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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os estudos geolégico-geotécnicos
preliminares, pesquisa fundamental para implantagdo e construgéo de um empreendimento
hidrelétrico seguro.

A area de estudo se trata das futuras instalagées da Usina Hidrelétrica (UHE) Foz do
Chapeco, que se localiza na fronteira dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
no Rio Uruguai. O projeto ja se encontra em fase executiva e deve ficar pronto em meados
de 2010.

Foram realizadas segdes geologicas ortogonais e paralelas as estruturas civis do
empreendimento, como Casa de Forga, Vertedouro, Tuneis de Adugdo, através de
investigacdes de subsuperficie que foram executadas nesta e em outras fases da obra, com
o intuito de uma melhor visualizagéo da geologia local e suas possiveis interagées com as
estruturas. Também foi desenvolvido um mapa geolégico em escala apropriada, bem como
um mapa de localizagdo das investigacbes de subsuperficie realizadas no sitio do
empreendimento.

Os dados adquiridos pelos mapeamentos dos tuneis de adugéo foram sintetizados e
adequados aos parametros de classificagdo do maci¢o rochoso idealizado por Barton em
1974, bem como suas categorias de suporte.

Através das informacgbes de mapeamentos das frentes de escavagao realizadas pela
empresa responsavel, os dados direcionais de descontinuidades foram tratados e
interpretados para a melhor localizagao das estruturas civis com relagéo a geologia local.

Em sintese, temos que as estruturas estdo posicionadas de maneira coerente e
otimizadas com a geologia local e seus diferentes sistemas de fraturamento. Também cabe
salientar que os estudos geoldgicos s@o importantes em todas as fases tanto de
implantagdo quanto de construgdo do empreendimento, evitando-se assim possiveis

imprevistos que podem acarretar em atrasos no cronograma.
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Abstract

This appraisal aims to evaluate preliminary geological-geotechnical studies, a
fundamental research for the implementation and the construction of a safe hydroelectric
venture.

This study was based on the forthcoming site of Foz do Chapecé Hydropower plant,
located on the borders of Santa Catarina and Rio Grande do Sul states, at Uruguai river, in
Brazil. This project is found to be under construction and is due to be operating by mid-2010.

Both orthogonal and parallel geological cross sections were interpreted to the
structure of this venture, as to the powerhouse, the spillway and the adduction tunnel,
through which researches were done on this and many other phases of the construction
aiming a better understanding of the local geology and its possible interaction within the
structure. Furthermore, a geological mapping was developed in fully appropriate scale, in
addition to a locational underground investigation plant of the construction site.

Data acquired by the mapping of the adduction tunnels were summarized and made
adequate to the rock mass classification system developed by Barton in 1974, as well as its
basing categories.

Through the information gathered by the digging front mapping made by the
contractors in charge, the directional data from joints were taken and interpreted for a better
placement of the civil structures towards the local geology.

Synthetically, it is understood that these structures are positioned in a coherent and
locally harmonized way within the geology and its various fracture systems. Nonetheless, the
geological studies are of its prime importance throughout all phases, from implementation to

building the venture, in such way, avoiding possible unforeseen issues causing delay.
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1- INTRODUGAO

Energia é essencial para a vida na sociedade atual. A ampliagcdo da infra-estrutura
energética do Brasil exige grandes investimentos visando atender a crescente demanda da
sociedade por mais e melhores servigos de fornecimento e transmissao.

No Brasil, as usinas hidrelétricas sdo a principal fonte geradora de energia elétrica. Até
dezembro de 2006, a capacidade hidrelétrica instalada no Pais era de cerca de 70.000 MW
(Megawatts), equivalente a aproximadamente 75% de toda a poténcia nacional. Na pratica,
essa fonte responde por mais de 90% da energia utilizada no Brasil, pois trata-se da matriz
energética do pais, devido a abundancia deste recurso, tornando seu custo menor que o de
outras fontes (ANEEL, 2006).

O pais precisa aumentar sua disponibilidade de energia para garantir maior progresso
econdmico e, assim, ter meios de melhorar as condi¢cdes de vida da populacdo. Estima-se
que é preciso, no minimo, dobrar o consumo per capita, para atender a demanda de
consumo, que no Brasil corresponde a 162,92 KWH, enquanto nos paises desenvolvidos
esse numero gira em torno de 650 KWH (ABDO, 2007). Ao mesmo tempo & necessario
atender o crescimento natural da populagao (algo em torno de 1% ao ano).

No total cerca de 1.700 empreendimentos estdo em operagédo, e geram cerca de
100.000 MW de poténcia, e esta prevista para os préximos anos uma adicdo de
aproximadamente 26.600 MW na capacidade de geracédo do Pais (Fonte: Governo Federal,
2008). o .

Nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste habitam 64% dos brasileiros, que consomem
cerca de 80% da energia elétrica do pais. Esses valores mostram que nessas regides ha
uma atividade econdémica intensa, decorrente do elevado indice de atendimento a populagao
e de eletrificagcdo rural. Nessas regides, estdo localizadas as principais usinas hidrelétricas
do pais, sendo que a maioria desses aproveitamentos hidrogeradores importantes foram
transformados em usinas, restando poucas possibilidades de expansdo (Fonte: Governo
Federal, 2008).

Nesse contexto, estudos geolégico-geotécnicos sdo de fundamental importancia para a
implantacéo destes empreendimentos, pois estes sdo realizados em todas suas fases,
desde os estudos de inventario e viabilidade, até as fases de maior detalhe, como projeto
basico e executivo. Essa pesquisa é realizada visando obter o maximo de informacgdes
possiveis do substrato rochoso a fim de se evitar e/ou reduzir a possibilidade de ocorréncia
de imprevistos geoldgicos durante a execugao da obra.

Para a implantagdo de um empreendimento hidroelétrico deve-se considerar algumas
premissas:



e Demanda por energia;

e Viabilidade técnica para sua execugéao;

e Sua construgdo acarretar impactos ambientais compensaveis;

e Inexistir conflitos entre sua operacéo e os demais usos da agua na regiéo.

e A sociedade local pode ser devidamente compensada pelos transtornos
causados por sua implantagdo e operacgéo.

e Viabilidade Financeira.

2- OBJETIVOS

O presente estudo visa, a luz de investigagées geoldgico-geotécnicas, obter subsidios
para a elaboragédo de um empreendimento seguro, de modo a evitar imprevistos geologicos,
que podem prejudicar o andamento das obras e conseqiientemente atraso no cronograma
inicialmente previsto.

