes causadas por particulas
organicas ou inorganicas, geralmente resultantes de reacbes quimicas. Sendo que
gue o hidroxido de ferro é um dos principais agentes, comumente associado aos
processos de colmatacao. Outras substancias quimicas, como carbonatos de calcio
e silica sao, geralmente, encontrados no processo de cimentacdo de solos
sedimentares (MACIEL FILHO,1982).

Os processos microbiolégicos sdo causados pela colonizacdo de
microorganismos, podendo ser originada pela producdo de gases, acumulacao de
sais insoluveis resultantes de rea¢cdes quimicas de reducéo de sulfatos, precipitacao
de compostos de ferro resultantes de oxidacdo e acumulo de células microbianas

nos poros dos filtros (BAVEYE et al., 1998; REMIGIO, 2006).
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2.2 ALTERACAO DE ROCHA

2.2.1 Processos intempéricos

Os processos intempéricos podem promover alteracdes fisicas ou quimicas
na rocha, modificando a textura, cor, resisténcia e permeabilidade da rocha. Tais
processos de alteracdo ainda podem ser intensificados por agentes biologicos, cita-
se: raizes de plantas, atuacdo de bactérias e dejetos de animais (LEE e PARSONS,
1999; NASCIMENTO, 1970; SMITH, 1999).

De maneira geral, o clima é um dos principais fatores que influencia no
processo de intemperizacdo, principalmente com a atuacdo da umidade e da
temperatura. Ele regula a intensidade da alteracdo de rocha, crescimento de
organismos e as reacdes pedogenéticas - reacdes de carater fisico, quimico ou
biol6gico que criam horizontes de constituicio ambiental, correlacionando-se aos
fatores de formacédo do material (LEPSCH, 2002).

O intemperismo de origem fisica ocasiona desintegracédo da rocha, alterando
o tamanho ou a forma dos minerais, conservando ou pouco modificando suas
caracteristicas quimicas e mineraldgicas. Tal processo ocorre pela variacdo de
temperatura, tensées mecanicas, pressoes internas e atuacao de agentes externos -
animais, plantas e acdes humanas (CARNEIRO et al., 2009; FRASCA, 2003;
NASCIMENTO, 1970).

Ja os de origem quimica sdo causados pela acdo de agentes atmosféricos,
hidrosféricos e biosféricos. Esses agentes reagem com 0s minerais das rochas
através de reacdes quimicas removendo os componentes com maior solubilidade
(Ca, Na, Mg, K, Si, Al, Fe) e formando hidroxilas, di6oxido de carbono e oxigénio.
Entende-se por minerais sollUveis aqueles que dissolvem na presenca de agentes
quimicos. Considera-se que o0 grau de solubilidade depende do valor de pH do
material, sendo que quanto maior o pH menor a solubilidade (PRICE, 1995;
THOMAS, 1994).

Para um mesmo local a alteracdo pode acontecer de maneira diferenciada

para cada tipo de rocha. Os principais fatores que interferem na intensidade do
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intemperismo sdo (CARROLL, 1970; FARJALLAT, 1972; FOOKES et al., 1988;
MICHEREFF et al., 2005; TARDY, 1969):

. Fatores intrinsecos da rocha: Composi¢cdo mineralogica, estabilidade
guimica, grau de cimentacao, microfissuras, defeitos estruturais, entre outros.;

. Presenca de agua: precipitacdo média, quantidade de CO> dissolvido
e tempo de residéncia em contato com 0s minerais €;

. Temperatura: quanto maior a temperatura, mais rapido ocorre as
reacOes quimicas, sendo que as reacdes podem duplicar a cada 10C de elevacgéo.

Conforme jA mencionado, a agua é um dos principais agentes do
intemperismo, sendo que pode ser ocasionada de eventos de precipitacdo ou devido
ao contato com solos saturados. A reag¢do quimica que decompde o material e é
causada pela 4gua é chamada de hidrélise. A umidade se infiltra nas microfissuras
do bloco de rocha, reagindo com 0s seus minerais constituintes resultado na
dissolucéo quimica do material (CARROL, 1970; MELFI e PEDRO, 1977).

A hidrolise ocorre de duas formas principais (MELFI e PEDRO, 1977):

. Hidrélise total (Equacdo 1): os minerais primarios sdo completamente
liberados, formando hidréxidos. Em sistemas abertos, os componentes sollveis sao
eliminados completamente, como hidroxidos de silicio e sodio Si(OH)n e Na+OH,
respectivamente). Elementos insolUveis se acumulam no local, como hidréxidos de
aluminio, A(OH)s;

KAlSi;0g + 8H,0 — Al(OH)5 + 3Si(OH), + K* + OH™ ()

. Hidrélise parcial (Equacdo 2): ocorre a formacdo de sais basicos

insollveis a partir da reacdo da silica com o aluminio. O resultado disso séo
hidroxissilicatos aluminosos, um dos principais componentes da argila.

2KAlSiz0g + 11H,0 — Si,Al,05(0H), + 4Si(OH), + 2K* + 20H~  (2)

Em relacdo aos minerais, sabe-se que os mesmos sofrem intemperizagao

guando estdo expostos a condic¢des fisico-quimicas diferentes daquelas que fizeram

parte de sua formacgéo, ou seja, ocorre um desequilibrio termodinamico entre as
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caracteristicas intrinsecas dos minerais e as do ambiente (BROWNLOW, 1979;
MELFI e PEDRO, 1977).

Em rochas igneas e metamoérficas, quando h& o processo de intemperizagéo,
os feldspatos reagem se transformando em caulinita. Essa reagdo forma Oxidos
hidratados de ferro e aluminio. Conforme o0 processo de alteracédo se intensifica, a
caulinita anteriormente formada, altera-se para hematita (Fe203), fazendo com que o

solo resultante da intemperizacao tenha uma colocagéao avermelhada (RIGO, 2005).

2.2.2 Grau de alteracdo

O grau de alteracdo de rocha normalmente é definido em termos de classes
de alteracéo a partir de uma analise visual em campo. A definicdo das classes deve
ocorrer de modo a minimizar os efeitos de uma avaliagdo subjetiva, estabelecendo
parametros de comparacdo adequados para realizar uma analise coerente
(GUIDINICI e NIEBLE,1976).

Para Melfi e Pedro (1977), a alteracdo de rocha deve ser classificada pela
guantidade de minerais alterados daqueles suscetiveis a alteracdo. Destacando-se a
divisdo em trés niveis de alterabilidade (MELFI e PEDRO, 1977):

. Igual a 100: isso ocorre quando as condicfes externas permitem a
alteracdo de todos os constituintes com excec¢ao do quartzo, ou seja, a alteracéo da
rocha se desenvolve de forma total. O resultado do processo é uma aparéncia
“argilosa”;

o Menor que 100: ocorre quando as condicbes externas nao permitem
uma hidrélise rapida, fazendo com que o0s minerais mais vulneraveis sofram
alteracdo. Nesse grau de alteragcdo, o bloco de rocha ainda possui minerais
alteraveis e apresenta uma textura “arenosa’;

o Nulo: o grau de alteracao é nulo ou imperceptivel.

Destaca-se que existem diversas classificacbes para determinagdo do grau
de alteracdo de um bloco de rocha, sendo que, uma das classificacbes mais

reconhecidas esta apresentada no Quadro 2 (ISRM, 1978).



23

Quadro 2 — Grau de alteracéo de rocha.
Grau Denominacdes Caracteristicas da rocha

. Nenhum sinal visivel de material em alteracdo. Pode ocorrer
I Rocha s& ~ . L

leve descoloracéo na superficie das descontinuidades
Descoloracéo indica intemperismo no material rochoso e nas

Rocha pouco descontinuidades. Toda a rocha pode estar descolorida pela

alterada ~ . ~
alteracéo e estar mais fraca do que no estado de rocha sa.
Rocha Menos da metade do material rochoso esta decomposto ou
i moderadamente  desintegrado em solo. Rocha s& ou descolorida esta presente
alterada como estrutura granular continua ou como nucleos pétreos.

Mais da metade do material rochoso est4 decomposto ou
Rocha muito desintegrado em solo. Rocha sa ou descolorida esta presente

v ) .
alterada como estrutura granular descontinua ou como nucleos
pétreos.
Rocha Todo o material rochoso esta decomposto ou desintegrado
\% completamente em solo. A estrutura original do macico esta ainda bastante
alterada intacta.

Todo o material esta transformado em solo. A estrutura
VI Solo residual original do macicgo esta destruida. H4 grande perda de
volume, mas sem transporte de material.

Fonte: Adaptado de ISRM (1978).

2.2.3 Presenca de argilominerais

Os argilominerais sdo estruturas cristalinas bidimensionais distribuidas em
camadas, de formato lamelar e com a presenca de silicatos de aluminio, ferro e
magneésio hidratados. Sao constituidos por ligacdes tetraédricas de SiOa4 (silicatos)
distribuidas de forma hexagonal, condensados com octaédricos de hidréxidos de
metais divalentes e trivalentes - compostos com dois e trés orbitais livres,
consecutivamente, na ultima camada de energia (COELHO e SANTOS, 2007; RIGO,
2005).

Existem cerca de 40 argilominerais, sendo que as dimensdes sao,
normalmente, abaixo de 2 ym. Alguns podem conter dimensdes entre 1 e 100 nm.
Devido a esse tamanho, a maioria desse material s6 pode ser observado por
microscopia eletrbnica de transmissdao ou de varredura - MET e MEV,
respectivamente (COELHO e SANTOS, 2007).
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Os tipos de argilominerais sado determinados a partir de sua estrutura
cristalina, sendo que uma das técnicas para sua identificacdo € a de difracdo de
raios X. O resultado do experimento fornece um grafico com picos primarios e
secundérios, sendo que, a partir das distdncias entre os picos (distancias
interplanares) faz-se possivel a identificacdo do argilomineral estudado. Na Tabela 1
apresenta-se as distancias interplanares caracteristicas para alguns tipos de
argilomineral (ALBERS et al., 2002).

