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1. RELATO DE CASOS

11.1.1 AGUA VERMELHA 1 (JOSE ERMIRIO DE MORAES) - RIO GRANDE
> DESTAQUE: ESTRUTURAS CIRCULARES

11.1.1.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha foi construida no rio Grande, no local conhecido como
Cachoeira dos indios, aproximadamente 80 km a montante da confluéncia com o rio Paranaiba.
O arranjo geral é constituido por estruturas de concreto, implantadas no centro do vale, em cor-
respondéncia ao leito natural do rio, ladeadas por barragens construidas em aterro compactado
de secdo homogénea. O eixo de barramento, longe de ser reto, reflete a necessidade de adapta-
cdo a presenca de estruturas geoldgicas desfavoraveis, além de atender a requisitos de ordem
hidraulica (Figura 11.1.1.1).

ARRANJO GERAL PLANTA T

Figura 11.1.1.1 - Agua Vermelha - Arranjo geral (Construcdo Pesada, 1977).
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11.1.1.2 Principais aspectos geoldgicos

No sitio do aproveitamento de Agua Vermelha foram identificados e investigados seis derrames,
denominados localmente por J, L, M, N, O e P, de baixo para cima, com espessura variavel entre
10 e 40 metros, sendo que cada derrame apresenta uma sequéncia litolégica convencional, in-
cluindo brecha basaltica, basalto vesiculo-amigdaloidal e denso. Logo no inicio das investigacdes
do sitio foram detectadas na area diversas estruturas basalticas ndo convencionais, de contor-
no aproximadamente circular e dimensdes variadas, distribuidas ao longo de um trecho do leito
do rio e em suas margens, em locais ndo recobertos por solos. Em uma area que se estende
cerca de um quilémetro para montante e trés quilémetros para jusante do eixo foram identifi-
cadas 11 estruturas circulares, com didmetro variando entre dezenas e trés centenas de metros
(Figura11.1.1.2).

Figura11.1.1.2 - Agua
Vermelha - Planta com
indicacdo da presenca
de diversas estruturas
circulares (ABGE. 2017).

Constatou-se, assim, que uma das estruturas circulares se situava na drea prevista para o
barramento, interferindo com o vertedouro e muros anexos (Figura 11.1.1.3).
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Figura11.1.1.3 - Agua
Vermelha - Area de
interferéncia da estrutura
circular com o vertedouro
e obras anexas, em planta
(Silveira, 2003).

—— -

esirulura geoldgica
dreular
Cogitou-se, de inicio, mudar o eixo da barragem, deslocando-o algumas centenas de metros
rumo a montante, mas com isso o empreendimento perderia um forte elemento de atratividade,
representado pela cachoeira dos Indios, que correspondia a um salto natural a ser integrado ao
projeto, visto que ndo seria possivel aproveitar o canal natural existente a jusante do salto para
restituicdo das aguas da casa de forca. Outras consideracdes de ordem fisiografica, que ndo favore-
ciam a translacdo do barramento para montante, desaconselhavam a mudanca de eixo, que acabou
permanecendo no local inicialmente cogitado. A Figura 11.1.1.4 mostra o sitio da cachoeira e identi-
fica quatro das estruturas circulares que ocorrem na area, as de maior interferéncia com o projeto.

Figura11.1.1.4 - Agua
Vermelha - Estruturas
circulares de maior
interferéncia com o
projeto. As letras a, b e

c indicam locais mais
profundos (Aradjo, 1982).

]

e oalnca

As investigacdes para o projeto de viabilidade revelaram que as anomalias citadas apresenta-
vam grande complexidade estrutural e heterogeneidade, além de caracteristicas geomecanicas
menos favoraveis do que as rochas basalticas adjacentes, o que acarretou a adocdo de mudancas
no arranjo de projeto, para melhor adaptacdo a permanéncia do barramento no sitio da cachoeira.
Com o objetivo de evitar recalques diferenciais em uma estrutura localizada sobre materiais de
caracteristicas eldsticas muito diferentes, deslocou-se a tomada d”dgua em direcdo a ombreira
direita, de modo a ficar alojada integralmente sobre basalto denso. O vertedouro sofreu também
pequeno deslocamento, com o objetivo de localiza-lo inteiramente sobre a estrutura geoldgica
andémala. Os muros laterais do vertedouro foram implantados nas transicdes entre a estrutura
circular e o macico adjacente. Tendo-se constatado que o intenso fraturamento da rocha na es-
trutura circular acarretava condicées geomecanicas menos favoraveis, que facilitavam a erosao
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na dissipacdo do jato a jusante do vertedouro, optou-se por modificar a forma da estrutura de
concreto de modo a obrigar o jato d”&gua a incidir a jusante da estrutura anémala, minimizando
os efeitos erosivos e evitando a deposicdo de material detritico em locais indesejaveis.

11.1.1.3 As estruturas circulares

As estruturas circulares ocorrem no seio dos dois derrames de posicdo estratigrafica superfi-
cial no sitio. Como ja referido, forma identificadas 11 estruturas, através de fotografias aéreas,
sobrevoo, mapeamento de superficie e sondagens, estas numeradas de 1a 11. As melhores con-
dicbes de observacdo foram encontradas nas estruturas de n° 1, 2 e 3, situadas na area ense-
cada para construcdo da barragem e na de n° 6, localizada em uma cachoeira de braco do rio
(Figura 11.1.1.5). A excecdo da estrutura n° 2, em todas as outras foram obtidas informacdes de
subsuperficie, por meio de sondagens rotativas ou por amostragem de calha em pocos tubulares
de abastecimento de dgua. As estruturas tem forma circular ou eliptica, com didmetro variando
entre 80 e 340 metros.

Figura 11.1.1.5 - Agua Vermelha
- Identificacao das 11 estruturas
circulares detectadas na drea do
empreendimento (Aradjo, 1982).
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As estruturas circulares apresentam algumas caracteristicas comuns, quais:
a) preenchimento por brechas piroclésticas e pequenos derrames basalticos,

b) contato brusco com os derrames encaixantes,

c) diques anelares em suas volta, formados por basalto compacto com diaclasamento colu-
nar, estando as colunas disposta na horizontal,

d) sistema de fraturas anelares e radiais, afetando as encaixantes,

e) diques anelares de materiais clasticos sedimentares ou de minerais de deposicédo
secundaria.

A Figura 11.1.1.6 documenta o aspecto dos delgados derrames basalticos brechdides e ve-
siculares que preenchem as estruturas circulares. Os derrames sdo constituidos de basaltos
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afaniticos, de coloracdo castanho-avermelhada e possuem espessura variavel entre algumas
dezenas de centimetros e poucos metros. Os derrames sdo descontinuos e frequentemente se
acunham e terminam de maneira brusca.

Figura 11.1.1.6 - Agua Vermelha -
Delgados derrames, com espessura
de poucas dezenas de centimetros,
preenchem as estruturas circulares
(Aratjo, 1982).

Tem atitude subhorizontal, mas localmente podem apresentar ondulacdes, mergulhos acen-
tuados ou serem cortados por diques de basalto. O topo dos derrames pode apresentar estrutu-
ras como lava em corda ou superficie filamentosa. O contato do material de preenchimento com
as encaixantes é brusco, assinalado frequentemente pela presenca de diques anelares de basalto
denso dos derrames externos (Figura 11.1.1.7).

Figura11.1.1.7 - Agua
Vermelha - Dique anelar
de basalto denso colunar,
de atitude horizontalizada,
no contato com a estrutura
circular, visivel do lado
esquerdo daimagem
(Aratjo, 1982).

Informacdes obtidas por sondagens mecéanicas atestaram a continuidade das estruturas cir-
culares em profundidade (até o maximo de 70 metros de profundidade alcancado), mantendo
a estrutura de empilhamento de delgados derrames associados a brechas basalticas aglome-
raticas e piroclasticas, em contraste com o padr&o regular dos derrames basaélticos adjacentes.
A Figura 11.1.1.8 mostra, de forma esquematica, uma das estruturas circulares no contexto dos
derrames encaixantes.
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Figura 11.1.1.8 - Agua Vermelha - Bloco diagrama focando uma
estrutura circular no sitio da barragem (Dué & outros, 1983).

A Figura 11.1.1.9 exibe amostras tipicas de brecha aglomeratica obtida em sondagens feitas
no interior das estruturas circulares.

Figura 11.1.1.9 - Agua Vermelha -
Esquerda - Brecha basaltica piroclastica

de granulacéo grossa. Direita - Brecha
basaltica piroclastica de granulacéo lapilica
(Aradjo, 1982).

Outras variedades basaélticas obtidas no sitio do empreendimento sdo apresentadas na
Figura 11.1.1.10, a seguir.
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Figura 11.1.1.10 - Agua Vermelha - Variedades litolégicas de basaltos obtidas no sitio por sondagens rotativas -
(a) brecha basaéltica aglomeratica; (b) brecha basaltica calcéaria; (c) brecha baséltica arenosa;
(d) brecha basaltica piroclastica; (e, f) basalto vesiculo-amigdaloidal; (b) basalto compacto
cinza-azulado; (h) basalto compacto cinza (Araujo, 1982).

11.1.1.4 Génese das estruturas circulares

Condutos vulcanicos similares aos existentes em Agua Vermelha tem sido descritos na literatura
nacional e internacional, sob denominacdes diversas, tais como diatremas, maars, tufos anelares,
cones de tufos, crateras anelares. Tais denominacdes refletem as caracteristicas fisicas das ocor-
réncias e remetem a sua génese. Nas definicdes propostas na literatura, a distincdo entre maar,
tufo anelar e cone de tufos é feita a partir das caracteristicas petrograficas, granulométricas e
estruturais de seus depdsitos piroclasticos e da configuracdo morfoldgica da cratera. No caso do
maar, a cratera se situa abaixo da superficie geral do terreno, enquanto no tufo anular e no cone
de tufos a cratera se situa acima. O diatrema representa um trecho da cratera do maar, preenchi-
do por detritos piroclasticos. Os maars se diferenciam das caldeiras por possuir didmetro menor,
comumente inferior a um quilémetro, enquanto as caldeiras atingem cinco quildmetros ou mais.
Segundo Lorenz (1973), o mecanismo de formacdo dos maars é similar ao dos géiseres, em que
a agua subterranea penetra em fissuras recém-formadas e entra em contato com o magma em
ascensdo, aquecendo-se até se transformar em vapor, que tende a subir rapidamente, transpor-
tando fragmentos de rochas juvenis e detritos das encaixantes. Forma-se assim uma camara de
erupcdo, na qual as pressdes séo intermitentemente altas e baixas, em relacdo a coluna d”agua
e as paredes rochosas circundantes, até que o teto da camara se torna instavel, dando origem a
uma cavidade anelar que atinge a superficie. A Figura 11.1.1.11 ilustra a formacé&o de crateras de
tipo maar e de tufo anelar.
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Figura 11.1.1.11 - Agua Vermelha - Formacéo de crateras de tipo maar e anelar
(Lorenz, 1973, in Araljo, 1982).