Tendo esses aspectos em vista foram realizados:

e Mapa geolégico em escala apropriada.

e Planta de locacao das investigagdes.

e Secdes geologicas interpretadas a partir dos dados das sondagens realizadas
nas diferentes estruturas da usina e aperfeicoadas com os dados fornecidos
pelas escavagoes. .

o Interpretacdo estrutural de juntas/fraturas a partir de analise estatistica de dados
direcionais.

e |Interpretacdo através do sistema Q de Barton de dados obtidos através de
descrigbes prévias.

3- AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado com enfoque para a viabilidade técnica de execugao,
tomando-se como exemplo a UHE (Usina Hidrelétrica) Foz do Chapecd, localizada entre os
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Foto e Figura 1), no Rio Uruguai, cerca de
6 km a montante da confluéncia com o Rio Chapecd, na divisa entre os municipios de Aguas
de Chapec6 e Sao Carlos, no Estado de Santa Catarina, e Alpestre no Estado do Rio
Grande do Sul.
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Foto 1: Vista Aérea da Regido do Empreendimento (Fonte: CNEC Engenharia S/A)

A montante deste aproveitamento situam-se as Usinas Hidrelétricas Ita, Machadinho e
Passo Fundo, que ja se encontram em operacgéo, as Usina Hidrelétricas de Barra Grande e
Campos Novos, em fase final de construgédo, e a Usina Hidrelétrica de Pai Queré, ainda em
estudo. A foz do Rio Uruguai se localiza a cerca de 1.200 km a jusante do local da futura
UHE Foz do Chapeco, estando parte da bacia em trecho limitrofe entre o Brasil, Uruguai e a
Argentina. . )

O eixo da barragem situa-se nas coordenadas geograficas 27°08"24” de latitude Sul e
53°02’36" de longitude Oeste. Neste local, o Rio Uruguai apresenta uma grande alga de
praticamente 180° e extensdo aproximada de 19,5 km, com desnivel natural de 12 m. O Rio
Uruguai possui um grande potencial hidrelétrico, com uma capacidade de producgéo de 40,5
kW/km? (Fonte: Agéncia Nacional de Aguas). Como esta inserida em uma das regides de
maior consumo, e assim tentar minimizar a crescente caréncia devido ao aumento por

demanda de energia elétrica.

3.1- Localizagao e Acessos

A regido é servida por uma rede viaria de estradas federais e estaduais pavimentadas,
interligando os mais importantes portos maritimos e centros fornecedores das regiées Sul e
Sudeste. As distancias rodoviarias do local da futura Usina até as capitais e cidades mais
populosas da regido sdo as que se apresentam a seguir:



a) do lado de Santa Catarina:
Sé&o Carlos -. Chapecod:

............................................................................ 36 km
Chapeco - FlorianOpolis:.............c..ooveoueeeeeee oo, 570 km
b) do lado do Rio Grande do Sul:
S80 Carlos = Passo FUNAO:............c.oovviiiiiiieece e 165 km
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Flgura 1 - Mapa de Locallzagao e Acessos. Destaque para a locallzagéo do empreendlmento

3.2- Geologia Regional

Localmente a usina esta na porgdo centro-sul da bacia do Parana, constituida por um
espesso pacote de rochas sedimentares recobertas por uma seqiiéncia vulcanica basaltica
de natureza principalmente toleitica. O pacote de derrames vulcanicos, denominados
Formagéo Serra Geral (Figura 2), esta associado a um intenso fenémeno distréfico que
originou um vulcanismo fissural desde o final do Jurassico até o Cretaceo (Luchetti, 2005).

As rochas vulcanicas da Provincia Magmatica do Parana desenvolveram-se na bacia
sedimentar intra-craténica do Parana. Recobrem cerca de 75% da bacia e ocorrem como
uma sucessao de derrames de lava, formando pacotes com espessura total variavel, cuja
média é da ordem de 650 m, chegando até cerca de 2.000 m. Os derrames distribuem-se
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por grandes extensées da bacia e apresentam individualmente dimensdes variaveis, com

espessuras geralmente entre 10 e 80 m (Teixeira, 2004).
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Figura 2 — Coluna Estratigrafica do topo da Bacia do Parana (adaptado de Milani, 1994).

Essa intensa atividade ignea ocorreu no Cretaceo Inferior, principalmente na forma de
derrames de lava de composicdo basica, que cobriram uma area de cerca de
1.200.000 km?, abrangendo a porg¢do meridional do Brasil e também parte do Uruguai,
Paraguai e Argentina. Os derrames assentam-se sobre os arenitos edlicos da Formacéao
Botucatu da Bacia do Parana, sendo essencialmente sub-horizontais, com inclinagdes
Enédias de cerca de 5° em direcao ao centro da bacia.

3.3- Geomorfologia

O relevo da regido do empreendimento é caracterizado por um planalto suavemente
ondulado com acentuado controle lito-estrutural no modelado do relevo, evidenciando o
empilhamento tabular dos derrames basalticos. Ao longo das encostas sucedem-se rupturas
de declive em forma de degraus, com patamares associados as zonas dos topos dos
derrames, intercalados por taludes subverticais relacionados a zona central, onde a rocha
apresenta disjungao colunar predominantemente vertical.

O padréao de drenagem esta intimamente associado ao condicionamento estrutural
refletido na retilineidade e mudangas frequentemente bruscas dos cursos d'agua,
relacionadas as zonas de fraqueza na rocha. Salvo algumas ocorréncias isoladas, e de
pequeno porte, o desenvolvimento brusco e encaixado do rio ndo permite a ocorréncia
sistematica de planicies aluvionares (modificado do Atlas Geografico de Santa Catarina,
1986).



Na regido do eixo da barragem, as ombreiras sdo assimétricas, com a margem
esquerda apresentando uma configuragéo escalonada, alternando vertentes subverticais e
patamares sub-horizontais, enquanto a margem direita mostra-se com topografia mais
suavizada. No leito do rio, pouco a montante do eixo da barragem, ocorre um pequeno
degrau (desnivel), que da origem a uma corredeira conhecida localmente como “Saltinho do
Uruguai”, que transpde o Rio Uruguai com diregdo N 60°W.

3.4- Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica do Rio Uruguai possui uma area de 385.000 km?, dos quais
174.612 km? situam-se dentro do Brasil, abrangendo 384 municipios dos estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina. As principais cidades brasileiras localizadas na bacia
sdo Lajes e Chapecd (SC), Uruguaiana, Bagé e Santana do Livramento (RS)
(JUSTUS,1990).

A regido hidrografica do Uruguai apresenta um grande potencial hidrelétrico, com
uma capacidade total de producédo de 40,5 KW/km? considerando os lados brasileiro e
argentino, uma das maiores relagdes de energia/km? do mundo.