Tabela 1 - Disténcia interplanares caracteristicas dos argilominerais.

Distancia Distancia
Interplanar (A) Interplanar (A) Argilomineral
(pico principal) (picos secundarios)

7 3,58 Caulinita
10 5e3,33 llita
14 7,0:4,7e35 Clorita
14 7,0,47e35 Clorita expansivel
12 ou 14 51e3,5 Montmorilonita-12 ou 14
14 Vermiculita

Fonte: Albers et al. (2002).

O grupo montmorilonitas sdo 0s mais expansiveis quando entram em contato
com a agua. Tal processo ocorre devido a hidratacdo dos cations que formam a sua
estrutura cristalina, contribuindo para fraturar o material devido a expansédo desses
minerais. Elas sdo compostas por camadas de duas folhas tetraédricas de silica,
com folha central octaédrica de alumina, sendo unidas por atomos de oxigénios
(FARJALLAT,1971; YOUNG e SMITH, 2000).

De maneira geral, quando o argilomineral sofre o processo de expanséo,
novas microfissuras sao encontradas no bloco de rocha, podendo acelerar os
processos de desintegracéo e facilitar a acdo de agentes intempéricos. Com isso, 0o
processo de alteragdo de rocha pode ser mais intenso e mais rapido (FARJALLAT et
al., 1972).
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2.3 GEOPROCESSAMENTO E PLATAFORMAS SIG

O geoprocessamento de dados é a aplicacdo de técnicas matematicas e
computacionais, geralmente associadas as plataformas de Sistema de Informacéo
Geografica (SIG), que tem como objetivo realizar o tratamento dos dados no espaco
geogréfico. A ferramenta SIG trabalha com os dados espaciais, principalmente com
a localizacdo em relacdo a um sistema de coordenadas (CAMARA et al., 2004).

O Sistema de Informacéo Geografica ndo € composto apenas do software em
si, mas é integrado por (ROSA, 2005):

. Software: € um conjunto de programas que possuem 0 objetivo de
coletar, armazenar, processar e analisar os dados geograficos, permitindo gerir tais
informacdes a partir de analises computacionais;

. Hardware: equipamentos fisicos necessarios para o0 bom
funcionamento e operacdo do software. Ou seja, computador, impressora,
armazenamento, rede, entre outros;

. Dados: material bruto que esta contido no sistema. A partir dele € que
se atribui um significado para o resultado das andlises, gerando informacdes sobre
os dados a partir de um modo de apresentacdo (georreferenciamento ou
mapeamento);

o Usuarios: fator humano do sistema que gere as informagfes e garante
a eficiéncia do trabalho, necessitando de conhecimento sobre o software e
capacidade de decisdo para correta interpretacdo dos resultados gerados a partir
dos dados iniciais;

o Técnicas de analise: metodologia de tratamento dos dados a partir do
conhecimento do usuério para obtencéo dos resultados desejados.

Ressalta-se que a obtencdo dos dados é um dos passos mais importantes
para uma analise coerente. Os dados sao informacfes geradas a partir da
observacdo direta de uma situacdo real, podendo ser classificados conforme sua
origem: primaria, aqueles obtidos por levantamentos diretos no campo ou por
sensoriamento remoto; ou secundaria, mapas e estatisticas que sdo produtos
derivados das fontes primarias (ROSA, 2005; ROSA, 2017).
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Os dados espaciais estdo associados a trés caracteristicas: temporal (quando
a coleta foi realizada, condicbes climaticas e datas), tematica (atributos que se
referem a uma entidade geografica) e espacial (coordenadas geograficas
associadas a levantamento planialtimétrico do terreno). Todas elas devem ser

detalhadas e o mais aproximado possivel da realidade (ROSA, 2017).

2.3.1 Modelo digital do terreno

Uma das formas de se trabalhar geoprocessamento em plataforma SIG é a
partir de modelos digitais de terreno (MDT). Os modelos digitais sao resultados do
processamento numérico que transmite ao usuario as caracteristicas fisicas do
terreno. A partir do MDT séo fornecidas imagens em escala de cinza representando
a cota do local, geralmente, o cinza mais escuro representa cotas maiores
(CAMARA et al., 2004).

Para tanto, o levantamento das informacdes do terreno € realizado a partir de
sensoriamento remoto, sendo definido como uma tecnologia que permite a obtencéo
de imagens da superficie terrestre, fazendo uso de sensores térmicos artificiais ou
naturais. E através da velocidade de propagacio das ondas eletromagnéticas que
se obtém inumeros pontos, esses representam em forma de escala de cinza a
superficie do terreno (FLORENSANO, 2011).

Associado a isso, é possivel integrar esse levantamento com imagens aéreas
do local, fazendo com que a fotografia esteja em concordéancia com a planialtimetria
levantadas pelo sensoriamento remoto. Os resultados dessa interacdo sao
apresentados em duas camadas sobrepostas: imagem aérea fotografica e uma
nuvem de pontos (CAMARA et al., 2004; FLORENZANO, 2011).

Durante a integracdo dessas imagens com 0 sensoriamento remoto, ocorre
distor¢cdes sistematicas geométricas. Para tanto, deve-se realizar a correcdo dos
erros a partir de um modelo mateméatico adequado. A correcdo se da em trés etapas
(CAMARA et al., 2004):

o Mapeamento direto: transformacdo geométrica que estabelece uma

relacdo entre a imagem e as coordenadas geograficas, ou seja, as linhas e colunas
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das imagens sao relacionadas a latitude e longitude do globo, eliminando distor¢des
e definindo o local geogréafico da imagem;

o Mapeamento inverso: caminho inverso do mapeamento direto, em que
as imagens voltam a sua origem para definicAo das escalas de cinza que irdo
compor a imagem corrigida;

o Reamostragem: interpolacdo sobre os niveis de cinza da imagem
original em relacdo as coordenadas geograficas da imagem corrigida. Esse processo

resulta em uma escala de cinza formando a imagem final.

2.3.2 Conceitos basicos de cartografia

Para compreender melhor o geoprocessamento de dados, € importante
estudar os sistemas de coordenadas em que o0 mesmo esta inserido, podendo ser
geografico ou cartesiano (FITZ, 2008).

No sistema de coordenadas geograficas, cada ponto da superficie terrestre
esta localizado conforme um meridiano e um paralelo. Meridianos sao circulos
ficticios cujo o plano contém os polos do globo terrestre, sendo utilizado como
referéncia o meridiano de Greenwich. Ja paralelos séo circulos ficticios cujo seu
plano é perpendicular ao eixo dos polos, sendo a linha do Equador utilizada como
referéncia (CAMARA et al., 1996).

As coordenadas desse sistema sdo representadas por distancias angulares
do ponto estudado ao meridiano e paralelo de origem, denominados latitudes e
longitudes (CAMARA et al., 1996).

Ja o sistema de coordenadas cartesianas faz uso de eixos x e y para
definicAo do ponto. O mesmo é obtido pela projecdo da localizagdo real nesses
eixos perpendiculares, associados a longitude e latitude do globo terrestre. Destaca-
se que os dois sistemas de coordenadas apresentados sdo matematicamente
relacionados, sendo que as coordenadas podem ser convertidas de um sistema a
outro (CAMARA et al., 1996; FITZ, 2008).

A representacdo do modelo esférico é feita em mapas ou cartas cartogréficas.
Mapas sdo designados para projecoes de locais geograficos como um todo,

podendo ser apresentados em varias escalas e, geralmente, mostrando uma visao
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geral do local. Cartas sdo apresentadas em escalas maiores, associadas a
caracterizacdo mais detalhada, com distancias mais proximas do real. Quando é
realizada a adaptacdo para o modelo plano, sao utilizadas as projecoes
cartograficas, as principais sdo (MENEZES e FERNANDES, 2013):

o Plana: também denominadas de azimutais. Utilizada ha mais de dois
mil anos, é a projecao da superficie terrestre realizada em um plano tangente, sendo
mantido o azimute original quando o mesmo € observado a partir do centro da
projecdo a qualquer direcdo do mapa;

. Cilindrica: a projecédo é realizada na superficie de um cilindro tangente
ou secante ao globo terrestre. A projecdo mais conhecida é a de Mercator que, por
sua vez, foi desenvolvida em 1569 e é muito utilizada para navegacao maritima até
0 presente;

. Conica: a projecao € definida pela superficie de um cone tangente ou
secante ao globo terrestre. Geralmente utilizadas para representar pequenas regides
em circulos ortogonais em relacdo a linha do equador. Uma das mais conhecida é a
de Albers, que representa os paralelos como arcos de circulos concéntricos,

minimizando as distor¢des.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho se desenvolveu em duas etapas distintas:
levantamento de campo na barragem de terra de Itaipu (margem esquerda) e a
criacado do banco de dados em plataforma SIG. Neste capitulo serdo apresentados o
local e objeto de estudo, a metodologia para 0 mapeamento e coleta das
coordenadas geogréficas, o tratamento dos dados para insercdo em plataforma SIG

e 0 uso das ferramentas SIG para criacdo do banco de dados.

3.1 LOCAL E OBJETO DE ESTUDO

O mapeamento dos processos de alteracdo de rocha foi realizado na
superficie do dreno de pé na BTME (Barragem de Terra Margem Esquerda) de
Itaipu (Figura 2).