As estruturas circulares de Agua Vermelha podem ser consideradas como resultantes de um
mesmo processo vulcanico e sdo assemelhadas a diatremas, isto é, a trechos da cratera preen-
chidos por detritos piroclasticos. Sua expressdo superficial, entretanto, ndo pode ser definida com
seguranca, pois os materiais piroclasticos ejetados para fora das crateras ndo puderam ser iden-
tificados, seja por terem sido destruidos por erosao ou soterrados por solos ou por novo derra-
mamento de lava basaltica, restando somente os remanescentes no interior das crateras, isto &,
das estruturas circulares.

11.1.1.5 Consideracées finais

No inicio dos trabalhos de detalhamento dos estudos de campo foram identificadas estruturas
basélticas andémalas, de contorno aproximadamente circular, rompendo a sequéncia estrati-
grafica normal, tipica dos derrames basalticos e impondo mudancas no arranjo geral das obras,
devido a sua heterogeneidade, complexidade estrutural e caracteristicas geomecanicas mais po-
bres em relacdo aos basaltos adjacentes. A intersificacdo das investigactes de superficie e sub-
superficie, bem como a realizacdo de ensaios geomecanicos in situ e laboratério levaram a uma
adequada caracterizacdo dessas estruturas, impondo diversas modificacdes no posicionamento
da tomada d”"4gua e do vertedouro, além da adocdo de medidas complementares em termos
de tratamento das fundacdes e monitoramento. Foi também possivel caracterizar, pela primei-
ra vez no contexto das rochas basélticas em territério nacional, a ocorréncia dessas estruturas
anO6malas, que se revelaram pequenas crateras e fontes secundérias de extravasdo de materiais
piroclasticos.
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11.1.2  AGUA VERMELHA 2 (JOSE ERMIRIO DE MORAES) - RIO GRANDE

[> DESTAQUE: DESCONTINUIDADES DE GRANDE EXTENSAO
(JUNTAS-FALHAS)

11.1.2.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha foi construida no rio Grande, no local conhecido como
Cachoeira dos Indios, aproximadamente 80 km a montante da confluéncia com o rio Paranai-
ba. O arranjo geral é constituido por estruturas de concreto, implantadas no centro do vale, em
correspondéncia ao leito natural do rio, ladeadas por barragens laterais, construidas em aterro
compactado de secdo homogénea (Figura 11.1.1.1, apresentada anteriormente).
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11.1.2.2 Geologia do sitio

No sitio do aproveitamento de Agua Vermelha foram identificados e investigados seis derrames,
denominados localmente por J, L, M, N, O e P, de baixo para cima, com espessura variavel entre
10 e 40 metros, sendo que cada derrame apresenta uma sequéncia litolégica convencional, in-
cluindo brecha baséltica, basalto vesiculo-amigdaloidal e denso. O macico rochoso local exibe,
tanto em afloramentos quanto pela interpretacdo dos testemunhos das sondagens, a presenca de
descontinuidades subhorizontais bem desenvolvidas, concordantes com a atitude geral dos der-
rames e que representam elementos de fraqueza estrutural, devido a menor resisténcia mecénica
e a elevada condutividade hidraulica. A Figura 11.1.2.1 retrata uma das paredes que conformam
o degrau na secéo longitudinal do rio Grande na Cachoeira dos indios e que exibe algumas das
extensas juntas que caracterizam o macico local, colocadas em maior evidéncia pela acdo erosiva
diferencial das dguas. A prépria superficie do macico rochoso local coincide com uma das referi-
das descontinuidades de grande extensao.

Figura 11.1.2.1- Agua Vermelha - Extensas juntas subhorizontais interceptam
0 macico rochoso na Cachoeira dos indios (ABGE, 2017, pag. 163).

Nas fundacdes das estruturas de concreto, ao longo do contato entre os derrames J e L, préxi-
mo a altitude 305 m, a cerca de 25 metros abaixo do leito do rio foi identificada a presenca de uma
descontinuidade, denominada “Junta 305", que corresponde a uma camada de sedimentos inter-
trapeanos de caracteristicas geomecanicas pobres. Essa feicdo se enquadra dentro do conceito
de junta-falha, elemento estrutural encontrado com frequéncia em derrames basalticos na bacia
do Parana. A Junta 305 teve reflexos determinantes no projeto, uma vez que condicionava a esta-
bilidade das estruturas da tomada d"4gua e casa de forca. Sao caracteristicas relevantes da Junta
305 o preenchimento com material de natureza variada, desde fragmentos de rocha até siltes e
argilas resultantes do intemperismo da rocha e de processo de cataclase, além da variabilidade na
espessura, desde milimétrica até mais de 10 centimetros na fundacdo da tomada d”agua, trans-
formando-se em um pacote de rocha fraturada na fundacao do vertedouro, com espessura de até
um metro. A Figura 11.1.2.2 documenta sua ocorréncia na fundacdo das estruturas de concreto.
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Figura 11.1.2.2 - Agua Vermelha - Aspecto da junta-falha da el. 305 m, na fundacdo
das estruturas de concreto (Fujimura, ABGE, 2017, pag. 255).

As investigacdes do subsolo contaram ndo apenas com a realizacdo de campanhas de son-
dagens rotativas, com técnicas de alta recuperacédo, como também com a execucdo de pocos
e galerias em rocha a partir das quais foram conduzidos ensaios in situ para determinacdo das
caracteristicas de deformabilidade, permeabilidade e resisténcia. Em furos de sondagens rota-
tivas foram realizados ensaios de deformabilidade, com o emprego de dilatdmetro desenvolvido
pelo LNEC de Lisboa. Digna de mencédo foi a abertura do tunel de prospeccéo, escavado cerca de
20 metros abaixo do nivel do rio, atravessando o contato entre derrames J e L, com secédo de
cinco metros quadrados e 600 metros de extens&o, com trés pocos de acesso com 30 metros de
profundidade (Figura 11.1.2.3).

Figura 11.1.2.3 - Agua Vermelha -
Tanel de prospeccao (Foto: Francesco
Barale, in Curti, 2011).
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A principal dificuldade ocorreu quando da abertura do primeiro poco de acesso, devido ao
intenso fluxo d”agua, da ordem de 250 m3/h, surgido quando foi interceptada a Junta 305.

11.1.2.3 Ensaios de caracterizacdo mecanica

De inicio, os pocos de acesso ao tunel de prospeccdo serviram para execucdo de testes globais
de bombeamento, para obtencédo de dados Uuteis na definicdo dos sistemas de bombeamento
provisorio e definitivo. Para a Junta 305, que tem grande continuidade lateral, foi estimado um
coeficiente de permeabilidade da ordem de 102 cm/s. Como referido acima, em furos de sonda-
gens foram realizados 51 ensaios de dilatometria, com equipamento do LNEC, em basalto denso,
vesicular e também na lava aglomeratica, envolvendo as areas da tomada d“4dgua/casa de forca e
do vertedouro, onde se localiza a estrutura circular n® 2. Constatou-se, fato ja esperado, que a de-
formabilidade do material de enchimento da estrutura circular (derrames brechdides e vesicula-
res, lava aglomeratica) é menor do que a dos derrames adjacentes. O médulo de deformabilidade
da estrutura anémala varia de 20.000 a 50.000 kg/cm? e o do basalto denso adjacente varia de
100.000 a 200.000 kg/cm? (Figura 11.1.2.4).

0 s Figura11.1.2.4 - Agua

susnuo: pr— Vermelha - Resultados dos
’ ensaios de deformabilidade
em furos de sondagem

| SR, q (Bjornberg & outros, 1980).
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Ensaios de cisalhamento foram feitos tanto no campo, quanto em laboratério. Sob a tomada
d’"agua, foram realizados trés ensaios de cisalhamento in situ. Ja, sob a fundacédo do vertedouro
foram escavados dois pocos de acesso a galeria prevista sob a estrutura, tendo sido ensaiados
seis blocos ao cisalhamento. Os nove ensaios assim executados forneceram resultados que po-
dem ser expressos pelas seguintes equacdes:

7= 0,84 6°% (blocos sob a tomada d”agua)
=028 (blocos sob o vertedouro - galeria P3-P2)
™= 0,67 088 (blocos sob o vertedouro - galeria P3-P4)

Os ensaios de cisalhamento direto realizados em laboratério forneceram parametros geo-
técnicos similares, com uma envoltdria representada pela equacéo (média das juntas, no estado
natural): t= 0,54 ¢°8°. A Figura 11.1.2.5 apresenta as envoltdrias lineares da Junta 305 obtidas,
também, por regressdes pelo método dos minimos quadrados.
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Figura 11.1.2.5 - Agua

: Vermelha - Envoltérias
de resisténcia (ensaios
in natura e apds

S| ruptura) (Bjornberg &

| outros, 1980).
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Ao lado da coeséo (c) e angulo de atrito (¢p), foram determinados parametros de deformacéo/
rigidez para descrever a resposta do meio as solicitacées normais e tangenciais. Esses parame-
tros, designados como Kn (unit normal stiffness) e Kt (unit shear stiffness) passaram a ser utilizados
para a adocdo de modelos de junta rochosa em anélises por elementos finitos. Kn e Kt sdo defini-
dos em funcéo da relacdo entre tensdo méaxima (normal ou cisalhante) e deslocamento (normal
ou cisalhante) nessa tenséo. A Tabela 11.1.2.1 a seguir apresenta os valores dos coeficientes de
rigidez normal Kn e tangencial Kt calculados para a mesma junta de grande continuidade.

