UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
CURSO DE GEOLOGIA

HONN WAY CHAO

BANCO DE DADOS DE CONDICIONANTES GEOLOGICOS E SUAS
IMPLICACOES EM PROJETOS DE OBRAS CIVIS

CURITIBA
2016



HONN WAY CHAO

BANCO DE DADOS DE CONDICIONANTES GEOLOGICOS E SUAS IMPLICACOES
EM PROJETOS DE OBRAS CIVIS

Trabalho de Conclusé@o de Curso apresentado ao
Curso de Geologia da Universidade Federal do
Parana como requisito parcial a obtencdo do
grau de Bacharel em Geologia.

Orientadora: Prof.?Dr?  Geane  Carolina
Goncalves Cavalcante

Co-orientador: Gedlogo MSc Antonio Marrano

CURITIBA

2016



A todos que se fizeram presentes em minha vida nessa caminhada, fazendo cada

segundo vivido valer a pena.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Parana por toda a estrutura oferecida nesses cinco

anos de graduacéo.

A empresa Intertechne Consultores S.A por ter possibilitado a execucéo de boa
parte desse trabalho em suas dependéncias.

Aos colegas da Intertechne Consultores S.A por todas as duvidas sanadas.

A todo o corpo docente de Geologia da UFPR ao qual tenho profunda
admiracao.

A minha familia em especial aos meus pais, Chao Tsu Yai e Zulene Martinelli da

Silva por todo carinho e suporte.
A0S meus amigos 0s quais sdo uma parte muito importante da minha vida.
A minha namorada Ana Paula pela atencéo e carinho.

A minha orientadora Geane Carolina Goncgalves Cavalcante por toda a paciéncia

e dedicacdo ao me ensinar.

Ao meu co-orientador Antonio Marrano pela generosidade intelectual e pelos

sabios conselhos.



RESUMO

Existem dois tipos de conhecimento, o pratico e o tedrico. Ambos sédo igualmente
importantes e necessarios para evolugdo do saber e sem o0s quais estamos fadados a
um processo de tomada de decisdo sem método. A vertente do conhecimento pratico,
gue € a que esse trabalho se dedica, fica situada na posicdo em que € possivel testar e
comprovar ideias e assim incorpora-las ou rejeitd-las ao dinamico escopo do
conhecimento. Neste trabalho foi feita a compilacdo de 20 casos brasileiros onde a
Geologia de Engenharia atua de modo decisivo na execucéo de obras civis. O principal
objetivo €, portanto, facilitar o acesso a esse conhecimento pratico, que ja existe,
porém esta disperso e desorganizado. Os casos selecionados sdo mostrados em um
banco de dados com duas arquiteturas: uma é um ambiente SIG onde pode-se ver 0s
casos georreferenciados em mapas do Brasil (com a divisdo dos estados ou com a
geologia), e a outra € um ambiente Excel a qual tem o intuito de possibilitar a busca por
palavras-chaves. E importante ressaltar que esse banco de dados tem um grande
potencial para expansao, tanto do ponto de vista da compilacdo de novos exemplos de
casos, podendo contemplar tipos de obras que n&do foram abordadas nesse trabalho
(estabilidade de taludes rodoviarios, por exemplo), como também incrementar as

arquiteturas de maneira a facilitar a busca por informacdes.

Palavras chave: banco de dados, Geologia de Engenharia, obras civis, conhecimento

pratico.



ABSTRACT

There are two types of knowledge, the practical and theoretical. Both are equally
important and necessary to the evolution of knowledge and without them we are
doomed to a process of making decision without method. The way of practical know,
which is the focus of this work, is in the position where is possible test and proven ideas
and then reject or include them to the dynamic scope of knowledge. We performed a
compilation of 20 Brazilian cases where the Geological Engineering actuates on a
decisive way in civil works. The main objective is, therefore, make easy the access to
the practical knowledge that already exist, but are scattered and disorganized. The
cases are showed in a data base with two platforms: one is a SIG environment where
the user can see the cases georeferenced in maps of Brazil (with the state’s division or
the geology). And the other one is an Excel environment where is possible search for
key-words. It is important to say that this data base has a big potential to expansion,
compiling new cases, some that was not contemplate in this work (like slope stability,
for example), and also improve the platforms to became easier to search for the

information.

Keywords: data base, Geological Engineering, civil work, practical knowledge.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO E PROBLEMA

Para os profissionais que trabalham na &rea da Geologia de Engenharia é
muito comum em reunifes com a engenharia do seguro ou do proprietario surgirem
indagacoes sobre as solu¢cdes adotadas em projetos; um argumento muito forte € o
embasamento de que aquela solugéo apresentada ja foi executada com sucesso em
alguma outra obra com arcabouco geolégico similar. Adicionalmente, antes do inicio
de qualquer projeto de engenharia, busca-se na bibliografia obras que tenham sido
realizadas em contextos geoldgicos similares podendo assim se antecipar aos

possiveis condicionantes geoldgicos.

Visto isso percebe-se que existe uma demanda no meio técnico por
informacdo de cunho pratico, mais especificamente de condicionantes geoldgicos e

suas solucdes de engenharia, e € nesse contexto que este trabalho se justifica.

E importante deixar claro o conceito de condicionante geoldgico, pois € o
tema central deste trabalho (bem como as solucBes para tais condicionantes).
Condicionante geolégico pode ser definido como uma caracteristica geoldgica
presente em um macico e que controla, de maneira inequivoca, o comportamento do
mesmo, interferindo, portanto, na proposicdo das solucdes de projeto (AZEVEDO,
2002). Dessa maneira, os estudos geoldgico-geotécnicos devem ser desenvolvidos
de modo a identificar os condicionantes geoldgicos ainda nas fases de investigacéao,
para que sejam incorporados adequadamente aos respectivos projetos de
engenharia. Em geral, as feicbes geoldgicas que podem se constituir em
condicionantes geoldgicos sdo aquelas relacionadas a falhas ou zonas de
cisalhamento raptil, dobras, planos de acamamento e de foliacdo, sistemas de juntas
e fraturas, feicbes carsticas (cavernas, cavidades e dolinas), solos moles e
compressiveis, rochas desagregaveis e/ou friaveis, rochas de resisténcia
extremamente elevada, tensdes virgens elevadas, pressdes e vazdes elevadas de
agua subterranea, entre outras (PASTORE, 2009). Portanto, os condicionantes
geoldgicos tém o poder de interferir nas proposi¢coes das solu¢cdes de projeto de uma
obra de engenharia e, quando nédo identificados, sobretudo nas fases de

investigacdo, podem acarretar riscos a estabilidade das estruturas e/ou prejuizos



financeiros, decorrentes da sua incorporagéo tardia ao projeto, a fim de manter a

obra dentro de critérios adequados de seguranca.

1.2. OBJETIVOS

Buscar casos de obras em que a Geologia de Engenharia tem grande
intervencdo e apresentar as solu¢cdes encontradas para as solicitacdes. Organizar
esses casos de modo que possam servir como ferramenta de consulta rapida para o

conhecimento pratico existente.

2. REVISAO TEORICA

N&o se tem conhecimento de nenhum banco de dados digital como o aqui
proposto. O que se tem de mais similar € o livro, “Geologia de Engenharia:
conceitos, métodos e pratica” de SANTOS (2002), o qual se baseia em depoimentos
por meio de 20 relatos de casos reais no Brasil onde a Geologia de Engenharia
contribuiu para o entendimento de problemas associados a condicionantes

geoldgicos em projetos, e para a adocao de solugdes pertinentes.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a criagdo do banco de dados, foi realizada uma extensa pesquisa
bibliogréfica feita na biblioteca da empresa Intertechne consultores S.A, e
principalmente na internet, com o intuito de selecionar casos pertinentes aos
objetivos do trabalho, focando, sobretudo, em casos localizados na regido sul-

sudeste do Brasil.

Esses casos foram escritos utilizando o software Word 2010 seguindo a
metodologia baseada em SANTOS (2002), que consiste em separar a informacao
em topicos, sendo esses: Obra; Localizacdo; Informacéo técnica; Circunscricéo
do problema; Investigacdo do problema; Formulagdo de solucgdes;

Desempenho das solucgdes.

Os casos foram resumidos tendo como intuito passar uma ideia sintética da
problematica bem como das solucdes. A bibliografia utilizada para a elaboracéo de
cada caso esta citada ao final da mesma, podendo servir para consulta, e assim,

eventualmente, possibilitar a obtencdo de mais detalhes sobre algum tdpico.



Esses casos foram organizados em duas arquiteturas: (1) ambiente SIG
(software Arcgis 10.3) onde o utilizador pode visualizar os casos dispostos em um
mapa do Brasil em trés versdes: com os estados (Figura 1A), com a geologia
simplificada (somente separado em rochas igneas vulcanicas, igneas plutdnicas,
metamorficas, sedimentares e coberturas) (Figura 1B), e uma versao com a geologia
mais detalhada (Figura 2), retirada do mapa um para milionésimo da CPRM-Servi¢co

Geologico do Brasil.
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Figura 1- (A) Mapa do Brasil com a divisdo dos estados e a localizagdo das obras; (B) Mapa do Brasil com a

geologia simplificada e a localizagao das obras.
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http://geobank.cprm.gov.br).
(2) a segunda arquitetura € um ambiente Excel (software Excel 2010) onde é

possivel procurar por

palavras chave

(retirado

tais como:

mostrando a
de

litologia, tipo

da obra,

condicionantes geoldgicos, solu¢des de engenharia, entre outras (Figura 3).
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Uma das opc¢des para se navegar no banco de dados no ArcGis € mostrada na

(figura 4) abaixo:

Chamsteconspins o s cocime [7] B4
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abrir a ficha. Jous.

Figura 4 — Banco de dados no ArcGis com instruc8es de utilizagdo.

Portanto, pode-se resumir esquematicamente o processo de criagdo do banco

de dados com o fluxograma apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Fluxograma para criagédo do banco de dados.

4. RESULTADOS

Os casos compilados sdo mostrados a seguir numerados de 1 a 20.

Caso 1
Obra: Fundagéo da Barragem de Barra Bonita.
Localizacdo: Rio Tieté, Sado Paulo, entre os municipios de Barra Bonita e Igaragu do

Tieté (22°31'8"S 48°32'7"W).
5



Informacdo técnica: Usina Hidrelétrica com capacidade nominal de geracdo de
112,4 MW construida entre 1952 e 1962.

Circunscricdo do problema: O local escolhido para o eixo da barragem é
constituido por basalto e arenito (Bacia do Parand). O condicionante geoldgico
refere-se ao elevado artesianismo! no contato entre as duas litologias e a decorrente
possibilidade de piping?, além da elevacdo das subpressdes® na fundacéo da
barragem (SANTOS, 2002).

Investigacdo do problema: Foram executadas 23 sondagens rotativas além de
prospeccdo geofisica. Foi constatada uma espessura de derrame basaltico em
média de 80 m, chegando a 35 m no leito do rio, sobre o arenito Botucatu,
inconsolidado. A geofisica mostrou que o arenito aflora e se comunica de montante
para jusante do eixo da barragem, o que agrava o problema do piping (SANTOS,
2002).