Figura 2 — Local de estudo. (A) Barragem de lItaipu. (B) Barragem de terra, margem esquerda. (C)
Vista frontal do dreno de pé. (D) Vista superior do dreno de pé.

: S Canaleta de concreto [ A' 5 : '_ SR0A " Patamar do dreno
Fonte: (A) e (B) Adaptado de Google Earth, 2017. (C) e (D) O autor.
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A barragem tem extensdo de 1989,33 metros, sendo constituida por dois
trechos distintos (ITAIPU, 2006; ITAIPU, 2008; ITAIPU, 2009):

o Menor que 10 metros de altura (Figura 3.A): localizado entre as estacas
128+80 m a 142+36,5 m com 1356,50 metros de extensédo, o tapete drenante esta
em contato com a fundacédo e os taludes possuem inclinacdes a jusante e montante
de 1V:3H; ndo ha presenca de berma;

o 10 a 30 metros de altura (Figura 3.B): localizado entre as estacas
122+30 m e 127+30 m com 482,83 metros de extensdo, o tapete drenante esta
localizado no interior do aterro e os taludes possuem inclinacbes a jusante e
montante de 1V:3,5H da crista & meia altura e 1V:2H até a base; existéncia de
berma.

Figura 3 — Secdes transversais tipicas da barragem de terra (margem esquerda) de Itaipu. (A)

Secéo transversal tipica com altura menor que 10 metros. (B) Secéo transversal
tipica com altura entre 10 e 30 metros.
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3 Argila Plastica 8 Transigdo Grosseira
4 Rocha Alterada (Solo Saprolitico) 9 Rip-rap
5 Filtro de Areia 10 Dreno de pé

Fonte: Adaptado de Itaipu, 2006.

O sistema de drenagem interna é composto por filtro chaminé e tapete de

drenagem, constituido de areia mista e areia artificial resultante do processo de
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britagem de basalto denso provenientes das escavacdes no canal de desvio. Ja o
dreno de pé é constituido por duas camadas: uma de basalto denso triturado com
maior diametro de 75 mm (transi¢ao fina) e outra de basalto denso triturado com
diametros entre 75 e 300 mm (transicéo grossa), Figura 4 (ITAIPU, 1977).

Figura 4 — Secdo transversal tipica do dreno de pé.
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B 545ALTC DENSO (TRANSIGAO FINA)

Fonte: Adaptado de Itaipu, 2006.

Conforme estudo apresentado em Oliveira et al., 2017, existem dois trechos
no decorrer do dreno de pé que permanecem saturados ao longo do ano devido a
agua de infiltracao da barragem, sendo:

. Trecho saturado 1 (Figura 5.A e 5.B): localizado entre as estacas
133+50 e 135+50, entre o0 medidor de vazdo MV12 e o piezdbmetro PS-L-24, com
extensdo de cerca de 200 metros;

. Trecho saturado 2 (Figura 5.C e 5.D): localizado entre as estacas
123+00 e 124+50, no inicio do dreno de pé, com extensdo de aproximadamente 150
metros.

Apdés uma visita prévia no dreno de pé e reunido com a engenheira
geotécnica da usina de lItaipu, Dr. Josiele Patias, determinou-se as caracteristicas
principais que seriam verificadas nos locais a serem mapeados. Assim, definiu-se
gue 0 mapeamento ocorreria apenas em areas com significativa alteracado de rocha
(granulometria reduzida e/ou presenca de material fino). Para tanto, foi percorrido

todo o dreno de pé da barragem.
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Figura 5 — Localizacéo dos trechos saturados por agua de infiltragdo. (A) Trecho saturado 1. (B) Foto
em campo de parte do trecho saturado 1. (C) Foto em campo do inicio do trecho saturado
2. (D) Trecho saturado 2.

Tracna saturado 1

Trecha saturado 2

< Transigaa com barragam
de ervocamento s

Fonte: (A) e (C): Adaptado de Google Earth, 2017; (B) e (D): O autor.

N&o foram mapeados blocos individuais, estudos realizados anteriormente por
Pandolfi (2014) e Gottardi (2014). Por sua vez, nesses trabalhos, ndo se obteve um
mapeamento completo dos processos de alteragcédo, sendo georreferenciados alguns
blocos individuais em malhas de investigacdo espacadas a cada 50 metros, nao
abrangendo toda a superficie do dreno. A partir disso, fez-se necessario o

aprimoramento da metodologia adotada por tais pesquisadores.

3.2 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Os levantamentos de campo ocorreram nas datas de 16 (periodo matutino) e
21 (periodo matutino e vespertino) de fevereiro de 2017. As areas de alteracdo
foram identificadas a partir de uma analise tactil-visual, sendo percorrida toda a
extensdo do dreno de pé. A identificacdo dos locais a serem mapeados foi realizada
com tinta amarela, diretamente nos blocos de rocha préximos, numeradas a partir da
ombreira esquerda. Na Figura 6, observa-se a demarcacdo da area de alteracao
namero 30.
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plo de demarca

Figura 6 - Exem ao das areas de alteracdo em camp
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Area 30.
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Apos isso, as coordenadas geograficas foram coletadas com GPS de
precisdo pela equipe de topografia de Itaipu, que as disponibilizou em formato de
texto (.txt). O sistema de coordenadas utilizado foi o SIRGAS 2000.

Além disso, durante as vistorias de campo, verificou-se algumas
caracteristicas predominantes em cada area de alteracdo demarcada. Para tanto,
anotacdes foram realizadas e transcritas para a criacdo do banco de dados. Sendo
elas:

. Presenca de vegetacdo, musgo e liquen: registrados quando préximos
as areas de alteracao, em alguns casos anotou-se a cor e a quantidade observada;

. Presenca de agua: observou-se a presenca de agua na canaleta de
concreto localizada a jusante do dreno. Além disso, verificou-se a presenca de agua
no pé do dreno, represado pela mureta de concreto da canaleta de drenagem;

o Extensédo da alteracdo de rocha: foi tomado nota da extensédo das
areas de alteracdo de rocha no sentido longitudinal do dreno de pé. A medida
sempre foi anotada da esquerda para a direita, ou seja, da ombreira esquerda para a
transicdio com a barragem de enrocamento, partindo sempre do ponto
georreferenciado. Os locais em que o processo de alteracéo era concentrado em um
anico dominio, considerou-se uma area pontual, ndo registrando sua extensao;

. Localizacdo na secdo transversal do dreno de pé (Figura 4): para
melhor identificacdo dos processos de alteracdo de rocha, fez-se a seguinte divisdo
de sua localizacdo no dreno de pé: no patamar (a alteracdo esta concentrada
apenas no patamar do dreno); no talude (a alteracédo se encontra apenas no talude);
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no patamar e no talude (o processo de alteracdo se encontra tanto no patamar
quanto no talude do dreno); e patamar/talude (alteracdo na linha diviséria que
separa o patamar e o talude do dreno);

o Intensidade dos processos de alteracdo de rocha: determinou-se a
intensidade dos processos de alteracdo em cada area mapeada, para tanto,
adaptou-se as classificacfes ja existentes para a situagcédo desse trabalho (Quadro
3). Ressalta-se que em alguns casos a intensidade de alteracdo no talude era
diferente do patamar, portanto, as anotacbes foram realizadas de acordo com a

posicdo do evento de alteracdo no dreno;

Quadro 3 - Classificacdo dos processos de alteracdo de rocha no dreno de pé.

Classificacéo Descricao
Auséncia de alterag&o nos blocos de rocha ou processo de alteracéo
GO fisica pouco acentuada (blocos isolados pouco fraturados, com matriz

rochosa inalterada)

Areas com concentracdo de blocos de rocha moderadamente
Gl fragmentados, sem exposi¢do de material rochoso subsequente
(transicéo fina ou areia do tapete drenante)

Areas com material rochoso preservado, mas sendo possivel
visualizacdo de material fino sob os blocos do enrocamento (alteragéo

G2 de rocha, transicao fina ou areia do tapete drenante, devendo ser
investigado)
G3 Areas com blocc_)s de rocha fragmentgdgs e pouca presenca de
material decomposto (consisténcia de solo)
G4 Areas com blocos d_e rocha fragmentados, com moderada presenca
de material decomposto (consisténcia de solo)
G5 Areas com blocos de rocha intensamente fragmentados e expressiva

presenca de material decomposto (consisténcia de solo)

Fonte: O autor.

. Indicacdo para poco de inspecdo: outro aspecto registrado foi um
possivel local para abertura de poco de inspecdo. O poco de inspe¢do tem como
objetivo analisar a alteracdo de rocha em profundidade no dreno de pé. Ressalta-se
que esse procedimento ndo é objeto de estudo desse trabalho, sendo apenas
abordado se as areas de alteracdo mapeadas poderiam ser utilizadas para abertura
do poco ou néo (utilizado como um dos itens para criagédo do banco de dados);

o Outras observacfes: aléem de todas as caracteristicas ja citadas, as
areas de alteracao foram registradas com fotografias e, também, fez-se observagdes
gerais e especificas de cada local anotando quaisquer observacdes visuais julgadas

importantes.



3.3 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS

Para continuidade desse trabalho, a equipe de Itaipu forneceu o Modelo
Digital de Terreno (MDT), as imagens aéreas, as linhas de fluxo de agua e a
localizacdo geografica das Estacas. O formato disponibilizado foi compativel para
plataforma SIG, ou seja, 0s arquivos possuiam extensao .shp (ShapeFiles) e .tfw
(WordFiles). Os arquivos cedidos estavam no sistema global de coordenadas WGS
1984 UTM Zone_21S (Figura 7).