Tabela 11.1.2.1 - Agua Vermelha - Valores de Kn e Kt calculados (Bjornberg & outros, 1980)

Tomada d”agua 80* 12 (0 = 4,25 kgf/cm?)
20 (o = 8,0 kgf/cm?)
Vertedouro (o =9 kgf/cm?) 29 (o = 24 kgf/cm?)

* = média de trés blocos ensaiados, sem correcdo para a tensdo normal o pré-existente

Nas areas das estruturas de concreto foram feitos trés testes de injecéo de calda de cimento,
para determinacdo das caracteristicas de aceitacdo dos diversos horizontes e definicdo da malha
a ser adotada. Apds a realizacdo das injecGes, foram executados ensaios de cisalhamento direto
da Junta 305 que indicaram aumentos significativos tanto da resisténcia ao cisalhamento quanto
do coeficiente de rigidez tangencial. Tal afirmativa se apoia nas diferencas observadas no angulo
de atrito e na coeséo para a descontinuidade em ambos os estados, natural e injetado. Essas di-
ferencas sdo demonstradas pelas equacdes a seguir, representativas das respectivas envoltdrias
lineares de resisténcia:

1= 0,445 + ¢ tg 24° (junta natural)
1= 0,883 + 0 tg 28° (junta injetada)

Admite-se, também, que tenha havido um aumento da ordem de 100% no coeficiente de rigi-
dez normal (Kn =125 kgf/cm?/m) para a junta injetada. O aumento constatado no coeficiente de
rigidez transversal foi da ordem de quatro vezes:
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Kt =13,9 kgf/cm?.cm (junta natural)
Kt = 55 kgf/cm?.cm (junta injetada)

Tais melhoras, entretanto, foram encaradas com reservas, pois os resultados obtidos em
amostras de pequenas dimensdes dificilmente poderiam ser extrapolados para as dimensdes da
obra. Eventualmente, tais melhoras, alcancadas através da realizacdo de injecGes de calda de ci-
mento, podem ter acarretado alguma reducdo na vazao de dgua que alcanca o sistema de drena-
gem de fundacao, sem outros beneficios adicionais. Descartou-se a possibilidade de incremento
da resisténcia mecanica no plano da junta, na escala da obra, pois o material de preenchimento
nao seria passivel de solidificacdo, mesmo por um sistematico plano de injecdes de consolida-
cdo. Foram também realizados ensaios de aderéncia rocha-concreto em blocos moldados in situ
(Figura 11.1.2.6).

Figura11.1.2.6 - Agua
Vermelha - Blocos para
ensaios de aderéncia rocha-
concreto (Fujimura, 2017).

11.1.2.4 Reflexos no projeto

Uma vez interpretados, os resultados dos ensaios de Mecanica das Rochas em Agua Vermelha
foram determinantes para que o projeto das estruturas de concreto evoluisse no sentido de elimi-
nar, ao menos parcialmente, a Junta 305 em locais em que se tornava mais préxima da superficie
de escavacdo. Assim, na area da casa de forca optou-se por uma escavacdo suplementar, que
se estendeu cerca de 30 metros para montante, em relacdo ao projeto original. A Figura 11.1.2.7
mostra, de forma esquematizada, a secéo geoldgica na fundacéo da tomada d”4gua/casa de for-
ca apos as escavacdes adicionais.
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pex Figura 11.1.2.7 - Agua Vermelha

'!I FIG 2 - GEOMECHANICAL MODEL - Secdo geoldgica esquematizada
[ para o modelo geomecéanico da
tomada d”agua/casa de forca, com
a extensa descontinuidade nael.
305 m (Kanji, 2017).
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Outras providéncias resultaram da realizacdo dos referidos ensaios, dentre elas a intensifica-
c&o do sistema de drenagem de fundacdo e do sistema de monitoramento das estruturas. Agua
Vermelha representou um dos principais campos experimentais para desenvolvimento e utiliza-
cdo da Mecanica das Rochas em grandes obras no Brasil.

11.1.2.5 Material consultado
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CRUZ, PT. & SILVA, R.F. - Uplift pressure at the base and in the rock basaltic foundation of gravity
concrete dams. In: International symposium on rock mechanics related to dam foundation. Rio
de Janeiro, 1978. ISRM/ABMS. Anais...\Vol., P. 111 1-25.
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1.2 BARIRI - MINISTRO ALVARO DE SOUZA LIMA - RIO TIETE
[> DESTAQUE: LEPTOCLASES AFETANDO O MACICO BASALTICO

11.2.1 Introducdo

Dentro do plano de aproveitamento hidroenergético do rio Tieté, no Estado de Sao Paulo, a usina
hidrelétrica de Bariri foi a segunda a ser implantada, depois de Barra Bonita, tendo entrado em
operacdo em 1965. A barragem esta localizada nos municipios de Bariri e Boracéia e faz parte
do Aproveitamento Hidraulico do Médio Tieté. Possui uma eclusa de navegacao, implantada no
macico rochoso, na base da ombreira esquerda (Figura 11.2.1).

Figura 11.2.1 - Bariri - Vista de jusante para montante, logo apds a inauguracao,
vendo-se a eclusa do lado direito da imagem - Internet - https://www.jcnet.com.br/noticias/
regional/2020/10/738879-usina-de-bariri-completa-55-anos.html.

No que diz respeito aos aspectos geoldgicos mais significativos, enfrentados pelo projeto e
construcdo da obra, ressaltam-se: a) a alterabilidade dos basaltos devida a presenca de argilomi-
nerais expansivos disseminados no seio da rocha, produzidos pelo intemperismo fisico-quimico
e b) o intenso grau de fraturamento da rocha s, dificultando a obtenc&o de blocos de grandes
dimensoes e, mesmo, de fraces graldas de agregado para concreto. A alterabilidade dos basal-
tos, tema recorrente ao se lidar com barragens em rochas basélticas, é objeto de apreciacdo no
item deste livro que trata da UHE Jupia. Ja, o intenso grau de fraturamento registrado em diversos
sitios de barragens, mesmo em rocha sa, é abordado aqui, ao se descrever a geologia do local da
eclusa de Bariri.
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11.2.2 Geologia da eclusa e a presenca de leptoclases

Ocorre, na area de implantacdo da barragem, uma sequéncia de trés derrames basalticos su-
perpostos, distinguiveis entre si pela caracteristica forma de resfriamento e consolidacdo dos
lencois de lava e pela presenca de dois delgados, mas persistentes, horizontes de arenito silicifi-
cado intertrapeanos, intercalados aos corpos basalticos. Nas paredes das escavacdes, o basalto
era constituido por blocos bem empilhados com dimenséo da ordem de duas polegadas e todas
as fraturas eram preenchidas com material verde nontronitico, resultando em um macico imper-
meavel. Do ponto de vista geomecanico era um macico excelente, por ser semelhante a um enro-
camento bem imbricado, com elevado angulo de atrito. Na escavacdo com explosivos produzia-se
primordialmente uma brita de duas polegadas (ABGE/ABMS, 1983, pag. 56). Na érea da eclusa,
localizada na base da ombreira esquerda, as escavacdes puseram em evidéncia a presenca dos
trés derrames superpostos. O derrame de posicéo inferior tem seu topo na elevacdo aproximada
de 412 m, assinalado por fina camada de arenito intertrapeano e, apés um delgado horizonte de
basalto vesiculo-amigdaloidal, passa a exibir um homogéneo pacote de basalto denso, visivel até
a base da escavacéo, por volta da elevacdo 393 m (Figura 11.2.2). A base deste derrame nao foi
alcancada pelas investigacoes de subsuperficie efetuadas no sitio. Considerando-se que a sonda-
gem mais profunda alcancou a elevacdo 346 m, deduz-se que, dada a horizontalidade dos corpos
basalticos, esse derrame inferior tem espessura superior aos 67 metros observaveis.
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Figura 11.2.2 - Bariri - Secdo geoldgica esquematica na eclusa (Bagolini & Guidicini, 1964).

Em toda a extenséo das escavacdes da eclusa, esse derrame inferior exibe uma intensa rede
de leptoclases, que subdividem a rocha em fragmentos irregulares, de dimensdo decimétrica,
com um caracteristico fraturamento conchoidal. Estes fragmentos de rocha, aparentemente sdos
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e de coloracao preta brilhante, exibem textura vitrea ou microcristalina, sem evidéncia de cristais
visiveis a olho nu. Os fragmentos articulam-se uns aos outros por meio de uma interposta pelicula
de minerais montmoriloniticos, de origem secundaria. Santos e Ruiz (1963) efetuaram anadlises
desse material, submetendo as placas a varios ensaios laboratoriais fisico-quimicos.

11.2.3 Possivel origem das leptoclases

Leptoclases séo fraturas de pequenas dimensdes (de poucos centimetros até alguns metros de
extensdo) que percorrem e articulam o macico rochoso, diferentemente das diaclases, que séo
descontinuidades de maior entidade (continuidade entre alguns metros a centenas de metros).
Uma observacdo apurada das paredes de escavacdo na eclusa de Bariri mostrou que as lepto-
clases sdo subordinadas ao sistema de diaclases, fato que pode ser percebido na imagem da
Figura 11.2.3.

Figura 11.2.3 - Bariri - Eclusa
- As leptoclases no basalto
denso sao subordinadas

ao sistema de diaclases
(Bagolini & Guidicini, 1964).

Descartada com facilidade a hipétese de que a origem das leptoclases esteja associada aos
fogos de desmonte na eclusa, visto que afeta o macico rochoso como um todo, sua origem tem
sido atribuida a um processo fisico-quimico de mudanca mineraldgico-estrutural quando da
solidificacdo da lava. Amostras de basalto coletadas no sitio apresentaram, ao ser analisadas,
uma elevada percentagem de matéria vitrea, da ordem de 30 a 40%. Constatou-se, também,
a presenca de magnetita em quantidade anormalmente alta, capaz de justificar o elevado peso
especifico da rocha, de cerca 2,9 g/cm?. No seio de um macico rochoso, a matéria vitrea tende,
com tempo, a sofrer uma reorganizacao de sua estrutura, no sentido de se transformar em cris-
talina. Em condicdes normais de devitrificacdo, ocorre um rearranjo da estrutura a nivel cristali-
no, acompanhado por uma reducdo do volume, devido &4 maior densidade da matéria no estado
cristalino do que no amorfo. A reducdo volumétrica acarreta o aparecimento de uma intensa rede
de descontinuidades, ao longo das quais solucées hidrotermais, ou de outra origem, fluem com
facilidade, depositando minerais secundarios de forma placdide, tal como observado no sitio. A
Figura 11.2.4 documenta um detalhe da parede esquerda da escavacdo da eclusa, a jusante da
camara, podendo-se observar a intensidade de fraturamento pelas leptoclases.
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Figura11.2.4 - Bariri -
Leptoclases ao longo da
parede esquerda de escavacao
da eclusa.