Formulacdo de Solucdes: Os condicionantes geoldgico-geotécnicos citados
renderam na época uma grande discussdo sobre o que deveria ser feito no
tratamento. A partir do parecer de consultores, foi decidido executar o tratamento
apenas no macico basaltico. Foram realizadas injecdes de consolidacdo e de
cortinas de injecédo e de drenagem. A drenagem foi instalada internamente a cortina
de injecdo e nado atingiu o contato com o arenito (SANTOS, 2002).

No processo de evolucdo da solucdo foram cogitados outros tratamentos tais como:
a abertura de duas galerias no entorno do contato de maneira que fosse possivel
executar drenagens e injecdes; injecdo de consolidacdo na fundacdo associado a
drenos até o contato com o arenito (SANTOS, 2002).

Desempenho da solugcdo: Para acompanhamento da solucdo, foram instalados
piezbmetros em linha paralela ao Rio Tieté. Foi monitorado o contato arenito-basalto
assim como somente o basalto. Constatou-se que o nivel do reservatério nao
influenciava decisivamente a condutividade na interface basalto-arenito; havia
comunicacdo entre o arenito e a por¢ao inferior do basalto; as inje¢cdes contribuiram
para diminuir a percolacdo e o sistema de drenagem atenuou as subpressdes.
Concluiu-se que o gradiente hidraulico médio de 8% ndo seria suficiente para
provocar piping (SANTOS, 2002).

Palavras chave: Barragem, Barra Bonita, Rio Tieté, Sdo Paulo, basalto, arenito,
Bacia do Parand, artesianismo, Piping, subpresséo, Serra Geral, Botucatu, injecdo
de consolidacéo, cortina de injecéo, drenagem.

1 ~ . A . ~ . . ;
Fenémeno no qual a dgua subterranea estd sob pressao, tendendo a atingir o nivel de recarga.
2 , ~ . .
Carreamento de particulas de uma massa provocando formacdo progressiva de canais.
3 ~ .
Pressdo d’agua com sentido ascendente.



Bibliografia: SANTOS, Alvaro Rodrigues dos. Geologia de Engenharia: conceitos,
métodos e pratica. Sdo Paulo: IPT, 2002, 219 pp.

Caso 2
Obra: Reparo do sistema de tuneis da UHE Sa Carvalho.

Localizagdo: No Rio Piracicaba, Municipio de Anténio Dias, Minas Gerais
(19°38'8"S 42°48'22"W).

Informagdo técnica: Usina Hidrelétrica construida no periodo de 1947 a 1951.
Possui poténcia instalada de 78 MW.

Circunscricao do problema: Trés meses ap0s a realizacdo de uma expansao para
0 aumento da poténcia a usina teve que ser paralisada devido a um vazamento na
regido da camara de equilibrio® e tinel de alta pressdo®, que ocasionou uma ruptura
hidraulica que, por sua vez, incorreu em um deslizamento do manto intemperizado
(SANTOS, 2002).

Investigacdo do problema: A fim de equacionar a situagédo foram realizados varios
estudos, tais como: criacdo de um modelo geoldgico para orientar a alocacdo de
sondagens investigatorias; caracterizacdo geomecanica do macico; analise de
testemunhos antigos e recentes e; mapeamento geoldgico-estrutural da encosta
afetada, assim como uma compilacao de toda a informacéo pertinente a situacéo. A
situacdo geral do macico granito-gnaissico da encosta € de qualidade muito boa,
correspondendo & classe Il ou até | da classificacdo de Bieniawski (1989)°. Contudo,
localmente nas areas da camara e tlnel de alta presséo as encostas possuem alta
declividade e evidenciam inUmeros processos de rastejos e rupturas. O revestimento
de concreto da camara e do cotovelo superior foi danificado de maneira incorrigivel,
causado pela erosdo do macico e por fraturamento hidraulico (SANTOS, 2002).

Formulacédo de Solugdes: Devido ao diagndstico relatado e a necessidade de uma
solucéo definitiva para o conduto pressurizado, foi instalada uma blindagem metalica
desde o final do tanel de baixa pressdo, a montante, até conectar-se com a
blindagem existente no cotovelo inferior do tunel de alta presséo. Foi recomendada
também, a implementacdo de um engastamento’ da blindagem por atirantamento,
para se adaptar a situagcado singular que se encontrava o maci¢o. Para atenuar as
pressdes do macico, foram instaladas drenagens de alivio em volta da blindagem de

* Tunel vertical acima do tunel de pressao e possui como propdsito manter estadvel a pressao.

> Tunel gue transmite agua sob moderada a alta pressao.

6 Classificagdo geomecanica para macigos rochosos sendo | um macigo muito bom e V um macigo muito ruim.
7 Apoio que impede todos os movimentos de rotagdo e translagdo.



modo a interceptar as juntas e conduzir a 4gua para um tunel de acesso, de modo a
prevenir a retomada da instabilidade (SANTOS, 2002).

Desempenho da solucdo: Alocaram piezémetros ao longo dos tuneis para o
controle dos resultados apresentados pela estanqueidade resultante da blindagem
metélica. O monitoramento dos piezbmetros até 6 meses depois do reinicio das
operacbes na usina constatou que as medidas de reparo foram projetadas com
sucesso (SANTOS, 2002).

Palavras chave: UHE S& Carvalho, Rio Piracicaba, vazamento, ruptura hidraulica,
deslizamento, granito, gnaisse, rastejo, ruptura, erosdo do macico, faturamento
hidraulico, blindagem metalica, engastamento, atirantamento, drenagem de alivio.

Bibliografia: SANTOS, Alvaro Rodrigues dos. Geologia de Engenharia: conceitos,
métodos e pratica. Sdo Paulo: IPT, 2002, 219 pp.

Caso 3
Obra: Reservatorio da Barragem de Trés Irmaos.

Localizacdo: Situada no Rio Tieté no municipio de Pereira Barreto, Sdo Paulo, a 28
km da confluéncia com o Rio Parana (20°40'10"S 51°18'11"W).

Informacéao técnica: Potencia instalada de 807,5 MW, a primeira unidade entrou em
operacdo em 1993 e a quinta em 1999.

Circunscricdo do problema: O reservatério da usina hidrelétrica nessa posicao
geografica transformaria a cidade mais proxima em uma peninsula no Lago Trés
Irméos. Isso acarretaria a elevacdo do lencol freatico e em consequéncia,
desabamentos de paredes de pocos, recalques® de fundacées, colapsividade de
solos e afloramento de nivel d’agua (SANTOS, 2002).

Investigacdo do problema: O substrato da cidade, na zona de influéncia é
constituido por coluvibes arenosos, aluvides e sedimentos do Grupo Bauru. Esse
conjunto forma um aquifero livre tendo no basalto do Serra Geral sua base (litologias
pertencentes a Bacia do Parana). Foram realizadas investigacbes geoldgicas,
geofisicas e hidrogeologicas, a partir das quais confeccionou-se um Mapa de
Potencial de Influéncia de enchimento do reservatorio onde, por sua vez, foram
identificadas as edificagbes em situacdo preocupante. Foi verificado, por meio de
ensaios geotécnicos, que a ja baixa resisténcia do solo diminuia em cerca 50%
devido a saturacdo. Um estudo para medir os recalques constatou que durante 0s

8 . ~ ~
Rebaixamento em fun¢do do adensamento do solo ou rocha sob a fundagao.



15 meses de enchimento do reservatorio os recalques totais chegaram a 74 mm
(SANTOS, 2002).

Formulacdo de Solugdes: Para substituir os pogcos sem revestimento, que eram
usados para abastecimento de agua da cidade, foi perfurado um pogo tabular no
Aquifero Guarani. O sistema de esgoto foi reconstruido e lancado para uma estagéo
de tratamento longe da cidade. As 107 constru¢gGes consideradas em zona critica
foram realocadas ou reconstruidas de imediato (SANTOS, 2002).

Desempenho da solug&o: Foram instalados sistemas de monitoramentos passiveis
de serem utilizados antes, durante, e ap6s o enchimento do reservatério. O
acompanhamento do nivel do lencol freatico foi feito por 22 piezémetros e 66 po¢os-
cacimba. Em algumas edificacbes estrategicamente escolhidas foram instalados
medidores de nivel d’agua, medidores de recalque, bases para clinbmetros, e pinos
de nivelamento (SANTOS, 2002).

Palavras chave: Barragem, Trés irmaos, rio Tieté, Sdo Paulo , elevacao do lencol
freatico , recalque, colapsividade de solos, coluvido, aluvido, Grupo Bauru.

Bibliografia: SANTOS, Alvaro Rodrigues dos. Geologia de Engenharia: conceitos,
meétodos e pratica. Sdo Paulo: IPT, 2002, 219 pp.

Caso 4
Obra: Tuneis da Usina Hidrelétrica de Ita.

Localizacdo: Situada no Rio Uruguai, entre as cidades de Ita (SC) e Aratiba (RS)
(27°16'34"S 52°22'57"W).

Informacéao técnica: Possui capacidade instalada de 1450 MW, a quinta unidade
entrou em operagdo em 2001.

Circunscricdo do problema: A rocha em questdo é formada por derrames
basalticos da Formacédo Serra Geral (existe um espesso manto de intemperismo,
que chega a 30 m de espessura em algumas regides) com aproximadamente 400 m
de espessura, que se sobrepdem ao arenito Botucatu. Esse maci¢co possui tensdes
residuais que afetaram as escavacgdes subterrdneas de todos os tuneis. Este estudo
de caso retrata apenas a situacdo dos cinco tuneis de desvio. Os problemas ligados
as tensdes residuais foram: ruidos, estalos, desplacamento da rocha e ejegéo
explosiva de fragmentos (rockburst). Estes problemas causaram certos danos ao
concreto projetado. Depois de efetuado o rebaixo dos tuneis de desvio, que
aumentaram o vao vertical consideravelmente, constatou-se o0 aparecimento de



deformacdes adicionais superiores aquelas, devido & escavacdo da abdboda®
(SANTOS, 2002).

Investigagcao do problema: Foram realizados mais de 5 km de sondagens rotativas
e uma série de ensaios geoldgico-geotécnicos que s6 conseguiram prever as altas
tensdes residuais abaixo do leito do rio. Contudo, uma reavaliacdo do modelo
geoldgico gerou um modelo geomecanico mais adequado para a situacdo onde
sigma 1 é NS, sigma 2 EW e sigma 3 vertical (peso de rocha). A escavacdo muda
essa condicdo de tensdo. Para definir com precisdo a dimensdo dessas tensbes
foram realizados ensaios in situ, entre eles, um ensaio de fraturamento hidraulico.
Foi constatado que as tensfes de sigma 1 sdo de 30 a 50 mPa, realmente muito
elevadas. A interpretacéo feita a partir dos dados obtidos dos ensaios foi: a tenséo
de sigma 1 é horizontal e extremamente elevada, o que gera uma reorientacado da
trajetoria das tensdes, criando uma zona de compressdo junto ao teto. Tendo em
vista que a tensdo de sigma 3 é em alguns locais praticamente nula, a rocha passa a
ser submetida a um estado de carregamento quase uniaxial, com cargas similares a
sua resisténcia a compressao, gerando muitas vezes rupturas (SANTOS, 2002).