O Rio Uruguai apresenta marcadamente um curso principal que se forma desde as
nascentes do Rio Pelotas até sua foz no Rio da Prata. Para essa configuragéo, o curso
principal do Rio Uruguai tem como principais afluentes:

e pela margem direita, o Rio Canoas, com area de drenagem de 14.370 km?, o Rio

do Peixe, com area de drenagem 5.240 km? e o Rio Irani com area de drenagem
de 1.750 km?, g

e pela margem esquerda, os Rios Inhandava, Apuaé e Passo Fundo, com areas

de drenagem iguais a 2.460 km?, 3.740 km? e 4.000 km?, respectivamente.

A UHE Foz do Chapecd, situada 6 km a montante da foz do Rio Chapecd, drena uma
area de cerca de 53.000 Km?.

De um modo geral, todos os cursos d’agua da bacia do Rio Uruguai até o local da
futura UHE Foz do Chapeco, percorrem vales bastante encaixados, estreitos e profundos,
com fortes declividades e drenam areas predominantemente desmatadas onde geralmente

ocorrem solos pouco espessos e de baixa permeabilidade.

3.5- Caracteristicas do Empreendimento

A barragem e os tuneis de aducgdo da Usina Hidrelétrica Foz do Chapecé serdo
construidos no Rio Uruguai, cerca de 6 km a montante do ponto de sua confluéncia com o
Rio Chapecd. Prosseguindo rio abaixo, sera construido o desemboque do canal de fuga,

13 km a jusante desta mesma confluéncia.



O arranjo geral (Planta 002 e Figura 3) foi definido pelo aproveitamento do desnivel
natural de cerca de 12 m que existe ao longo da grande algca em forma de U que o Rio
Uruguai forma neste local. Esta alga apresenta desenvolvimento total de 19,5 km.

As obras do circuito de geragdo compreenderéo os tuneis de adugao, localizados a
cerca de 200 m a montante do eixo da barragem principal; o canal de adugéo, no emboque
e desemboque destes tuneis; o reservatério de passagem; a tomada d’ agua; os condutos
forcados; a casa de forga e o canal de fuga. Estas obras estdo localizadas na por¢gédo mais

estreita da alca, a qual possui cerca de 1,7 km de largura.
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Figura 3 — Arranjo Geral do Empreendimento (Fonte: CNEC Engenharia S/A).

A estrutura de barramento sera composta pela barragem principal formada por
enrocamento, que consiste em um aterro feito com fragmentos de rocha (neste caso,
material retirado da escavagéo dos tuneis de adugéo), compactados em camadas com rolos
vibratérios pesados. Nessas barragens, os deslizamentos de taludes sdo0 menos comuns,
em virtude do elevado angulo de atrito do enrocamento (ABGE, 1998).

Tera sua cota maxima em 270 m, com uma altura média de 47 m, estendendo-se por
548 m, o vertedouro contendo 15 vdos com cerca de 18 m cada um por aproximadamente
325 m e por uma barragem de fechamento localizada na ombreira direita.

Os dois tuneis de adugdo tém comprimento de 357 m com um didmetro médio de
18 m, e sua soleira se da na cota 243 m. Na casa de forga serdo 4 unidades geradoras, com
turbinas do tipo Francis, correspondendo a uma poténcia instalada de 855 MW, cada uma
delas com aproximadamente 217 MW.



Uma das caracteristicas que chama atengéo neste projeto é o ntcleo do barramento.
Pelo fato da disponibilidade de material impermeavel (argila) para 0 mesmo ser escasso, e 0
periodo de chuvas da regido ser bastante extenso, optou-se por utilizar um nucleo de
concreto asfaltico, que comparado ao nucleo argiloso, apresenta as seguintes vantagens:
independéncia em relagéo as condi¢des adversas de tempo, sendo possivel trabalhar quase
que continuamente mesmo em tempo chuvoso; ser praticamente impermeavel, flexivel, e ter
uma espessura menor (60 cm) do que o equivalente de material argiloso. Desta maneira,
tem-se um processo mais rapido e eficiente para o alteamento da barragem. Merece

destaque o fato de que esta sera a primeira barragem no pais com essa tecnologia.

4- MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho esta baseado principalmente em informagdes obtidas
nas fases anteriores do projeto, coletadas na area do empreendimento, como dados de
sondagens, bases topograficas, entre outros, que foram gentiimente cedidos pela empresa
CNEC ENGENHARIA S/A.

Os trabalhos de descricdo litolégica e avaliagdo geomecanica do macico foram
realizados por empresas definidas pela projetista, no caso o CNEC ENGENHARIA S/A, a
pedido do consorcio investidor. Sdo planilhas com resultados de avaliagées de alteragéo,
coesdo, fraturamento, RQD (Rock Quality Designation), recuperagdo de testemunhos e
valores de ensaios de perda d’agua (quando realizados), e ensaios SPT (Standard
Penetration Test) nos capeamentos de solo significativos.

Além desses dados, foram utilizadas as coordenadas fornecidas pela empresa de
perfuracao para elaboragdo do mapa de localizagdo das sondagens, utilizando-se a base
topografica que fora levantada previamente pelas equipes em fases anteriores deste projeto.

Desta maneira foram tracadas sec¢des que estdo sitiadas as estruturas principais do
empreendimento, como Vertedouro, Barragem Principal, Tomada D’agua, Casa de Forga e
Tuneis de Aducgao, onde foram realizadas as interpretacdes geoldgicas.

A coleta de dados das escavacgdes, fotos, croquis na regido onde foi inferida a secgéo,
foram feitas pela equipe da empresa no local da obra, para um maior detalhe. Com as
secles e investigagdes realizadas, foi possivel confeccionar um mapa geolégico em escala
apropriada da area do empreendimento.

Dados estruturais das descontinuidades obtidas por meio do mapeamento dos
afloramentos da fundagéo das estruturas civis foram disponibilizados, e foi realizado um

estudo estatistico utilizando a plataforma DIPS, para caracterizagéo dos principais sistemas.



5- FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

Em obras de grande porte, como a do presente trabalho, as investigagbes
dificilmente podem atingir a extensdo adequada para eliminar riscos ou mesmo trazé-los a
um nivel aceitavel. Neste caso €& inevitdvel contar-se com certa quantidade de
imprevistos/surpresas geologicas, os quais ja foram tratados por Brito (1998).

O conceito de imprevisto geologico é tratado pelo autor como ocorréncia de
mudancas nas condi¢des de feicdes previstas, como por exemplo, uma feigdo inesperada
gue nunca tinha sido encontrada associada ao tipo de macigo ou na regiao.