11.2.4 Consideracées finais

A presenca de leptoclases afetando macicos basalticos, embora ndo seja uma regra, tem sido
constatada com alguma frequéncia em outros sitios de barragens. Um macico rochoso afetado
pela presenca de leptoclases pode continuar apresentando caracteristicas geomecéanicas favo-
réveis, em termos de deformabilidade, resisténcia e permeabilidade, mas ndo conseguira forne-
cer, no ambito da obra, material rochoso na dimensao eventualmente pretendida. As leptoclases
inibem a possibilidade de se obter blocos de grandes dimensdes, adequados, por exemplo, para
servir de enrocamento de protecdo em taludes de barragens, ou para lancamento em rios durante
operacbes de desvio, uma vez que, com o tempo e a exposicéo a intempéries, irdo se desintegrar,
gracas também a atuacéo das placas de argilominerais preenchendo as descontinuidades, como
foi visto em Bariri. Tampouco é possivel obter por britagem fracdes granulométricas em todas as
dimensoes desejadas, como brita 4 ou pedra de mao que, por possuirem fragmentos muito gran-
des, sdo geralmente utilizadas em gabides, lastro ferroviario, ou concreto cicldpico.
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a Geotecnia da Bacia do Alto Parana. 1983. Sao Paulo, ABGE/ABMS. Cadastro Geotécnico das
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1.3 BARRA BONITA - RIO TIETE
> DESTAQUE: DESLOCAMENTO DO EIXO DA BARRAGEM RUMO A JUSANTE

11.3.1 Introducdo

A UHE Barra Bonita, construida no rio Tieté, esta situada entre os municipios de Barra Bonita e Iga-
racu do Tieté, junto a corredeira do Matéo, Estado de Séo Paulo. Os sitios das corredeiras do Banha-
rdo (montante) e Matdo (jusante), investigados para locacéo da barragem, encontram-se na borda
de ocorréncia dos derrames basalticos da regido, sobrepostos aos arenitos Botucatu (Figura 11.3.1).
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Figura 11.3.1 - Barra Bonita - Mapa geoldgico indicando as duas alternativas
de eixo de barramento estudadas (Ruiz, 1969 in ABGE, 2017).

A Figura 11.3.2 apresenta o arranjo geral da usina, que é provida de eclusa de navegacdo na
base de sua ombreira esquerda.

Figura 11.3.2 - Barra Bonita -
Arranjo Geral (ABGE/ABMS
-1983).

GUIDO GUIDICINI « ANDREA BARTORELLI



22 BARRAGENS EM BASALTOS DA FORMACAQ SERRA GERAL ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMECANICOS
N

11.3.2 Investigacées nos sitios das corredeiras de Banhardo e Matdo

De inicio, as investigacGes se concentraram na corredeira do Banharao, localizada mais a mon-
tante, onde foram realizadas 27 sondagens rotativas, que apontaram a presenca de uma delgada
camada de rocha basaltica no leito do rio, da ordem de um metro de espessura, alcancando algu-
mas dezenas de metros na ombreira direita, apoiada sobre areias finas compactas da formacao
Botucatu. O basalto apresentava fraturamento intenso e alteracéo pronunciada, além de permea-
bilidade elevada, revelada pelos ensaios de perda d”agua sob pressao. O arenito brando sotopos-
to ao basalto se aprofundava por mais de uma centena de metros. A Figura 11.3.3 apresenta as
secOes geoldgicas em duas das trés alternativas de eixo investigadas na corredeira do Banharao,
podendo-se observar em ambas a delgadeza da camada de rocha basaltica.
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Figura 11.3.3 - Barra Bonita - Secdes geoldgicas no sitio Banhardo (montante)
(Ruiz, 1969 in ABGE/ABMS, 2017).

Essas condices apontaram as dificuldades de se implantar um barramento constituido par-
cialmente por estruturas de concreto sobre as areias da formacdo Botucatu, o que impés a busca
de um sitio alternativo. As investigacGes se deslocaram para jusante, onde os basaltos ganhavam
maior consisténcia e se concentraram na corredeira do Matao, a cerca de trés quilébmetros de
distancia da primeira estudada. Neste novo local foram identificados trés derrames basalticos
superpostos, com espessura média total de 80 metros, apoiados sobre areias finas, siltosas, com-
pactas provenientes da desintegracao do arenito Botucatu. No leito do rio, o horizonte de basalto
se reduzia para cerca de 35 metros de espessura. A Figura 11.3.4 apresenta a secdo geoldgica
longitudinal no sitio da corredeira do Maté&o.
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Figura 11.3.4 - Barra Bonita - Secao geoldgica no sitio da
corredeira do Matéo (jusante) (Ruiz, 1969).

Investigacdes por sismica de refracdo indicaram que os arenitos afloravam tanto a montan-
te quanto a jusante dessa ponte de basalto, sinalizando que, apesar de ter se encontrado um
sitio com condicbes de fundacdo mais adequadas, ainda assim as condices geoldgicas locais
requeriam particulares cuidados, em termos de seguranca, pela dificuldade de prever o compor-
tamento do arenito brando sotoposto ao basalto, em particular das areias siltosas produzidas pela
desagregacao do arenito.

11.3.3 Estudos e providéncias

As sondagens realizadas no novo sitio do Matao revelaram que o contato entre basalto e arenito
era muito permeével, sendo que a maioria dos furos apresentou artesianismo nesse contato, com
arraste inicial de areias, que cessava decorridos alguns dias. O artesianismo acentuado chegou
a causar surgéncia de 450 litros/minuto em um dos furos de sondagem, imediatamente apds o
término da perfuracdo. Analises quimicas da dgua indicaram que a mesma ndo provinha do rio,
possivelmente vindo das ombreiras. O nivel d"dgua artesiano alcancava 1,75 m acima do nivel
do rio. Testes de injecdo de cimento revelaram que o contato basalto/arenito absorvia grandes
quantidades de sdlidos, que chegaram a 14,9 ton em um dos furos. A permeabilidade da fundacéo
da barragem adquiriu particular importancia, tendo sido investigada de varias formas, através
de ensaios em modelo reduzido, por analogia elétrica e por ensaios diretos in situ, inclusive com
emprego de corantes, embora estes Ultimos tenham fornecido resultados duvidosos. Os ensaios
de perda d”agua sob pressao, executados atualmente de forma rotineira, foram empregados pela
primeira vez no estudo das fundacdes em Barra Bonita, em 1954. Até essa data, os ensaios eram
feitos com presséo correspondente a coluna d”agua no furo, sem incrementos de pressao por
bombeamento, equivalentes aos atuais ensaios de infiltracdo. O macico basaltico se revelou re-
lativamente impermeavel, com pontos localizados de maior permeabilidade. Os ensaios de infil-
tracdo no arenito in situ indicaram valores de permeabilidade na casa de 104 cm/s, enquanto a
permeabilidade da areia, ensaiada em laboratdrio, em condicbes similares as de campo, forneceu
valores na casa de 10°° cm/s. A Figura 11.3.5 mostra o modelo fisico geoldgico elaborado pelo
Eng. Ernesto Pichler, do IPT de S&o Paulo, com base na litologia e no grau de recuperacao das
sondagens, este Ultimo refletindo o estado de alteracdo da rocha. Cada sondagem estd represen-
tada por uma pequena estaca, que fornece a descricdo litolégica daquele ponto, sendo possivel
visualizar a sequéncia estratigréfica tridimensional do sitio.
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Figura 11.3.5 - Barra Bonita - Modélo fisico espacial representando a geologia local (Ruiz, 1969).

Durante a elaboracéo do projeto, temia-se que a rede de fluxo pela fundacdo das estruturas
de concreto, localizadas no leito do rio, pudesse afetar a integridade da camada de arenito pou-
co coesivo ou incoerente presente a jusante, desencadeando um processo de erosdo regressiva
(piping). A complexidade do projeto, pioneiro em muitos sentidos na década de 50, motivou a
contratacdo de diversos consultores internacionais, o que resultou em um leque de propostas e
solucdes que refletiam as diferentes concepcdes de projeto na época. O foco das discussoes se
concentrava na previsdo do comportamento do substrato arenitico/arenoso em termos de erodi-
bilidade, perante o aumento de gradientes de percolacdo quando do enchimento do reservatério.
Entre os especialistas consultados estavam J.P. Dexelhofer (Suica), V. Hveding (Noruega), W.
Weyermann (Suica), P.P. Fox (USA), A. Cardellini (Itélia), C. Marcello (Itélia) e a Empresa Rédio
(Brasil). O Prof. Milton Vargas atuou como consultor da CHERP - Companhia Hidrelétrica do Rio
Pardo, proprietaria da obra.

Uma sintese das recomendacdes dos referidos consultores, emitidas em um periodo de tem-
po da ordem de dois anos, refletindo estagios diferenciados de conhecimento do projeto e dos
problemas, é apresentada a seguir:

a) implantacdo de duas galerias no macico basaltico, o mais préximo do contato com o

arenito, sendo uma para fins de impermeabilizacdo por injecdes e a outra para fins de
drenagem,

b) execucdo de uma cortina de injecdes de vedacdo na porcdo superior do basalto e pocos
drenantes e de controle a jusante, para inspecédo periddica,

c) tratamento a partir da galeria de montante, envolvendo drenagem parcial do basalto e
injecdes se prolongando na areia,

d) tratamento por injecdes no basalto e cortina de drenos a partir da galeria de jusante, pe-
netrando 20 metros na areia,

e) cortinas de vedacdo e drenagem restritas ao basalto,
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injecdes de consolidacdo na fundacdo, drenos profundos a partir da galeria de jusante

atravessando o contato com o arenito, providos de filtros para evitar carreamento.

