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RESUMO

Algumas peculiaridades geolégicas dos arenitos tendem a aumentar o nivel de risco
geoldégico quando da instalagao de centrais hidrelétricas e barragens em seus terrenos.

A falta da devida compreensao das caracteristicas do macico pode acarretar na
necessidade de se fazer tratamentos complexos, que podem inviabilizar a obra, fazendo
com que estes terrenos sejam evitados. Isto pode induzir a um “desperdicio” de areas com
potencial hidrico razoavel, que nao seriam aproveitadas pela inseguranga em se trabalhar
neste tipo de rocha.

Este trabalho foi desenvolvido no sentido de colaborar com a caracterizagao
geoldgico-geotécnica de tais formagdes, de modo a reunir informagdes sobre os problemas
mormente encontrados durante a construgao de obras civis locadas sobre este tipo de rocha
(com especial atengao em barragens). Utilizaram-se aqui, como exemplo de aplicagao
pratica, os trabalhos realizados no desenvolvimento do projeto basico de construgao de uma
Pequena Centrai Hidrelétrica (P.C.H.) no Estado do Mato Grosso.

Sao ilustradas as caracteristicas gerais do arenito da area do empreendimento
através de descrigbes macro e microscdpicas, e de ensaios realizados in situ e em
laboratério.

Pelo que tem indicado a andlise das caracteristicas de permeabilidade e de
resisténcia do macigo, o arenito estudado apresenta caracteristicas razoaveis para a
instalagdo da barragem, desde que tomadas as precaugodes relativas a potencial ocorréncia

de piping e demais problemas decorrentes da tendéncia a desagregabilidade do arenito.
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ABSCTRACT

Some peculiarities of the geological sandstones tend to increase the level
ofgeological risk as the instaliation of hydroelectric plants and dams on their terrain.

The lack of proper understanding of the characteristics of the mass may lead to the
need to do complex treatments, which can make impracticabie the construction, making
these terrain avoided. This can lead to a "waste" of areas with reasonable hidric potential,
which would not be used due to insecurity of working in this type of rock.

This monography was developed to contribute with the geological and geotechnical
characterization of such formations in order to gather information on problems encountered
especially during the construction of civil works in this type of rock (with special attention to
dams). It was used here as an example of practical application, the work done in developing
the basic design of building a small hydroelectric plant (SHP) in the State of Mato Grosso.

Are illustrated the general characteristics of the sandstone of the project area through
macro-and microscopic descriptions, and in situ tests and laboratory.

From what has indicated the analysis of the characteristics of permeability and
resistance of the massive, the sandstone has features reasonable for the installation of the
dam as long as precautions are taken regarding potential occurrence of piping and other
problems arising from the tendency to disaggregate of the sandstone.
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1. Introdugdo

Ha exemplos conhecidos em que a construgdo sobre arenitos tem causado aumento
de custos de tratamentos de fundagbes de grandes proporgoes além de acidentes.
Aumentos de custos tem sido notérios em barragens em arenitos no Brasil e na América do
Sul como um todo. Acidentes como o rompimento da P.C.H. (pequena central hidrelétrica)
Apertadinho, situada em Rondonia ou em vertedouro de barragem sobre arenitos
paleozdicos no Rio Grande do Sul sao exemplos mais recentes dos problemas associados a
estes empreendimentos. Com o aumento de construgoes de barragens em terrenos
areniticos no Norte do pais(barragens de Rondon li, Colider, Estreito, diques em Belo
Monte etc.), torna-se praticamente obrigatério sistematizar o conhecimento geoldgico pratico
destas formacades.

No Brasil nao sao muitos os trabalhos que exploram essas peculiaridades e suas

consequéncias na aplicagao deste tipo de maci¢co em obras civis de grande porte.

Com o crescimento e desenvolvimento do pais, tem aumentado cada vez mais a
demanda por energia, fazendo com que nao seja mais possivel evitar a construgao de
barragens nestes terrenos; principalmente em se tratando de um pais com quase cinqlenta
por cento do territério coberto por bacias sedimentares preenchidas pelas chamadas “rochas

brandas” e que possuem rios com enormes potencias hidrelétricos.

2. Obijetivos

Este trabalho visa reunir alguns dos problemas mais comuns que sao encontrados
em barragens construidas sobre arenitos. Suas consequéncias e causas também sao
abordadas. Além disso, o trabalho toma como exemplo uma Pequena Central Hidroelétrica
(P.C.H.) em fase inicial de construgao, com o objetivo de apresentar, em termos praticos, as

caracteristicas do arenito da drea do empreendimento.

3. Fundamentacdo Bibliografica

A nivel nacional sao raros os trabaihos publicados que mencionam a construgao de
barragens especificamente sobre arenitos. Isto se deve, em parte, ao fato de que nestes
empreendimentos estas rochas tém sido costumeiramente agrupadas de acordo com suas
propriedades geotécnicas em permeio as “‘rochas brandas” (ABGE, 1983).



“Peculiaridades dos arenitos na construgao de barragens”

E bastante complicado, entretanto, agrupar os arenitos quanto as suas
caracteristicas geotécnicas, visto que os arenitos podem ser extremamente heterogéneos,
com origem e cimentagdao muito variadas entre si; tais fatores influenciam diretamente nas
caracteristicas de resisténcia da rocha (Sadowski, 2004).

3.1. Caracteristicas gerais dos arenitos

A figura 1, abaixo, extraida de Pettijohn (1987), mostra que arenitos sao rochas
sedimentares com até 15% de matriz e geralmente classificadas de acordo com suas

porcentagens de quartzo, feldspato e fragmentos liticos.

mudstones
l/

quartz
subarkose S¢° %

arkose_ £\ spa k percent matrix
f: . 300

£ arkosic:::
ciarenites i

feldspar k..o

S SORERTH

rock fragments . '
sedimentary metamorphic

Figura 1 - Diagrama de classificagdo de rochas sedimentares (Pettijohn, 1987)

Entretanto, os arenitos podem apresentar propriedades muito distintas também
controladas por seus aspectos texturais como granulometria, esfericidade e arredondamento
dos graos, imbricamento de grdos e tipo de cimentagao, além da mineralogia. O nivel de
diagénese é fundamental para determinar as propriedades dos macigos.

Na natureza o grau de imbricamento, esfericidade e arredondamento dos graos e a
granulometria do conjunto controlam a quantidade e volume dos vazios entre os mesmos,
traduzido pela sua porosidade que corresponderia ao volume de vazios perante o volume

total do meio. Tais vazios podem ser preenchidos por fluidos ou, entao, por agente

4
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cimenticio. Para uma dada granulometria, a disposi¢ao de graos esféricos entre si pode, por
si s6, determinar a porosidade. De um empacotamento cubico para um octaédrico os
movimentos intergranulares associados a compactagao podem influir diretamente na
porosidade, que pode variar, para graos de mesmo didmetro, de 47,65% para 25,95%
(Sadowski, G.R, 2004).

Uma das propriedades geotécnicas importantes vinculada a porosidade é a
permeabilidade da rocha. Esta caracteristica depende nao somente da quantidade e do
tamanho dos poros, mas também da conexao entre eles. Seria, em termos genéricos, a
caracteristica definida como a propriedade da rocha em permitir a passagem de fluidos sem
se deformar estruturalmente ou ocasionar o deslocamento reiativo de suas partes
constituintes (Suguio, 1980).

Estes fatores mencionados, principalmente porosidade, mineralogia e do tipo de
cimento, acabam por influir no valor de resisténcia da rocha. Arenitos com 95 % de quartzo
(ortoquartzitos) ou arenitos quartziticos, tendem a ser muito duros e abrasivos. Quando
apresentam cimento silicoso, podem atingir extremos de resisténcias a compressao simples
da ordem de 400 MPa. (Campos, 1981)

Por outro lado, arenitos porosos e pouco cimentados podem ser susceptiveis a
desagregagao quando submetidos as ferramentas usuais de escavagao, passando a se
desfazer em areias, dificultando sua utilizagao como agregado, a exemplo do que ocorreu
durante a construgao de barragens do sistema Dorado Camburito na Venezuela em arenitos
cretaceos desagregaveis (Sadowski, G.R, 2004).

O espectro amplo de variagdo nas caracteristicas dos arenitos torna bastante
complicada a tarefa de definir para os mesmos, valores médios de resisténcia a compressao
simpies. Dentro da escala proposta por Vaz (1996), arenitos podem apresentar valores de
resisténcia mais frequentes variando desde 0,5 até 130,0 Mpa.

Campos (1981), analisando as caracteristicas geotécnicas de arenitos ditos brandos
como o arenito Caiua, determinou valores de resisténcia entre 5,4 e 24,0 Mpa, portanto
ciassificaveis como rochas muito brandas a bandas dentro do espectro apresentado por Vaz
(1996) e pela International Society of Rock Mechamics (ISRM) (Hawkins, 1998).