O enfoque principal de problemas e riscos geolégicos, como falhamentos e fraturas,
que sdo os contratempos mais comuns nesse tipo de empreendimento, sdo suas maneiras
de serem evitadas para um menor impacto nos custos dos mesmos.

Sendo assim, Barton (1974) prop6s um indice denominado “Tunnelling Quality”, para
a determinagéo das caracteristicas do macigo rochoso e o suporte requerido, o qual foi
utilizado neste trabalho, especificamente nos tuneis. Os parametros considerados em sua
classificagdo séo os seguintes:

RQD - indice de qualidade de rocha;

Jn — indice de influéncia do nimero de familias de fraturas;
Jr — indice de rugosidade das fraturas;

Ja — Indice de alteragao das paredes de fraturas;

Jw — Indice de influéncia da agdo da agua subterranea;
SRF - Indice de influéncia do estado de tensées do macico;

A qualidade do macigo rochoso é obtida a partir do produto dos trés seguintes
quocientes, que serao utilizados na Expressao 1.
RQD/Jn — dimensdes dos blocos;
Jr/Ja — resisténcia ao cisalhamento entre blocos;
JW/SRF — tenséo existente nos macigos rochosos;

Expresséo 1: Q = (RQD/Jn) x (JriJa) x (JW/SRF)

O valor de Q pode variar entre 0,001 (Excepcionalmente Ruim) e 1000
(Excepcionalmente Boa), sendo o macigo classificado entre nove classes. A classificacdo
apresenta ainda um método empirico de estimar a carga e 38 categorias de suporte,
conforme o indice Q e as dimensdes da obra, conforme diagrama abaixo (Figura 4). A
natureza do suporte varia desde ancoragens ocasionais até concreto moldado com reforgo
de armacéo, tendo como termos intermediarios, o concreto projetado com ou sem malha
metalica.
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6- RESULTADOS OBTIDOS

O desenvolvimento do trabalho permitiu obter informagdes das investigagbes de
subsuperficie visando elaborar as segbes geolégicas e o mapa geolégico, que fora
interpretados a partir das investigagées, em razdo de que em campo era dificil encontrar
rocha aflorante. Essas dificuldades interferiram diretamente na interpretacdo do mapa
geoldgico para que fosse adequado a escala de trabalho.. Com os dados direcionais de

descontinuidades, foi possivel fazer uma interpretacéao através de estereogramas.

6.1- Organizagao da Base de Dados

Foram separados e organizados os dados estruturais de fraturas a partir do
mapeamento das escavacgdes, realizado tanto pela equipe do CNEC ENGENHARIA S/A
como pelo aluno em etapas prévias de campo. As medidas foram adquiridas em campo em
bussolas do tipo Brunton, entretanto, foi utilizada a notagéo clar na plataforma DIPS. Assim
foi necessaria a conversdo de aproximadamente 3000 medidas de fraturamento coletadas
durante o mapeamento das frentes de escavacao da obra.

Foi desenvolvida uma planilha eletrénica em formato XLS (Planilha Excel) com o
objetivo de converter esses dados de maneira sistematica e confiavel, evitando dados em
duplicata, e possiveis erros de conversdo. Digitalizados em formato XLS a partir dos
mapeamentos em formato DWG (Desenho em AutoCAD), os dados foram transferidgs para
a plataforma DIPS obtendo-se assim diagramas de densidades do fraturamento, separados
por estrutura civil (Vertedouro, Tuneis, Casa de For¢a, Tomada D’'agua), derrame basaltico
(Classificados como “D” e “E”), e litologia (Basalto Denso, Basalto Vesiculo-Amigdaloidal,
Brecha).

A partir desse banco de dados organizado foi possivel elaborar diagramas de
densidade de medidas com uma analise estatistica, estimando-se planos médios de
fraturamento, e a partir dai avaliar se a posigcdo escolhida para implantacdo do eixo do
barramento, tuneis, e outras estruturas civis foi adequadamente escolhida para este
parametro. Estes dados estruturais totalizam cerca de 3000 medidas de fraturamento,
obtendo-se entdo uma base estatistica consideravel e confiavel para a realizagdo dos

estudos estruturais.

6.2- Testemunhos de Sondagem

ApoOs a realizagdo da investigagdo de subsuperficie, procedeu-se a descricéo

geologico-geotécnica dos testemunhos e posteriormente sao digitalizados na forma de perfis
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individuais de sondagem, conhecidos também por Log e Mini Log, em escala apropriada, no
formato DWG (Figura 5). Este processo foi realizado pelo aluno junto a equipe da empresa.

Este arquivo digital possui todos os dados que sdo anotados nos perfis de sondagem
que vem da empresa contratada para a sondagem. Sao estes: Alteracdo, Fraturamento,
Recuperagédo, RQD, Ensaio de Perda D’agua (quando realizado), e Litologia. Também é
possivel observar a elevagéo da boca do furo, profundidade alcangcada, profundidade do
nivel d’agua, sua inclinagéo e direcdo quando se tratar de um furo inclinado.

Os parametros sao representados de maneira grafica de mais facil, rapida
visualizacdo e entendimento. Estes arquivos digitais sdo georeferenciados, e através de sua
locagdo no sitio do empreendimento serdo definidas as segbes geoldgicas mais
representativas para interpretacao.

O mapa de locagdo das sondagens foi confeccionado apenas com as que foram
utilizadas (31) para a realizagdo das secgdes geoldgicas paralelas as estruturas civis do
empreendimento, para facilitar o estudo em questéo.

$i NE PERMEABDANE

AF R ot

A F RRIOH

Figura 5 — Exemplo de Mini-Log de sondagem e seus parametros.
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6.3- Mapa Geoldgico e Geologia Local

O mapeamento geologico da regido do empreendimento foi realizado através dos
dados das investigacées de subsuperficie, pois a escassez de afloramentos e sua pouca
representatividade com relagéo a escala de trabalho adotada tornaram essa técnica viavel,
sendo realizado como um modelo geoldégico em duas dimensdes.

A area do sitio do empreendimento apresenta uma sequéncia de 4 derrames
basalticos dispostos sub-horizontalmente e com mergulho da ordem de 0,5° para Oeste,
denominados seqiiencialmente, do topo para a base, de derrames “B”, “C”, “D”" e “E".

O derrame “B”, unidade superior da sequéncia, foi identificado somente através da
sondagem SR-108, e apresenta contato inferior na elevagéo (els.) 319 m, mas devido a sua
maior elevacao, nao tera interferéncia direta nas estruturas do empreendimento.