As Figuras 11.3.6 e 11.3.7 ilustram algumas das solucdes recomendadas, refletindo opinides

e conceitos diferentes entre os consultores.
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Figura 11.3.6 - Barra Bonita - Solucdo aventada pelo Prof. Cardellini, envolvendo consolidacao,
vedacdo profunda e drenagem rasa (Ruiz, 1969).
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Figura 11.3.7 - Barra Bonita - Solucdo aventada pelo Eng. Weyermann, com tratamento
profundo para vedacdo e drenagem intensa (Ruiz, 1969).
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A decisado a respeito das solucdes a serem adotadas convergiu para limitar o tratamento ao
macico basaltico, incluindo injecoes de consolidacdo, cortina de impermeabilizacdo e rede de
drenagem. A impermeabilizacdo atingiu a elevacdo 390 m, enquanto a drenagem parou na ele-
vacdo 400 m, ndo tendo atingido, portanto, o contato basalto/arenito. O Prof. Milton Vargas,
interpretando em abril /1963 as observacdes piezométricas que traduziam o comportamento da
obra apds o enchimento do reservatério, concluiu:

a)

b)

<)

d)

e)

)

a adocdo de uma cortina de injeces de cimento até a cota 390, atingindo, assim, so-
mente uma parte da camada de basalto e ndo entrando no arenito, parece ter sido uma
solucdo muito feliz, pelo que, até agora, pode-se verificar;

pelo que se pdde até agora verificar, a cortina de injecGes pode ter reduzido consideravel-
mente a percolacdo d”agua através da camada de basalto, porém nao teve efeitos sobre
as sub-pressdes hidrostaticas;

nenhum piezdémetro acusou sub-pressdes acima do normal;

as sub-pressdes hidrostaticas provavelmente foram diminuidas na zona de montante da
barragem pelos drenos de alivio ali instalados;

pelo observado até agora, as sub-pressdes induzidas na camada de arenito pelo nivel
d’agua da represa sdo nulas ou muito reduzidas;

o gradiente hidraulico médio entre a face de montante da barragem e a “janela de arenito”
é, neste momento, da ordem de 8%, portanto, absolutamente insuficiente para provocar
qualquer erosédo subterranea.

A Figura 11.3.7 apresenta uma secédo longitudinal ao longo do rio Tieté, com observacdes
piezométricas efetuadas em trés datas espacadas entre si diversos anos, que traduzem o com-
portamento da obra comparativamente a observacdes anteriores ao enchimento. Os niveis pie-
zométricos correspondem ao contato basalto-arenito e sinalizam a estabilizacédo das pressdes.
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Figura 11.3.8 - Barra Bonita - Secdo montante-jusante. Niveis piezométricos antes a
apds o enchimento do reservatdrio, no contato basalto/arenito (ABGE/ABMS, 1983).

GUIDO GUIDICINI « ANDREA BARTORELLI



27

11.3.4 Consideracées finais

Adotou-se, em Barra Bonita, o principio que pode ser chamado de evitacdo, ou evitamento, que
consiste em eludir o enfrentamento de uma situacéo dificil de ser resolvida, através de uma mu-
danca de rumo, tendo-se abandonado o sitio de montante (corredeira do Banhardo) em favor de
um local geologicamente mais adequado (corredeira do Matao). O caso de Barra Bonita constitui
um marco temporal significativo, por ter sido a primeira barragem na regido sul-sudeste em que a
presenca de arenitos brandos na fundacéo teve que ser enfrentada, sem experiéncias prévias em
condicdes similares. Barra Bonita precedeu em alguns anos dois outros casos de barragens em
arenitos brandos, a saber, as PCHs Curua-Una, no rio homdnimo (PA) (1967-1973) e Casca lll, no
rio da Casca (MT) (1967-1970).

11.3.5 Material consultado

RUIZ, M.D. - Problemas relacionados com a geologia da barragem de Barra Bonita (Rio Tieté) SP.
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo/CESP - Centrais Elétricas de
S&do Paulo. 1969. 115 paginas. Publicacao IPT n° 866.

SANTOS, P.S. & RUIZ, M.D. - Caracterizacdo mineraldgica de algumas argilas que ocorrem em
formacéao basaltica da barragem de Barra Bonita, rio Tieté, Estado de Séo Paulo. Publicacdo IPT
n®727.1963.

VINCENZO JR., M.C. - Barra Bonita. In: Simpdsio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Parana.
1983. Sao Paulo, ABGE/ABMS. Anais...Cadastro Geotécnico das Barragens da Bacia do Parana.
Pag. 73-87.

1.4  CACHOEIRA DOURADA - RIO PARANAIBA
> DETAQUES: DIVERSAS PECULARIDADES GEOLOGICAS E O TUNEL DE LAVA

11.4.1 Introducdo

A barragem de Cachoeira Dourada esta localizada no rio Paranaiba, na divisa dos estados de Mi-
nas Gerais e Goias, municipios de Cachoeira Dourada (GO) e Cachoeira Dourada de Minas (MG).
O aproveitamento foi construido em quatro etapas, tendo sido a primeira concluida em 1958 e
a quarta e Ultima em 1986. A Figura 11.4.1 mostra uma vista geral do aproveitamento tirada em
1985, durante a implantacdo da quarta etapa de motorizacéo, vendo-se as escavacdes em anda-
mento no lado esquerdo da imagem.
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Figura 11.4.1 - Cachoeira Dourada - Vista aérea - A seta assinala a escavacdo para a quarta
etapa de motorizacdo. Do lado direito da imagem, a figura indica a parede em cuja
fundacéo foi observado o tinel de lava (CBDB, 2002).

11.4.2. Breve histdrico sobre as etapas de motorizacdo

Primeira etapa

A CELG - CENTRAIS ELETRICAS DE GOIAS, empresa de economia mista, criada em 1955 com o
objetivo de produzir e distribuir energia elétrica para o Estado de Goias, iniciou, logo apds, a cons-
trucdo da usina de Cachoeira Dourada, concluida em 1958. Projetada por NEYRPIC-ALSTHOM
e construida pela CECOB (Grand Traveaux de Marselha) a primeira etapa consistiu na implanta-
cdo de um conjunto tomada d"4gua/casa de forca, ladeada por dois diques. Do lado esquerdo,
um dique de enrocamento com face em concreto se engastava na ombreira. Do lado direito, foi
construido um dique em gabides, que avancava para montante até alcancar a ilha Buriti. Dessa
forma, o excesso de vazdes afluentes escoava livremente pelo lado direito do rio. As estruturas
alcancavam a cota 421,00 m, com o nivel maximo normal 418,00 m. A area do reservatdrio era
de 68,5 km? e o volume retido 430 x 10° m3. A capacidade de geracao era de 32.400 kW, em duas
unidades de tipo Kaplan vertical. As unidades | e Il entraram em operacdo em 1959.

Segunda etapa

Desta vez, o rio foi totalmente barrado e o nivel d"dgua se elevou para a cota 430,50 m. As obras
foram iniciadas em 1963. O conjunto das estruturas de concreto de geracao foi alinhado com o da
primeira etapa. A sobrelevacdo das novas estruturas envolveu e englobou as antigas, menores. O
vertedouro foi subdividido em dois, o principal ao longo de um antigo braco do rio, junto a margem
esquerda. Do lado direito do rio, implantou-se uma estrutura de barramento em concreto, com
somente um pequeno tramo final da barragem em terra. Todas as estruturas de concreto foram
providas de galeria de inspecao, a partir da qual foram realizados os trabalhos de tratamento da
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fundacao, consistindo em cortina de injectes de vedacéo e linha de furos de drenagem. Os traba-
Ilhos de escavacdo da segunda etapa compreenderam os da terceira, para reduzir as dificuldades
que advém da realizacdo de desmontes nas vizinhancas de estruturas pré-existentes. As escava-
cdes emrocha foram demoradas, pelas limitacoes de cargas e dificuldades de acesso. Além disso,
no interior das escavacdes desprendiam-se cunhas de rocha nas paredes remanescentes, resul-
tando da articulacdo de duas familias de diaclases verticais. Nas escavacdes da tomada d"dgua e
casa de forca foram encontrados macro-geddos de dimensdes métricas. A Figura 11.4.2 mostra
as escavacoes para aimplantacéo das estruturas da casa de forca da segunda e da terceira etapas
e o inicio da concretagem dos grupos geradores.

Figura 11.4.2 - Cachoeira Dourada
- Escavacdes para implantacao

da casa de forca da segunda e da
terceira etapas.

Essa segunda etapa envolveu grandes volumes de escavacdo, que alcancaram 1.341.100 m?3
de rocha. O volume total de concreto foi de 593.600 m3. A construcdo do vertedouro principal
foi feita a jusante do dique de enrocamento com face de concreto, posteriormente rebaixado por
razOes hidraulicas de aproximac&o. A segunda etapa foi terminada em 1967. Um problema surgiu
logo apds o periodo construtivo, em quatro blocos de gravidade da margem direita, designados
de 95, 96, 97 e 98. A limpeza da fundacdo desses blocos havia sido feita em situacdo adversa,
tendo resultado em condicbes precérias de contato concreto/rocha, dando margem a surgéncias
d”"agua por ocasido do enchimento, junto ao pé de jusante. Tais blocos vieram a ser atiranta-
dos pela Geotécnica S.A., entre junho/68 e julho/69, por meio de cabos Freyssinet, implanta-
dos vertical e obliguamente na crista e a um terco da altura do paramento de jusante (Lousa &
Znamenski, 1983).
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Terceira etapa

A partir de uma revisdo dos estudos energéticos realizada pela CANAMBRA em 1965, concluiu-
-se que a poténcia instalavel em Cachoeira Dourada poderia ser maior que a prevista, face a regu-
larizacdo provida pelos aproveitamentos previstos a montante. O fato das fundacdes das tomadas
d”agua para as unidades dessa 3° etapa ja estarem concretadas obrigou a prever um aumento na
altura da boca de entrada dessas trés tomadas, a fim de permitir o correspondente acréscimo de
vazao turbinada. O mesmo nao aconteceu com os blocos da casa de forca, resultando na abertu-
ra em leque que hoje se observa nos condutos forcados dessa etapa. Nessa etapa, o volume de
concreto foi de 65.000 m3 e o volume total de escavacdo em rocha, 255.000 m3. As unidades VI
e VIl entraram em operacdo em 1976, enquanto a unidade VIII somente operou a partir de 1977.