Figura 7 — Barragem de terra e enrocamento de Itaipu, margem esquerda. (A) Modelo

Digital do Terreno (MDT). (B) Imagens aéreas.

A

Fonte: Itaipu, 2017.

Sendo assim, o software escolhido para gerir as informacdes e criar o banco
de dados foi o ArcGIS. O programa foi utilizado no laboratério da UTFPR de Toledo
que possui a licenga e extensbes necessdrias para andamento das atividades,

sendo elas: 3D Analyst, Geostatistical Analyst e Spatial Analyst.
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3.3.1 Incluséo das informacdes em plataforma SIG

O proximo passo foi realizar a incorporacdo das informagBes dos
levantamentos de campo no MDT disponibilizado, padronizando-as em um unico
arquivo de Excel (.xIsx). Nessa etapa, fez-se a conversdo e compatibilizacdo dos
sistemas de coordenadas para o sistema WGS 1984 UTM Zone_21S.

A importagdo do banco de dados para o ArcGIS foi realizada com arquivo de
texto (.txt). Para tanto, a planilha completa criada no software Excel foi importada
para um bloco de notas. Esse procedimento foi efetuado devido a dificuldade da
importagdo da planilha diretamente para o ArcGIS, sendo que 0 mesmo nao
reconhecia as informacdes inseridas.

Apos isso, trabalhou-se com as fotografias registradas em campo. A forma
escolhida para visualizar as imagens no ArcGIS foi o sistema de hiperlinks, contudo
0 programa permite apenas um hiperlink por ponto. Sendo assim, para cada area de
alteracdo, foi construido um mosaico de fotos em um mesmo arquivo de imagem

(.jpg), com uma ou mais fotos que melhor representava o local (Figura 8).

Figura 8 - Exemplo do mosaico de fotos do banco de dados
Vista frontal co taiude EERSSEERRER e SR 7

-
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|_Y‘§L"E1 Ioc'{«IJ ! s . J Detalh . Area 4
ad . Eslaca: 138+<50m
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3.3.2 Ferramentas auxiliares

Para trabalhar com as extensdes das areas de alteracdo e modelar o perfil
transversal do dreno de pé utilizou-se o software AutoCAD. Isso por que, 0 programa
apresenta uma maior trabalhabilidade para apresentacdo do grafico que foi
desenvolvido.

O primeiro passo foi importar as coordenadas geogréficas das areas de
alteracdo e das estacas para o AutoCAD. ApoOs isso, a partir de polylines, fez-se a
extensdo de cada area conforme anotado em campo. No mesmo grafico, identificou-
se a intensidade de alteracdo a partir de um gréfico de barras com hachuras.

Por fim, importou-se o perfil longitudinal do dreno de pé gerado no ArcGIS,
sendo que todos os graficos foram alinhados com a ferramenta ALING (AL) e

ajustados em um mesmo referencial geogréafico (posicionamento das estacas).

3.3.3 Etapas desenvolvidas

Para o desenvolvimento do banco de dados foi necessario separar o trabalho
em etapas, sendo que as mesmas estdo apresentadas em forma de fluxograma na

Figura 9.



Figura 9 - Fluxograma de etapas desenvolvidas para criacdo do banco de dados.
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4 RESULTADOS E DICUSSOES

Apbs os levantamentos de campo no dreno de pé, registrou-se quarenta e
trés (43) locais com processos de alteracdo de rocha. Sendo dez (10) deles
mapeados no primeiro dia de observacdo (16/02/2017), e trinta e trés (33) no
segundo dia (21/02/2017).

Nesse capitulo, sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir dos
levantamentos de campo, do mapeamento e criacdo do banco de dados. Ressalta-

se que as coordenadas planas das areas mapeadas estdo expostas no Apéndice A.

4.1 CARACTERISTICAS DAS AREAS DE ALTERACAO

A seqguir, apresentam-se alguns comportamentos e caracteristicas

observados durante as inspecdes visuais no dreno de pé.

4.1.1 Estudos iniciais

O primeiro aspecto estudado foi a presenca de musgo, liquen e vegetacdo
nas areas de alteracdo de rocha. Notou-se suas auséncias apenas nos 250 metros
finais do dreno de pé. Ou seja, nas 6 areas (14,0%) proximas a transicdo com a
ombreira esquerda ndo foi observado a presenca de liguen, musgo ou vegetacao.
Em todas as outras 37 areas (86%), identificou-se pelo menos um dos trés aspectos

apresentados. Na Tabela 2, observa-se as porcentagens encontradas.

Tabela 2 — Presenca de musgo, liqguen e vegetagdo
nas areas de alteracao.

Presenca de: Qtd. Porc.
Musgo 11 25,6%
Liquen 35 81,4%

Vegetacao 27 62,8%
Total de areas 43 100,0%

Fonte: O autor.
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A presenca de musgo foi registrada em &areas de alteracdo por toda a
extensdo do dreno de pé, ndo sendo observado nenhuma relacéo espacial. Sabe-se
que o0 musgo é bidéfito e se desenvolve em regifes com alto teor de umidade. Sendo
assim, pode-se relacionar o surgimento dos musgos com a umidade do dreno, que €
exposto as precipitacdes e tem contato (por capilaridade ou contato direto) com a
agua de infiltracdo da barragem (VANDERPOORTEN e GOFFINET, 2009).

Em relacdo aos liquens, notou-se a sua presenca em 35 areas de alteracao
(81,4%). Segundo Pereira (2000), o liquen é um agente que contribui para a
alteracdo de rocha a partir de sua atividade micobionte, ou seja, através das acdes
dos fungos. Destaca-se que na maioria dos locais foi verificada uma quantidade
pequena, geralmente localizado em alguns blocos espacados no entorno da
alteracdo. Na Figura 10, observa-se a area de alteracdo na Estaca 136+50 como

exemplo do descrito.

Figura 10 - Presenca de liquen na &rea de alteragdo na Estaca 136+50. (A) Vista geral do talude. (B)
Detalhe.
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Fonte: O autor.

A presenca de vegetacao também foi elevada, sendo encontrada em 27 locais
(62,8%), geralmente situada no patamar do dreno de pé. Tal situacdo pode ter

relacdo com a facilidade de acumulo de agua e solo (proveniente de erosdo ou
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alteracdo de rocha) no patamar, sendo que no talude ocorre apenas o escoamento
de agua para jusante, ndo criando pocas.

A vegetacdo pode intensificar a exposi¢cdo dos blocos de rocha e aumentar
ainda mais a acao dos processos intempéricos. Além disso, pode contribuir para
direcionar o fluxo de agua de precipitacédo para o talude, criando linhas preferenciais
de escoamento e aumentando o intemperismo nesses blocos. Na Figura 11,

observa-se a area de alteracdo na Estaca 136+50, agora com a vista do patamar.

Figura 11 — Presenca de vegetacdo na area de alteracao
na Estaca 136+50. (A) Vista geral do
patamar. (B) Detalhe.

A relacdo entre a posicdo da alteracdo no dreno e a vegetacao € ainda mais
estreita. No total, observou-se 24 areas (55,8%) com alteracdo no patamar, sendo
que em 20 delas (83,0%) identificou-se a presenca de vegetacdo. Em todos esses
casos, a alteracdo se estendeu até o talude, ndo sendo registrada nenhuma éarea

isolada no patamar (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribuicdo da alteragcéo de rocha no

dreno de pé.

Posicdo da alteracéo Qtd. Porc.
Patamar 0 0,0%
Talude 12 27,9%
Patamar e Talude 24 55,8%
Patamar/Talude 7 16,3%
Total 43 100,0%

Fonte: O autor.



42

Ainda em relacéo a posicao da alteracdo no dreno, notou-se que em 36 areas
(83,7%) a mesma ocorria no talude. Tais ocorréncias possivelmente estdo
relacionadas a formacao de linhas preferenciais de percolacdo de agua. Além disso,
devido a sua inclinacdo, também ocorre o rolamento de blocos, o que pode causar o
fraturamento e diminuir a granulometria da rocha.

Em 12 areas dessas areas (27,9%) observou-se apenas alteracdes lineares
no talude do dreno de pé, indicando relacdo com a drenagem superficial. As
formagbes de linhas de fluxo de dgua eram visiveis durante os levantamentos de
campo, sendo registradas em varios locais. Na Figura 12 observa-se a situacao

descrita na Estaca 133+90.

__ R ; 4 /._f-"f P
Fonte: O autor.

J& a alteragdo no Patamar/Talude, pode ser influenciada pela mudanca de
inclinagdo do patamar para o talude do dreno, o que pode acarretar em um caminho
preferencial de drenagem natural. Além disso, facilita o rolamento de blocos,
causando a reducdo de granulometria. Todavia, em 71% dos casos, a alteracdo é
linear e de pouca intensidade. Na Figura 13, observa-se um exemplo de alteracdo

no Patamar/Talude na Estaca 127+60.
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Figura 13 — Area de alteracdo na Estaca 127+60, alteracdo na linha
divisoria entre patamar e talude. (A) Visao geral do patamar.

(B) Detalh. ___

No que se diz respeito a extensao das areas mapeadas, tem-se que 20 delas
(46,5%) sao alteracdes concentradas e lineares, transversais ao dreno. Ou seja,
quase metade da alteracdo mapeada é austera e pouco extensa, geralmente

relacionada com a forca abrasiva da drenagem superficial. Na Tabela 4 apresenta-

se todas as extensdes das areas observadas.

Tabela 4 - Extensdo das areas de alteracao de
rocha no dreno de pé.