No caso das formagbes de rochas areniticas como um todo, ou de macigos
sedimentares contendo associagoes de epiclasticas com arenitos como turbiditos,
diamictitos, lamitos e agiomerados de tilito, ou de formagdes ciciotémicas (com alternagdes
mais ou menos ciclicas de estratos) como flisch e molassas, a classificagao geomecénica de
macigos pelo Geological Strength Index (GSI), ja apresenta abordagens bem especificas,
(Marinos e Hoek, 2001).
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3.2. Caracteristicas gerais das barragens

As barragens sado construgoes necessarias @ humanidade ha muito tempo. Em seu
livro “Obras de terra”, Faigal Massad cita uma barragem de 12 m de altura, localizada no
Egito, como um dos registros mais antigos deste tipo de construgdao, datando de
aproximadamente 6.800 anos atrés.

Por definigdo, barragem & uma estrutura natural ou artificial que retém ou barra a
agua de vales. Quando construida pelo homem, tem o objetivo de formar reservatérios que
acumulem agua temporariamente. Este acimulo de agua pode ter diversas finalidades, tais
como: abastecimento de agua, geragao de energia, retengao de rejeitos, entre outras.

Sao diversas as estruturas que compéem uma barragem, mas, em geral, as etapas
de sua construgao costumam envolver alguns passos basicos. Para poder construir no iocal
do leito do rio geralmente cabe desvia-io através de ensecadeiras. A de montante para
permitir o desvio e barramento temporario do rio e a de jusante para permitir o seu refluxo
apos o desvio, Com a construgao do corpo da barragem com os seus anexos segue-se o
enchimento do reservatério. Estruturas conexas, como sistema adutor, circuito de geragao
em hidroelétricas, vertedouro (que tem fungdo de dar vazdao as aguas excedentes do
reservatorio) e diversas outras, também fazem parte do conjunto.

Nesta monografia, sdo descritas algumas caracteristicas de uma barragem em fase
inicial de construgao. Trata-se aqui de uma barragem que visa o aproveitamento da agua
represada para a geragao de energia elétrica e se enquadra na definigdo de Pequena
Central Hidrelétrica (P.C.H.). Sao consideradas P.C.H.’s, de acordo com resolugao de 1998
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), aqueles empreendimentos hidrelétricos
com poténcia de geragdao superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, cuja area

totai de reservatdrio seja igual ou inferior a 3,0 km?2.

3.2.1. Tipos de barragens

Existem, basicamente, quatro tipos fundamentais de barragem: barragem de
gravidade, barragens de gravidade aliviada, barragem em arco e barragens de terra e de
enrocamento. (De Mello e Teixeira, 1960).

Quanto ao material utilizado na sua construcao, ha quatro tipos principais: barragens
de terra; barragens de enrocamento, barragens de concreto e barragens de terra e
enrocamento.

Com estruturas relativamente rigidas, as barragens de concreto requerem fundagoes
em rocha, por exigirem do terreno muito mais capacidade de suporte. As barragens de
concreto podem ser de gravidade, sendo estas as mais utilizadas, onde sua estrutura é

suportada pelo seu préprio peso. Podem ser também de contrafortes, ou em arco.
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Ja as barragens de terra toleram fundagbes mais deformaveis. Segundo Vallejo, L.
et. al. (2002), seu método de construgao consiste basicamente na compactacao de materiais
soltos, sendo que sdo aceitaveis diversos materiais, exceto os que se alteram com
facilidade, dissolvem ou apresentam grandes modificagdes nas suas caracteristicas quando
expostas (argilas expansivas, por exemplo).

A escolha do tipo de barragem ideal para determinada situagao é produto da
ponderagao de diversos fatores e, entre eles, tem destacada importancia a caracteristica da

rocha que recebera suas fundagoes.

3.3. Problemas mais comuns dos arenitos na construgdo de barragens.

Além das caracteristicas mecénicas da rocha, outro fator que merece atengdao em
projetos de engenharia, especialmente em barragens, é a interagao entre a rocha e a agua.
E partir desta interagao que surgem os problemas mais comumente enfrentados em

barragens, que serao descritos a seguir.

Quando tratamos de barragens fundadas sobre arenitos, a possibilidade de
ocorréncia destes probiemas passa a ser muito maior. Diferentemente de rochas igneas, por
exemplo, os arenitos possuem caracteristicas muito particulares, vinculadas a sua
cimentagao, granulometria, porosidade e imbricamento dos graos. Tais caracteristicas
influenciam diretamente em sua porosidade, permeabilidade, desagregabilidade, entre

outras caracteristicas citadas no item 2.1.

3.3.1. Ruptura hidraulica

O conceito de ruptura hidraulica geralmente envolve a perda de resisténcia e
estabilidade do solo por efeito das pressées de percolagao d’agua. Isto reforga também a
importancia da classificagao dos arenitos segundo seu grau de coeréncia, visto que os
arenitos de baixa coeréncia podem ter um comportamento semelhante ao do solo quando

interagem com a agua.

Segundo Mello e Teixeira (1960), Vargas (1977) entre outros, pode-se discutir a
ocorréncia deste fenémeno analisando o conceito de gradiente critico para produzir
liquefagdo de areias ou areias movedigas. Este gradiente hidraulico critico se estabelece no
momento em que os solos granulares sao sujeitos a grandezas de fluxo com gradientes
correspondentes ao seu peso especifico submerso ou entao, mais genericamente,
superiores a 1. Além de ruptura hidraulica das escavagoes podem ocorrer fenédmenos de
piping ou entubamento com carreamento de finos ao longo de canais de fluxo localizados.
Na maioria das barragens, sdo instaladas estruturas que permitam diminuir tais gradientes
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com o objetivo de aumentar o percurso d’agua nas fundagdes diminuido seus gradientes de
saida (que tendem a ser altos devido a diferenga de carga hidraulica que a barragem
causa). Outras solugoes contemplam a instlagao de filtros que evitem o carreamento das
particulas mais finas por entre os poros das particulas mais grosseiras (Mello e Teixeira,
1960),. No caso de instalgao de septos ou pranchadas o caminho de percolagao é estendido
como sugerido na figura 2. Como se observa, o fluxo resultante a jusante da barragem é
praticamente vertical, e para cima. Esta subpressao préxima ao pé do talude de jusante
causa um tipo de ruptura hidraulica, denominada “ruptura por levantamento” ou “levitagao”.

levantamento

.__.‘_,»\—-‘ .
j \\‘/’4‘ \
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Figura 2 - Ruptura por levantamento (Vargas, 1977)

A ruptura por levantamento ocorre quando o fluxo de agua ascendente anula a forga
peso atuante no material, diminuindo a tensa@o entre os graos e sua resisténcia interna, o

que resulta num levantamento do terreno, ou formagao de areia movediga (Sousa Pinto,
2000)

3.3.2. Erosao Superficial

A eroséo superficial é resultado do arranque e arrasto de graos de solo pela pressiao
trativa ou de percolagdo de uma lamina d'agua (Vargas, 1977). Nas barragens, tanto os
taludes naturais das ombreiras, quanto os taludes de jusante e montante, sao protegidos
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para evitar este carreamento. Dentre outros fatores, pode-se destacar medidas de protegao
contra a erosdo por plantio de gramas ou a compactagao do solo no caso do corpo da
barragem para a prevengao da ocorréncia deste fenémeno. A condigdo de compactagio
influi diretamente na resisténcia aoarrasto viscoso ou a erosao, isto é, a resisténcia acima da
qual se inicia a erosao quando o solo & submetido a um esforgo de cisalhamento superficial
trativo pela 4gua que escoa em sua superficie.

Este esforgo pode ser causado pela agua da chuva nos talude de montante e
jusante, e pelas ondas que sao geradas pela agao do vento nos reservatérios e quebram-se
no talude de montante. A implantagao de uma camada de enrocamento (normalmente

denominada rip rap) é, em geral, suficiente para impedir a erosado do talude.

3.3.3. Piping

No caso de fundagbes das barragens, a percolagao de agua dentro de litotipos
granulares como os arenitos brandos ou certas areias pode gerar uma erosao subterrdnea
seletiva normalmente designada por piping ou entubamento. Este problema é também
corriqueiramente enfrentado em zonas de permeabilidade diferencial elevada, como fraturas
com faces decompostas em arenitos ou na superficie de contato entre arenitos e outras
camadas bem como nas de contato rocha-concreto em estruturas de barragens.

O piping, também responsavel pela formagao de vogorocas, pode ocorrer tanto nas
fundagdes da barragem, quanto no corpo de uma barragem de terra. Tem inicio num ponto
onde a agua emerge e passa a carrear graos, formando um tubo que, por erosdo
remontante, cresce no sentido contrario ao caminho percorrido pela agua. A ocorréncia de
piping é facilitada caso a rocha onde se apdiam as fundagbes da barragem sejam pouco
coerentes. Como consequéncias da formagao destes tubos, podem ocorrer recalques nas
fljndagées ou desestabilizagao do corpo da barragem.