Quarta etapa

Mais recente, a quarta etapa de motorizacao foi a mais documentada em termos de registro das
caracteristicas do macico rochoso. Construida nos anos 80, o arranjo das obras de ampliacéo foi
posicionado na margem esquerda, a jusante dos blocos 13 a 18 da barragem de gravidade que in-
terliga a tomada d”4dgua da Etapa | ao vertedouro da margem esquerda. A aducdo a nova tomada
d”4gua se processou através de um canal (camara de carga) escavado em curva e em rampa, sen-
do o escoamento confinado lateralmente por barragens de gravidade, interligadas as estruturas
ja existentes. Os blocos 14 a 17 da ja referida barragem de gravidade foram rebaixados, em parte
por desmonte subaquatico, para permitir a passagem das dguas rumo a nova casa de forca. A ju-
sante da area escavada para a nova casa de forca, no final do canal de fuga, foi deixado um septo
de rocha, desempenhando o papel de ensecadeira e que foi removido ao término das obras. Os
aspectos geoldgicos e geomecanicos referentes a essa quarta etapa sdo referidos mais adiante.

11.4.3 Geologia do sitio

O local de implantacéo do aproveitamento (j& descrito no item 5.2) se caracteriza pela existéncia
de um acentuado e brusco desnivel no perfil do rio, com uma dezena de metros de altura, que
se desenvolve num percurso cheio de reentrancias e saliéncias, ao longo de bracos molhados
e secos. A evolucédo retrocedente da cachoeira se deve a conjugacéo de trés grandes planos de
fraqueza estrutural do macico basaltico, sendo dois subverticais e um horizontal. Os canyons
existentes se desenvolvem limitados e encaixados pelos planos verticais de diaclasamento do
basalto, a custa do tombamento e basculamento de blocos de rocha, pela perda de apoio provo-
cada pelo embate das ondas e correnteza. As extensas descontinuidades (juntas-falhas) visiveis
nas paredes das falésias com frequéncia se anastomosam e bifurcam, delimitando, assim, “paco-
tes” de rocha com alguns metros de espessura e dezenas de metros de extensdo. A atuacdo das
aguas sobre essa alternancia de pacotes de rocha definidos por juntas-falhas conduz ao apareci-
mento de uma topografia escalonada em diversos degraus, visiveis ao longo das margens do rio
(Figura 11.4.3).
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Figura 11.4.3 - Cachoeira Dourada - Escalonamento do macico rochoso no leito do rio apds ensecamento,
condicionado por superficies de juntas-falhas (ABGE, 2017).

A montante da queda encontra-se uma plataforma bastante regular, por volta das cotas 410
m a 415 m, cuja origem aparenta estar ligada a aspectos da estruturacao interna do derrame ba-
séltico que la ocorre, coincidindo provavelmente com uma superficie de junta-falha. Um aspecto
importante da fisiografia local é o fato de ter sido detectado, durante as investigacdes da segunda
etapa (1961-1962), um paleocanal do rio junto a margem esquerda, soterrado por sedimentos
recentes, com até mais de 15 metros de espessura. Esse antigo canal foi entulhado pelo acimulo
de materiais das mais variadas dimensdes, indo desde areias até blocos e matacdes. Sobressai
no sitio um derrame superficial, com espessura superior a 20 metros, constituido por basalto
denso, entendendo-se que a porcéo superior do derrame, constituida por basalto vesicular foi
totalmente erodida, ndo aparecendo nem mesmo nas ombreiras (Figura 11.4.4). O derrame su-
perior é percorrido por uma intensa rede de fraturas, denominadas na literatura por leptoclases,
que percorrem todo o corpo do derrame, delimitando blocos prisméaticos irregulares de pequena
dimensao, da ordem da dezena de centimetros. A presenca de leptoclases tem forte influéncia so-
bre as dimensdes dos blocos obtidos nas operacdes de desmonte e britagem da rocha, por serem
superficie de fraqueza estrutural. Para evitar repetitividade, a origem das leptoclases é objeto de
consideracdes em outro item deste livro, referente ao sitio da UHE Bariri.
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Figura 11.4.4 - Cachoeira Dourada - Secéo geoldgica longitudinal
- Sobrelevacao 25x (Lousa & Znamenski, 1983).

Na faixa de interesse ao projeto da UHE ocorrem mais trés derrames superpostos, todos com
boas caracteristicas geomecanicas, a excecdo de alguns delgados horizontes de rocha intemperi-
zada, um deles coincidindo com o contato entre os derrames Il e Il (contagem de cima para bai-
x0), por volta da elevacdo 387 m. Outra estrutura importante, em termos de menor resisténcia e
elevada permeabilidade, é constituida por uma junta-falha nas proximidades da base do derrame
[Il, em torno da elevacdo 366 m.

11.4.4 Investigacées nas diversas etapas

Os estudos geoldgicos e geotécnicos tiveram inicio em 1954, visando a construcdo da primeira
etapa, constando de sondagens rotativas, amostragem para ensaios, cubagem e delimitacéo de
areas de empréstimo. O fato de o aproveitamento ter sido empreendido por etapas, que se esten-
deram da década de 50 até a de 80, teve obviamente reflexos na sistematica das investigacdes
geoldgico-geotécnicas. Dentro desse espaco de tempo, o registro mais substancial de informa-
coes diz respeito a segunda etapa, quando a obra, antes limitada a um simples aproveitamento
por derivacdo, ganhou definitivamente o status de barramento. Na terceira etapa, os trabalhos
se concentraram na instalacdo das unidades VI, VIl e VIII. A primeira campanha de sondagens
rotativas, executada pela Geotécnica S.A., no ano de 1954, concentrou as investigacdes entre
a margem esquerda e a Ilha do Meio, na area de implantacao das estruturas da primeira etapa.
Foram realizadas nove sondagens, totalizando 410 m perfurados, tendo sido feitos 53 ensaios de
perda d dgua sob pressdo. Empregaram-se, na oportunidade, os diametros NX e AX.

No inicio da década de 60 foram feitas duas campanhas sucessivas de sondagens. A primeira
das duas (segunda na ordem histdrica), levada a termo entre abril e junho de 1961, consistiu na
realizacdo de seis sondagens rotativas, pela Secdo de Fundacdes do IPT de Sdo Paulo, no total de
178 m perfurados. Nessas sondagens nao foram realizados ensaios de permeabilidade. Empre-
garam-se coroas de diamante, diametro EX, muito reduzido para os padrdes atuais de qualidade.
Quatro das sondagens foram locadas na margem direita e na Ilha do Cavalo e duas foram feitas
na ombreira esquerda. A terceira campanha foi realizada pela Rddio S.A., entre fins de dezembro
de 1961 e maio de 1962 e consistiu na realizacdo de 17 sondagens rotativas, com diametro variavel
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entre 56 e 86 mm, totalizando 391,84 m perfurados. Nessas sondagens foram feitos 45 ensaios
de perda d”4gua sob presséo. Desta vez, as sondagens se concentraram na area selecionada para
implantacdo do vertedouro principal, onde os estudos de superficie haviam identificado um local
favoravel, coincidindo com um antigo braco do rio, j4 abandonado e entulhado por sedimentos
recentes.

A quarta campanha, realizada em 1984, consistiu na execucao de nove sondagens rotativas,
diametro HX, barrilete duplo livre, coroas de diamante, com ensaios de perda d”agua sob pressdo
em trechos sucessivos de trés metros de altura, perfazendo um total de 300 metros de extensao.
As sondagens tiveram profundidade varidvel entre 20 e 75 metros, dependendo de sua locali-
zacado. Nos furos abertos foram feitos testes de injetabilidade com caldas de cimento, de modo
a aferir as pressdes de injecdo e a natureza das caldas. A Tabela 11.4.1 resume os trabalhos de
subsuperficie realizados.

Tabela 11.4.1 - Cachoeira Dourada - Resumo das investigacdes das diversas etapas

INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

CAMPANHA EXECUTANTE
Mapeamento Sondagens Sondagens
geolégico rotativas (m) a trado (m)

Primeira 410,25 Varias Geotécnica
Segunda Relatdrios IPT 178,25 Varias IPT
Terceira 391,84 Vérias Rédio
Quarta 300,00 Sondasa

Enfase, entre todos os trabalhos de natureza geoldgico-geotécnica, foi conferida aos estudos
sismicos, relacionados com problemas de vibraces na obra. Tais estudos, presentes em todas as
fases construtivas das diversas etapas, decorreram da necessidade de se proteger as estruturas
de concreto, bem como os equipamentos eletromecanicos existentes, contra as vibracoes pro-
vocadas por desmonte de rocha a curta disténcia. As caracteristicas elasticas do meio rochoso
foram exaustivamente investigadas, para definir relacdes seguras entre as cargas de explosivos
detonadas e a distancia para as estruturas e equipamentos. Nisso, a CELG contou com a co-
laboracdo da Secao de Fisica das Construcdes do IPT de S&o Paulo, bem como de consultores
independentes. Especialistas em técnicas de desmonte foram também consultados, de modo a
minimizar tais efeitos.

11.4.5 O macico rochoso na quarta etapa de motorizacdo

Para alojar o novo conjunto tomada d”agua/casa de forca foi levada a termo a abertura de uma
cava em rocha, com cerca de 50 metros de profundidade maxima, envolvendo a remocéo de
500.000 m3de rocha baséltica. A Figura 11.4.5 exibe 0 modelo da area escavada para implanta-
cdo da quarta etapa de motorizacao.
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Figura 11.4.5 - Cachoeira Dourada
- Modelo da escavacéo para a
quarta etapa de motorizacao
(Nieble & outros, 1985).

A Figura 11.4.6 mostra uma secéo tipica da area escavada, onde foram assinalados os principais aspectos
estratigréficos e indicadas algumas das caracteristicas geomecénicas adotadas no projeto.
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Figura 11.4.6 - Cachoeira Dourada - Secao geoldgica esquematica da area das
escavacoes da quarta etapa de motorizacéo e indicacdo de parametros
geomecdanicos para o projeto (Nieble & outros, 1985).