Extens&o Qtd. Porc.
Linear 20 46,5%

Até 8 metros 4 9,3%
de 8,5 a 16 metros 9 20,9%
de 16,5 a 24 metros 6 14,0%
de 24,5 a 32 metros 3 7,0%
Mais de 32 metros 1 2,3%

Total 43 100,0%
Fonte: O autor.




44

4.1.2 Intensidade dos processos de alteracao

Quase a metade da alteracdo no dreno de pé foi classificada como G1, ou
seja, ocorreu a diminuicdo da granulometria dos blocos de rocha sem a presenca de
materiais finos na area alterada. Além disso, 32,9% dos locais mapeados foram
registrados com intensidade G3, sendo areas concentradas com blocos de rocha
fragmentados e pouca exposicao de material fino.

Esse resultado mostra que, apesar do longo periodo de exposicédo dos blocos
de rocha aos agentes intempéricos, o dreno de pé estd em bom estado de
conservagao, verificando-se que praticamente 80% dos locais mapeados
apresentam baixa intensidade de alteracdo. No geral, essa ocorréncia pode ser
relacionada aos caminhos preferencias de agua de chuva (drenagem natural do
terreno).

Destaca-se que 85,7% das alteracdes registradas na linha diviséria entre
patamar e talude sdo de intensidade G1, sendo areas concentradas e apresentando
leve fragmentacédo dos blocos de rocha, sem a presenca de materiais finos.

Contudo, préximo a transicdo com a barragem de enrocamento, observou-se
a exposicdo de materiais finos sob os blocos de rocha do talude do dreno
(intensidade de alteracdo G2). Esse material pode ser alteracéo de rocha, mas deve-
se investigar melhor a regido, pois a camada de transi¢cdo grossa (blocos de rocha
expostos) pode ter sido executada com menor espessura (Figura 14).

As intensidades G4 (blocos de rocha fragmentados, com moderada exposicéo
de material fino) e G5 (blocos de rocha intensamente fragmentados, com expressiva
exposicdo de material fino) somaram 9,6%, ndo sendo observada em grande
guantidade no dreno. Na Figura 16, apresenta-se um exemplo para cada tipo de
intensidade de alteracdo de rocha, com exce¢do da G2, ja apresentada na Figura
15.



Figura 14 - Exemplo de exposicdo de material fino sob os blocos de
rocha (G2). Area de alteracdo na Estaca 127+20.
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Figura 15 - Exemplos de intensidade de alteracdo de rocha no dreno de pé. (A) G1 -
Area 30 - Estaca 127+80. (B) G3 - Area 11 - Estaca 136+60. (C) G4 - Area 16
- Estaca 134+80. (D) G5 - Area 15 - Estaca 135+70.
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Fonte: O autor.
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A porcentagem de ocorréncia de areas de alteracdo do enrocamento do dreno

de pé (BTME), por intensidade, estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Intensidade de alteracéo de rocha por local no dreno de pé.

égﬁ?g?;%% Geral Patamar Talude Patamar/Talude
G1 46,6% 41,7%  34,3% 85,7%
G2 1,4% 0,0% 2,9% 0,0%
G2/G3 5,5% 8,3% 5,7% 0,0%
G3 32,9% 33,3%  40,0% 14,3%
G3/G4 4.1% 4,2% 5,7% 0,0%
G4 4,1% 4,2% 5,7% 0,0%
G5 5,5% 8,3% 5,7% 0,0%

Fonte: O autor.

4.1.3 Presenca de agua de infiltracédo

Em 37,2% das &reas mapeadas identificou-se agua na canaleta de concreto a
jusante do dreno de pé, ou seja, areas inseridas nos trechos saturados por agua de
infiltracdo da barragem. Na Tabela 6, observa-se a relacdo entre a presenca de

agua e a intensidade da alteracdo de rocha.

Tabela 6 — Intensidade de alteracdo de rocha
em areas com presenca de agua.

Agua na canaleta de

InteArlw3|dad~e de concreto?
teracéo Sim Nao
G1 23,1% 58,7%
G2 3,8% 0,0%
G2/G3 11,5% 2,2%
G3 38,5% 30,4%
G3/G4 7,7% 2,2%
G4 7,7% 2,2%
G5 7,7% 4,3%

Fonte: O autor.

Nos trechos saturados, a intensidade da alteragdo € mais elevada que nos
demais. Isso porque, as areas G3/G4, G4 e G5 somam 23,1%, sendo que em areas

sem a presenca de agua essa porcentagem atinge apenas 8,7%, ou seja, quase 0
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triplo. Isso demonstra uma maior intensidade de alteracdo nos trechos com a
presenca de agua.

Além disso, os dois trechos saturados somados apresentam cerca de 400
metros de extensao, representando cerca de 23% da extensé&o total do dreno de pé.
Todavia, nessas regides, mapeou-se 16 areas de alteracdo, que representam 37,2%
das areas mapeadas. Tal resultado evidencia que, além de uma maior intensidade
de alteracdo, os trechos saturados também apresentaram um maior nimero de
areas alteradas.

Na Figura 16, observa-se a area de alteracdo na Estaca 134+80, em que o
offset inferior apresenta a formacéo de pocas de agua provenientes de infiltracdo da
barragem. A area tem extensao de 13 metros, com alteragdo no patamar e no talude
de intensidade G4 espacadas regularmente. Nota-se o acumulo de material organico

no offset inferior e vegetacéo no patamar.

Figura 16 — Area de alteracdo na Estaca 134+80. (A) Visdo geral do local. (B) Vista da canaleta de
concreto e do pé do dreno. (C) Detalhe para o acimulo de agua com presenca de
material orgénico.

Fonte: O autor.
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4.2 BANCO DE DADOS E ANALISES COMPUTACIONAIS

O mapeamento dos processos de alteracdo de rocha permitiu uma
visualizacdo geral dos locais alterados no dreno de pé, apresentando algumas
tendéncias:

o Trecho saturado 1 (Figura 17.A): concentracdo de areas de alteracao,
com elevada intensidade em relacdo aos demais locais, somando 13 areas,
localizado entre as estacas 133+60 e 136+90;

. Trecho saturado 2 (Figura 17.B): varios pontos concentrados
distribuidos ao longo das 3 é&reas de alteracdo mapeadas, geralmente com
intensidade G1 ou G2, localizado no inicio do dreno de pé€, entre as estacas 123+00
e 124+50;

o Préoximo a ombreira esquerda (Figura 18): concentracdo de areas de
alteracdo, geralmente no talude ou no patamar/talude, pontuais e de intensidade G1
ou G3, somando 9 areas em um trecho de 250 metros (estacas 137+50 a 140+00);

o Trecho de transicdo (Figura 19): esse trecho esta localizado na
mudanca de altura da barragem de terra, aonde a berma se inicia, entre as estacas
125+80 a 128+20. Observou-se 10 &areas em 250 metros, com intensidade de
alteracdo G1 ou G3.

o Demais areas: as 7 areas de alteracdo restantes ndo apresentaram
nenhuma localizacdo especifica, estando distribuidas ao longo da extenséo do dreno
de pé, possivelmente estando relacionadas a drenagem superficial,

. Berma: alteracdo do tipo G2 foi observada apenas no trecho com
berma, ou seja, no inicio do dreno de pé, entre as estacas 122+30 m e 127+30 m.

O desenvolvimento dos graficos de intensidade e extensdo das areas de
alteracdo, em conjunto com o perfil do dreno de pé, permitiu uma ampla visao
espacial da atual situacéo do local. Os graficos estdo apresentados em prancha Al

no Apéndice B.
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Figura 17 — Areas de alterac&o nos trechos saturados. (A) Trecho saturado 1 - Estacas 133+60 a
136+90. (B) Trecho saturad

@ Areas de alteracio no talude

A Aseas de alteragio no patamar e talude
- Areas de alteragdo no patamar/talude
»  Estacas

Figura 18 — Areas de alteracdo no final do dreno de pé, proximo a ombreira esquerda - Estacas
137+50 a 140+00.

@ Areas de alteragdo no talude
A Areas de alteracdo no patamar e talude

@ Areas de alteragdo no patamar/talude
. Estacas
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Figura 19 — Areas de alteragdo no trecho de transicdo de altura da barragem - Estacas
125+80 a 128+20.

@ Areas de alteracio no talude
A Areas de alteragdo no patamar e talude
-Q- Areas de alteragdo no patamar/talude
Estacas

". -'44, 3

Fonte: O autor.

4.2.1 Secdes transversais e longitudinais do dreno de pé

A andlise das sec¢bes se desenvolveu de duas formas distintas, realizando
secOes transversais e longitudinais em relagcdo ao dreno pé. Todos os graficos foram
gerados com a ferramenta 3D Analyst do ArcGIS.

O perfil longitudinal foi feito por toda a extensédo do dreno, no offset superior.
Nele foi possivel identificar os dois trechos da BTME (com e sem a presenca de
berma) e os dois trechos saturados por agua de infiltracdo. Além disso, nota-se a
formacdo de uma bacia na localizacdo do trecho saturado 1 (Figura 20). Isso
significa que a agua de drenagem interna da area saturada € proveniente da
fundacdo. Essa constatacdo também foi observada nos estudos de Rodrigues
(2017).

Em algumas areas alteradas, foi possivel identificar a formacado das linhas de
fluxo a partir do perfil longitudinal do local. Por exemplo, entre as Estacas 139+00 e
139450, nota-se duas linhas de fluxo, conforme observada em campo (Figura 21).
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Figura 20 - Perfil longitudinal do dreno de pé da BTME de Itaipu gerado no ArcGIS.
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Fonte: O autor.