Formulacdo de Solucdes: Utilizou-se o sistema Q de classificacdo geomecanica
para dimensionar o suporte da abdbada. Implementou-se o jateamento de 5 cm de
espessura de concreto projetado logo apds as escavacfes permitindo que o suporte
definitivo fosse instalado. Foram aplicados tirantes sistematicos e concreto projetado
com fibras metdlicas. Todos esses tratamentos foram dimensionados a partir da
readequacdo dos valores adotados para o parametro SRF*° (stress reduction factor)
na classificacdo de Barton™, de 1, que corresponde a uma situacdo favoravel de
tensdo, para valores que podem chegar a 20, que corresponde a valores de tenséo
alta, fato esse que acarretou em tratamentos muito mais rigorosos do que 0sS
preconizados inicialmente (SANTOS, 2002).

Desempenho da solucao: Durante o periodo seco, foi feita inspecdo nos tuneis de
desvio, na qual se observou a ocorréncia de erosao no teto dos tuneis mais
intensamente onde passava um dique de diabasio. Foi realizado um reforco nessa
parte a fim de garantir que a situacdo néo se agravasse (SANTOS, 2002).

Palavras chave: UHE, It4, rio Uruguai, basalto, Serra Geral, arenito Botucatu, Bacia
do Parana, tensbes elevadas, escavacdo subterrénea, ruidos, estalos,
desplacamento da rocha, (rockburst), modelo geomecanico, carregamento uniaxial,
SRF.

Bibliografia: SANTOS, Alvaro Rodrigues dos. Geologia de Engenharia: conceitos,

métodos e pratica. Sdo Paulo: IPT, 2002, 219 pp.

° Teto arqueado de tunel, delimitado por apoios.
1% coeficiente da intensidade da tens3o no macigo rochoso.
" Sistema de classificagdo de macigos rochosos que possibilita estimar os parametros geotécnicos.
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Caso 5

Obra: Vertedouro da Barragem do Guaiba Country Club.

Localizacdo: Situa-se no municipio de Guaiba (RS) no Arroio da Porteira
(30°6'18"S 51°392"W).

Informacéao técnica: A Barragem foi construida para barrar as aguas do Arroio da
Porteira com finalidade de criar um lago artificial que permitisse o seu uso para fins
de entretenimento.

Circunscricdo do problema: Inicialmente a barragem possuia vertedouros
escavados no terreno natural em ambas as ombreiras. Ap0s a primeira cheia, um
dos vertedouros foi quase completamente erodido. Para sanar o problema, foi
solicitada a construcédo de um vertedouro em concreto e o selamento do vertedouro
erodido com um aterro de material terroso compactado. O novo sistema vertedouro-
comportas funcionou sem problemas por aproximadamente dois anos até que
comecou a ocorrer infiltracdes e erosbes a jusante do radier'? da estrutura. Uma
cheia inesperada, durante a execugdo de um projeto de recuperacao, fez percolar
por baixo do radier um grande volume de agua, que por efeito da subpressdo®,
ergueu a laje, descalcando o creager'®, que mesmo preso nas duas extremidades
em muros de concreto, também rompeu, promovendo o desmoronamento de toda a
estrutura (COULON, 1978).

Investigacdo do problema: Foi constatada a total auséncia de estudos geoldgico-
geotécnicos no local; estes s6 foram realizados depois de ocorridos os acidentes
descritos. A partir de estudos geologicos na regido, observou-se que a obra foi
construida sobre sedimentos de origem fluvial pertencentes a Formacédo Guaiba, de
idade quaternaria. Mais especificamente de arenitos fracamente consolidados e
cimentados por material ferruginoso com espessura total da ordem de 15 metros.
Antes do acidente nas estruturas de concreto, foram realizadas cinco sondagens
mistas com ensaios de permeabilidade (COULON, 1978).

Formulacdo de Solucdes: Uma vez levantadas as informacdes geologico-
geotécnicas, foi possivel determinar que era certo a ocorréncia de infiltracdo sob as
estruturas de concreto, tanto devido a presencga de estratos bastante permeéaveis na
fundagdo, quanto pelo carater do contato estruturas-terreno. Deveriam ter sido
implementadas solugcdes mitigadoras para conter essas infiltracdes (as solucdes
implementadas néo foram divulgadas) (COULON, 1978).

YEstrutura plana continua de concreto que sustenta todos os pilares de uma obra ou cargas distribuidas,
usando o mesmo principio de construgdo e fungdo de uma sapata.

B pressdo d’agua com sentido ascendente.

“ Modelo geométrico do vertedouro, projetado para dissipar a energia.
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Desempenho da solug&o: No projeto de reconstrugéo, os fatores mencionados nos
outros itens foram corretamente dimensionados, 0 que resultou em um obra mais
segura em relacao a problematica em questao (COULON, 1978).

Palavras chave: Barragem, vertedouro, Guaiba Country Club, Arroio da Porteira,
erosao, infiltracdo, subpressao, rompimento do creager, sedimento fluvial, Formacao
Guaiba, quaternario.

Bibliografia: COULON, F.K. Condicionante geolégica em acidente no vertedouro de
uma barragem. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA,
2.,1978. Anais... S&do Paulo: ABGE, 1978. CD

Caso 6
Obra: Escavacéo do tunel na UHE Castro Alves.

Localizacdo: Rio das Antas, proximo ao municipio de Nova Roma do Sul (RS)
(29° 0' 20" S, 51° 23' 4" W - aproximadas).

Informacdo técnica: Usina hidrelétrica com capacidade de geracdo de 130 MW.

Circunscricdo do problema: A area da UHE Castro Alves foi construida é formada
por basaltos da Formacao Serra Geral. As estruturas mais relevantes sao sistemas
de juntas e falhas que frequentemente estdo preenchidas por zedlitas e/ou calcita.
As elevadas tensfes naturais do macico sdo a grande probleméatica que circunda
essa obra. No tinel de adugdo®® da UHE Monte Claro, a qual faz parte do mesmo
complexo hidrelétrico, foram registrados estalos, desplacamentos e “rock Burst”,
evidéncias de que a as tensdes no macico basaltico eram altas (SOUZA, 2005).

Investigacdo do problema: Em razdo das elevadas tensbes, foram feitos
levantamentos geoldgico-estruturais na area, os quais consistiam na obtencédo de
atitudes de planos de falha e das estrias de atrito, e ainda a determinacao dos tipos
de movimento relativo entre blocos rochosos (SOUZA, 2005).

Esse detalhamento estrutural permitiu a determinacéo da dire¢cdo de tensdo maxima
01 de N30E/suborizontal, que se posiciona obliquamente ao tracado do eixo do tunel
de aducao (SOUZA, 2005).

Formulacdo de Solugfes: O modelo de abertura do tunel é imprescindivel para a
ocorréncia da liberacdo da tensdo. Em situacdes em que a tensdo maxima €
subhorizontal, como nesse caso, uma secdo alta e estreita acarretara em uma
tensdo maior na abdébada'® do que uma secéo mais larga e baixa. Foi utilizada uma

15 . ~ . . N

Tunel para adugdo da agua para encaminhamento a casa de forga.
16 . .. .

Teto arqueado de tunel, delimitado por apoios.
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secao 12,10 m de largura por 8 m de altura para escavac¢éao do tunel, que foi feita em
secao plena. Essa medida otimiza a escavacao, quando em comparagdo a um tunel
alto e estreito, que necessitaria de duas etapas de escavacgdo. Assim, previne-se
que a escavacdo da abdbada, sofra muita influéncia da reativacdo das tensées no
momento em que for realizada a segunda etapa, que corresponde ao rebaixamento
do piso (SOUZA, 2005).

Em razdo da obrigacdo de se escavar com seguranca e velocidade, o concreto
projetado foi empregado com aditivo ndo alcalino, dando uma cura tao rapida quanto
possivel, sendo executado com ndo mais do que dois avancos de diferenca em
comparacdo com a frente de escavacao. Atinge-se em 1 hora a resisténcia de
1MPa, momento no qual se colocam os tirantes. Com a intencdo de acrescer a
resisténcia, foi adicionado 40Kg de fibras metélicas por m3 de concreto. Em
situacbes onde se faz necessaria uma segunda camada de concreto, ela foi
executada depois de se terminar o ciclo de escavacdo. De maneira a promover um
efeito corretivo nos possiveis danos causados pela escavacao a fogo. Vale ressaltar
gue a fim de melhorar a aderéncia entre o concreto e a rocha, e assim prevenir a
criacdo de juntas inconvenientes, foi feito uma jateamento de agua sob pressao,
antecipadamente ao concreto projetado (SOUZA, 2005).

Em razdo de o macico estar sob o efeito de grandes tensdes, os tirantes ndo foram
tensionados. Pré tensionar os tirantes provoca mais tensdo nas subjacéncias do
tunel, o que aumentaria as rachaduras no concreto. Nos casos em que ndo é
observada tensdo, os tirantes foram submetidos a uma carga de 100 kKN. S6 em
situacdes especificas é que foi realizado atirantamento antes da concretagem, pois
nesses casos Nao ocorre interagao entre os tirantes e o concreto projetado (SOUZA,
2005).

Desempenho da solucédo: Os tratamentos preconizados atenuaram o efeito das
tensdes no macico. Nos primeiros 600 m de escavacao do tinel ndo foi notificado
nenhum caso de “rock burst”. Foram constatados apenas desplacamentos de rocha
e estalos em alguns trechos (SOUZA, 2005).

Palavras chave: Tunel, UHE Castro Alves, Rio das Antas, basalto, Serra Geral,
junta falha, tensao residual, estalos, desplacamentos, rock Burst, concreto projetado,
aditivo ndao alcalino, tirantes.

Bibliografia: SOUZA, F.A. EscavacOes subterrdneas em macicos rochosos sob
tensbes anbmalas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA, 11., 2005. Anais... Floriandpolis: ABGE, 1978.
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Caso 7
Obra: Usina Hidrelétrica de Balbina.

Localizacdo: Situada no rio Uatuma a 146 km de Manaus, estado do Amazonas.
Coordenadas: (1°54'56,7"S 59°28'25"W).

Informacéao técnica: Usina hidrelétrica com capacidade de geracao de 275 MW.

Circunscricado do problema: A fundacdo de concreto da obra se situa em rochas
vulcanicas de diferentes tipos, sendo simplificadamente chamadas de vulcanito. A
Barragem esta, em varias por¢des, posicionada em solo de alteracdo dessa rocha.
O principal condicionante geologico estd associado a ocorréncia de altas
permeabilidades (superior a 10 -3cm/s), situadas no solo de alteracdo (MELO et al.
1987).

Investigacdo do problema: As investigacGes foram feitas por meio de pocos e
trincheiras, que possibilitaram correlacionar as regides de alta permeabilidade a
presenca de grupos de canais tabulares com didmetros por vezes centimétricos,
chamados de canaliculos, com comunicacdo entre si e dispostos com uma
geometria aleatoria (MELO et al. 1987).