A potencial ocorréncia de piping no corpo de barragens de terra ou solo
compactado é uma preocupagao muito antiga como se observa na maioria dos livros de
mecanica de solos que tratam de percolagao.. Mesmo nas situagoes em que se alcanga o
grau 6timo de compactagao dos taiudes de montante da barragem, instala-se uma rede de
fluxo no interior do barramento e nas suas ombreiras. No corpo dos barramentos costuma-
se controla-la através da adigao de filtros e drenos (discutida no item 3.4.2). A situagao
torna-se critica a partir do momento em que, pela auséncia ou coimatagao dos filtros ou mau
funcionamento dos drenos, a percolagado ocorre descontroladamente no interior da barragem
chegando a emergir de forma significativa no talude de jusante ou pé do barramento, o que
da inicio ao processo de piping . No caso de as ombreiras serem em arenito brando ou solos
arenosos tal preocupagao se estende para as mesmas e mesmo para sua fundagao.
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3.3.4. Solubilidade

A solubilidade do cimento da rocha é também um problema muito comum,
decorrente interagdo da rocha com a agua. Entende-se por cimento da rocha algum
aglomerante que pode ser uma substancia quimica diferenciada e pé vezes solGvel que une
seus graos.

A situagao critica ocorre quando a percolagao da agua no interior do macigo comega
a dissolver o cimento, fazendo com que a rocha se desagregue em graos de areia soitos,. O
resultado disso é a perda da coeréncia do macigo e, conseqlientemente, da sua resisténcia
e estanqueidade. Um dos casos mais criticos taivez seja o do carbonato de calcio que
apresenta grande solubilidade em meio acido.

Fato semelhante pode ocorrer com a matriz da rocha. Em muitos casos,
principaimente em rochas de matriz fina, a dgua pode atuar de modo a carrear os graos
finos da matriz, desagregando a rocha.

3.4. Solugodes conhecidas

Quando se trabalha com arenitos, especiaimente na construgao de barragens, o
tratamento das fundagbGes consiste, em geral, no controle da percolagao d’agua.
Caracteristicas como capacidade de suporte e compressibilidade da rocha dificilmente sao
alteradas (Massad, 2003) a nao ser em arenitos muito porosos e friaveis, onde pode
inclusive ocorrer colapso.

Sendo assim, para reduzir as infiltracdes pelas fundagbes e suas consequiéncias,
pode-se partir de dois principios basicos: Reduzir a permeabilidade das fundagbes ou
aumentar o caminho da percolagdao. Os problemas abordados referem-se principalmente a
casos em que a permeabilidade do solo compactado da barragem é bem menor que o da
fundagao (situagao muito comum na construgao sobre arenitos).

3.4.1. Cut-off

O Cutt-off € uma trincheira escavada no solo da fundagao e preenchida com solo
compactado, prolongando o ntcleo da barragem para baixo, com o objetivo de aumentar o
caminho de percolagao da agua. Esta trincheira deve ser escavada até a profundidade da
rocha s3, para que tenha uma eficiéncia significativa. A figura 3 mostra um esquema de uma
barragem com cut-off instalado e o fluxo d'agua resultante. A foto 1 mostra a escavagdo em
solo para a instalagao de um cut-off.
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Figura 3 - Fluxo d’agua resultante da aplicagado do cut-off (Massad, 2003)

Foto 1 - Escavagao para instalagao do cut-off
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Esta “volta” que o fluxo d'agua tende a fazer com a instalagdo do cut-off, reduz
sua forga de percolagao, diminuindo o gradiente de saida da agua a jusante do barramento
e suas conseqiiéncias como o levantamento hidraulico, ou formagao de areia movedica.

E importante ressaltar que a instalac@o destas trincheiras é indicada quando a
permeabilidade do macigo escavado decresce com a profundidade; Caso contrario, o fluxo
da agua seria direcionado para uma zona de maior permeabilidade, culminando no aumento

da velocidade da agua.

3.4.2. Filtros

Os filtros sao as solugdes mais utilizadas no controle da percolagao da agua na
barragem, sendo a principa! forma de se evitar a ocorréncia do piping. Sao aplicados
sempre que houver transigao entre camadas de solo muito diferentes e percolagdo de agua
(Pinto, 2006).

Analisando as causas que levam ao piping, pode-se dizer que, para evita-io, deve-se
cuidar para que nao haja carreamento de particulas de solo na passagem do fluxo d'agua de
um meio (solo a ser protegido) para outro (filtro) (Massad, 2003).

Assim, é necessario que os solos erodiveis sejam impedidos de ter superficies de
saida de agua expostas ao ar, ou em contato com sélido poroso ou com aberturas que
permitam a passagem dos seus graos. Portanto, qualquer superficie com essas
caracteristicas devera se recoberta com uma camada fiitrante (geraimente areia) que sirva a
essa finalidade, deixando passar a agua, mas impedindo a passagem dos graos de solo.
(Mello e Teixeira, 1960).

E neste principio que se baseia o Critério de filtros de Terzaghi, que estabelece duas
condigoes a que os fiitros devem satisfazer. Sendo elas:

1. Dys (Filttro) > 5. Dys (Fundagao)

Esta expressao corresponde a dizer que os menores poros do filtro devem ser,
pelo menos, cinco vezes maiores que 0s menores poros do solo. Esta condi¢ao indica que o
filtro deve ser mais permeavel que o solo, para garantir a passagem da agua através dele
(fiitro).

2. Dys (Filtro) > 5. Dgs (Fundagao)

O que significa dizer que os diametros dos menores poros do filtro (que se admite
correspondentes aos didmetros maximos de 15% dos graos do filiro) ndo devem ser
maiores que cinco vezes os diametros maximos de 85% dos graos do solo.

Além dessas condig¢des, os filtros também devem ser pesados o suficiente para nao
serem eles proprios carreados pelas forgas de percolagao, e darem inicio ao processo de
piping, para isso, normalmente se coloca uma camada de enrocamento sobre a areia
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principalmente com a fungdao de manter a estabilidade, mas para isso também se deve
respeitar os critérios de filtro descritos. E entdo colocada uma camada de transigdo (com
granulometria intermediaria) entre as areias e o enrocamento (tal como uma camada de
brita).

Em barragens, os filtros podem ser aplicados na horizontal ou na vertical, quando
sao usados como interceptadores do fluxo e fazem parte do sistema de drenagem interna da
barragem. A figura 4 mostra o perfil de uma barragem com filtro vertical e horizontal.

Figura 4 - Esquema de barragem de terra com fiitros

A foto 2, tirada durante a construgao de uma barragem, mostra uma das ombreiras
pronta, ja com o filtro arenoso instalado (canto direito superior da foto 2). Também é
possivel observar, no centro da foto 2, a instalagao do filtro horizontal na base da ombreira,
do tipo “sanduiche”, onde ha intercalagé@o de areia e brita ou pedreguiho.

13
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Foto 2 - Aplicagao dos fiitros em barragem de solo compactado

3.4.3. Mantas impermeabilizantes

As mantas, ou tapetes, sdao um prolongamento da barragem para montante,
conforme figura abaixo (figura 5). Também tem objetivo de aumentar o caminho da
percolagdo e sdao de material impermeavel geralmente sdao de materiais piasticos e vem
sendo cada vez mais aperfeigoadas. O principal inconveniente é a possibilidade de ruptura

por pungao.
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Figura 5 - Esquema de barragem com manta impermeabitizante a montante (Massad, 2003)
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3.4.4. Pogos de alivio

Esta é uma solugdo também bastante utilizada no controle da saida d'agua a jusante
da barragem. Como descrito, o fluxo de agua ascendente pode causar levantamentos
hidraulicos ou formar areias movedigas no pé do talude de jusante da barragem.

Consiste na implantagdao de pogos que sao abertos e preenchidos com material
granular mais permeavel que o solo de fundagao. Assim como os fiitros, este trecho mais
permedvel intercepta o fluxo d’agua, que segue pelos pogos, através dos quais a agua é
retirada de maneira controlada. A foto 3 mostra os pogos instalados, préximos ao taiude de
jusante da barragem.

Foto 3 - Pogos de alivio instalados
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3.5. Empreendimento estudado

O arranjo concebido para o Projeto Basico Consolidado do empreendimento é
constituldo por uma barragem homogénea de terra. O comprimento total da crista é
de aproximadamente 1400,00 m e altura maxima de aproximadamente 14,00 m,
sendo classificada como uma barragem de pequeno porte (Anexo 1).

O barramento consiste em uma barragem homogénea de terra em ambas as
margens do rio Jubinha. A barragem da margem direita avanga sobre o leito do rio, ligando-
se com as estruturas de concreto (desvio do rio, Vertedouro e Tomada de agua).

O desvio do rio sera realizado em duas fases: na primeira, serao construidas as
obras em ambas as ombreiras, a barragem da margem esquerda, o circuito de geragao, o
vertedouro com vao rebaixado para desvio do rio e parte da barragem da margem direita. A
protecdao das estruturas da margem esquerda se darda através de uma ensecadeira de
primeira fase. Na segunda fase, apds o desvio do rio, quando o fluxo estiver passando pela
soleira rebaixada localizada na direita hidraulica do Vertedouro, serao construidas duas
ensecadeiras de 22 fase para proteger a construg@o da barragem no leito do rio.