O derrame “C” ocorre sotoposto do derrame “B” até as els. 290 / 300 m. O derrame
“D”, com cerca de 80 m de espessura, esta basicamente situado no intervalo compreendido
entre as els. 290/ 300 m e 210/220 m, e tem como destaque a implantagdo dos tuneis de
aducéo, da tomada d’agua, e parte do vertedouro junto a margem direita. O derrame “E”,
inferior, esta postado abaixo das els. 210 / 220 m, prevendo-se nele a implantagéo da casa
de forgca e as fundagdes do vertedouro e da barragem principal no leito do Rio Uruguai.

Via de regra, os contatos entre esses derrames sédo fechados, sendo interessante
destacar a espessura significativa da brecha basaltica do topo do derrame “E”, da ordem de
20 m, na qual sera escavada a casa de forga.

No geral, o capeamento de solo existente nesta area é pouco expressivo,
normalmente inferior a 3 m, e a passagem para a rocha é brusca, praticamente inexistindo
transicdo. Junto ao sopé das encostas mais ingremes, e cobrindo os patamares, € comum a
formacgédo de depdsitos de coluvio com esparsos blocos de rocha basaltica dispersos sobre a
superficie, e imersos em solo argiloso marrom avermelhado. A excegdo € a area de
implantacéo do vertedouro junto a margem direita, onde a planicie aluvionar se apresenta
com cerca de 10 a 12 m de espessura.

De modo geral, o macigo rochoso mostra-se com baixos valores de condutividade
hidraulica, sendo esta um pouco mais elevada em sua porgao superior, onde geralmente se
encontra ligeiramente mais fraturado (fraturas de alivio). No seu interior, os contatos entre

derrames, em sua maioria, encontram-se selados.

6.4- Secgoes Geologicas

As secgbes geoldgicas foram definidas com base nas posicdes das estruturas civis
(Arranjo Geral do Empreendimento e Posicdo das segées em anexo na Planta 003),

possuem exagero vertical de duas vezes para melhor visualizagdo da variagao da topografia
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e das regibes abrangidas, além de camadas de menor espessura. Como as estruturas
geoldgicas ndo apresentam variagéo angular expressiva, ndo houve distor¢ao nesse caso.

Com relagéo a posicdo, a secdo na regido do tunel é paralela a orientagdo do
mesmo, e na regido da Casa de Forga, ortogonal e paralela a estrutura civil, considerando
que a secgdo ortogonal se encontra ja na Tomada D’agua. No Vertedouro foi realizada uma
secao geoldgica paralela ao eixo do mesmo, que € a mesma posi¢cdo da barragem, bem
como uma segao ao longo do Tunel de Adugéo do sistema de geragéao.

6.4.1- Eixo do Barramento / Vertedouro

A secdo geoldgica tracada paralela ao eixo do Vertedouro/Barragem denominada
Secao A (Planta 004), em anexo em tamanho A3.

Na regido desta secdo foram utilizadas 14 sondagens, sendo 8 em fases anteriores
do projeto, 4 apés a escavagédo do Vertedouro (Foto 02) e 2 furos exploratérios apds a
escavacao do plinto da barragem. Esses furos exploratérios foram realizados posteriormente
apenas por se tratar de um procedimento normatizado para verificagdo do macigo associado
as cortinas de injegdes e de eventuais problemas, ja que ndo havera mais escavagdes no
local e dessa maneira pode-se perder alguma informagdo como fuga de fluidos. Portanto
estes ndo possuem os dados dos parametros geomecanicos padronizados como no modelo
de Mini-Log, esses dados estao descritos nas correspondentes profundidades.

Foto 2 — Foto aérea da ensecadeira do Vertedouro
(Fonte: CNEC ENGENHARIA S/A).
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O que logo pode se observar é que na regido do Vertedouro s&o predominantes as
rochas correspondentes ao derrame “E”, que no topo, na margem direita (Vertedouro), esta
limitado pela Brecha Basaltica e na margem esquerda (Barragem), esta limitado também
pelo Basalto Vesiculo-Amigdaloidal. Os derrames séao classificados por sua litologia, porém,
como sao litologicamente semelhantes, foram diferenciados considerando o topo como a
Brecha Basaltica e a base limitada pelo Basalto Denso. Nesta segéo fica bem clara a diviséo
entre os derrames “D” e “E”. Uma grande camada de brecha pode ser observada ao longo
de toda sec¢ao, sendo mais espessa na margem direita do rio.

Outra feicdo que se pode observar claramente € uma grande camada de aluvido na
margem direita, podendo chegar a 14 m de profundidade. Esse aluvido, atualmente, ja foi
totalmente escavado dando lugar a estrutura do vertedouro. Infelizmente este material nao
pode ser aproveitado como area de empréstimo devido a baixa composicao argilosa e rica
em matéria organica o que inviabiliza para utilizagdo como material impermeabilizante.

Em todas as investigacdes os valores referentes a fraturamento (F) e grau de
permeabilidade (H), obtiveram valores baixos, com excecdo das regibes proximas a
superficie, onde ocorre uma quantidade maior de fraturas de alivio, e assim resultando em
valores maiores nos ensaios de perda d’agua. Outra regido que apresenta maiores valores
nos ensaios de perda d’agua séo algumas regides de Brecha Basaltica e Basalto Vesiculo-
Amigdaloidal. Isso se deve as proprias caracteristicas das litologias que possuem um
fraturamento caracteristico. Como exemplo, podemos citar a sondagem SM-307, que possui
um sistema de fraturamento com paredes pouco alteradas, com pouco ou nenhum
preenchimento argiloso resultande, portanto nos altos valores de permeabilidade. o

Na regidao correspondente ao trecho do barramento principal, observamos também
valores de permeabilidade elevados, mesmo no Basalto Denso. Essa regido de fato teve
que receber um tratamento especial na area do plinto (base do barramento), devido a
grande perda de fluidos que estava ocorrendo. Nas investigagdes, inclusive nos furos
exploratérios, foram detectados valores até de H5 (valores superiores a 10l/min.m.atm) uma
permeabilidade muito alta, e assim foi detectada uma descontinuidade ao longo do Basalto

Denso, como um plano paralelo aos contatos dos litotipos.

6.4.2- Tuneis

A secgdo geoldgica tragada paralela ao eixo dos tuneis de adugédo (Foto 03)
denominada Secéo B (Planta 005), em anexo em tamanho A3.

Nesta secdo foram utilizadas 7 sondagens para confecgdo do perfil geoldgico, e
pode-se observar todos os derrames abrangidos pelo empreendimento, com destaque para
o derrame denominado “D”, identificado em 6 das 7 investigagbes, e com quase 70 m de

espessura no Basalto Denso, e como pode ser observado na planta, os Tuneis de Adugéo
16



passam por esta litologia. Através da interpretacdo também podemos notar a presenga de
lentes de Basalto Vesiculo-Amigdaloidal, com aproximadamente 5 m de espessura e 30 m
de comprimento, além de uma camada com cerca de 10 m de altura de Brecha Basaltica.