Na secdo, pode-se observar que quatro derrames interessam diretamente a fundacdo das
estruturas. O derrame superficial é constituido por um corpo de basalto denso e sédo, de elevadas
caracteristicas geomecanicas e pouco permeavel ao fluxo d"adgua. O segundo derrame, com es-
pessura de cerca de 10 metros, possui um horizonte superior de basalto vesiculo-amigdaloidal,
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associado a brecha baséltica, de condutividade hidraulica elevada. O restante do corpo do segun-
do derrame é constituido por basalto denso, sdo, de baixa condutividade hidraulica e parametros
geomecanicos elevados. O elemento mais importante, em todo o perfil geoldgico, é representado
por uma delgada camada de material fortemente alterado, que ocorre entre o segundo e o terceiro
derrames, por volta da cota 387 m. Trata-se de um horizonte de espessura entre poucos e, no
maéaximo, 20 centimetros, que se desenvolve ao longo do contato e é constituido por material de
alteracdo do basalto, granular, arenoso, com forte contelido em argila plastica amarela. Além de
caracteristicas geomecanicas pobres, possui alta capacidade de escoamento d”agua.

O derrame lll, que se segue, com cerca de 27 metros de espessura, ndo registra estruturas de
importancia, com excecdo de uma junta-falha situada nas proximidades de sua base, em torno da
cota 366 m, também de condutividade hidraulica elevada, embora nédo tanto quanto a feicdo de
cota 387 m. O quarto derrame, inferior, é interceptado somente nas partes mais baixas das esca-
vacdes, em correspondéncia aos pocos de drenagem e ndo apresenta tracos relevantes.

A definicdo de parametros geomecanicos atribuidos aos diversos horizontes e feicoes sin-
gulares que integram o macico rochoso baseou-se em bibliografia e experiéncias anteriores, em
macicos basalticos de caracteristicas similares. A Tabela 11.4.2 apresenta os valores adotados
para os diversos horizontes. A junta-falha de cota 387 m foi atribuido valor de k (coeficiente de
rigidez normal).

Tabela 11.4.2 - Cachoeira Dourada - Parametros geomecanicos atribuidos aos diversos horizon-
tes e feicdes (Nieble & outros, 1985)

Derrame Litologia/ Coeficiente Peso esp. k,
feicdo (kg/cmz) Poisson (g/cm?3) (kg/cm?3)
30

Basalto denso 200.000 0,20
Brecha/basalto 50.000 0.,25 2,4
vesiculo-amig.
Basalto denso 120.000 0,20 2,7
I Junta-falha 5.000 500
Basalto 70.000 0,25 2,5
vesiculo-amig.
1
Basalto denso 150.000 0,20 2,8
Basalto 70.000 0,25 2,5
vesiculo-amig.
Y
Basalto denso 200.000 0,20 3,0

As condicdes de permeabilidade do macico rochoso foram de inicio determinadas a partir da
analise de 98 ensaios de perda d”4gua sob pressédo executados na primeira e na terceira campa-
nhas de sondagens rotativas, bem como do conhecimento gradual adquirido através das etapas
construtivas. As sondagens realizadas e as observacdes de campo indicaram que a rocha possuia,
em geral, boas condicbes de estanqueidade, excecdo feita a elevada condutividade hidraulica
apresentada pelas juntas-falhas e pelos contatos entre derrames. Na primeira campanha, seis das
nove sondagens registraram perda d”agua total em certas profundidades, situando-se trés delas
ao longo do horizonte de basalto vesiculo-amigdaloidal do topo do segundo derrame e as demais,
possivelmente, ao longo de juntas-falhas do primeiro derrame.

Ja, ao longo da campanha de sondagens da quarta etapa, foram realizados ao todo 144 en-
saios de perda d"agua sob pressdo, nas nove sondagens executadas, que totalizaram cerca de
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300 metros perfurados. Verificou-se, assim, que o pacote rochoso constituido pelo derrame su-
perficial era praticamente estanque. As sondagens mostraram que as juntas falhas, observadas
que foram ao longo das falésias, nas margens do rio, a jusante da posicdo da casa de forca da
quarta etapa, perdiam relevancia na drea de fundacao das estruturas a serem implantadas e nédo
sobressairam quanto as caracteristicas de permeabilidade. Os contatos entre derrames, entre-
tanto, confirmaram sua condicdo de caminhos preferenciais de percolacdo d”agua. Praticamen-
te todos os ensaios realizados envolvendo esses contatos acusaram perdas relevantes d"agua,
atingindo comumente os limites de capacidade da bomba. A Figura 11.4.7 apresenta o modelo
hidrogeotécnico utilizado nos estudos de projeto, baseado nos resultados dos referidos ensaios.
O corpo dos derrames | a |V se apresentava sistematicamente pouco permeavel, com coeficien-
tes oscilando entre 10" e 10° cm/s, enquanto os contatos entre derrames acusavam valores mais
altos de permeabilidade, da ordem de 10 cm/s. Nos derrames | e lll, o intenso diaclasamento
colunar fez com que se admitisse no modelo um valor de permeabilidade vertical superior ao
horizontal. Ja, no corpo dos derrames Il e IV admitiram-se valores de permeabilidade horizontal
e vertical iguais.
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Figura 11.4.6 - Cachoeira Dourada - O modelo hidrogeotécnico evidencia
o contraste de permeabilidade entre o corpo dos derrames basalticos
e as zonas de contato entre eles (CELG, 1984).
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11.4.6 O tunel de lava

Dentre as mais importantes feicGes estruturais identificadas no sitio de barramento durante os
trabalhos de implantacdo da segunda etapa de motorizacdo sobressai uma caverna de dimensoes
métricas, encontrada a jusante do vertedouro da margem esquerda. Ela foi localizada durante
as escavacoes da fossa de erosdo, ao longo da parede esquerda do extenso canal de restituicdo
(Figura 11.4.1). Suas dimensdes nao foram determinadas com preciséo, mas deveria medir cerca
de 70 metros de extensao e sua secao permitia facilmente a entrada de pessoas, ao menos na
primeira dezena de metros, onde apresentava secdo circular, com diametro da ordem de cinco
a seis metros (Figuras 11.4.7 e 11.4.8). Previamente as escavacdes, o “lava-tunel” foi também
detectado pela sondagem SR-VII, cujas hastes cairam vérios metros durante a perfuracédo. De
inicio, atribuiu-se a queda das hastes a presenca de uma fratura aberta vertical e somente durante
os trabalhos de escavacéo, a jusante do vertedouro da margem esquerda, sua real natureza foi
identificada.

Figura 11.4.7 - Cachoeira Dourada - Entrada do tunel de lava (ABGE, 2017).

A abdbada da cavidade se encontrava revestida por uma pelicula de quartzo, com espessura
da ordem de dois centimetros, mas o piso estava cheio de fragmentos de rocha, tombados das
paredes e abdbada devido as vibracdes induzidas pelas detonacdes préximas. A cavidade acabou
sendo tamponada com concreto.
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Figura 11.4.8 - Cachoeira
Dourada - Eng. Yasuhiro
Matuoka inspecionando
o interior do tunel
(ABGE, 2017).

A origem do lava-tunel foi atribuida a fase de resfriamento do magma baséltico, quando o
meio circundante j& se encontrava consolidado, o ntcleo do derrame permanecendo em fase
ainda viscosa. Houve condicdes para que a lava fluida escoasse, permanecendo a cavidade. Uma
segunda hipdtese formulada na época atribuiu a cavidade ao aprisionamento de gases, formando
uma bolha sob presséo, durante a fase de esfriamento da lava. Feicbes desse tipo sdo incomuns
em basaltos, embora ocorram frequentemente em derrames de lavas acidas. A importancia des-
sa estrutura deriva do fato que poderia apresentar continuidade suficiente para permitir uma co-
municacdo com o reservatorio, passando entdo a funcionar como um escoadouro. Investigou-se,
através de sondagens espacadas da ordem de 10 a 15 metros, a eventual continuidade da feicao,
felizmente com resultados negativos.

11.4.7 Consideracées finais

A usina de Cachoeira Dourada se distingue por ter sido construida ao longo de quatro etapas, no
arco de tempo de quatro décadas, sendo que cada etapa se caracteriza por aspectos de projeto e
construcdo peculiares, descritos no decorrer do texto. Digno de mencéo especial foi o encontro
de uma cavidade natural no corpo de um dos derrames basalticos. Em derrames basalticos da
bacia do Parang, tipicamente constituidos por lavas basicas (pahoe-hoe), a ocorréncia de cavida-
des é muito menos frequente do que em lavas acidas (a-a). Pelas dimensdes, o caso do tunel de
lava em Cachoeira Dourada € inusitado, mas ha registro na literatura técnica de caso similar no
Brasil, na UHE S&o Simao (ver mais adiante). Essa ocorréncia assinala a possibilidade de feicdes
similares ocorrerem em outros sitios de barragens, eventualmente em locais criticos perante es-
truturas de barramento, podendo ocasionar problemas de estanqueidade. O caso de Cachoeira
Dourada serve, assim, de alerta para a programacéo de investigacées em sitios de barragens em
regides basalticas.
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1.5 CAMPOS NOVOS - RIO CANOAS
> DESTAQUE: BASALTOS ALCALINOS E ACIDOS NO MESMO SiTIO

11.5.1 Introducdo

A UHE Campos Novos se localiza no rio Canoas, cerca de 21 quildmetros a montante de sua con-
fluéncia com o rio Pelotas, entre os municipios de Campos Novos e Celso Ramos, no Estado de
Santa Catarina, a cerca de 380 quildmetros de Floriandpolis. A Figura 11.5.1 apresenta o arranjo
geral das obras em Campos Novos, podendo-se observar a existéncia de varios tuneis: o siste-
ma de geracdo conta com trés tlneis, o sistema de desvio com dois e ainda existem dois outros
tuneis, um de acesso e descarga sanitaria e outro que se destinou a abrigar um dique fusivel, ele-
mento que integrou o sistema de enchimento do reservatorio, por razées de seguranca.
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Figura 11.5.1 - Campos Novos - Arranjo geral da obra (Xavier, 2009).