O anexo 1 é uma imagem retirada do Google Earth®, sobre a qual esta inserido o
esquema do arranjo geral da barragem.

3.5.1. Geologia e Geomorfologia Regional

O empreendimento localiza-se no estado do Mato Graosso, no rio Jubinha, afluente
do Rio Juba.

O mapa a seguir (figura 6) € uma ampliagao do mapa geoldgico do Estado do Mato
Grosso, em escala 1:1.000.000 (CPRM, 2006) centralizado nos arredores do local do
empreendimento. Devido a forgas contratuais foram retiradas as referéncias geograficas,
pois ndo poderdo ser incluidos neste trabalho maiores detalhes da disposigdo do
empreendimento.
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Q2a
M\ N

QZ Depésitos aluvionares: areia, areia quartzosa, cascalho. silte, argila e localmente turfa.
a Ambiente continental fluvial

K2Ut Formagao Utiariti: arenito fino a médio, de cores vermelha, amarela e branca, com
estratificagdo cruzada de pequeno porte, localmente com seixos esparssos

Mp3mc Formagao Morro Cristalino: quartzo arenito seixosos com arenito fino subordinado

Figura 6 — Ampliacao do Mapa Geoloagico do Estado do Mato Grosso (Extraido de GeoBank — CPRM)

De acordo com o projeto RADAMBRASIL, Volume 26, Folha SD.21 Cuiaba (1982a e
1982b), a bacia hidrogréafica rio Jubinha esta completamente inserida na unidade

geomorfoldgica denominada Planalto ou Chapada dos Parecis.

Este planalto apresenta um topo de relevo suave ondulado a piano geraimente
desprovido de afloramentos rochosos, constituido por areias, provenientes da decomposigao

de rochas subjacentes.

Os rios apresentam controle estrutural, estando encaixados em alinhamentos
tectonicos. No leito dos rios € comum a ocorréncia de lajeados aflorantes, formando
corredeiras e quedas, ou entalhes em pequenos canyons. Nas porgoes onde o relevo é mais
plano, principalmente em planicies aluviais, o rio apresenta-se meandrante, com meandros

abandonados.

A Bacia Sedimentar dos Parecis recobre as formagoes da Provincia Tocantins -
Faixa Alto Paraguai e do Craton Amazonas. A Faixa Aito Paraguai é constituida por rochas
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metassedimentares deformadas no final do Proterozéico, e afetadas por magmatismo

granitico pés-orogénico. A estratigrafia da area é exposta na tabela 1.

Tabela 1 - Estratigrafla simplificada da bacia do rio Jubinha (Adaptado de Mapa geoldgico do
Estado do Mato Grosso — CPRM, 2006).

PERIODO UNIDADE LITOTIPO
Depositos Aluvionares Areia, areia quartzosa, cascalho, silte, argila.
Quaternario | Coberturas Detrito Lateriticas | Laterita com concregges ferruginosas, niveis de cascalhos
Ferruginosas e horizontes mosqueados.
Formagao Utiariti Arenito fino a médio, estrat:flgagoes cruzadas de pequeno
Trpen porte, com seixos esparsos.
Cretaceo p sz
R Congl! d limiti ito liti ito fi
Formagéo Salto das onglomerado polimitico, arenito litico grosso, arenito fino,
N arenito bimodal com estratificagoes cruzadas de grande
uvens : P
porte, pelito e argilito
For nagso Morro Quartzo arenitos seixosos, com arenito fino subordinado
Cristalino
Formagao Vale da Metassiltito, ardésia e metargilito com metarenito
G Promissao subordinado
2 rupo :
Proterozoico Aguar;)aei Eormacio Fortaha Metaconglomerado oligomitico com seixos de quartzo e
¢ quartzitos em matriz sericitica
Suite Intrusiva Rio Monzogranito e sienogranito, quartzo-sienito e microclinio
Pardo sienito subordinados, raros diques apliticos e pegmatitos

Na area da bacia ocorrem poucas unidades estratigraficas em superficie. A mais
antiga, de idade proterozéica é a Formagdo Morro Cristalino, pertencente ao Grupo
Aguapei. Tem como principais litotipos metarenitos de cores résea, branca e cinza claro,
granulagdao média a grosseira e fina a media, com niveis conglomeraticos e frequentes
intercalagdes de metaconglomerados e finos leitos de siltitos avermelhados

Em contato discordante com a Formagao Morro Cristalino, a Formagao Utiariti de
idade cretacea, € a unidade de topo do Grupo Parecis. Sendo esta a unidade predominante
na bacia do rio Jubinha. O pacote sedimentar € quase todo constituido por sedimentos
arenosos, de cores variegadas - branca, amarela, roxa e avermelhada, depositados em
bancos macigos e espessos. Localmente apresentam estratificagoes cruzadas de pequeno
porte de composigdo essencialmente quartzosa e feldspatica. Devido a falta de matriz ou
cimento o poder de desagregagao destas rochas é muito grande, razao pela qual formam
espessos solos arenosos e vogorocas profundas, o que muito caracteriza os chapaddes do
Planalto Parecis. Outras vezes, os arenitos apresentam-se bastante endurecidos e

compactados, por silicificagao em zonas de falhas, assumindo aspecto de quartzitos.
18
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O contato superior das rochas da Formagao Utiariti é transicional para os horizontes

superiores compostos por coberturas lateriticas.

Os depositos aluvionares encontram-se ainda em fase de deposigdo ao longo das
calhas e beiras dos grandes rios e seus tributarios. As planicies de inundagao tendem a ser
estreitas e largas devido ao controle estrutural dado as drenagens. Os aluvides sao
compostos de areias, siltes, argilas e cascalhos, nos quais sdo reconhecidos depdésitos de
canal, barras em pontal e transbordamento. Possuem pequena espessura, nao atingindo 10

m.
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4. Materiais e métodos

4.1. Classificagdo dos testemunhos.

Para a classificagdo dos testemunhos foram utilizados parametros indicados pela

ABGE. Estes parametros estao dispostos abaixo (tabelas 2 e 3).

Tabela 2 — Grau de fraturamento e R.Q.D.

!Fr-p":d.«lc-.-s [isicas a macénicas muilo nfenares
|a"AT"

R.Q.D. (%)
GRAU FRATURAMENTO
Trecho Fraturam. Homogéneo
< 1FRATURAI/m
F1 F - R1 63 - 100 (EXCELENTE)
(PCUCC FRATURADA)
1-5F im 2
F2 SEDATURAS FOE 2 ligs 75 -89 (BOA)
(FRATURADA)
10 FRATURAS /' m -
F3 510 FRATU 5:, R3 50-74 (REGULAR)
(MUITO FRATURADA)
i
|
10.20 FRATURAS / m
Fa {(EXTREMAMENTE R4 25 - 4% (POSRE
FRATURADA)
>20 FRATURAS /'m =
Fs 20 FRATURAS | Rs| 0 -24peuiro POBRE)
(FRAGMENTADA)
Tabsla 3 — Grau de aiteragao e coeréncia
!
GRAU DE DE ALTERAGAD GRAU DE COERENCIA |
DENOMINAGAD | ARACTERIZAGAD G| DENOMMAGAD CARACTERZAGAC "l
| | Recka ne oM Mataico. Quebra com dhcuicyds :
= - I em sligos de alleraghas fi5cas e quomtas | ROCHAMUTG | R'er,wm Ly f, L_q' 2 .L‘-g T e
ROC=A SA ‘ (=5 ] POZRENT ao golpa ca mangio Sua suparfice dfclmentz e |
,:: S (MNATAIS prncipas { COERENTE ! }
{ | racada pelo 3(0 |
i Sinas de 1l‘era;,'r Il'u:.‘ entes dos minaras ' | Rocha com som fraco ..LL"‘fH com relatvg 1
ROCHA POUCD ALTERADA  |primacios: igairamanta cescolonda Mesmas c2 ROCHA COSRENTE | facdidade a0 goipe do marteio. Ao ser nscada peio |
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4.2. Ensaio de perda d’agua sob pressido

Este ensaio € um dos mais realizados em sondagens para investigacao de
fundagbes de barragem. O ensaio consiste na inje¢gao de agua sob pressao em um trecho
do furo e na medida da quantidade de agua que se infiltra no macigo durante determinado
tempo (ABGE, 1999). |

Geralmente realizado em trechos de 3 metros de rocha, o ensaio é dividido em 5
estagios, aplicando-se agua em pressodes diferentes, da seguinte forma:

1° estagio: Pressao minima.

2° estagio: Pressao intermediaria.

3° estagio: Pressao maxima.

4° estagio: Pressao intermediaria.

5° estagio: Pressao minima.