A presenca de canaliculos ndo € uma exclusividade dessa obra. Existem inUmeras
obras na regido amazonica que possuem esse mesmo problema. A partir de
diversos estudos realizados em varias obras, levantaram-se varias hipéteses sobre a
origem desses canaliculos: a) origem bioldgica, gerada pela acdo de raizes; b)
erosdo pedo-Karstica, na qual geomorfélogos atribuem os canaliculos a erosao do
solo residual; c) lixiviacdo ligada a laterizacéo; d) a explicacdo mais aceita no caso
de Balbina € a da acdo de térmitas, associada ao Ultimo periodo glacial; as
evidéncias conclusivas para essa hipotese sdo os vestigios de pelotas fecais ou

bucais, feicGes caracteristicas das construcdes desses insetos. (MELO et al. 1987).

Formulacdo de Solucdes: Analises de custo, coligados as vantagens e
desvantagens de uma série de alternativas propostas (tendo em vista as dificuldades
impostas pelo clima e pela localizagdo afastada), levaram a equipe técnica a optar
pela execucdo de uma trincheira de vedacdo na camada de aluvido e injecao
posicionada no solo residual e rocha alterada subjacente, e ainda pocos de alivio a
jusante (MELO et al. 1987).

Desempenho da solucdo: Os ensaios de perda d’agua evidenciaram que foi
atingido o objetivo de diminuir a permeabilidade a niveis dentro dos admissiveis
(MELO et al. 1987).

Palavras chave: UHE Balbina, rio Uatuma, Manaus, barragem, vulcanito, solo de
alteracdo, alta permeabilidade, canaliculos, acédo de térmitas, trincheira de vedacéo,
injecdo, poco de alivio.
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Bibliografia: MELLO, L. G. F. S. O tratamento de Solos Residuais Condicionados
por Canaliculos; Um Caso de Obra. In: Conferéncia Ibero-Americana sobre
Aproveitamento Hidraulicos, 1987, Lisboa, 1987.

Caso 8

Obra: Barragem de Nova Avanhandava.

Localizacdo: Baixo Tieté, no municipio de Buritama, estado de Sao Paulo.
Coordenadas: (21°6'51"S 50°12'14"W).

Informacao técnica: Usina hidrelétrica com capacidade de geracdo de 347 MW.
Entrou em operagao em 1982.

Circunscricdo do problema: A obra esta situada sobre derrames basalticos da
formacéo Serra Geral, Bacia do Parana, mais especificamente 4 derrames I, Il, lll e
IV de baixo para cima. As feices mais preocupantes geotecnicamente séo as juntas
localizadas na cota 300 bem como a interface entre os derrames. De maneira
generalizada, o principal problema dos contatos entre os derrames e das juntas € a
elevada permeabilidade associada a subpressées'’. Vale ressaltar ainda que houve
muita preocupacado com uma parte do derrame Il por apresentar “Pillow Lavas”, uma
feicdo singular em fundacdes de obras. Apesar disso, a rocha se mostrou apropriada
e foi mantida em seu estado natural. Outra feicdo que merece atencao particular é a
presenca de um paleocanal preenchido de material aluvionar (MANO, 1987).

Investigacdo do problema: Por toda a fase de viabilidade, foram realizados
levantamentos geofisicos utilizando a sismica de refracéo, o que ajudou a alocar na
fase de projeto basico, sondagens rotativas com o intuito de investigar um baixo
relativo. Além dessas, foram realizadas sondagens rotativas em malha de 50 metros,
0 que é considerado em basaltos uma amostragem satisfatéria. Foram feitas ainda
algumas laminas petrograficas bem como difratometria de raios-X (MANO, 1987).

Formulacdo de Solugfes: No contato entre os derrames | e Il foram realizadas
injecOes de cimento e drenagem; no contato Il e Il foi aprofundado a casa de for(;a18
ultrapassando o contato, associado a injecdes de calda de cimento e drenagem; no
contato Ill e IV realizou-se o “cut off’*® nas duas ombreiras para fundacdo da
barragem, bem como injecdo de calda de cimento. Em relacdo as juntas, a
escavacdo do macico rochoso foi executada abaixo do nivel das referidas
descontinuidades e complementarmente foi realizado tratamento com injecao de
calda de cimento e drenagem (MANO, 1987).

17 ~ .
Pressdo d’agua com sentido ascendente.

18 . ~ . . N
Usina de geragdo de energia associada a barragens.

19 . s ~ . . . ~ ,
Tratamento de impermeabilizagdo que tem como intuito aumentar o caminho de percolagdo da agua.
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O paleocanal so foi descoberto na fase de projeto executivo. Em fung¢éo disso, ndo
houve tempo para a sua apropriada caracterizacdo geoldgica e geotécnica. Foi
decidido remover completamente o material aluvionar, realizar algumas escavacoes
adicionais em rocha e aplicagdo de concreto-massa, concreto-estrutural e
enrocamento, com o intuido de nivelar as cotas para a fundacédo das estruturas da
barragem (MANO, 1987).

Na regido da bacia de dissipacdo?’, onde o paleocanal se estende em posicéo
diagonal a laje a partir do lado esquerdo. Foi realizado também o preenchimento
com concreto-massa, com o intuito de nivelar as cotas. Tendo em vista o tamanho
do paleocanal, aproveitou-se para construir uma galeria, visando coletar as vazfes
dos drenos sob a laje. Esta adaptacdo promoveu melhorias no aspecto construtivo
em detrimento de outras alternativas cogitadas (NETO et al, 1982).

Desempenho da solucdo: Os tratamentos preconizados na fundacdo obtiveram
total éxito ao diminuir significativamente as vazdes e ao atenuar as subpressoes
(MANO, 1987).

Palavras chave: Barragem, Nova Avanhandava, rio Tieté, Sdo Paulo, basalto, Serra
Geral, Bacia do Parana, junta-falha, permeabilidade, subpressdo, Pillow Lava,
paleocanal, injecdo de cimento, drenagem, cut off, bacia de dissipagdo, concreto-
massa, concreto-estrutural, enrocamento.

Bibliografia: MANO, Vinicius Gomes Taveira. Estudos geoldgicos geotécnicos das
descontinuidades rochosas, “pillow lavas” e paleocanal nos basaltos de fundagao da
barragem de Nova Avanhandava, rio Tieté (SP). 1987. 109 f. Dissertacdo (Mestrado
em geologia geral e de aplicagdo) — Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo.

Caso 9
Obra: Barragem do Anel de Dom Marco

Localizagcdo: Rio Jacui, no municipio de Rio Pardo, na regido centro-leste do
Estado do Rio Grande do Sul (29° 59' 23"S 52° 22' 41"W - aproximadas).

Informacdo técnica: Barragem construida com o intuito de prolongar o periodo
navegavel do rio.

Circunscricdo do problema: A unidade superior € um siltito micaceo, arenoso,
intercalado com um arenito calcifero, na forma de lentes. A unidade inferior € um
folhelho, sendo que o contato entre as duas unidades é formado por um nivel areno-

20 P . . . ~
Estrutura que tem como objetivo amortecer a velocidade da dgua e o seu potencial de erosao.
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conglomeratico. O folhelho, quando submetido ao processo de umedecimento e
secagem, muito comum nas condi¢cfes de intemperismo, se despedagca com grande
velocidade (até virar p0d), devido a presenca de minerais expansivos (principalmente
montmorilonita) na porcdo argilosa do folhelho (rochas pertencem a formacéo Irati e
Estrada Nova). O macico foi submetido também a esforcos tectonicos, que geraram
falhas, formadas durante dois eventos distintos. Excetuando-se os elementos ja
citados, existe também uma fenda horizontal no meio dos folhelhos (néo oriunda dos
processos tectonicos), que intercepta uma falha, o que promove uma infiltracdo de
agua potencialmente perigosa nessa regido (FILHO et al. 2011).

A partir do acompanhamento dos pilares da barragem, foi constatado que um deles
havia se movimentado, o0 que compromete a estabilidade da construcédo (FILHO et
al. 2011).

Investigacdo do problema: Como medida mitigadora emergencial para contengao
do movimento da barragem se atirantou a estrutura. Para o entendimento das
causas do acidente foram realizadas sondagens rotativas, ensaios de laboratério
para caracterizacdo e determinacdo de sua expansibilidade (foi constatado que o
material € expansivo e possui pressdes de inchamento elevadas). Adicionalmente,
foi feito petrografia micro e macroscopica, e ainda foram instalados piezémetros para
0 monitoramento das vazfes (os valores obtidos sdo altos, fazendo com que
subpressdes ' sejam provaveis). Os dados piezométricos sugerem também a
presenca do fenbmeno de descarga de ar, fenbmeno esse originado pela turbuléncia
a jusante por erosdo regressiva®’. Essa possibilidade fez com que fosse contratada
uma equipe de mergulhadores para verificar se de fato esse condicionante poderia
consistir em um problema. No primeiro mergulho, a equipe constatou que a erosao
regressiva estava em um estagio avancado (FILHO et al. 2011).

Formulacdo de Solugdes: Uma vez constatada a ocorréncia da erosao regressiva,
instantaneamente foi executado um plano de desvio do rio e a construgdo de
ensecadeiras®®, de modo a deixar a barragem a seco. Foram colocados 135 tirantes
de cabo, lavagem e injecdo das descontinuidades encontradas na fundacao, injecao
de colagem e preenchimento/injecdo no radier®® (FILHO et al. 2011).

Desempenho da solucado: No parecer técnico utilizado para criacdo dessa ficha nao
consta a informacdo sobre o desempenho das solu¢cées empregadas, contudo,
informagdes encontradas no site do DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANPORTES) referentes ao periodo de 2011, informam
gue a barragem estava em funcionamento.

21 ~ .
Pressdo d’agua com sentido ascendente.
22 ~ 4 ;. s .
Erosdo que ocorre quando o lengol freatico é interceptado pela superficie do terreno.
23 ;. . e oL eps .
Estrutura tempordria que tem como objetivo possibilitar construir a barragem em terreno seco.
24 = . ~ ;. ~
E um tipo de fundagdo que se assemelha a uma placa que cobre toda a superficie de construcgao.
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Palavra Chave: Barragem, Anel de Dom Marco, Rio Jacui, Rio Grande do Sul, siltito
micaceo, arenito calcifero, folhelho, nivel areno-conglomeratico, minerais
expansivos, falhas, subpresséo, descarga de ar, erosao regressiva, tirantes, injecao,
Fm. Irati, Fm. Estrada Nova .

Bibliografia: FILHO, B.C.S; COULON, F.K; MOLINA, H.T. Estudos geolégico-
geotécnicos na barragem do Anel de Dom Marco (RS) In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 13., 2011. Séao Paulo. Anais... Sédo
Paulo: ABGE, 2011. CD.

Caso 10
Obra: Barragem de Xavantes.

Localizacdo: Entre os municipios de Xavantes, SP e Ribeirdo Claro PR, no Rio
Paranapanema (23°7'37"S 49°43'57"W).