O derrame “C" € bem menos espesso quando comparado aos outros derrames
observados nesta secdo, possuindo por volta de 40 m de espessura total, com camadas
bastante delgadas de Basalto Vesiculo-Amigdaloidal e Brecha Basaltica, entretanto este
derrame, assim como os derrames “B” e “E”, ndo possuem nenhuma estrutura do
empreendimento em seus dominios.

o St S

Foto 3 — Foto aérea da regido dos Tuneis de Adugao
(Fonte: CNEC ENGENHARIA S/A).

De um modo geral, as investigagdes realizadas nesta regido mostram valores baixos
ou inexistentes de permeabilidade, com excegéo de pequenos trechos em basalto vesicular
e brechado, como podem ser exemplificados nas investigacbes SR-108 e SR-104, esta
dltima ainda influenciada pelo sistema de descontinuidade identificado na secéo pelo eixo do
barramento.

Como se trata de uma das estruturas mais importantes do empreendimento, foram

coletados dados para avaliagdo geomecénica do macigo, que sera abordada neste trabalho.
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6.4.3- Tomada D’agua e Casa de Forca

As secdes geoldgicas tragcadas paralelas e ortogonais aos eixos da Casa de Forca e
Tomada D’agua (Foto 04), denominadas Secdes C e D (Planta 006), e Secdo E (Planta
007), ambas em anexo, e em tamanho A3 e A4 respectivamente.

As secdes tragadas paralelamente ao eixo das estruturas sé@o muito semelhantes,
ambas cortam os derrames “D” e “E”, cortando camadas de Brecha Basaltica e de Basalto
Vesiculo-Amigdaloidal, diferenciando-se apenas as espessuras encontradas em cada uma
delas, sendo que na Tomada D’agua encontra-se uma camada mais delgada de basalto
vesicular, com aproximadamente 8 m de espessura ao longo de toda secdo, esta
interpretada a partir de 4 sondagens mistas e rotativas. Na Casa de Forgca essa mesma
camada possui cerca de 15m de largura, entretanto vai se adelgacando conforme
caminhamos em direcdo a sondagem SM-303, que se localiza mais a sudeste. Neste perfil
fora interpretado a partir de 8 sondagens, sendo 5 sondagens em fases anteriores a
escavacado e 3 apods a escavacdo da Casa de Forca. Como estas trés ultimas foram
executadas apenas como furos exploratérios, realizadas com o intuito de fazer injegées de
calda de cimento, ndo possuindo, portanto dados de RQD, fraturamento e recuperagéo.

Ja a secdao E corresponde ao corte ortogonal das duas estruturas, truncando
perpendicularmente as segbes C e D. Podemos observar através da interpretacdo que os
derrames ocorrem continuamente por todo o perfil de maneira ondulada. Alguns contatos
tiveram de ser inferidos, pois ndo se obteve informacéo suficiente para afirmar a posicao de

tal contato.

Nos trés perfis foram identificados baixos valores de permeabilidade, exceto nas

regides mais proximas da superficie devido as fraturas de alivio.
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Foto 4 — Foto aérea da regido da Casa de For¢ca e Tomada D’'agua
(Fonte: CNEC ENGENHARIA S/A).

6.5- Dados Estruturais

Este trabalho separou todas as medidas tomadas do macigo ate o presepte momento
através dos mapeamentos geoldgicos de fundagdo, com o objetivo de estabelecer um
padrédo do comportamento geoldgico estrutural do Macigo. Para isso foi desenvolvido um
estudo através dos dados obtidos referentes ao fraturamento com a elaboragdo de
estereogramas e diagramas de concentragéo.

O que se pode afirmar &€ que existem na regido do empreendimento padrdées de
fraturamento com 3 familias preferenciais ocorrendo nas diversas estruturas da obra, sendo
2 subverticais e 1 sub-horizontal. Mais especificamente na regido da casa de forgca (Figura
6), os dois primeiros apresentam direcées predominantes N095 e NO55, sendo que o
primeiro tem uma concentragdo em torno de 16 a 18% enquanto que o segundo,
estatisticamente menos marcante, apresenta uma concentragdo maxima entre 6 e 8%,
semelhante a encontrada para as juntas sub-horizontais de atitude NO40/20NW.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00%
200~ 4.00%
4.00 ~ 6.00%
6.00 ~ 8.00 %
, 8.00 ~ 10.00 %
| 10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 17.3997%

Equal Angle
Lower Hemisphere
282 Poles
282 Entries

Figura 6 - Diagrama de concentracdo de fraturas na regido da Casa de Forga.

Estes sistemas de fraturas apresentados sdo marcantes e estdo presentes ao longo
de toda a area estudada, com algumas pequenas diferengas conforme pode ser observado
nos diagramas a seguir nas figuras 7 e 8. Na figura 7 correspondente a regido do
Vertedouro, temos duas familias Qreferenciais com direcées NO35 e N125 subverticajs,
entretanto, possuem uma densidade menor do que na regido da Casa de Forga, com
aproximadamente 6% de concentragcdo maxima. O fraturamento sub-horizontal esta
representado por um plano médio com diregdo N20/15NW, com concentragdo maxima entre
4 e 5%.

Na figura 8 mostrando a regido dos Tuneis de Adugcdo com quase 1.700 dados,
podemos observar 3 familias preferenciais, e neste caso as trés correspondem a
fraturamentos subverticais, possuindo diregées N025 e N125 com concentragdes entre 10 a
12% e 4 e 6% respectivamente. A familia correspondente a diregdo NO035, possui
concentracdo de cerca de 17%, sendo todas os valores subverticais.

Na figura 9 temos a regido abrangida pela Tomada D’agua, com 285 dados
referentes as descontinuidades. Podem ser observadas 2 familias preferenciais com
direcbes N095 e NO60, ambas subverticais. A primeira delas possui concentragdo maxima
de quase 16%, o que seriam aproximadamente 45 medidas abrangidas neste campo,

enquanto a outra direcdo possui dados entre 12 e 14% de concentragao.
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Fisher
Coneentrations
Y of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00 %
200~ 3.00%
300~ 4.00%
400~ 5.00%
500~ 8.00%
8.00~ 7.00 %
7.00~ 3.00%
800~ 9.00%
5.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 5.7048%

Equal Angle
Lower Hemisphere
570 Poles
570 Entries

3

Figura 7 — Diagrama de concentragéo de fraturas na regido do Vertedouro.