Onde cada estagio dura dez minutos ou, idealmente, o tempo necessario para o
estabelecimento de um regime de percolagao constante. Para cada estagio, obtém-se um
valor de permeabilidade “K”, dada em centimetros por segundo. Ao final do ensaio, admite-
se como permeabilidade do trecho ensaiado, aquela relativa ao 3° estagio (de pressao
maxima).

O coeficiente K permite classificar o trecho de acordo com sua permeabilidade,
variando de H1 (permeabilidade muito baixa) a H5 (permeabilidade muito alta). Os limites
utilizados estao ilustrados na tabela 4.

Tabela 4 — Limites de permeabilidade e condutividade hidraulica

[ A ——————
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA | PERMEABILIDADE (K )
{liminimikgiem®) cmis
H1 < (.10 (MUITO BAIXA) <10°
H2 010 - 1.00 (BAIXA) 10° <=K<10*
H3 1.00-500 (MEDIA) | 10" <= K< 5x10°
!
l .
He 5.00-1000 (ALTA) ! 5107 <=k < 10
HS > 1000 (MUITO ALTA) ‘ K>=>10"
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A apresentagdo dos resultados pode ser feita através de uma tabela com a

permeabilidade de cada trecho, ou na forma de um grafico de carga efetiva versus vazao.

Este gréfico permite avaliar o comportamento das fissuras do macigo frente as pressoes

aplicadas, possibilitando, inclusive, avaliar se a pressao exercida na rocha causou abertura

ou fechamento das fissuras, conforme figura 7.

FLUXO “LAMINAR"

FLUXO “TURBULENTOQO"

DEFORMAGAO DA FISSURA

VAZAO TOTAL

o

CONDIGAO FISICA DA FISSURA
SEM ALTERACAO COM FECHAMENTO COM ABERTURA
b b
2 3
2 4 2 4 2
4
1

(L

S L

—e

a

a

|
|
|
|

Figura 7 — Comportamento das fissuras nos trechos ensaiados
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4.3. Ensaio de resisténcia a compressao pontual

O ensaio de resisténcia a compressao pontual é uma alternativa ao ensaio de
resisténcia a compressao simples, proposto inicialmente no projeto.

Conhecido como “Point Load Tesf’, este ensaio possui uma execugao mais simlpes e
rapida do que os demais, e tem como resultado o “indice point load” (ls), que é uma relagcao
entre o didmetro equivalente da amostra (D,) e a for¢ga P aplicada até seu rompimento.

Além de ser um ensaio de facil execugdo, este também nao exige grandes
preparagdoes do corpo de prova, que pode ter formas e tamanhos variados. Foram
disponibilizados para os ensaios trés trechos de testemunhos de aproximadamente 30
centimetros cada (Foto 4), e 99 milimetros de diametro.

SM -101 (10,52 10,8 m) SM -103 (14,0 a 14,3 m) SM-103 (13,3 a 13,6 m)

e e e

Foto 4 - Testemunhos ensaiados

~

A execugao do ensaio de resisténcia a compressao pontual mostrou-se mais
adequada pois cada testemunho pdde ser dividido em 4 amostras, totalizando uma
populagdo de doze amostras ensaiadas. No caso do ensaio de resisténcia a compressao
simples, seriam apenas trés.

O equipamento em que é realizado o point load test consiste em dois cones de ago
acoplados a um macaco, através do qual se aplica a forga (foto 5).
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| Hulls
i
iy o

Foto 5 - Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a compressao pontual

A amostra é fixada nos cones de modo que a forga aplicada seja transferida a ela
apenas através dos dois pontos do cone que a tocam. A forga € aumentada gradualmente
até haja o rompimento da amostra, esta forga (P) é lida no equipamento em KN (quilo-
newtons) e é utilizada para a obtengao do indice de carga pontual ou point load para
posterior calculo da resisténcia a compressao uniaxial.

O ensaio pode ser realizado de modo que a compressao seja no sentido do diametro
do testemunho ou no sentido do eixo do testemunho.

Ap6s o ensaio, segue-se O seguinte procedimento para a determinagao da
resisténcia a compressao uniaxial: (ASTM — D 5731, 2002)

e No caso dos ensaios realizados no sentido do eixo do testemunho, é necessaria
a determinagao do diametro equivalente (D), em milimetros, através da

relagao:

D, = E , onde A = area da superficie resultante da ruptura
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Para os ensaios realizados no sentido diametral, D, equivale ao proprio
diametro do testemunho.
Como o ensaio é normalizado para diametros de aproximadamente 50 mm, é

necessario calcular um “fator de corre¢ao para o tamanho” (F), quando D,
diferente de 50 mm:

50
Também pode-se obter o valor de F diretamente do grafico F versus D, (figura
8), apresentado na norma do ensaio.

De 0,45
2=

! s ! Ledie.

Q) 40 a0 100 120 140

Je (equivalent) CORE DTAMETER (rmm)

Figura 8 - Grafico F versus D, (Extraido de ASTM, D — 5731, 2002)

Assim, é possivel calcular o indice Point Load Test corrigido (lssq) para o

tamanho do diametro através da relagao:

P
lis = (5z) -F
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sendo P em Newtons e D, em mm?, para um resultado final em Megapascal
(MPa=10° N/m?)

e Com isso, & possivel obter a resisténcia a compressao uniaxial da amostra
através do fator de correlagdao (K), que varia de 20 a 25, de acordo com o

diametro da amostra ensaiada.

Em posse dos resultados, é entao feito o calculo da resisténcia média das amostras
ensaiadas e de mesmas caracteristicas onde, geralmente, sdo desconsiderados os dois
maiores e o os dois menores valores. Neste caso, entretanto, isto ndo foi feito devido ao
baixo nimero de amostras.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica de Rochas do
Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo da Escola Politécnica da USP.

Foram selecionados dois testemunhos de coeréncia C3 proveniente de duas
sondagens rotativas (SM — 103 e SM — 104), por ser esta a coeréncia mais observada nas
sondagens do eixo da barragem. Foi também ensaiado um trecho de coeréncia C2
(sondagem SM — 101), para se ter um termo comparativo com amostra da rocha mais
coerente encontrada na regiao.

As fotos das trés sondagens das quais foram retirados trechos para os ensaios,

estao nos anexos 2, 3 e 4. Neles também estao destacados os trechos ensaiados.

4.4. Descricdo Petrografica

Para a descrigao petrografica da rocha encontrada na regiao, foram selecionadas
duas amostras de sondagens com caracteristicas distintas. Uma de coeréncia C2, retirada
da SM — 101, e outra de coeréncia C3, da SM — 104.

A descricao foi realizada no Instituto de Geociéncias da USP, com uso de

microscopio de luz transmitida.

4.5. Perfil geoldgico e hidrogeologico

Sao apresentados neste trabalho um perfil geolégico e um perfil hidrogeolégico,
ambos levantados ao longo do eixo da barragem (ver iocalizagao no anexo 5).

Os perfis foram elaborados a partir da descrigao dos testemunhos das
sondagens mais proximas ao eixo da barragem, sendo que para cada sondagem foi
determinado um topo de rocha alterada (TRA) e um topo de rocha sa (TRS), além

das camadas de aluviao e de solo residual.
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Os perfis foram confeccionados no software AutoCAD®, assim como os perfis (Log’s)
de cada sondagem, conforme o modelo da figura 9. Cada perfil contém as informagoes
referentes a porcentagem de recuperagao, R.Q.D., coeréncia, alteragao, fraturamento, e
condutividade hidraulica de cada trecho, além dos valores de S.P.T. das camadas de solo e
demais dados da sondagem (profundidade, identificagdo, cota, cota do nivel d’agua e sua
projegao em relagao ao perfil).

N SONDAGEM
[A
| ] [; L)
= =]
4
“F
| :'
|
| ]
| { I
I
|
|
i ' f
F ' 43 80 L | ' i 0 ni
3, o X —-’;;'F'- oy
‘ ' L o 3 : H
E ™y (W
2 =
ol __. « f_
L;" -;[ : bl ___
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Figura 9 - Modelo de perfil (Log) de sondagem utilizado.

No perfil gecldgico, as camadas da rocha encontrada foram diferenciadas de acordo
com seu grau de coeréncia, pois havia apenas um litotipo na regido. J& no perfil
hidrogeolégico, as camadas serdo demarcadas de acordo com a condutividade hidraulica
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medida nos ensaios de perda d'dgua sob pressado, que é realizado apenas nos trechos de
rocha.

Para se obter informagdes a respeito da permeabilidade das camadas de solo, foram
realizados ensaios de permeabilidade, cujos resultados estdo dispostos em tabelas
inseridas no perfil hidrogeoldgico.

4.6. Classificagao geomecanica do macigo

A classificagdo geomecanica utilizada para caracterizar o macigo da barragem
estudada é o Rock Mass Rating, ou RMR, de Bieniawski (1989), sistema amplamente
utilizado na caracterizagdo de macigos e também gragas a relativa facilidade na sua
aplicagao.