Informacdo técnica: E uma barragem de terra zonada. Teve sua construcéo
iniciada em 1960 e concluida em 1970.

Circunscricdo do problema: A obra se situa em arenitos e rochas vulcanicas.
Alguns anos depois do inicio de sua operacdo os piezbmetros indicavam valores
superiores aos dimensionados no projeto, e similares aos niveis calculados para
filtros® obstruidos. Esses niveis elevados poderiam ser atribuidos ao fluxo vindo da
fundacédo, problema que foi resolvido com a instalacdo de pocos de alivio. Mesmo
apos essa medida de contencdo, o filtro continuava apresentando indicios de
obstrucao (FILHO, 1982).

Investigacdo do problema: Foi realizada uma extensa reviséo bibliografica sobre o
tema, e constatou-se que na China 80% das barragens de terra continham &agua
ferruginosa em alguma porcéo, o que acarretava, em alguns casos, a obstrucédo dos
filtros e drenos. ApoOs alguns ensaios geoquimicos, observou-se que ha ferro
suficiente nos materiais de construcdo da barragem, e que frequentemente eles
obstruem os filtros (FILHO, 1982).

Formulacdo de Solu¢des: Uma vez compreendida a problemética, as medidas
mitigadoras se tornaram simples de serem escolhidas. Simplificadamente, se trata
de impedir a aeracao do filtro por afogamento ou por um sistema de caixas com
subterfugios, que impossibilitem a entrada do ar para dentro do tubo de drenagem.
Em casos como esse se faz conveniente a expulsdo do oxigénio que remanesce nos
tubos (FILHO, 1982).

25 . ~ . P . . . .
Camada ou combinag¢do de camadas de material permeavel disposta de maneira a impedir o carreamento de
graos pela agua.
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Desempenho da solugc&o: Na tese utilizada para criacdo dessa ficha ndo consta o
desempenho das soluc¢des apresentadas (FILHO, 1982).

Palavras Chave: Barragem, Xavantes, arenito, rocha vulcanica, filtro obstruido,
ferro, aeracéo do filtro, afogamento.

Bibliografia: FILHO, Carlos L. Maciel. Estudo do processo geoquimico de obstrugédo
de filtro de barragens. 1982. 151 f. Tese (Doutorado em Geologia Geral e de
aplicagdo) — Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo. Sao Paulo.

Caso 11

Obra: Barragem do Saracuruna

Localizagdo: Situa-se no Rio Saracuruna no sopé da Serra do Mar, nos arredores
de Duque de Caxias, estado do Rio de Janeiro (22°32'50.1"S 43°16'19.6"W).

Informagdo técnica: Foi construida entre 1960 e 1962 e tem como objetivo o
abastecimento de 4gua para a refinaria de Duque de Caxias.

Circunscricdo do problema: No periodo do enchimento do reservatorio foi relatada
a ocorréncia de vazamentos nas ombreiras, associado ao carreamento de material
sélido e surgimento de elevadas pressdes piezométricas. Entre 1962 e 1966, foram
feitas inUmeras tentativas de mitigacao através de injecbes (SOARES, 1981).

No fim de 1965 e comec¢o de 1966, ocorreram chuvas extraordinarias que elevaram
o nivel do reservatorio ao maximo durante 90 dias. Esse evento imediatamente
impactou nas vazfes notificadas nos drenos coletores de agua. Os valores
piezométricos do maci¢co compactado registraram niveis acima da cota 50,0 m (valor
maximo para a estabilidade da barragem) (SOARES, 1981).

Investigacdo do problema: No local da implantacdo da barragem as rochas
predominantes sdo migmatitos e gnaisses. Foram realizados levantamentos de
campo para caracterizacdo dessas rochas quanto a suas estruturas, grau de
alteracdo e incidéncia de solos na regido da obra. Foram executadas também
sondagens rotativas e a percussao, poc¢os de inspecéo, ensaios de infiltracdo, perda
d’agua sob pressdo, injegdo de fumacga, injecdo de corantes e de isétopos
radioativos (SOARES, 1981).

O principal propésito da investigacdo geoldgico-geotécnica foi caracterizar se as
elevadas vazdes eram causadas por fraturas ou por porosidade. Nao houve
evidéncias nem de falhas, nem de sistemas de fraturas que pudessem promover
infiltracbes d’agua. Foi constatado que existe a ocorréncia de solo coluvionar
predominantemente argiloso (com presenca de canaliculos) capeando o solo de
alteracdo da rocha. Constatou-se também que a percolacdo de agua se processava
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de modo homogéneo sem caminhos preferencias definidos. Foi indicado ainda que
os valores de solidos medidos nos drenos eram cada vez menores que 0s das
aguas do reservatério, sinal de uma possivel colmatacdo e/ou assoreamento nas
obreiras e superficie de fundo do reservatorio (SOARES, 1981).

Formulacdo de Solucdes: Devido a necessidade de se diminuir o acesso da agua
do reservatorio ao macico, e propiciar o bloqueio do fluxo proveniente do
reservatorio, associado a necessidade de ter a obra concluida a curto/médio prazo,
foi decidido implantar um diafragma plastico®® (SOARES, 1981).

Desempenho da solucdo: O acompanhamento periédico dos parédmetros de
interesse ja citados, antes e depois da instalacdo do diafragma, atestam a sua
eficiéncia (SOARES, 1981).

Palavras chave: Barragem, Saracuruna, rio Saracuruna, Rio de Janeiro, vazamento
nas ombreiras, pressao piezomeétrica, carreamento de sdlidos, vaz&o, migmatito,
gnaisse, infiltracdo de 4&gua, solo coluvionar predominantemente argiloso,
canaliculos, colmatacédo, assoreamento, diafragma plastico.

Bibliografia: SOARES, Lindolfo. O emprego de diafragma plastico na recuperacao
de barragens. 1981. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

Caso 12

Obra: Usina Hidrelétrica de Canoas |

Localizacdo: Esta situada no rio Paranapanema, entre 0os municipios de Itambaraca
(PR) e de Candido Mota (SP) (22°56'31"S 50°31'4"W).

Informacéao técnica: Iniciou suas operacdes em 1999 e tem capacidade nominal de
82,50 MW.

Circunscricdo do problema: A obra estd situada em rochas basélticas da
Formacdo Serra Geral, Bacia do Parand. Foram identificados seis derrames
basalticos, sendo da base para o topo: basalto compacto, sucedido gradativamente
para vesiculo-amidaloidal, relacionado em alguns casos a brecha basaltica
sedimentar ou a lava aglomeratica. Uma “anomalia geoldgica” foi caracterizada ao
fim do projeto basico. Uma falha de direcdo N55°W e mergulho entre 12 e 28° para
montante intercepta o eixo da barragem com um angulo de 70°. Possui grande
continuidade e corta todos os derrames. Tal falha desenvolveu-se h& cerca de 70
milhées (PEREIRA et al. 2007).

*® Estrutura planar que tem como objetivo a impermeabilizagao.
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A zona de falha tem aproximadamente 15 m de espessura, contudo a parte mais
critica quanto ao fraturamento e alteracdo tem espessura menor. Durante seu
desenvolvimento, os planos de deslocamento demarcaram blocos alongados, ora
sdos, ora muito alterados, acarretando em uma estrutura “anastomosada” para o
complexo (PEREIRA et al. 2007).

A falha é do tipo inversa com rejeito vertical de aproximadamente 2 m. Essa zona de
falha possui falhas subordinadas ora concordantes ora discordantes do trend
principal. A orientacdo da tensdo € ~NE-SW/subhorizontal para sigma 1, NW-
SE/subhorizontal para sigma 2 e sigma 3 subvertical tanto para a técnica de Arthaud
quanto para a dos Diedros Retos (MAGALHAES, 1999).

Investigacdo do problema: Foram executados ensaios de permeabilidade sob
pressdo na regido afetada pela falha, e foi constatado que na maior parte os
coeficientes de permeabilidade sdo da ordem de 10-2, valor que indica um macico
altamente permeéavel (PEREIRA et al. 2007).

Formulacdo de Solucdes: Foi realizado o tamponamento de drenos a fim de
verificar a possibilidade de uma diminuicdo das vazbes vertidas com o intuito de
aliviar os sistemas de esgotamento das 4guas de drenagem, sem que a seguranca
fosse comprometida (ocorreu uma diminuicdo da permeabilidade total de até 20%
em alguns pontos). Associado a esse controle dos drenos foram realizadas injecbes
de calda de cimento (PEREIRA et al. 2007).

Desempenho da solucao: Até agosto de 2006 as estruturas estavam apresentando
comportamento normal. A medida de fechamento parcial dos drenos continua e os
dados de instrumentacdo indicam que esta poderd ser mantida em definitivo
(PEREIRA et al. 2007).

Palavra chave: UHE, Canoas I, Rio Paranapanema, basalto, Serra Geral, anomalia
geoldgica, estrutura anastomosada, falha inversa, tamponamento de drenos, drenos,
injecdo de calda de cimento.

Bibliografia: PEREIRA, P.N; SANTOS, R.P; SILVEIRA, J.F.A. Comportamento
hidrogeotécnico do macico rochoso de fundagio da UHE Canoas | In: SEMINARIO
NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS. 27., 2007. Belém, Comité brasileiro de
barragens, 2007.

MAGALHAES, F,S. Tensdes regionais e locais: Casos no territorio brasileiro e
padrao geral. 1999. 240 f. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo. 1999.

Caso 13

Obra: Instalagéo industrial para fabricacdo de cimento da Votorantim.
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Localizagdo: Municipio de Votorantim, no estado de S&o Paulo (23°35'35.2"S
47°26'08.3"W)

Informacdo técnica: Uma importante fabrica de cimento pertencente ao grupo
Votorantim.

Circunscricdo do problema: A obra em questdo se situa na unidade geoldgica do
Grupo Acgungui, associados a ocorréncias de metassedimentos arenosos, argilosos
e carbonaticos, associados a corpos graniticos e digques de diabasio. O problema
esta em espacos vazios na rocha de fundacgéo, que se apresentam de forma tubular
alongada, ou entdo em forma de gruta (NUNES et al. 1976).

Investigacdo do problema: A ideia era de camadas de calcoxisto que sofreram
processos de dissolucdo e erosdo subterranea. A dissolucdo da componente
carbonética cria uma estrutura porosa, corroida, que ao ser exposta a acdo de
forcas externas (escavacédo, agua de infiltracdo), desmantela-se, sendo dessa forma
carreada e criando os vazios (NUNES et al. 1976).

Formulagdo de Solugdes: a medida mais 6bvia para resolver esses problemas
seria a mudanca do lay-out das estruturas, contudo, ndo foi possivel devido ao
estdgio de execucdo da obra no momento em que o problema foi identificado
(NUNES et al. 1976).

A solucéo encontrada foi eliminar os vazios com calda de cimento, cimento-argila ou
argamassa injetada, e substituicdo do material mole (NUNES et al. 1976).

Desempenho da solucao: leituras dos aparelhos de instrumentacéo indicaram que
os tratamentos foram eficientes (NUNES et al. 1976).