Fisher
Coneentrations
Y of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
4.00~ 8.00%
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 18.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 17 .0357%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1858 Pales
1658 Entries

8

Figura 8- Diagrama de concentragéo de fraturas nos Tuneis de Adug&o.
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Fisher
Concentrations
Y% of total per 1.0 Y% area

0.00~ 2.00%
200~ 4.00%
400~ .00 %
8.00~ 8.00%
8.00 ~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 18.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 15.9599%

Equal Angle
Lower Hemisphere
285 Poles
285 Entries

Figura 9 — Diagrama de concentragéo de fraturas na regido da Tomada D’agua.

Com analise nos diagramas de concentragédo, podemos dizer que essas 3 familias de
juntas est@o relacionadas ao Basalto Denso, e que as estrutufas civis estdo basicamente
contidas nesse litotipo, pois conforme podemos observar na figura 10, as concentragdes
desta litologia sdo muito semelhantes as encontradas nos outros diagramas.

Nas outras litologias abrangidas pelo empreendimento ndo observamos tais
caracteristicas e € possivel atentar para um padrdo quase aleatério, com baixas
concentragées das descontinuidades, com valor maximo de aproximadamente 10% nos
Basaltos Vesiculo-Amigdaloidais e 6% nas Brechas Basalticas. Como exemplo temos as
figuras 11 e 12 referentes aos respectivos litotipos.

Discute-se sobre a origem desses fraturamentos. Sdo eles decorrentes de esforgos
tecténicos ou apenas resultado do alivio de pressdo em razdo da retirada de material no
decorrer das escavagdes? O alivio de pressdo poderia explicar o surgimento das fraturas
sub-horizontais inviabilizando assim atribuir a mesma causa para a origem das juntas
subverticais.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
4.00~ 6.00%
8.00 ~ 8.00%
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 18.00 %
16.00 ~ 13.00 %
18.00 ~ 20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 16.7434%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1009 Poles
1009 Entries

Figura 10 — Diagrama de concentragéo de fraturas referente ao Basalto Denso.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
150~ 3.00 %
3.00~ 4509%
450~ 6.00%
8.00 ~ 7.50 %
750~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

BEERe 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.7909%

Equa Angle
Lower Hemisphere
85 Poles
85 Entries

Figura 11 — Diagrama de concentracéo de fraturas referente ao Basalto Vesiculo-Amigdaloidal.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.00%
1.00 ~ 2.00%
200~ 3.00%
300~ 4.00%
4.00~ 5.00%
500~ 6.00%
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00%
9.00 ~ 10.00 %

Ko Bias Correction
IMax, Cone. = 6,2449%

Equal Angle
Lower Hemispherse
502 Poles
502 Entries

Figura 12 — Diagrama de concentragéo de fraturas referente a Brecha Basaltica.

Provavelmente estas fraturas subverticais ja ocorrem em profundidade, porem devido
a grande presséo do macigco apresentam-se fechadas ou seladas, assim demonstrado pelos
baixos valores dos ensaios de perda d'agua sobre presséo. Com as escavagbes ha um,
alivio desta presséao resultando na abertura dessas fraturas, com maior perda d’agua nestes

ensaios.

6.6 — Classificagdo Geomecanica de Barton

Na UHE Foz do Chapec6 foram escavados dois tuneis que fazem parte do sistema
de aducdo do empreendimento. Cada um possui 327 m de comprimento, € uma segdo com
didmetro de aproximadamente 18 m. Desta maneira, o didametro da segdo € um dos campos
para definicdo do suporte que deve ser aplicado, conforme visto na figura 4. Toda essa
extensado foi mapeada e descrita para que se pudessem colocar estas descrigcdes em acordo
com a classificagéo proposta por Barton.

Os outros parametros para classificagdo do macico sdo obtidos através do
mapeamento sistematico do tunel. Este acontece normalmente em trechos de 4 m,
separando-se a abobada das paredes do tunel. A existéncia de muitos dados dos

mapeamentos foi realizada uma sistematizacdo e de forma reduzida, amostragens
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representativas de trechos para caracterizar de maneira sucinta o macigo e o tipo de suporte
definido através dos parametros definidos por Barton 1974.

Para o calculo do indice de Barton, devemos adequar as descrigbes aos parametros.
No indice de rugosidade das descontinuidades (Jr), & possivel classificar em juntas ou
fraturas descontinuas, até juntas ou fraturas, perfeitamente lisas, com estrias de friccdo. No
quesito alteracdo das descontinuidades (Ja), pode-se classificar em diversos campos, como
tipos de contato entre os planos de descontinuidade, se estdo em contato direto
(Rocha X Rocha), se possuem algum tipo de preenchimento (material argiloso, por exemplo)
ou se ndo existe contato direto entre eles, cada um com seus respectivos pesos para ser
adotado na férmula de Barton.

O fator de reducdo devido a presenca de agua (Jw), vai de aspectos como
escavagao com agua ou fluxo menor que 5,0 I/min até um fluxo excepcional ou presséao alta
de carater persistente, pressdo superior a 10 kg/cm?. Todos os parametros e seus pesos
adotados estdo exemplificados na tabela 1 abaixo.

Fazendo uso desta, foram escolhidos dois trechos para amostragem ja que no total
sdo 175 planilhas com dados referentes as caracteristicas do macico, e como se trata de um
litotipo bastante homogéneo, estes trechos sdo bastante representativos. Foram escolhidas
diferentes descricdes resultando em diferentes valores de Q para melhor visualizagdo da
variagao do corpo rochoso com relacéo a proximidade da superficie.

Apesar de serem tluneis separados, por estarem alinhados e proximos, os valores de

°

9
Q sao semelhantes.
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Os valores mais baixos foram encontrados préximos ao emboque e desemboque dos
tuneis. Nessas regides mais proximas a superficie, temos maior ocorréncia de
fraturamentos, com trechos ftriturados e leve alteragdo da superficie destas
descontinuidades, além de um fluxo de agua médio com pressées variando entre 1 e
2,5 kg/cm?. Essas caracteristicas influenciam no valor de quase todos os parametros Jv, Jn,
Jr, Ja e Jw. Com valores atribuidos para os parametros o RQD, Jv, Jn, Jr, Ja, Jw e SRF
conforme tabela 2 abaixo, temos que o valor de Q é igual a 11. Este valor classifica o
macigo como uma rocha boa, e ao ser plotado no diagrama de Barton (figura 13), pode-se

observar para o tratamento adequado para o suporte desse trecho da estrutura, com relagao
a seu diametro.