Esta classificagao é baseada no principio de atribuicdo de pesos a cinco parametros
(R1 a R5) considerados por Bieniawski como os mais determinantes no comportamento
geomecanico de um macigo rochoso, um sexto parametro (b) é de ajuste em fungdo da
posicao espacial das discontinuidades em relacdo au um tipo de obra especifico.. A
somatdria dos pesos atribuidos a cada um dos parametros resuita num indice designado por
RMR que varia de 0 a 100. Este indice corresponde a uma das cinco classes de macigos
(tabela 5) designadas por Bieniawski. A tabela 6 mostra os parametros utilizados e seus
respectivos pesos. As caracteristicas e pesos do sexto parametro (efeito da orientagao das

descontinuidades) estdo na tabela 7.

Tabela 5 - Classes de macicgo (Bieniawski, 1989)

Peso Total 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | 1] ] v Vv
Descrigao do macigo Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito fraco
1 semana 30 minutos
o 20 anos para 1 ano para 10 horas para
Tempo médio sem suporte 15m d V46 10m da vio para §m de 2 5m de viio para ]m de
vao vao
ossln da(?;as)sa fochoss 400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito da massa 545° 35-45° 25.350 15-25° <15
rochosa
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Tabela 6 — Parametros utilizados na classificagcdo RMR (Bieniawski, 1989)

Parametros Coeficientes
Carge Vi mpressao
. .~ .| Puntiforme >10 4a10 2a4 1a2 er compr
Resisténcia (MPa) uniaxial
da rocha
intacta Compressao 5a
uniaxial > 250 100 a 250 50a 100 25a50 1as5| <1
(MPa) &
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Pesos 20 15 13 8 3
Espagamento das
e rtin il s >2m 0,6-2m 200-600mm 60-20mm < 60mm
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Suoerficies Sgﬁf:s'%is
muito rugosas, |ligeiramente i P t P hi t Preenchimento
nao continuas, |rugosas g gInome preenchimento | moie com
Condigao das sem : separag,éo ;L;gc;s;:s.éo cgﬁgsgjssura espessura >5mm ou
descontinuidades separagao, <imm, i Jr’nm § j<untas juntas continuas
paredes de paredes ! 5 z com separagao
rocha nao ligeiramente paredes muito | continuas com >5mm
alterada alteradas alteradas separagdo 1 -
Smm
Pesos 30 25 20 10 0
Caudal por
10m de : ; - :
comprimento Nenhum < 10 l/min 10-25 I/min 25-125 I/min > 125 V/min
de tunel
Relagao
Presenca | rassao de
de agua 4gua x
tonaio 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal
maxima
Condigdes | Completamente Agua e .
gerais . intersticial Umido Gotejamento Fluxo abundante
Pesos 15 10 7 4 0
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Tabela 7 - Efeito da orientagdo das descontinuidades (Bieniawski, 1989)

Diregdo perpendicular ao eixo do tdnel Diregéo parg:é? a0 eixo do
Abertura do tinel no A::nr:itgg i?:?:e;lrjgoeldgo inclinagao
sentido da inclinagao inclinagao inclinagdo | inclinagao el
45-90° 20-45°
inclinagao | inclinagao | inclinagao inclinagao
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Muito p - . Muito - .
Ao Favoravel | Razoavel | Desfavoravel s faes AVl Razoavel Razoavel
Orientagdo das Muito - ; . Muito
descontinuidades favoravel Favoravel Razoavel | Desfavoravel desfavoravel
Tuneis e
: e 0 -2 -5 -10 -12
€595 I'Fundagdes 0 -2 & 15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

A classificagao geomecanica foi aplicada as trés sondagens em que se realizou o
ensaio de resisténcia a compressao pontual (SM — 101, SM — 103 e SM — 104). Os
parametros incluidos na atribuigdo de pesos foram obtidos a partir da descrigdo dos
testemunhos dessas trés sondagens, sendo aplicada a resisténcia meédia dos ensaios de
cada sondagem para o calculo do indice RMR. As fotos dos testemunhos destas sondagens

sao apresentadas nos anexos 2, 3 e 4.

5. Desenvolvimento do trabalho

Conforme descrito no cronograma das atividades realizadas (tabela 7) foi possivel
cumprir todas as tarefas previstas no Projeto Inicial, excegao feita a realizagao do trabalho
de campo.

Esta nao era uma tarefa inciuida no cronograma do Projeto Inicial (Pl), mas sua
realizagdo era esperada e programada para o més de julho, sendo inicialmente adiada
devido a uma modificagdo no projeto do empreendimento, fazendo com que os trabalhos
fossem atrasados. Como o trabalho de campo depende do inicio das escavagoes, este
também foi adiado. Previu-se um atraso de 60 dias para o trabalho de campo, entretanto
nao houve tempo habil para sua realizagao até a conclusao da monografia.

Deve-se a isso o fato do trabalho nao conter um capitulo de geologia local de
detalhe, como seria de se esperar. As atividades relacionadas, como descricao de
testemunhos, foram realizadas normalmente.

Também foram encontradas dificuldades para a realizagdo dos ensaios de

resisténcia a compressao simples, previstos no Pl. Inicialmente os ensaios seriam
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realizados no |.P.T., porém o laboratério ndo possuia tempo habil para a realizagdo dos

ensaios. Sendo assim, foi consultado o Laboratério de Mecanica de Rochas, da Faculdade

de Engenharia de Minas e Petréleo, da POLI, que concordou em fazer os ensaios.

Entretanto, os testemunhos disponiveis tinham didmetro fora da norma para a

realizagao do ensaio programado exigindo corre¢ao do resultado. Destarte este ensaio foi

substituido pelo ensaio de resisténcia a compressao pontual.

O periodo de realizagao de todas as atividades que envolvem esta monografia esta

descrito no cronograma a seguir (tabela 8).

Tabela 8 — Cronograma das atividades desenvolvidas

Revisao Bibliografica

Redagao do Relatdrio de progresso

MAR

ABR

MAI

Entrega do Relatério de progresso

JUN

JUL

Descrigao de testemunhos de sondagem

AGO

SET

ouT

NOV

Confecgao de perfis de sondagem

Confecgao do perfil geolégico

Confecgao do perfil hidrogeolégico

Confecgao e descrigao de laminas

Realizacao do ensaio de resisténcia
pontual

Aplicagao do método de classificagao de
macigos

Redagao da Monografia

Entrega da Monografia
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6. Resultados obtidos

6.1. Classificagdo dos testemunhos
Para a descrigao geolégico-geotécnica da area de implantagdo da P.C.H. estudada
foram programadas e executadas duas campanhas de Investigacdes geolégico-geotécnicas,

compostas por sondagens e ensaios de permeabilidade e perda d'agua sob pressao.

A tabela 9 mostra um resumo das sondagens realizadas para o projeto, assim como
suas respectivas cotas, profundidade final, e ensaios realizados (suas coordenadas foram
omitidas a pedido da empresa projetista). Ao todo foram realizadas aproximadamente 25
sondagens, porém, este trabalho citara apenas aquelas locadas précimas ao eixo da

barragem e que serdo utilizadas na confecg¢ao dos perfis geolégico e hidrogeolégico.

Tabela 9 - Sondagens realizadas na regiéo do empreendimento

SONDAGEM | COTA (m) | PROF. (m) ,,E.Z,‘S‘Q'S%EEA
SM - 101 456,30 11,00 2
SM - 103 454,20 20,00 6
SM - 104 455,35 20,10 4
SM - 107 458,00 15,00 4
SM - 111 456,51 10,00 3
SM - 112 458,94 22,00 1
SM-113 458,17 20,00 5
SP - 101 464,05 11,00 -
SP - 102 459,69 6,20 2
SP-111 453,56 0,37 :
SP-112 462,28 7,29 -
SP-113 456,54 3,17 =
SP-114 458,45 4,16 8

A localizagao de todas as sondagens realizadas (apenas em relagao as estruturas da
barragem, pois as referéncias foram retiradas da imagem) encontra-se no anexo 5. Trata-se
de um mapa topografico da area do empreendimento no qual também esta representado em
planta o arranjo geral da barragem com destaque para as estruturas principais.

Em geral, os testemunhos descritos apresentaram caracteristicas bastante
semelhantes. O arenito Utiariti apresenta-se com granulagao predominantemente fina a
média, coloragdo marrom avermelhado, com tons arroxeados e marrom claro
esbranquigados; com coeréncia variando entre C2 (resistente) e C4/C5 (muito a

extremamente branda), com modesta passagem por uma lente de arenito silicificado, este
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sim com alta coeréncia e resisténcia. Os trechos que apresentam menor grau de coeréncia,
também mostram grau de fraturamento ligeiramente superior acs demais.

A foto 6 mostra um aspecto geral dos testemunhos da regiao mostrando, inclusive, a
variagdo no grau de fraturamento. E importante ressaltar que a porgdao mais fraturada
(primeira canaleta da caixa) é ainda classificada como F2, ou seja, muitas das
descontinuidades observadas sao quebras mecanicas, e nao fraturas naturais do macigo.