Figura 21 — Identificacdo das linhas de fluxo a partir da
secdo transversal. (A) Sec¢do transversal
entre as Estacas 139+00 e 139+50. (B)
Imagem do dreno de pé em campo.

Cata (m) l A

Estaca Eslaca
139+00 139+50

'Linhas
de fluxo

Y Al A
n 5 mn \E} x * R a* 40 “ £l
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Fonte: O autor.
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Ja com os perfis transversais, realizados nas areas alteradas, verificou-se a
formacéo da canaleta de drenagem natural no offset superior do dreno de pé, como
exemplo a area na Estaca 129+00. Além disso, nessa mesma estaca, verifica-se um
pequeno abaloamento no patamar, identificando-se a alteragdo no patamar (Figura
22).

Figura 22 - Secéo transversal do dreno de pé na Estaca 129+00*,
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Fonte: O autor.

* Escala vertical ampliada para destacar o caminho natural de agua de chuva.

4.2.2 Drenagem superficial

Outro aspecto estudado foi a drenagem superficial do terreno, tal analise foi
realizada a partir das linhas de fluxo fornecidas por Itaipu. Verificou-se que pelo
menos 34 areas mapeadas (81%) possuem relacdo direta com a drenagem
superficial.

Na Figura 23, observa-se o exemplo da alteracédo entre as Estacas 132+50 e

133+00, em que as linhas de fluxo ndo apresentam um comportamento padréo.
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Essa area de alteracdo possui 20 metros de extensdo e foi classificada com
intensidade G5, devido a diminuicdo da granulometria dos blocos no talude, com

presenca de finos e uma elevada alteragéo dos blocos.

Figura 23 - Drenagem superficial, exemplo da alteracdo na Estaca 133+00. (A)
Imagem da plataforma SIG, mostrando o fluxo de agua. (B) Vista da
alteracdo no tal com a presenca de material fino.

- ~ :..

Fonte: O autor.
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4.2.3 Navegacéo pelo banco de dados

Para melhor entendimento e facilidade de navegacao pelo usuério do banco
de dados foi desenvolvido um manual de utilizacdo. Nele, € possivel visualizar
minuciosamente todos os procedimentos realizados para a criagdo do banco de
dados, além de apresentar ao usuério a interface do programa e as telas de
navegacao (Apéndice C).

E possivel acrescentar novas informacées no banco de dados, bem como
realizar novos levantamentos para acompanhar a evolucao da alteracédo de rocha no
dreno de pé. O seu desenvolvimento gerou uma ferramenta de suporte importante
para caracterizacao das areas alteradas. Além disso, permite a visualizacao espacial
e garante a consulta eficiente e rapida a inUmeras informacfes armazenadas em um

anico arquivo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o mapeamento das areas de alteracdo no dreno de pé da BTME de
Itaipu (margem esquerda), foi possivel desenvolver um banco de dados dos
processos de alteracdo de rocha superficiais. O banco de dados apresenta ao
usuario, de forma iterativa a localizacdo, o registro fotogréfico e a descricdo dos
fendbmenos identificados nas inspecdes visuais.

O banco de dados foi totalmente georreferenciado, ou seja, todos os pontos
inseridos estdo em um Unico sistema de coordenadas e representa a sua localizacéao
no espago geogréafico. Somando a isso, a posi¢do geogréfica das estacas inseridas
na plataforma permite identificar as areas conforme o estaqueamento, método
utilizado por Itaipu nos levantamentos de campo.

A plataforma desenvolvida é uma ferramenta de suporte e de gestéo,
podendo ser utilizada para acompanhamento dos eventos de alteracdo em termos
de extensdo e intensidade ao longo do tempo. Além do banco de dados, a
plataforma permitiu analises de drenagem superficial a partir do MDT, a qual se
mostrou relevante para compreensao de alguns fenébmenos.

Em relacéo a caracterizacdo realizada para o banco de dados, notou-se que
em 37,2% dos locais mapeados, ha presenca de 4gua de drenagem interna. Nessas
areas a intensidade dos processos de alteracdo € mais elevada em relacdo as
demais. Possivelmente, a agua de infiltracdo estd acelerando os processos de
alteracdo. No entanto, notou-se que a drenagem superficial do terreno tem mais
influéncia nos eventos de alteracdo de rocha no dreno de pé.

Outro local que se destacou, em termos de alteracdo de rocha, foi proximo a
ombreira esquerda (21%). Nessa regido ndo se observou fenbmenos especificos,
pelo contrario, a area de contribuicdo da drenagem superficial € inferior as demais
estacas. A inclinacdo do perfil longitudinal também €& mais suave na regido da
ombreira. Sendo assim, o local necessita de maiores investigagbes, como: (i)
composicdo mineraldgica da rocha, como blocos de basalto alteraveis (presenca de
argilominerais); (ii) drenagem superficial fora da area da barragem (contribuicdo do
terreno natural na ombreira); (iii) dissipacdo de energia da agua de drenagem da

estrada (a distancia entre o dreno de pé e a estrada € menor na ombreira).
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No geral, apesar da grande quantidade de tempo exposto a acodes
intempéricas, o dreno de pé se encontra em bom estado de conservacdo. A maioria
dos eventos de alteracdo causam pouca interferéncia na composi¢ao granulométrica
do dreno de pé, sem interferir na seguranca da barragem.

Adicionalmente as conclusdes técnico-cientificas verificou-se a importancia do
trabalho em equipe para a constru¢cdo do conhecimento e execucao otimizada das
atividades. Esse trabalho foi possivel de ser realizado dentro do tempo previsto
devido a contribuicdo de diferentes setores e empresas. Na ltaipu, teve-se a
colaboracdo dos setores de engenharia, topografia e geoprocessamento. Na

UTFPR, teve-se suporte cientifico, técnico e operacional.
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APENDICE A

Area de Estaca* WGS 1984**
Alteracdo ESTE NORTE

1 139+60 745263,88 7184296,53
2 139+30 745254,16 7184326,88
3 139+00 745246,44 7184357,94
4 138+50 745234,83 7184398,84
5 138+30 745227,77 7184423,69
6 138+10 745221,61 7184443,81
7 137+80 745212,05 7184474,83
8 137+60 745209,16 7184484,34
9 137+50 745204,87 7184498,44
10 136+90 745185,81 7184555,66
11 136+60 745175,44 7184579,00
12 136+50 745172,19 7184592,52
13 136+20 745162,51 7184621,76
14 136+00 745154,49 7184642,28
15 135+70 745146,32 7184664,90
16 134+80 745116,49 7184755,50
17 134+50 745110,44 7184782,26
18 134+40 745106,16 7184798,99
19 134+10 745098,78 7184825,57
20 133+90 745092,98 7184846,31
21 133+70 745089,04 7184858,71
22 133+60 745088,23 7184863,55
23 133+50 745084,56 7184879,85
24 133+00 745071,67 7184929,21
25 131+50 745033,04 7185076,74
26 129+60 744979,75 7185258,67
27 129+10 744963,60 7185305,81
28 128+20 744938,75 7185391,90
29 128+10 744936,69 7185398,18
30 127+80 744930,68 7185429,27
31 127+60 744926,84 7185445,03
32 127+20 744917,17 7185486,59
33 126+90 744904,11 7185520,51
34 126+60 744894,95 7185542,93
35 126+20 744878,76 7185583,13
36 126+00 744873,62 7185593,23
37 125+80 744864,91 7185613,24
38 124+90 744826,53 7185695,56
39 124+70 744818,55 7185709,76
40 124+30 744796,69 7185750,64
41 124+10 744786,99 7185759,10
42 123+30 744731,04 7185838,73
43 123+00 744710,95 7185870,25

*Estaqueamento da barragem de terra de Itaipu, margem esquerda.

**Coordenadas planas no sistema WGS1984 referentes ao estaqueamento de

Itaipu.
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Capi’tulo I - Apresentac;éo da Platalcorma

Esse manual é exclusivo para o desenvolvimento de um banco de
dados, com o objetivo de auxiliar o usuario a:

v

Conhecer as principais ferramentas utilizadas para a criacéo
do banco de dados;

Conhecer o procedimento para inclusdo de informacdes na
plataforma;

Modificar o layout de apresentacdo dos dados inseridos;
Configurar e ativar hiperlinks para exibicdo de imagens;

Gerar gréficos de perfis longitudinais e transversais da
superficie do terreno, inclusive do dreno de pé;

Exibir informagdes do banco de dados de cada ponto
mapeado;

Conhecer e visualizar todas as shapes disponiveis;
Navegar pela interface do programa de forma réapida.

Desigping, 0

Our -fu’cu / N
K>
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Esse manual foi elaborado utilizando o software ArcGIS, possuind
algumas extensoes:

e 3D Analyst: ferramentas 3D, como criagdo de perfis e
MDT;

e  Geostatistical Analyst: trabalho com superficies, caminhos
preferenciais de agua de chuva, modelacéo do terreno, entre
outros;

e  Spatial Analyst: analise e modelagem espacial a partir de
dados geogréaficos.

Observacao: os rcquisftos minimos do comPutador para utilizar o

Programa clevcm ser consultados com o FOFI’ICCCC[OF CIO sop’cware.
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Capitu]o 2~ Ferramentas e Area de Controlc

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais ferramentas utilizadas
para a criacdo do banco de dados, bem como proporcionar uma visao
geral da interface do programa e da Area de Controle.