TOMEL | 72
TRECHD DO TUNEL | Eniiogue ALTURA DO TUNEL 18.15
DIAMETRO DO TONEL | 18

RGD =

FAMILIA DE JUNTAS . VALOR DE Jn

. Rucha triturada, terresa B,
FAMILIA [ DIRECAD MERGULHG
I- Familia 1 N35E S0SE
II- Familiz 2 N125 Qv
lll- Familia 3 NZ5 GV
IV Familiz 4 N30E 3H
INCICE DF RUGOSIDADE DAS JUNTAS

£ Juritas su fraturas sriduladas, lisas

INDICE DE ALTERAGAD DAS DESCONTIRUIDADES

d
b Plaries de desconitinuidads & alteragds,

supsrficies ligeiranignts niarchiadas o _ I
FATOR DE REDUCAD DEVIDG A PRESENCA

b Fluxe d'dgua midgdio, coni lavagen ccasional de
presnichinisnts de juntas [presséo entre 1a 25
kaylfoniZy

CORACDES DE TENSUES [ AGCHA

i- Tensde middia, condigies de Tensies favirdusis

Tabela 2 — Tabela de Calculo do Critério de Barton.
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INDICE DE QUALIDADE DO MACICO (INDICE Q)

Figura 13 — Diagrama de Barton com valor obtido de Q (em vermelho) com relagéo ao
diametro da estrutura.

Conforme observado no diagrama, o valor de Q obtido entra no campo 3, onde deve-
se realizar um suporte com tirantes e/ou chumbadores sistematicos e concreto projetado.

O outro caso que pode ser citado &€ da regido mais central dos tuneis, que se
encontram mais afastadas da superficie, portanto sdo observados menor quantidade de
sistemas de descontinuidades, dois sistémas principais e um ocasional, ainda com fraturas
onduladas e lisas. Também se pode citar o fato das fraturas diferentemente do caso anterior
que possuia uma leve alteragdo da superficie das descontinuidades, nesta regido as fraturas
encontram-se seladas, sem preenchimento e alteragéo, adquirindo um outro valor de acordo
com a tabela 3. O fluxo de agua também é reduzido, com valores inferiores a 5,0 I/min e
pressdes também inferiores a 1,0 kg/cm? Outro parametro que apresenta diferengcas nas
caracteristicas descritas € o SRF (Condicées de Tensbdes da Rocha). Como possui tensdes
elevadas e uma estrutura mais compacta, devido a seu posicionamento centralizado e
sujeito as pressoes litostaticas, este apresenta uma condicéo favoravel a estabilidade.

Através do calculo e das atribuicbes das caracteristicas encontradas no macico,
chegou-se a um valor de Q igual a 44,44. Este valor classifica 0 macigo como uma rocha
muito boa, e ao ser plotado no diagrama de Barton (figura 14), pode-se observar para o
tratamento adequado para o suporte desse trecho da estrutura, com relacdo a seu diametro
e seu indice de suporte da escavacgao.

No diagrama, o valor obtido incidiu no campo correspondente ao nimero 2, que o

indicado é realizar o suporte com tirantes esporadicos conforme necessidade, isso devido a

boa qualidade do corpo rochoso analisado.
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TOREL | 1
TRECH D0 TUREL ] Central ALTURA DO TUNEL 1815
CAAMETRE [0 TUKEL | 1%

IS T |

FARILIA DE JUNTAS . YALOR DE Jni

T Duas Fasmiilias d& Juritas & sulras scasisnais i {8
FARIIA RECAD MERGULHO
I- Failiz 1 NAOE SV
1l- Fariliz 2 120 av
|- Failiz 3 N0 SV
1\~ Fariiliz 4
INCICE DE RUGOSIDADE DAS JUNTAS

£- Juritas su fraturas sriduladas, lisas

& Escavagis s dgua cu fluxe <50 Uniin lecalizady

{pressio mignior que 1,0 kgfion?)
COMMICOES DE TENSOES DA ROCHA
j- Tenisdey slevadas, ssbrulura nivit comipacta, favordvel a
estabilid,
RO & Jw
e Q= 44.444 |QUALIDADE DO MACICO ROCHOSD
Ji Jeo SRF | ErssE T

Tabela 3 — Tabela de Calculo do Critério de Barton.
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Figura 14 — Diagrama de Barton com valor obtido de Q (em vermelho) com relag&o ao diametro da
estrutura.
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7- CONSIDERAGOES FINAIS

As interpretacbes dos dados a partir dos diagramas de concentracdo de
descontinuidades do macigo resultam em planos preferenciais destes sistemas.

Como apontado por Wahlstrom (1948) in Badgley (1965), juntas e falhas s&o a principal
causa de colapsos em tlneis. Reeves & Ross (1931) in Badgley (1965), diz que se possivel,
um tanel ou uma escavagao subterranea deve ser construida com direcées de sistema de
juntas e fraturas ortogonais ao eixo do tunel, situacdo exatamente oposta para a locagcao
dos eixos da barragem, que deve possuir as diregcoes desses sistemas preferencialmente
paralelas ao eixo do barramento.

Através dos diagramas pode-se dizer que existem 3 sistemas de juntas preferenciais
em toda a regido do empreendimento, sendo duas subverticais, com dire¢des praticamente
E-W e outra NE-SW, e outra sub-horitzontal com diregdo NW-SE. Considerando o fato de
que o eixo do barramento encontra-se praticamente com orientacdo E-W, temos uma
situacéo favoravel com relagéo ao posicionamento do mesmo.

Apesar dos tuneis de adugdo nao estarem totalmente ortogonais aos sistemas de
fraturas, neste caso devemos atentar para outros condicionantes para sua locagdo, como o
posicionamento de outras estruturas como a Tomada D’agua e Casa de Forga, incluindo o
fato de ser a porcdo mais estreita do meandro em que se encontra a UHE Foz do Chapecé.
Ainda sim temos uma situacéo favoravel no que diz respeito a qualidade do macigo, como
observado nos valores obtidos através do método de Barton, com classificagbes boas e
muito boas com relagéo ao corpo rochoso.

Isto posto, fica clara a importancia do estudo geoldgico realizado de maneira
adequada, com acompanhamento constante em todas as fases do projeto, tanto nas iniciais
como fases de inventario, viabilidade, como projeto basico, e projeto executivo como foi

relacionado neste trabalho.
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9- ANEXOS

Planta 001 — Planta de Legenda

Planta 002 — Mapa Geoldgico

Planta 003 — Planta de localizagdo das Sondagens, Segbées Geoldgicas e
Arranjo do Empreendimento

Planta 004 — Sec¢ao Geoldgica — Eixo do Vertedouro / Barragem

Planta 005 — Secéao Geologica — Tuneis de Adugao

Planta 006 — Se¢bes Geologicas — Tomada D’agua e Casa de Forga

Planta 007 — Sec¢ao Geologica — Tomada D’agua e Casa de Forga
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