R R A
i3 A s el Bl i g

.

Foto 6 - Aspecto geral dos testemunhos na regldo do empreendimento

Além dos trechos de rocha, foi realizada a descrigao tactil-visual dos trechos de solo
das sondagens, através da qual foi possivel diferenciar duas camadas distintas de solo:
aluvido e solo residual.

A camada de aluvido é composta por areia fina e fina a média siltosa, fofa a muito
compacta, marrom escura e esbranqui¢ada e areia fina pouco argilosa e/ou argilosa, fofa a
pouco compacta, cinza escura e marrom.

O solo residual da rocha encontrada é classificada como areia fina, foca a muito
compacta, amarela e esbraquigada e areia fina a média, medianamente e muito compacta,
variegada.

6.2. Ensaio de perda d’agua sob pressao
Como descrito na tabela 8 foram realizados ensaios de perda d’agua sob pressao
(E-P.A.) em sete furos de sonda.
Abaixo estdo destacados dois trechos da sondagem SM-103 com caracteristicas
bastante distintas de permeabilidade. O trecho destacado na foto 7 (de 5,0 a 8,0 metros)
apresentou permeabilidade H2, e na foto 8 (17,0 a 20,0 metros) a permeabilidade foi H5.
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Foto 8 - Testemunho de arenito fino C4, F4 e permeabilidade H5.

Sabendo que ambos os trechos sao descritos como arenitos de granulagao fina,
pouco fridveis e de textura maciga, é possivel, entdo, atribuir essa diferenca de
permeabilidade ao grau de coeréncia e fraturamento observado em cada trecho.
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A tabela 10 mostra o resultado dos ensaios realizados nas sondagens préximas ao

eixo da barragem. Também estao apresentados os trechos ensaiados em cada sondagem.

Tabeia 10 — Resultado dos ensaios de perda d’agua

. Trecho Condutividade
Soncagen) Cnsaio ensaiado (m) Hidraulica
1 5: .2 .8 H2
SM - 101
2 o e H2
1 25 a5 H2
2 B iotin8 H2
3 gh T ai H2
SM - 103
4 11 a 14 H2
5 14-a A7 H2
6 17 a 20 | HS5 (vazao total)
1 6,1 a 9,1 H2
2 9,1 a 12,1 H2
SM - 104
3 12;1..a 15,1 H2
4 15,1 & 181 H2
1 T H2
2 6. a9 H2
SM - 107
3 9 a 12 | H5 (vazao total)
4 12 a7 18 H2
1 25 a 55 H1
SM- 111 2 55 ‘a"85 H2
3 85 el H1
SM-112 1 18 at™24 H5 (vazao total)
1 5 "a- 8 H1 (vazao zero)
2 8 a: i H1 (vazao zero)
SM-113 3 11 a 14 | H1 (vazao zero)
4 14 a 17 | H1 (vazao zero)
5 17 a 20 | H1 (vazao zero)

O anexo 6 mostra a apresentagao do resultado dos ensaios na forma de graficos de

carga efetiva versus vazao, exceto para aqueles trechos que apresentaram vazao total ou

nula.
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6.3. Ensaio de resisténcia a compressao pontual

Na tabela 11 estao dispostos os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
pontual. Como descrito, cada testemunho foi dividido em quatro amostras (A, B, C e D) de
aproximadamente 7,5 cm de altura cada. Os ensaios foram realizados em sentidos
diferentes, sendo cinco no sentido diametral e sete no sentido do eixo do testemunho. Na
tabela 10 constam a carga de ruptura medida durante o ensaio, o indice point load calculado
segundo os passos descritos no item 4.3 e a resisténcia & compressao simples, também

calculada.
Tabela 11 — Resuitados dos ensaios de resisténcia a compressao pontual
o Calculo de Resisténcia a
Sentido do Carga de I_ndlce Resisténcia a | compressao
Amostra g Ruptura | Point load = s
ensaio (Newtons)|  (Mpa) compressao uniaxial
Uniaxial (Mpa) média
Al Diametral 5000 1,041 20,82
SsM - |B| Diametral 4000 0,833 16,65
- 19,28
UORJE Y (o] Eixo 6000 1,108 2217
D Eixo 5000 0,874 17,48
A Eixo 11000 2,006 40,12
sMm- |B| Diametral 8000 1,665 33,31
1 40,70
103 (C Eixo 12000 2,097 41,95
D Eixo 13000 2,371 47 .41
A Diametral 5000 1,041 20,82
sMm- |B Diametral 8000 1,665 33,31 29,82
104 |C Eixo 10000 1,766 35,32
D Eixo 5000 0,736 14,73 Descartado
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A foto 9 mostra as amostras referentes a cada testemunho apés a realizagdo do
ensaio. E possivel observar que a amostra 104 — D apresentou uma ruptura irregular, e que
ndo podera ser considerada sendo, por isso, descartada.

Foto 9 - Amostras ensaladas
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Para o célculo da resisténcia média, devem ser consideradas as amostras de
caracteristicas semelhantes. Assim, foram calculadas as médias para as amostras 103 e
104, de coeréncia C3 e para a sondagem 101, de coeréncia C2. Também ¢ interessante
obter a média das resisténcias calculadas para cada tipo de ensaio (diametral ou no sentido
do eixo), assim como o desvio padrao dos dados em cada caso. Os resultados estao
apresentados na tabela 12, sempre em Mpa.

Tabela 12 - Dados estatisticos das resisténclas calculadas

Amostras C2 Amostras C3
Média geral 19,28 36,03
Desvio
padrio 2,64 8,45
Sentido Sentido

. Média por. Diametral B Diametral
tipo de ensaio

do eixo
18,74 19,82 29,14 41,20
2,94 3,32 7,21 5,00

Desvio
padrao

6.4. Descrigao petrografica

Para melhor caracterizagao do arenito encontrado na regiao do empreendimento, foram
descritas duas laminas petrograficas.

Como esperado, as duas laminas apresentaram caracteristicas bastante semelhantes,
tanto em sua composigdo quanto textura. A amostra SM-101-A é composta por graos de
quartzo (90%), minerais opacos (cerca de 5%), e minerais acessorios. Os graos de quartzo
possuem tamanhos de, em média 0,5 mm, com clastos esparsos chegando a 2,0 mm.
Ambos sub-arredondados. A rocha apresenta textura clastica e é sustentada pelo arcabougo
da matriz fina e silicatica.

Esta composigao resulta na classificagao da rocha como um quartzo-arenito, segundo a
classificagao de Pettijohn, 1987 (ver figura 1, item 3.1).

Em geral a amostra SM-104-B apresenta caracteristicas bastante semelhantes, exceto
pelo tamanho dos graos que, em média, possuem 0,2 mm. Também com clastos esparsos
de até 2,0 mm além de uma concentragao de até 10% de opacos. As fotos 10 e 11 mostram
a caracteristica geral encontrada nas amostras ao microscopio.
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6.5. Perfil geologico e hidrogeoldgico

O perfil geolégico resultante da interpretagao das sondagens é apresentado no
anexo 7. A camada de solo foi dividida entre aluvido e solo residual, enquanto o arenito foi
diferenciado de acordo com sua coeréncia.

A divisao nas camadas de solo aparece também no perfil hidrogeolégico (anexo 8), e
suas permeabilidades estdao apresentadas na tabela inclusa no perfil. A partir de onde
encontra-se a rocha sa, estao apresentados os resultados dos ensaios de perda d'agua,
sendo que foi feita a correlagao lateral de camadas de mesma permeabilidade sempre que
possivel.

As sondagens estdo indicadas no perfil através de seus log's. Suas localizagdes,
assim como a localizagao do perfil.

6.6. Classificacdao geomecanica do macico

Utilizando os dados obtidos com o ensaio de resisténcia @ compressao pontual
possivel, ainda que com um numero limitado de trechos, fazer a classificagao do macigo
quanto as suas caracteristicas geomecanicas, utilizando o método RMR de Bieniawski. As
tabelas 13, 14 e 15 apresentam os parametros utilizados, assim como a classe do macicgo,
separados por amostras.

O valor atribuido para o espagamento e condigdo das descontinuidades foi sempre

zero, pois os trechos escolhidos para os ensaios nao apresentavam descontinuidades.
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Tabela 13 — Classificagdo geomecanica da sondagem SM — 101

SM - 101
Trechos (m)
A Parametros 5,0 - 6,5 - 9,5 -
0= 08 Me's 9,5 11,0
Resisténcia Resisténcia a
1 da rocha Compressao 19,28 19,28 | 19,28 19,28
intacta Simples (MPa)
PESO 2 2 2 2
2 RQD (%) 50 93 98 86
PESO 13 20 20 17
ESPACAMENTO DAS
3| DESCONTINUIDADES (m) ola S R ERRL Y |
PESO 8 10 15 10
CONDICAO DAS
4 DESCONTINUIDADES
PESO 10 20 30 25
5 AGUA SUBTERRANEA Seco seco seco seco
PESO 15 15 15 15
I >
AJUSTE DEVIDO A
B ORIENTACAO DAS
DESCONTINUIDADES
C| SOMATORIA DOS PESOS
D CLASSE DO MACICO i i ! I
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7. Interpretacgdo dos resultados

Os resultados apresentados para os ensaios de resisténcia a compressao uniaxial
mostram que houve grande variagao nos valores de resisténcia obtidos. O valor do desvio
padrao para cada grupo de amostras mostra que ha uma grande dispersao dos dados, o
que pode ser observado na figura 10. Trata-se de um gréfico de dispersao dos valores de
resisténcia obtidos. No eixo das ordenadas foram colocados apenas o nimero de cada
amostra, de modo a agrupa-las por testemunhos.