Palavras chave: Instalagdo industrial, fabrica de cimento Votorantim, Acgungui,
vazios na rocha de fundacdo, calcoxisto, dissolucédo, calda de cimento.

Bibliografia: NUNES, A. J. C; FILHO, B. C. S; VASCONCELOQOS, E. M. Problema de
fundacdes em terrenos metamorficos carsticos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 1., 1976. Belo Horizonte. Anais... Rio de Janeiro:
ABGE, 1976. CD.

Caso 14
Obra: AHE Itapebi.

Localizacdo: Localiza-se na bacia do Rio Jequitinhonha, no municipio de Itapebi,
Sul da Bahia (15°58'3"S 39°35'20"W).

Informacdo técnica: O aproveitamento hidroelétrico comecou a operar em 2003,
tendo poténcia instalada de 450MW.
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Circunscricdo do problema: A rocha no local de construcdo da obra € parte do
escudo cristalino antigo, do Super Grupo Espinhaco. Mais especificamente afloram
gnhaisses graniticos intercalados por lentes e camadas subhorizontais de biotita-
xisto/anfibolito (BX/AF). O arcabouco estrutural € formado por uma foliacdo regional
de direcdo NW associada a juntas e zonas cisalhadas (ALBERTONI et al, 2003).

O gnaisse apresenta juntas de alivio provenientes da erosdo, com direcbes EW e
NS. Essas descontinuidades acarretam em infiltracbes de agua que produzem
alteracdo nas camadas de BX/AF (ALBERTONI et al, 2003).

As camadas de BX/AF possuem ondulacdes em escala centimétrica, métrica e
decamétrica e podem abranger distancias maiores que 500m. Possui espessura de
0,20 a 3,00 m e mergulho entre 10° e 20° (ALBERTONI et al, 2003).

Em julho de 2001 um enorme deslizamento de rocha se sucedeu na ombreira
esquerda da barragem, englobando o local de implantagcdo do muro lateral direito do
vertedouro. O escorregamento deu-se em uma das camadas de biotita-
xisto/anfibolito com aproximadamente 12° de inclinacédo, tendo movimentado algo
em torno de 170.000m3 de rocha por cerca de 20m (ALBERTONI et al, 2003).

Investigacdo do problema: O carater singular de um deslizamento de tal
significancia acarretou em uma apuracdo cuidadosa de suas causas, bem como
uma reavaliacdo dos parametros de resisténcia das camadas de BX/AF
(ALBERTONI et al, 2003).

Uma reanalise mostrou que o deslizamento se processou em uma camada de
BX/AF com parametros de resisténcia extremamente baixos. Associado a essa
reavaliacdo do modelo geomecénico, também foi realizado uma nova anédlise
geoldgico-estrutural por meio do mapeamento nas escavacdes de tuneis e taludes,
bem como a realizagdo de sondagens (ALBERTONI et al, 2003).

Formulacdo de Solucdes: O conjunto de medidas mitigadoras adotadas visando
tanto seguranca quanto concepg¢ao construtiva foram: (a) Reforco da fundagdo por
meio da implantacéo de chavetas em concreto®’ ao longo dos tlineis, ou trincheiras
escavadas em rocha, de modo que cruzassem as camadas de BX/AF; (b) atenuacéo
das subpressdes? instituidas pelo reservatério por meio da escavacao de tuneis de
drenagem adicionais nas ombreiras; (c) atirantamento das camadas de BX/AF
pouco profundas, possibilitando a escavacdo e concretagem das chavetas e das
estruturas com seguranca (ALBERTONI et al, 2003).

Desempenho da solugédo: Foi feita uma intrincada rede de monitoramento dos
parametros a fim de garantir que as solu¢des adotadas fossem eficientes. Entre os

27 ¢ .

E uma pe¢a de um mecanismo que serve de trava para outras pegas.
28 ~ .

Pressdo d’agua com sentido ascendente.
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instrumentos instalados tem-se: inclindmetros, extensémetros®®, marcos superficiais
e células de carga®, estes com o intuito de controlar possiveis deslocamentos das
camadas de BX/AF; e paralelamente, visando monitorar a subpressdo, foram
alocados piezdmetros de tubo aberto e manométricos dentro dos tuneis de
drenagem. A instrumentacdo constatou a competéncia das medidas adotadas em
garantir a seguranca do empreendimento (ALBERTONI et al, 2003).

Palavras chave: AHE Itapebi, rio Jequitinhonha, Bahia, gnaisse, granito, biotita-
xisto/anfibolito, descontinuidade, junta de alivio, infiltracdo, deslizamento, chavetas
em concreto, subpressao, tirantes, tuneis de drenagem.

Bibliografia: ALBERTONI, S. C; MORAES, R. B; PEREIRA, R. F. AHE Itapebi —
tratamentos especiais das fundacées. In: SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES
BARRAGENS, 15., 2003. Salvador. Anais... Salvador: Comité brasileiro de
barragens, 2003. p. 1-18.

Caso 15

Obra: UHE’s Paulo Afonso.

Localizagdo: Situa-se no rio S8o Francisco municipio de Paulo Afonso, Bahia
(9°21'48"S 38°12'50"W).

Informacéao técnica: O complexo hidrelétrico de Paulo Afonso teve sua construcao
iniciada em 1950 e produz 4280 megawatts de energia.

Circunscricdo do problema: No fim da década de 1970, notou-se que o concreto
do pavimento dos geradores comecou a apresentar varias fissuras verticais e
horizontais, que progressivamente estavam aumentando. No comeco da década de
1980, alguns pilares que sustentavam trilhos de cabeamento da casa de forga de
uma das unidades se fragmentaram em razdo da expanséo do concreto. Em 1981
os problemas se agravaram acarretando no rogamento do rotor da turbina®! do
gerador GR-3 nos equipamentos a sua volta (SILVA, 2007).

Investigacdo do problema: A partir do momento em que o quadro de fissuras,
especialmente na area do octégono dos geradores comecou a ser bastante
relevante, houve muitas suspeitas de RAA (reacdo alcali-agregados). A
comprovacdo veio quando o mesmo problema foi confirmado em uma usina da
regido que havia usado o mesmo material de construcdo (LOPES et al. 2001).

29 .~ ~ .
Instrumento empregado para a medicao de deformacdo em macicos rochosos.
30 - N
Instrumento utilizado para controlar o comportamento de carga atuante em escoramentos de escavagdes
subterraneas ou a céu aberto.
31 ¢ ~ ~ . . T N . A s . .
E onde ocorre a conversao da poténcia hidraulica em poténcia mecéanica no eixo da turbina.
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Foram realizadas sondagens para extragdo de amostras para ensaios de
compressédo, resisténcia e petrografia. Quanto a petrografia, concluiu-se que o0s
agregados analisados eram de natureza ignea e metamorfica sendo em sua maioria
granitos e gnaisses. Levando em conta a possibilidade de reacdo com concreto,
estdo disponiveis os feldspatos alcalinos, o quartzo deformado com extingéao
ondulante e os quartzos estirados. Em algumas amostras o feldspato esta
saussuritizado o que propicia o RAA. Existem ainda materiais isOtropos 0s quais
podem ser produto da RAA (LOPES et al. 2001).

Formulacdo de SolucGes: Houve a necessidade em carater emergencial, de se
adotar uma solucao para impedir que o RAA danificasse 0s equipamentos. Foi feito
um realinhamento de todo o aparato. Por meio da instrumentacdo e de simulacdes
(havia a necessidade de uma medida mitigadora em longo prazo) concluiu-se que a
abertura de juntas acarretaria na diminuicdo de tensdes de tracdo causadas pela
expansdo do concreto; essa solucdo foi empregada por meio da abertura de trés
juntas no meio dos blocos com 30 mm cada (SILVA, 2007).

Desempenho da solugdo: Andlises mostraram que a taxa de expansao vertical
diminuiu 25% no concreto da casa de for¢a e 50% no concreto da tomada d’agua,
em virtude da solugdo empregada (SILVA, 2007).

Palavras Chave: UHE Paulo Afonso, rio Sado Francisco, Bahia, expansédo do
concreto, RAA, reacdo Alcali-agregados, fissuras, petrografia, granito, gnaisse,
feldspatos alcalinos, quartzo deformado, extincdo ondulante, saussuritizacao,
realinhamento, abertura de juntas.

Bibliografia: SILVA, P. N. Reacdo alcali-agregado nas usinas hidrelétricas do
complexo Paulo Afonso/chesf: influéncia da reacdo nas propriedades do concreto.
2007. 241 f. Tese (Mestrado em Engenharia) — Escola politécnica, Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo. 2007.

LOPES, A. N. M. L; HASPARIK, N. P; TRABOULSI, M. A; CAVALCANTI, A. J.C. T,
SILVEIRA, J. F. A. Investigagdo de RAA em testemunhos de concreto procedentes
das UHE’s Paulo Afonso |, II, Il e IV. In: SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES
BARRAGENS, 14., 2001. Fortaleza. Anais... Fortaleza: Comité brasileiro de
barragens, 2001. p. 1-19.

Caso 16
Obra: Usina hidrelétrica de Agua Vermelha.

Localizagdo: Se situa no Rio Grande, municipio de Ouroeste, S&o Paulo
(19°55'38"S 49°52'17"W).
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Informagdo técnica: Comecgou a ser construida em 1973 e teve seu término em
1979. Possui potencia instalada de 1396 MW.

Circunscricdo do problema: A obra esta situada sobre os derrames basalticos da
formacgéo Serra Geral, Bacia do Parana, tendo cada derrame por volta de 30 a 40 m
de espessura (BJORNBERG et al, 1980).

Na regido de implantacdo da obra, ocorreram estruturas paralelas aos derrames, as
chamadas “juntas — falhas”. Essas estruturas foram, inicialmente, a principal
preocupacdo dos projetistas ao construirem barragens em macico basaltico. Em
particular, a junta da cota 305 teve peso decisivo no projeto em razdo de suas
propriedades geomecanicas ruins (BJORNBERG et al, 1980).

Ocorre também na regido uma feicdo impar do ponto de vista geotécnico. A
existéncia de estruturas circulares, que foram identificados como sendo condutos
vulcanicos preenchidos por brechas piroclasticas e por microderrames basalticos,
originados em ambiente subaéreo. A partir de levantamentos de dados da
bibliografia concluiu-se que esses condutos estdo associadas a explosdo por gases
magmaticos (ARAUJO, 1982).

A probleméatica em torno das estruturas circulares esta no fato de possuir muito
baixas caracteristicas geomecanicas quando comparado com o basalto “usual” e
ainda uma grande intensidade de fraturamento (BJORNBERG et al, 1980) .

Investigacdo do problema: Foram executadas sondagens rotativas, ensaios de
cisalhamento direto, in situ e em laboratério, ensaios de permeabilidade (a junta 305
possui elevadas permeabilidades) e deformabilidade (BJORNBERG et al, 1980).