Ao iniciar o banco de dados, o usuario ird se deparar com a seguinte
interface (Figura 1):

o Ferramentas

Catalogo

\ Area de

controle

Coordenadas
geograficas

oo

54366 123,427 Geaun Decinais

Figura 1 — Visdo geral da interface do banco de dados.
Na barra de ferramenta, as principais utilizadas sdo (Figura 2):
— Adicionar dados: ferramenta para importar dados externos, como

arquivos de texto e planilhas;

— Hiperlink: ferramenta para acessar o hiperlink de um ponto sem a
necessidade de entrar no banco de dados;

— ldentificar: ferramenta para exibir informactes referentes ao ponto
selecionado com 0 mouse;



— Ir para XY: ferramenta para encontrar um ponto desejad
informando suas coordenadas de latitude e longitude;

— Medida: ferramenta que mede a distancia entre pontos selecionados
COM 0 Mouse;

— Mover: ferramenta para mover a tela de visualizag&o;

— Selecionar Elementos: ferramenta para selecionar objetos criados
no software.

Editar

Exibir Marcadores

Arquivo

OepEas X
CYCYFYI IS HEE A

Selecionar /
Mover Elementos

Figura 2 — Principais icones da barra de ferramentas.

A opcdes de acesso as propriedades da camada, layouts, exibicdo e
outras ferramentas s3o encontradas na Area de Controle (Figura 3).

Modo de exibicdo

das camadas
Area de‘gﬂ\ﬁv o x

EERECIER

@ &7 Camadas % Opcdes de configuracdo
da Area de Controle

Camadas
Figura 3 — Area de controle.

Dica: caso a Areca de Controle n3o esteja visivel na tela PrinciPal, va
na aba Janelas na linha de comandos e selecione a opgao Areade

Controlc.
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Capl’tulo 3 — ]nc]uséo de dados

Nesse capitulo apresenta-se como as informagdes do banco de dados
sdo inseridas, podendo ser tomado como base para a insercao de novos
dados, se necessario.

O passo a passo a ser seguido é:

> Criar arquivo de texto com as informagdes a serem inseridas:

Os arquivos de texto sdo mais facilmente reconhecidos pelo software,
portanto, os dados devem ser inseridos a partir de um arquivo com
formato .txt.

As informagdes devem ser
organizadas em linhas e colunas;

As colunas devem estar separadas por
tabulagdes (tecla TAB);

Pode-se inserir a quantidade de
I X I informacdes desejadas, desde que
organizadas nesse formato.

O arquivo deve conter, obrigatoriamente, campos de:

ID — campo numérico sequencial para identificagcdo dos pontos

Coordenadas geograficas — coordenadas geogréaficas dos pontos



> Abrir arquivos de texto no software ArcGIS:

Para inserir o arquivo de texto no ArcGIS utilizou-se a ferramenta
Adicionar Dados. Na janela seguinte o usuério deve procurar o
arquivo de texto no computador e seleciona-lo para abrir, conforme a
Figura 4.

Arquivo Editar Exibir Marcadores Inserir Selecdio Geop to P li Janelas  Ajuda
D2Es B x| o [&-] 150 AR Fy i3
& Q[F]Q 3% 53|« = K2 - [P Adicionar Dados.. b
g ' Adicionar Dados
-r Adicionar novos dados ao quadro
‘ de dados ativo do mapa.

= B3 C:\Users\itaipu\Document| [

20 Areas de alteragdo no p Dica: também € possivel arrastar

os dados no mapa a partir da

janela Catalogo.

(] CoordernadasDasAreasdeAlterz 'I L alE
|| AreasNoPatamar.tdt

L ']AreasNoPatamar-Talude.m

L ']AreasNoPatamar_e_Talude.txt

"1] AreasNoTalude.txt

L f]TodasAreasxxt

Examinar: |

Nome: | Adicionar

Mostrar Tpo: | Conjuntos de Dados, Camadas e Resultados

|

Figura 4 — Adicionando novas informagdes no banco de dados.

Ao realizar tal procedimento, o arquivo de texto sera exibido na Area
de Controle. O mesmo ainda ndo esta em formato de camada e os
pontos ou 0 banco de dados ainda ndo serdo exibidos na area de
trabalho do programa.

Dica: as camadas no ArcGlS sdo inseridas a Par‘tir de arquivos com
extensao .shP (shapcs). Fara adicionar camas shP basta arrasta-las

paraa Area de Contro]e.
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> Exibir coordenadas geogréficas:

Para exibir as coordenadas geograficas dos pontos, deve-se selecionar
0 arquivo de texto com o bot&o direito do mouse e selecionar a opgéo
Exibir Dados XY.

Ao abrir a janela dessa ferramenta, deve-se (Figura 5):

— Informar em quais colunas do banco de dados as coordenadas se
encontram;

— Selecionar o sistema de coordenadas em que os pontos estdo
inseridos.

Apds isso, 0s pontos serdo exibidos na tela de trabalho do ArcGIS e
uma nova camada seré automaticamente criada.

owowor N s

Uma tabela contendo coordenadas X e Y pode ser adicionada ao
mapa como uma camada

Escolha uma tabela do mapa ou procure por uma outra tabela:

I TodasAreas.txt j =)
Espedifique os campos para as coordenadas X, Y e Z:
Campo X: ESTE v Selecionar as
Campo Y- | NORTE = colunas das
coordenadas
Campo Z: COTA -

Sistema de Coordenadas das Coordenadas de Entrada

e DescicR0: Sistema de

s dezscfxss_wsa: = g coordenadas
escolhido

<

Editar sistema

[ Mostrar Detalhes
de coordenadas

[¥] Avisar se a camada resultante tiver funcionalidade restringida

Figura 5 — Exibir as coordenadas geogréaficas de um arquivo de texto.
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Capi’tulo 4~ Modificaczo de rotulos e !egendas

O ArcGIS proporciona uma configuracdo de layout completa para o
usuario, facilitando a visualizagéo das informacdes e interpretacdo dos
dados adicionados. Nesse capitulo, seré apresentado como modificar
algumas configuragbes de exibicdo e layout no banco de dados
desenvolvido.

Depois que todos os pontos estéo inseridos na plataforma de trabalho
do software é possivel alterar sua forma de exibic¢do. Para alterar os
icones de legenda, basta clicar sobre o icone que se deseja alterar na
Area de Controle, abrindo a janela de configuracdes de simbolos. Para
alterar o nome da camada deve-se clicar uma vez sobre o nome da
camada (Figura 6).

Area de Controle 2 x
8G8 9
e s Camg.hs. ........
= D‘.’(gdas as Areg;:
@ \

r{ i
a Areas de alteragdo no talude Alterar nome da camada

= Areas de alteragdo no patamar e talude

A Selecionar Simbolo
= O Areas de alteragdo no p talude —
o22%. Digite aqui para procurar v @ @ 23 . SimboloAtual
"-:?-" Pesqusar: ) Todos o5 Estios  © Estios Referenciados
= [ Estacal ESRI = ES
= @ Canaleta de dren: - estradas [ ] -] A 5_{
¢ Cradol  Retdnguol  Tridnguo 1 o
= [O Linhas de fluxo Cor. 1y
a '3 o Y Tamanho: 18,00 =
= O Curvas de nivel
s M| | Pentdgono1 Hexdgonol  Octdgono 1 Anguo: 0,00
a Imagens drone ;
RGB ] @] ] :
[ =
W Vermelho: Band_1 Retd Credo 2 Rel 2 Salvar Como... | | Redefinic
B Verde: Band_2 Arredondado 1
M Azul: Band3
= 0O MoT A * ®
Valor Tridnguo 2 Pentdgono 2  Hexagono 2
P et .
O @] ® e
Baixo: 163,43 s oK Cancelar

Figura 6 — Alterar icone de legenda das camadas.
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Para mostrar os rétulos na tela de exibi¢do, deve-se escolher um do
campos inseridos no banco de dados, sendo que é o usuario que define
a forma em que o rétulo ird ser mostrado na area de trabalho. O passo
a passo € (Figura 7):

— Acessar as propriedades da camada: clicar com o botdo direito do
mouse sobre o nome da shape que serd alterada e selecionar
Propriedades;

— Exibir rotulos: na aba Rétulos, marcar a op¢do Rotular feicdes
nesta camada,

— Selecionar o campo do rétulo: na opgdo Campo do Rotulo
selecionar a coluna em que deseja exibir na tela de trabalho;

— Editar as configuragdes do rétulo: nas opgdes posteriores € possivel
alterar as propriedades de exibicao do rotulo, modificando a fonte, cor,
posicionamento, entre outros.

rp,oprigdades da Camad;ﬁ \ ‘ ,m
[ Ligar & Relacionar | Tempo | Popup HTML 7~~~
Geral Fote | Selegio | Exbir ‘ Campos | Consuka de Definigio ulos
\ | | | | I | {( rouo
Exibir rotulos | (7] Rotular feiges nesta camada |
Método: [ Rotular as feigdes do mesmo modo. -
Todas as feigdes serdo rotuladas utilizando as opgdes especificadas.
Campo que serd Sequinga de Teno
exibido como Campo do Rétuo:  Nimero da érea de ateragdo -
rétulo Simbolo do Texto
0) Anal v 12 -
AaBbYyZz
. [ EE
Propriedades
de exibicio Outras Opodes Estilo de Rétulo Pré-definido
[ Propriedades de Posici ] [ Feixa de Escala... | [ Estlos o Rétuo... |
== =

Figura 7 — Exibir rotulos da camada.
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Ressalta-se que os rotulos estdo vinculados as camadas, sendo que em
uma mesma shape é possivel exibir apenas um roétulo, sempre
selecionando apenas um campo para exibigao.

ropricdadcs de Fosicionamcnto, @ Possfvc] estabelecer

ual sera a osicdo do rétulo em rclac;éo ao ponto na tela de
9 P P

trabalho.
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Capl’tu]o 5~ Hiperlinks

O sistema de hiperlinks foi utilizado para inserir fotos na plataforma.
Cada ponto suporta apenas um hiperlink, portanto, apenas um arquivo
JPG.