Uma possivel explicagdo para o alto valor do desvio padrao é o niimero reduzido de
amostras disponivel para o ensaio, ainda assim, é possivel observar que amostras de
mesmo testemunho apresentam valores semelhantes entre si.

¢SM-101 ESM-103 A SM-104
. 35,32
A 33,31
A 20,82
M 47,41
B 41,95
M 3331
& 40,12
© 17,48
® 22,17
¢ 16,65
© 20,82
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

Figura 10 - Grafico de dispersdo das resisténcias obtidas.

Quando comparamos os resultados obtidos, em relagdo a coeréncia de cada
amostra, é possivel notar um agrupamento dos valores, para cada valor de coeréncia.
(Figura 11).
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Outra caracteristica importante é o fato das amostras de coeréncia C2 apresentarem
valores de resisténcia menores do que aquelas de coeréncia C3, o contrario do esperado.
Isto indica que outra caracteristica, como a umidade de cada testemunho, pode ter
influenciado no resultado final.

¢SM-101 mSM-103 ~SM-104
4
C
2 3 n B et
=
>
)
o
(8]
@
T
-
-
(o % oo
1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

Figura 11 — Grafico de Resisténcia versus Coeréncia.

Tratando os resultados de outra forma, pode-se separar as resisténcias calculadas
de acordo com a orientagao em que foi realizado o ensaio. Os resultados mostram que,
tanto para amostras C2, quanto C3, a média dos resultados obtidos nos ensaios feitos no
sentido do eixo @ maior do que aqueles realizados no sentido diametral, o que indica a
possivel existéncia de planos de fraqueza na rocha (acamamento, por exemplo), mas que
nao foram observados em lamina. O fato de o macigo apresentar um padrao de
fraturamento sub-horizontal pode também ser um indicativo da existéncia de um
acamamento nesta diregao.

Dentro da escala proposta pela ABGE (1983), rochas de coeréncia C3, apresentam
valores de resisténcia a compressao uniaxial variando entre 25 e 50 MPa, valores
condizentes com os obtidos no ensaio pontual. O quadro em destaque no grafico representa

a area dos valores de resisténcia esperados para rochas de coeréncia C3.
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Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

Figura 12: Resisténcia das amostras C3. Destaque para o intervalo esperado pela escala da ABGE (1983).

Entretanto, quando comparamos as amostras de coeréncia C2, os valores obtidos
mostram-se bastante diferentes do esperado. Enquanto os valores esperados ficam entre 50
e 100 MPa, o valor maximo obtido foi de 22 MPa, o que, ainda pela escala da ABGE (1983)
corresponde a uma rocha de coeréncia C4 (entre 5 e 25 MPa).

Entretanto, mesmo considerando a variagao nos resultados obtidos, o macigo pode
ser classificado como rocha branda, dentro da escala proposta por Vaz (1996) e a ISRM. A
média geral dos valores obtidos esta dentro do limite para as rochas brandas (entre 10 e 30
Mpa). Se tomarmos apenas a média doas valores da SM — 103, o valor obtido classifica o
maci¢o como “rochas média” (entre 30 e 100 MPa).

Trabalhando os dados para a obtengao do indice RMR da rocha, fica claro que,
apesar de tratar-se de uma rocha branda, o macigo apresenta a maioria de seus trechos
classificados como bom ou regular (classes |l e Ill, respectivamente).

E necessario se levar em conta, no entanto, o fato do sistema RMR ser um método
de classificagao geomecanico por vezes pouco adequado as rochas brandas, fazendo com
gue estas sejam classificadas em classes melhores do que realmente seriam se levados em
conta outros parametros em fungao do tipo litolégico (Muzzi, 2007). Entretanto, pode-se
considerar os resultados obtidos como satisfatérios e condizentes com a realidade do

macigo.
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Para este tipo de empreendimento, as caracteristicas de coeréncia e
desagregabilidade dos graos da rocha sdo tdo ou mais importantes que a classificagao
geomecanica do macigo.

No referente & estanqueidade do macigo, sao indicadores favoraveis os resultados
dos ensaios de permeabilidade e perda d’agua que apresentam, em geral, coeficientes
bastante baixos (H1 e H2).

Entretanto, existem trechos de rocha bastante alterada e de baixa coeréncia a uma
profundidade ja razoavel, como na SM-103, no trecho entre 17,0 e 20,0 metros de
profundidade, onde o ensaio indicou perda total, ou seja, nao foi possivel estabelecer um
volume de vazao constante, mesmo com a diminuigdo da pressao aplicada. Neste trecho,
pode-se dizer que o material foi “lavado”, o que indica grande desagregabilidade e
erodibilidade dos graos, caracteristica esta favoravel a ocorréncia de piping o longo de
fraturas e problemas perante a aderéncia de cimento ao macigo.

Os gréficos Carga versus Vazao (anexo 6) mostram que nenhum dos trechos
ensaiados apresentou abertura das fissuras. Em geral, o comportamento inicial e final foi
sempre o0 mesmo, sendo que os trés estagios intermediarios apresentaram comportamentos
de fluxo turbulento e deformagao das fissuras, ambos com fechamento das mesmas.
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8. Conclusoes

Considerando as caracteristicas do macigo, pode-se considerar a area como
apropriada para a construgdo da barragem desde que levados em conta alguns dos
aspectos aqui levantados.

O ensaio de resisténcia a compressao pontual mostrou-se bastante adequado para
ser utilizado neste tipo de empreendimento. Levando-se em consideragao que, em muitas
barragens de pequeno porte, a caracterizagao do macigo é feita com base apenas em
tabelas, este ensaio é uma boa alternativa, inclusive pela rapida execugdao. Embora seja
necessaria uma populagao maior de amostras do que a apresentada nesta monografia.

Para este tipo de empreendimento, a rocha ndo apresenta, quanto a sua resisténcia
mecanica, qualquer caracteristica que torne obrigatdria a implantagao de tratamentos de alto
custo, que poderiam inviabilizar a obra.

Em casos como este, as aten¢gdes devem estar mais voltadas para os problemas
decorrentes da interagao rocha - agua, e também da interagao do material do aterro da
barragem com a agua.

Neste sentido, levando-se em conta os resultados dos ensaios de perda d’agua e
permeabilidade, serdo adotados no empreendimento algumas das medidas mencionadas
nesta monografia, tais como:

e Construgao do cut-off;
e |Instalagao de pogos de alivio;
e Instalagao de filtros;

e [mplantagao do rip rap.

O fato de existirem trechos de vazao total em profundidade, indica que houve grande
abertura das fraturas, que pode ser conseqiéncia do carreamento de graos. Nestes trechos,
deve-se ressaltar a importancia da potencial percolagao com piping no macigo.

Importante notar também, a forma peculiar de alguns lagos na area do
empreendimento. Sua formagao deve ser avaliada cuidadosamente.

Pode-se concluir, entdo, que areas com alto potencial hidrelétrico e situadas em
arenitos, ndo precisam ser descartadas desde que o macigo seja bem caracterizado,

trazendo seguranga ao empreendimento e evitando, inclusive, tratamentos desnecessarios.
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Anexo 1 - Imagem aérea com esquema do arranjo geral da barragem.
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Anexo 2 - Fotos dos testemunhos da SM - 101 (destaque para o trecho utilizado no
ensaio pontual).
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Anexo 3 - Fotos dos testemunhos da SM — 103.
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Anexo 3 (continuagao) - Fotos dos testemunhos da SM - 103 (destaque para o trecho
utilizado no ensaio pontual).
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Anexo 4 - Fotos dos testemunhos da SM - 104.
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Anexo 4 (continuagao) - Fotos dos testemunhos da SM - 104 (destaque para o trecho
utilizado no ensaio pontual).
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Anexo 5 - Mapa topografico com arranjo geral da barragem, localizagao das sondagens e perfis
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Anexo 6 — Graficos de carga efetiva (ordenadas) versus vazao especifica (abscissas)
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Anexo 6 (Continuagao) — Graficos de carga efetiva (ordenadas) versus vazao especifica
(abscissas).
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Anexo 6 (Continuagdo) — Graficos de carga efetiva (ordenadas) versus vazao especifica
(abscissas).
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