Formulacdo de Solugdes: Inicialmente, o eixo da barragem estava planejado para
um local préximo a uma cachoeira que iria potencializar o seu aproveitamento
energético. Contudo, estava sobre as referidas estruturas circulares, as quais
possuem caracteristicas geotécnicas inapropriadas, o que levou ao estudo da
possibilidade de se deslocar o eixo. Entretanto, uma mudanca da ordem de dezenas
de metros ndo seria suficiente, pois devido a continuidade das estruturas, seria
necessario uma mudancga de centenas de metros, 0 que acarretaria em problemas
sérios, tais como erosédo, devido as novas condi¢gbes construtivas, uma topografia
mais complicada nos locais alternativos para alocacdo da barragem, devido a nao
melhora no quadro da junta 305 por esta se prolongar regionalmente (BJORNBERG

et al, 1980).

Foi decidido manter-se o local de implantacdo da obra com alguns ajustes. Para fins
hidraulicos, houve uma modificacdo no angulo horizontal entre a tomada d’agua® e
o vertedouro®®, para um angulo convexo para jusante. Foi modificada a posicéo de

32 . .
Abertura por onde entra a agua direcionada a casa de forga.

33 ;.
Estrutura pela qual escoa o fluxo de agua excedente do reservatorio.
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algumas estruturas de modo que ficassem ou totalmente no basalto denso, ou
totalmente nas estruturas circulares, evitando assim o recalque® diferencial. Foi
executada a constru¢do da tomada d’agua a direita do vertedouro, a fim de
aproveitar um canal de escoamento e uma bacia de dissipacdo * naturais
(BJORNBERG et al, 1980).

Objetivando atenuar as vazdes e subpressées *® foram realizadas injecdes e
instalados drenos com atencdo especial a junta 305 onde foram feitas 3 linhas de
tratamento a montante e 3 linhas a jusante (BJORNBERG et al, 1980).

Desempenho da solugdo: N&o foi encontrado informagbes sobre o desempenho
das solucdes.

Palavras chave: UHE, Agua Vermelha, rio grande, Sao Paulo, basalto, Serra Geral,
Bacia do Parand, junta-falha, estruturas circulares, condutos vulcéanicos,
caracteristicas geomecanicas ruins, recalque diferencial, subpresséao.

Bibliografia: BJORNBERG, A. J. S; SANTOS, C. A. F. F; ZEFES, S. Decisbes
técnicas relacionadas com a barragem de Agua Vermelha. In: SEMINARIO
NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 13., 1980. Rio de Janeiro. Anais... Rio de
Janeiro: Comité brasileiro de barragens, 1980. p. 1 -24.

ARAUJO, J. S. Estruturas circulares de Agua Vermelha. 1982. 89 f. Tese (Mestrado
em Geologia) - Instituto de geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
1982.

Caso 17

Obra: Espigbes e gabides para contencéo de erosao costeira.

Localizacdo: Municipio de Mucuri, Bahia. Coordenadas aproximadas: (18°15'34"S
39°38'47"W).

Circunscricdo do problema: O municipio de Mucuri luta contra a erosdo costeira
desde a década de 1980. Entretanto, de acordo com moradores, esse processo ja
ocorria na década de 1970. Para compreender a dimensdo do problema, entre
janeiro de 1998 e setembro de 1999, houve o recuo de 15 metros da linha de costa.
Isso trouxe prejuizos econdmicos para 0 municipio devido a diminuicdo de turistas
na regido (MURTA et al. 2002).

34 . o~ ~
Rebaixamento em fun¢do do adensamento do solo ou rocha sob a fundagao.

35 . e . . . .
Estrutura que tem como objetivo dissipar a velocidade da agua e o seu potencial erosivo.

36 ~ .
Pressdo d’agua com sentido ascendente.
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Investigacdo do problema: Foram feitas analises meteoroldgicas, oceanogréficas e
sedimentologicas com o intuito de compreender a dindmica costeira dessa regido e
assim embasar a deciséo do tipo de solucdo a ser empregada (MURTA et al. 2002).

A parte do litoral estudado € uma costa aberta dominada por ondas com direcdo NE.
No meio do setor NE e do SW esta localizado o estuario do Rio Mucuri, que
pertence ao grupo dos dominados por ciclos de maré e pela for¢ca do fluxo fluvial em
sua parte interna (Boyd et al, 1992). Os sedimentos fluviais ocorrem em maior
proporcao do que os sedimentos marinhos no estuario do Rio Mucuri (MURTA et al.
2002).

Durante longos periodos os ventos sopram para NE, tém carater fraco, e originam
uma corrente costeira para SW com competéncia e capacidade reduzidas. Ventos
SW e SE ocorrem durante curtos periodos e marcam frentes frias. Ainda que por
pouco tempo, sdo 0s mais importantes para a dindmica costeira e geram correntes
para NE com elevada competéncia e capacidade de carga (MURTA et al. 2002).

A linha de costa apresenta uma continuidade na erosao, o que denota um balanco
negativo de sedimentos (MURTA et al. 2002).

Formulacdo de Solucbes: Primeiramente, foi feito um processo de difusdo da
informacdo aos habitantes da regido de que, ao terem partes dos seus imoéveis
destruidos pelo mar, eles ndo deveriam reconstruir. Formularam-se também projetos
de urbanizacdo e incentivo para outro setor onde a costa ndo estava recuando
(MURTA et al. 2002).

Foi executada uma modelagem bidimensional®’ da regido afetada, com a construgéo

de espigdes® em distancias calculadas, propiciando a criagdo de um modelo para
atenuar a eroséo costeira. (MURTA et al. 2002).

Desempenho da solucdo: No artigo utilizado para confeccionar essa ficha nao
consta o desempenho da solugéo.

Palavras chave: Erosdo costeira, espigdes, gabides, Mucuri, Bahia, dindmica
costeira, costa aberta dominada por ondas, modelagem bidimensional.

Bibliografia: MURTA, C. R; LEITE, M. G. P; SOBREIRA, F. G; LAURIA, P. H. F.
Concepcéo de solucdo para o controle de erosdo costeira no municipio de Mucuri,
BA. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E
AMBIENTAL, 10., 2002. Ouro Preto. Anais... Ouro Preto: ABGE, 2002. p. 1-8.

*” Em modelos bidimensionais é utilizado o parametro G (difusividade da linha de praia). Este parametro é
utilizado para dimensionar o tempo necessario para recuperac¢do da praia depois da instalagdo de um espigdo.
% Estruturas perpendiculares a linha de costa que provocam o fend6meno da difragdo.
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Caso 18
Obra: Usina Hidrelétrica de Irapé.

Localizacdo: Esta situado no Rio Jequitinhonha entre os municipios de Berilo e
Grao Mongol, regido nordeste de Minas Gerais (16°44'6"S 42°34'15"W).

Informacéao técnica: Tem potencia instalada de 360 MW.

Circunscricdo do problema: A usina se encontra na Faixa Aracguai, que bordeja o
Craton Séo Francisco. A rocha predominante € um quartzo-mica-xisto grafitoso, e
secundariamente ocorrem coberturas sedimentares areno-argilosas de idade
terciaria. A problematica a ser abordada estd na presenca peculiar de sulfetos de
ferro disseminados, predominantemente na forma de pirrotita (FeS) (LIMA et al,
2005).

Reacdes internas e externas ocorrem com 0O cimento quando ha o emprego de
agregados sulfetados/sulfatados. No que diz a respeito as relacdes internas, os
sulfetos acarretam a acidificacdo da dgua de amassamento que provocam danos
aos produtos secundarios da hidratagdo do cimento, levando a uma deterioracdo
gradativa do concreto. Adicionalmente, é possivel que ocorra ainda interagdo com 0s
produtos da hidratagéo do cimento, acarretando, a geracdo de fissuras no agregado,
ou na superficie, com desagregacédo do concreto (LIMA et al, 2005).

As reacdes externas sdo resultado do contato da &gua com sulfetos (rocha
encaixante, enrocamento e aterro), causando a solubilizacdo dos sulfetos e criando
assim uma substancia acida que ataca as estruturas da barragem (LIMA et al, 2005).

Investigacdo do problema: Para a correta qualificacdo do ambiente geolégico do
local de construcdo da obra, realizaram-se sondagens rotativas, ensaios de perda
d’dgua, mapeamento geoldgico geotécnico, petrografia e geoquimica (ndo foram
revelados quais ensaios geoquimicos foram feitos). O intuito era averiguar o
potencial para criacdo de efluentes acidos. Os dados geoquimicos mostraram que
todas as amostras analisadas (36 amostras) possuiam a capacidade de originar
solugdes acidas (LIMA et al, 2005).

Formulacdo de Soluc¢fes: N&o foi possivel utilizar como agregado a rocha oriunda
da escavacgdo obrigatéria (ela foi utilizada como enrocamento). Assim, fez-se
inevitavel explorar outro material, tal como um metadiamictito com baixos teores de
enxofre situado a 3,5 Km da barragem (LIMA et al, 2005).

Cimento resistente a sulfato foi empregado em todo o concreto do empreendimento.
Além disso, utilizou-se mais cimento, normalmente valores maiores que 300 Kg/ms,
e, complementarmente, foi adicionado microsilica ou metacaolim (LIMA et al, 2005).

Foi realizada uma protecdo das estruturas permanentes visando o longo prazo da
obra e com o objetivo de isola-las das rochas e dos ocasionais efluentes acidos,

29



originados de percolacdo. Essa protecdo consiste em tintas ep6xi*® sem solvente e
revestimentos elastométricos a base de poliuretano® (LIMA et al, 2005).

A barragem foi zonificada com o intuito de atenuar a criacdo de fluidos sulfetados,
bem como a corrosdo. Paralelamente, foram adicionadas mantas de PEAD
(polietileno** de alta densidade), a fim de diminuir a passagem de agua (LIMA et al,
2005).

As barras de ancoragem foram submetidas a tratamento anticorrosivo, para nao se
degradarem em um potencial ataque &cido. As inje¢cbes de calda de cimento,
também foram devidamente adaptadas (Microcimento de Alta Resisténcia a
Sulfatos) para serem resistentes a acidez (LIMA et al, 2005).

Desempenho da solug&o: N&o foi encontrado informagdes sobre o desempenho
das solucdes empregadas (LIMA et al, 2005).

Palavras chave: UHE Irapé, rio Jequitinhonha, Minas Gerais, faixa Araguai, Craton
Sdo Francisco, quartzo-mica-xisto grafitoso, coberturas sedimentares areno-
argilosas, sulfeto de ferro, pirrotita, reacoes internas, reacdes externas.

Bibliografia: LIMA, A. L. C; FILHO, R. D. M; WUNDER, E. Influéncia da presenca de
sulfetos na implantacdo da UHE Irapé — Vale do Jequitinhonha — Minas Gerais. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL, 1.,
2005. Florianépolis. Anais... Florianopolis: ABGE, 2005. p. 1-14.

Caso 19

Obra: Fundacéo da Barragem de Porto Primavera.

Localizacdo: Rio Parand na divisa entre Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul
(22°26'1"S 52°58'11"W).

Informacdo técnica: As trés primeiras unidades entraram em operagdo em margo
de 1999 e a quarta unidade em 2003, tendo potencia instalada de 1.540 MW.