Para que o sistema de hiperlinks funcione corretamente, ainda na
criacdo do banco de dados, deve-se inserir um campo com o caminho
do arquivo de imagem desejado.

Por exemplo, se a fotografia se encontra na Area de Trabalho de seu
computador, o campo FOTO dever4, para cada ponto, conter o
seguinte caminho:

C:\Desktop\foto.jpg

Depois que o banco de dados for inserido no software, € possivel ativar
os hiperlinks. Para isso, realize os seguintes procedimentos (Figura 8):

— Acessar as propriedades da camada: clicar com o botdo direito do
mouse sobre o nome da shape que serd alterada e selecionar
Propriedades;

— Ativar os hiperlinks: na aba Exibir, marcar a op¢do Suportar
Hiperlinks utilizando o campo;

— Selecionar o campo do hiperlink: selecionar a coluna em que foi
descrito o caminho da imagem;

— Formato: deixar marcada a op¢do Documentos.

Observacao: para cada camada adicionada no programa deve-se
realizar o Procedimento descrito nesse caPitu]o para ativar os

hipcr]inks‘




[ Ligar & Relacionar =t Tempo | Popup HTML |
Geral lmlw doga | Campos | Consua de Definigo | _ Rétuos
[¥] Inserir simbolos em escala quando uma de referéncia for definida

| Transparéndia: 0 %

Exibir Expressdo
Campo: FOTOS - ' Expresséo... )
[7'] Exibir Dicas de Mapas utiizando a express3o de exibicio

& .

% [V] Suportar Hiperlinks utiizando o campo: Campo com o caminho
" Foros i do hiperlink
':.©§oamms OWwL ©sait | Edtar...

Exdus3o da Feicdo
As seguintes feicdes foram exduidas do desenho:

ID daFeicdo FOTOS Restaurar Desenho
[Look. ) [cancelar ) [ Adicar |

Figura 8 — Ativar hiperlink para visualizagdo das fotografias.

quC o PaSSO a PaSSO

ratia por ponto,
ico arquivo de imagem. " sse

zado para o desenvolvimento inicial do banco de
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Capi’tulo 6 - [ xibir imcormac;c”)es dos pontos

Para consulta as informag@es inseridas no banco de dados, deve-se
(Figura 9):

— Selecionar a ferramenta ldentificar (apresentada no Capitulo 2);
— Selecionar o ponto desejado: clique sobre o ponto gdesejado;

— Mostrar imagem do ponto: selecionar o icone # para exibir a
imagem do local ou clicar sobre o campo em que o hiperlink foi
ativado.

Identificar ox

ldenticar: [ <Camada Superior> K|
Local: ~54,561221 -25,438111 Graus Decmas

Campo Valor
Nimero da érea de alteragio 1

Presenca de iquens sm

Presenca de musgo Sm

Presenca de vegetacio Néo

Presenca de Agua Nao

Extensio da alteragio de rocha (3 dretta do ponto) § metros
Localizago no dreno de pé Patamar e Taude
Observacies Sem observacdes.
Indicag3o para pogo de inspegio Sem observagdes.

I\

DEFINIGOES :

Localzagio fitica das dreas de altwragio Nesse as dreas de dterack o paramehar pel de topografa de Itapu.
Patamar Ateraglo s

Taksde

UL patamarTaude Vteragho inha dvis v 5 & frontal do dreno de pé.

Informagdes do banco de dados

ot
Foros I C e arpo1SGeL¥G ] vl

1

y o Abrir imagem
Caminho do hiperlink

1feigho identificada

Figura 9 — Exibindo as informag6es do banco de dados.

Destaca-se que nem todas as informagdes do banco de dados estdo
sendo exibidas ao usuério. Por exemplo, o campo ID e 0s campos
utilizados para o georreferenciamento sdo elementos utilizados apenas
para o correto funcionamento do sistema, ndo sendo importante sua
exibicdo para o usuario do programa.

MANUAL DE UTILIZAGAO DO BANCO DE DADOS



Para ver ou editar quais campos estdo sendo ocultados ou exibido
para o usuario deve-se (Figura 10):

— Acessar as propriedades da camada: clicar com o botdo direito do
mouse sobre o nome da shape que serd alterada e selecionar
Propriedades;

— Escolher os campos visiveis: na aba Campos selecione as
informacdes que se deseja exibir ao usuario.

[ Ligar & Relaci | Tempo ] Popup HTML |
| Geml | Fonte | Selegio | Exdbir [ Simbok (w)lm*r';lm[
EE| 4~ 3 ~| Opgses
Escolha quais campos estar3o visiveis  ||5 Aparéncia
D Nome Alternativo 0
F Destacar Nao
[l este
NORTE Formato do Numero Numérico
B
COTA ndo seja Somente Leitura Nio
[¥] Nimero da érea de alteragdo = Detalhes do Campo
[V] Presenca de liquens 5 Tipo de Dados Longo
Presenca de musgo Nome D
:m:\;‘:;bﬁo Permitir Valores NULOS | Sim
[¥] Extens3o da alterac3o de rocha (3 direita do po...
Localizag3o no dreno de pé 4
Observacdes
Indicag3o para pogo de inspecio
DEFINIGOES
[¥] Localizago fictica das reas de alteracio =
\Campos que serdo exibidos
para o usudrio
[ ok ][ cancelar || splicar

Figura 10 — Ocultar ou exibir campos do banco de dados para o usuério.

servacdo: As imcormagées que ndo sdo exibidas para o usuario

sdao apenas ocultas, ndo sendo excluidas do banco de dados.
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Capftu]o 7 — Visualizacdo das shapes

Para visualizar as camadas deve-se seleciona-las na Area de
Controle (ver Capitulo 2.

As camadas disponiveis no banco de dados criado séo (Figura 11):

e Todas as Areas: exibe a shape que contém todos os pontos
com as areas de alteragdo, sem distingui-las segundo sua
localizag&o no dreno;

e Avreas de alteracio no talude: exibe apenas os pontos em que
a alteracdo se encontra no talude do dreno de pé;

e Avreas de alteragio no patamar e talude: exibe apenas os pontos
em que a alteracdo se encontra no patamar e talude do dreno de pé;

e Avreas de alteracio no patamar/talude: exibe apenas os pontos
em que a alteragdo se encontra no talude/patamar do dreno de pé;

o Estacas: exibe os pontos em que se encontram as estacas da
BTME;

e Canaleta de drenagem — estrada: exibe os pontos em que
existem canaletas de drenagem da estrada localizada na crista da
BTME;

e Linhas de fluxo: mostra, a partir de setas, a tendéncia de
escoamento superficial da dgua de chuva e tendéncia de rolamento
de blocos no dreno;

e  Curvas de nivel: exibe as curvas de nivel das barragens de
terra e enrocamento, margem esquerda;

e Imagens drone: exibe imagens aéreas das barragens de terra e
enrocamento, margem esquerda;

e MDT: exibe o MDT do terreno através de uma nuvem de
pontos georreferenciados.
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Figura 11 — Ocultar ou exibir as camadas do banco de dados.

ém & a ordem de
esmas Podcm estar sobrepostas.
a cstcja selecionada, mas ndo esta visivel, vcrhcicluc

existe alguma camada (JC ordcm SUPCI‘iOl‘ ativa.

AREAS DE ALTERACAO NO DRENO DE PE DA BTME DE ITAIPU



CaPitu]o 8 — (Grafico de Perﬁs

Com as ferramentas de geoprocessamento do 3D Analyst, € possivel
gerar perfis longitudinais e transversais do MDT. Para exibi-las na tela
principal deve-se clicar com o botdo direito na barra de ferramentas e
selecionar a opcdo 3D Analyst. As principais sdo (Figura 12):

— Interpolar Linha: permite o usuario desenhar uma linha no MDT
em que serd criado o gréafico de perfil;

— Gréfico de Perfil: gera o perfil da linha anteriormente criada pelo
USUArio;

— Criar Caminho de Descida Mais Fécil: ferramenta para verificar o
caminho de escoamento de agua a partir de um ponto selecionado no
MDT.

Interpolar Linha -—

3D Analyst +| [& MDT SR peld B8
Criar Caminho de
Descida Mais Facil

e Gréfico de Perfil
|~ Perfil de Ponto

Figura 12 — Ferramentas mais utilizadas do 3D Analyst.

Para gerar o grafico do perfil deve-se desenhar a linha com a
ferramenta Interpolar Linha e gerar o grafico com a op¢do Gréafico
de Perfil.

Dica: para encerrar o uso daferramenta ]n’ccholar Lin]'xa deve-se dar

um clique duplo no dltimo ponto selecionado.




Capitu]o 9~ Consiclera(;ées

O banco de dados desenvolvido em plataforma SIG é uma ferramenta
de suporte importante para futuros estudos relacionados a alteracdo de
rocha do dreno de pé da BTME de Itaipu. Nele € possivel acrescentar
novas informacgdes e realizar analises referentes aos processos de
alteracdo de rocha no dreno.

Com esse manual, buscou-se apresentar as principais ferramentas e a
metodologia utilizada para construgdo do banco de dados, bem como
fornecer ao usuério uma viséo geral da estrutura do programa.

Além disso, com o presente manual, serd possivel que o0 usuério insira
novas informacdes de forma mais &gil e prética, contribuindo para o
avanco do estudo na barragem.
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