Circunscricdo do problema: As litologias encontradas na fundagédo da obra em
questdo sdo: derrames basalticos, microderrames?, “basalto leve® e os arenitos da
Formacao Caiud (litologias essas pertencentes a Bacia do Parana) (MARQUES et al,

1987).

Os estudos foram feitos até as margens das escavagfes da obra, por isso sé
contemplam a parte mais superior dos derrames basalticos. A parte de cima do

39 . . . A .
Revestimento de alta qualidade que confere resisténcia.
40 . . . . . A .
Revestimento bicomponente aplicado na forma de pintura com boa resisténcia.
41 o ~
Impermeabilizante para fundagdes.
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basalto, cerca de 1 m, € composta por brecha baséltica arenosa, que por vezes esta
associada a basalto vesiculo-amigdaloidal, com espessura de no maximo 2 m, que
progressivamente se torna um basalto compacto, podendo alcancar 30m em
algumas regides. O derrame possui fraturas subverticais no centro e fraturas sub-
horizontais; as juntas e falhas possuem grande extensao lateral (MARQUES et al,
1987).

#Microderrames consistem em derrames de basalto com continuidade e espessura
diminutas. Sendo usualmente compostos por basalto vesiculo-amigdaloidal e
localmente onde incidem com espessura maior, basalto compacto (MARQUES et al,
1987).

O “basalto Leve” é uma rocha impar, muito distinta do basalto usual da Formacéo
Serra Geral. E constituido de argilo-minerais expansivos (montmorilonita e
paligorsquita) e carbonato. Tal mineralogia atribui a essa rocha uma massa
especifica baixa (bem menor que a do basalto comum). Essa litologia é encontrada
como bolsbes erraticos que chegam a apresentar extensao de 300 m. O contato
com o basalto encaixante é frequentemente gradual, localmente sendo abrupto onde
se associa a uma fratura ou um contato de microderrames. Essa rocha apresenta
um aspecto de brecha em razdo do forte micro-fraturamento (MARQUES et al,
1987).

O arenito é formado por areia fina e média, graos subarredondados e arredondados,
estratificacdo cruzada e cimento limonitico, localmente carbonéatico. O macico é
pouco fraturado, sendo as principais fraturas verticais a subverticais (MARQUES et
al, 1987).

N&o foram encontradas na pesquisa bibliogréfica as implicacdes geotécnicas dessas
litologias.

Investigacdo do problema: Foram realizadas sondagens, e mapeamento para
investigacdo das litologias.

Palavras-Chaves: Fundacédo, barragem, Porto Primavera, rio Parana, Sao Paulo,
Mato Grosso do Sul, basalto, microderrames, basalto leve, arenito, Formacgéo Caiua,
Bacia do Parana.

Bibliografias: MARQUES, J. D; MAGALHAES, F. S; JUNIOR, E. S. Andlise das
feicbes estruturais do macico rochoso nas fundacbes da barragem de Porto
Primavera. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E
AMBIENTAL, 5., 1987. S&o Paulo. Anais... Sdo Paulo: ABGE, 1987. p. 1-13.
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Caso 20
Obra: UHE Isamu lkeda.

Localizacdo: Localiza-se no rio das Balsas, entre os municipios de Monte do Carmo
e Ponte Alta do Tocantins, no estado do Tocantins.

Informacéao técnica: Foi construida entre 1980 e 1982 e possui potencia instalada
de 30 MW (10°41'52"S 47°47'31"W).

Circunscricdo do problema: O Rio das Balsas se situa na Bacia sedimentar do
Maranhdo na formacdo Pimenteiras (arenitos intercalados com folhelhos e siltitos),
gue ocorre capeando o embasamento cristalino (complexos plutdnicos, magmaticos
e metamorficos) pré-cambriano (GUIDICINI, 1984).

As estruturas de concreto da obra estdo sobre um arenito chamado de “malhado”
(nome dado devido a ocorréncia frequente de manchas de 6xido de ferro). A
granulometria do arenito varia de fina a média, e possui lentes de argilito e siltito
(GUIDICINI, 1984).

No comeco da construcdo, na escavacdo da ombreira esquerda foi verificado um
escorregamento da ordem de centenas de metros cubicos de material. Na sequencia
ocorreu outro escorregamento de propor¢des parecidas (GUIDICINI, 1984).

Investigacdo do problema: Uma investigacdo geotécnica evidenciou a presenca de
uma “caixa de falha” com largura de cerca de 10 metros, onde as camadas
sedimentares nao estavam em sua posicdo original, tendo sido rompidas e
basculadas. Devido a presenca dessas estruturas comecaram a aparecer fendas de
tracdo nas regides afetadas (GUIDICINI, 1984).

As investigacOes realizadas durante o periodo de estudos prévios a execucdo da
obra ndo identificaram a problemética citada acima (GUIDICINI, 1984).

Formulagcdo de Solucgdes: Foi necessario realizar um retaludamento dos cortes de
modo que ficassem mais suaves; esta adaptacdo resultou na criagcdo de um
“anfiteatro” de escala significativa (GUIDICINI, 1984).

Desempenho da solucéo: A solucéo foi eficiente na garantia da seguranca da obra
(GUIDICINI, 1984).

Palavras chave: UHE, Isamu lkeda, rio das Balsas, Tocantins, Bacia sedimentar do
Maranhdo, formacédo Pimenteiras, embasamento cristalino, arenito malhado, 6xido
de ferro, arenito, argilito, siltito, escorregamento, caixa de falha, retaludamento.

Bibliografia: GUIDICINI, G. O imprevisto geoldgico e seus reflexos em obras de
engenharia: um caso real. In. CONGRESO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA E AMBIENTAL, 4., 1984. Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte:
ABGE, 1984. p. 1-10.

32



5. DISCUSSAO E RECOMENDACOES

Os casos selecionados para este trabalho foram resumidos para se
encaixarem na metodologia das fichas e para apresentarem uma ideia sintética e
objetiva, o que pode, dependendo da necessidade do leitor, se mostrar insuficiente.
Sobre isso vale ressaltar que em alguns casos de fato algumas informacdes
importantes podem ter sido suprimidas, contudo, podem ser resgatadas nas
bibliografias citadas na lista de referéncia. Em alguns outros casos, a relativa
auséncia de informacdes relevantes se da devido a prépria bibliografia utilizada
como fonte de informagéo, a qual encontra-se incompleta ou confusa em relagéo a
determinados pontos.

Apesar das dificuldades, os casos compilados sdo uma fonte valiosa de
informacdo, que fornece ao usuario/pesquisador um meio rapido e préatico para
checar problemas e solu¢des em diversos tipos de obras civis, sobretudo no que
concerne a regido sul/sudeste do Brasil. Este trabalho também tem um grande
potencial para expansdo, tanto na compilacdo de mais casos e assim
enriguecimento na quantidade e qualidade das informag¢des, bem como no
aprimoramento da interface do banco de dados, a qual é extremamente simples
(algo compreensivel tendo em vista que o trabalho intelectual dessa monografia é
em geologia de engenharia).

6. CONCLUSOES

Este trabalho € o resultado de uma compilagdo de dados, baseada, em
informacBes disponiveis na literatura, sobre problemas ocasionados por fatores
geoldgicos em obras civis, localizadas, majoritariamente, na regido sul e sudeste do
Brasil. A partir dessa compilagcdo, buscou-se fornecer uma plataforma de
informacdes resumida, de cunho pratico e objetivo, na qual é possivel ao usuario
fazer uma busca rapida sobre tipos de problemas e respectivas solucdes para os
mesmos.

E possivel observar por meio dos casos apresentados a grande gama de
intervencdes que a Geologia de Engenharia executa em projetos de obras civis.
Embora este trabalho tenha priorizado empreendimentos hidro energéticos, a
abrangéncia de intervencgdes é ainda muito maior quando se avalia 0 espectro inteiro
das obras de engenharia. Mesmo dentro das hidrelétricas ha uma infinidade de
casos que nao foram contemplados nesse estudo.

A patrtir deste trabalho observa-se a importancia dos estudos geoldgicos em
obras civis; um exemplo interessante disso € o Caso 5 da Barragem de Guaiba
Country Club, onde a auséncia de estudos geoldgico-geotécnicos acarretou em
graves acidentes, ainda que esta barragem seja considerada uma obra de pequena
dimenséo.
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E notavel que exista uma infindavel quantidade de feicbes geoldgicas com
implicagbes geotécnicas singulares. Outros exemplos muito interessantes sao
observados no Caso 15 onde a RAA (reacao alcali agregados) surpreendeu a todos,
pois era algo na fronteira do conhecimento (algo inédito em obras de engenharia), e
no Caso 16, em que todos os envolvidos na obra tiveram muitas duvidas quando as
primeiras informacdes vieram a tona tendo em vista que era dificil caracterizar as
estruturas circulares com as sondagens. Essas feicbes continuardo a aparecer em
futuras obras e talvez esse trabalho possa prevenir “inconvenientes” e auxiliar na
proposicao de solucgdes.

Em alguns casos pode-se perceber que a avaliagao e a “desconfianca” tem
gue ser constantes, pois mesmo em macicos de classe boa existe a possibilidade de
ocorrer problemas geotécnicos significativos, como no Caso 2, onde o macico
granito-gnaissico era bom e ainda assim ocorreram deslizamentos, ou no Caso 4,
onde a abertura do tunel acarretou na liberacdo de tensdes residuais.

Uma boa parte dos casos (seis) esta associada a basaltos, o que permite
algumas observagbes sobre essa litologia. Durante a constru¢do de obras em
basaltos sempre existe uma preocupacgado particular com 0s contatos entre 0s
derrames, e as elevadas permeabilidades oriundas deles. Essa feicdo (os contatos)
pode ser considerada como usual e largamente contemplada pela bibliografia
especializada. FeigBes particulares como as estruturas circulares encontradas em
Agua Vermelha demostram que mesmo uma litologia considerada bem estudada,
como no caso do basalto, dado o grande numero de empreendimentos situados em
seu substrato, pode surpreender o meio técnico. Ainda hoje, passados mais de 30
anos da construcdo da usina de Agua Vermelha, e com o notavel avanco no
conhecimento da Geologia de Engenharia, existem inimeros condicionantes
geoldgicos ligados ao basalto que demandam o continuo aprendizado/investigacao
dos profissionais dessa area. E notavel também que outro importante fator refere-se
ao controle estrutural, que é responsavel por grande parte dos problemas
geotécnicos em todos os tipos de litologia, incluindo os basaltos. Trés dos seis casos
gue incluem os basaltos tém problemas ligados a fatores estruturais, o que denota a
importancia do conhecimento a cerca do arcabouco estrutural para a seguranca das
obras civis.

O objetivo primordial era disponibilizar o banco de dados aqui apresentado no
site do Departamento de Geologia da UFPR, de modo que todos os interessados
pudessem facilmente acessar. Contudo, devido a greve atual dos servidores da
UFPR, que impede a realizacdo de alguns servicos de informatica, a referida
disponibilizacéo virtual ndo foi possivel.
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