O arranjo da usina sobressai por suas dimensdes, sendo composto, basicamente, por uma
barragem de enrocamento com face de concreto, com 202 metros de altura méxima, localizada
imediatamente a montante de uma forte curva do rio para direita, sendo que todas as estruturas
de desvio, geracdo e vertimento se situam na ombreira direita. A magnitude da obra pode ser
depreendida pela anélise do gréfico da Figura 11.5.2, em que Campos Novos ocupa o ponto mais
alto de uma relacéo entre o desnivel da fundacédo da tomada d”agua até o piso da casa de forca
versus a distancia horizontal entre as duas estruturas, comparativamente a outros emprendi-
mentos brasileiros em que as duas estruturas se acham separadas. Na figura, constata-se que a
parte superior do grafico é ocupada por obras em basaltos. Em Campos Novos a casa de forca é
do tipo abrigado.
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Figura 11.5.2 - Campos Novos - Relacdo entre o desnivel da fundacédo
datomada d”4gua até o piso da casa de forca versus a distancia horizontal,
em empreendimentos hidrelétricos brasileiros.

11.5.2 Geologia

Na area do empreendimento foram identificadas duas sequéncias de derrames na natureza dis-
tinta. De baixo para cima, a primeira sequéncia consiste em oito derrames sobrepostos, de na-
tureza béasica, compreendidos entre as altitudes de 420 e 590 metros, denominados de G a N.
Dentro dessa sequéncia ocorrem também derrames secundarios, que receberam as denomina-
coes de G', H/H" e K' e ocupam éreas restritas. A espessura desses derrames varia de quatro
a 60 metros, com variacdes litoldgicas, estruturais e texturais nos padrdes normais, isto é, com
zonas vesiculares e amigdaloidais no topo, basalto denso no centro e basalto amigdaloidal na base
do derrame, comumente individualizados por brechas basélticas. A segunda sequéncia, acima
da altitude de 590 metros, consiste em um Unico derrame, denominado F, que se diferencia dos
demais por ter composicdo intermediaria a 4cida, tendo sido sua rocha denominada dacito ou
riolito. Esse derrame possui espessura superior a centena de metros e apresenta diversos niveis
vitreos. Outra caracteristica desse derrame é a alterndncia de porcdes escuras e claras, minera-
logicamente diferenciadas, que exercem grande controle no processo de alteracdo do macico. A
Figura11.5.3 exibe aimagem de uma secéo do derrame F préxima a superficie do terreno, poden-
do-se constatar o espessamento localizado do horizonte de solo, que se aprofunda por cerca de
30 metros a partir do topo da rocha, ao lado de grandes blocos de rocha imersos em solo.

GUIDO GUIDICINI « ANDREA BARTORELLI



42 BARRAGENS EM BASALTOS DA FORMACAO SERRA GERAL ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMECANICOS

Figura 11.5.3 - Campos
Novos - Exposicdo do
derrame F no canal de
aproximacao (dacito,
riolito) (Cordel &
Tajima, 2005).

E ao longo de um derrame de basalto toleitico (mais rico em plagioclésio e silica do que o
basalto alcalino), o derrame J, que foram escavados os tuneis de desvio (Figura 11.5.4).

Figura 11.5.4 - Campos Novos - Secao longitudinal pelo TD-2 (Cordel & Tajjima, 2005).

Os trabalhos de mapeamento geomecanico dos tuneis de desvio evidenciaram as boas con-
dicdes do macico rochoso, constituido por rocha sa, medianamente fraturada e livre de maiores
tensdes residuais. Apesar de o projeto ter previsto a possibilidade de ocorréncia de trechos de
baixas caracteristicas geomecanicas (Figura 11.5.5), as formas de tratamento aplicadas foram
moderadas, limitadas as primeiras quatro categorias.

Figura 11.5.5 - Campos
Novos -Formas de
tratamento previstas
para os tuneis de desvio
(Cordel & Tajima, 2005).
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11.5.4 Consideracées finais

A literatura técnica a respeito da UHE Campos Novos é escassa no que se refere ao registro dos
aspectos geoldgicos do sitio, mas adquire maior dimenséo no relato dos acidentes que atingiram
este empreendimento em sua fase final de construcéo, quando ocorreu a ruptura da estrutura de
fechamento de um dos tlneis de desvio e, ao mesmo tempo, embora sem vinculo entre os dois
eventos, a laje de concreto que reveste a barragem de enrocamento sofreu deslocamentos de tal
magnitude que os singulos painéis apresentaram extensas trincas e deformacdes da ferragem.
Tais eventos ganharam notoriedade e despertaram a atencdo do meio técnico para os niveis de
risco que surgem ao se lidar com obras de dimensdes progressivamente maiores, situadas no
limite do "ja executado”.

11.5.5 Material consultado

CORDEL, R.R. & TAJIMA, R. - Tratamento dos tuneis de desvio da UHE Campos Novos. In: Xl
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental. Floriandpolis, SC. ABGE. 2005.
Anais..Tema 5. 15 paginas.

XAVIER, LV. - River diversion of the Campos Novos Hydroelectric Power Plant - Diversion of Large
Brazilian Rivers. Comité Brasileiro de Barragens, Rio de Janeiro, 2009. Pag. 35-49.

XAVIER, LV., TAJIMA, R. & VASCONCELOS, D.B. - Tunel de emergéncia e dique fusivel da UHE
Campos Novos. In: XXV Seminario Nacional de Grandes Barragens, Salvador, BA, 2003. Anais
.Vol. 1, Tema T91, AO2, pag. 38-48.

1.6 CANOAS I - RIO PARANAPANEMA
[> DESTAQUE: ESTRUTURA ANOMALA (FALHAMENTO INVERSO)

11.6.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica Canoas | esta localizada no rio Paranapanema, divisa dos estados de S&o
Paulo e Parana, cerca de um quilometro a montante da foz do rio das Cinzas, nos municipios de
Céndido Mota (SP) e Iltambaracé (PR). O arranjo geral é constituido por estruturas de concreto
ocupando a margem direita do rio, ladeadas por barragens de terra. A altura méaxima da barragem
é da ordem de 30 metros. A Figura 11.6.1 exibe o arranjo geral.
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Figura 11.6.1 - Canoas 1 - Arranjo geral da usina (Marrano & Paraguassu, 1998).

11.6.2 A anomalia geoldgica

No sitio da UHE Canoas | foram identificados seis derrames basélticos superpostos, até a pro-
fundidade de interesse ao empreendimento. As sondagens realizadas na fundacao das estruturas
de concreto revelaram a presenca de nove descontinuidades subhorizontais, identificadas como
juntas-falhas, no intervalo entre as elevacdes 287 m e 340 m. Mais relevante, ainda, uma espessa
falha geoldgica inclinada, com mergulho entre 12° e 18° rumo a margem direita, foi identifica-
da cortando o eixo da barragem quase perpendicularmente. Sua deteccdo somente foi feita na
fase final do projeto basico, quando o arranjo da UHE ja se encontrava definido, o que motivou a
adocdo de uma série de medidas para fazer face a essa ocorréncia. Por ndo ter sido visualizada
com clareza antes do inicio das escavacdes, a feicdo ganhou a denominacéo de "anomalia geo-
|6gica”. A referida anomalia geoldgica consiste em uma caixa de falhamento e tem o aspecto de
um espesso pacote de rocha fortemente fraturada, contendo estreitas faixas muito alteradas e
cruzando diagonalmente o macico rochoso, na altura do eixo da barragem, com mergulhos para
a direita hidraulica e para montante, com angulos variaveis. Desta forma, intercepta os diversos
derrames basalticos presentes no local, conforme pode ser visualizado na Figura 11.6.2, a seguir.
Sua direcao geral aproximada (intersecdo com o plano horizontal) se situa em N55°W.
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Figura 11.6.2 - Canoas | - Secao longitudinal - A anomalia geoldgica intercepta a sequéncia
de derrames basalticos (Marrano & Paraguassu, 1998, modificado).

O intenso fraturamento que afeta a anomalia é o reflexo do estado de tensGes a que foi sub-
metida a rocha, quando os esforcos cisalhantes induzidos por um evento tectonico regional su-
peraram a capacidade de resisténcia do macico rochoso. Trata-se de um falhamento inverso, em
que a porcdo do macico situada acima do plano de movimentacao (capa) se deslocou em movi-
mento ascendente sobre a porcao inferior (lapa). O modelo estrutural que rege este tipo de fa-
Ihamento pode ser descrito como sendo o resultado de um mecanismo de rupturas progressivas
do macico rochoso, em decorréncia de uma distribuicdo heterogénea e anisotrépica de esforcos
e deformacdes. Durante o carregamento, o eixo de aplicacdo das tensdes principais sofreu um
movimento de rotacado, que se refletiu na complexa rede de planos de ruptura que se estabeleceu
no interior da caixa de falha, resultando na estrutura anastomosada formada por inimeros “cor-
pos amendoados”, facilmente reconheciveis nas paredes de escavacdo da usina e retratados no
esquema da Figura 11.6.3.
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Figura11.6.3 - Canoas | - representacdo esquematica do modelo estrutural da anomalia
geoldgica, com estrutura anastomosada (Kitahara, in Pereira & outros, 2007).
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A quantidade de movimento pode ser inferida a partir de observacdes nas escavacdes, tendo
sido medida, em alguns pontos, em 0,8 a 1,0 metros de deslocamento vertical. Considerando-se
o baixo angulo de inclinacéo da falha, o deslocamento horizontal deve ser maior. Esta medida de
deslocamento nédo pode ser generalizada para o todo, devendo variar de ponto a ponto, em funcéo
da mecénica de movimentacdo, mas revela claramente a ordem de grandeza da movimentacéo
relativa das partes. A imagem da Figura 11.6.4 retrata a situacdo da obra durante os trabalhos de
concretagem do muro esquerdo e mostra o aspecto da “zona focal” da falha, isto ¢, da regido em
que os reflexos da movimentacdo e consequente quebra mecanica foram mais intensos. Perce-
be-se claramente o rejeito vertical referido no paragrafo anterior, bem como a presenca de uma
zona preenchida com material cataclasado, isto é, esmigalhado.

Figura11.6.4 - Canoas | -
Aspecto da zona focal da
falha (Foto Magalhées, in
ABGE, 2018).

Nesta zona se localizam grandes vazios (de extensdo métrica) e cavidades e onde se concen-
traram as maiores absorcdes de sélidos injetados durante a realizacado da cortina de vedacao.

11.6.3 Caracteristicas fisicas e mecanicas

Ao causar um aumento no indice de vazios da massa de rocha afetada, o processo tecténico tor-
nou-a muito mais permeavel do que o restante do macico. Além de se constituir em um caminho
preferencial de percolacédo d'adgua, o pacote de rocha associado a caixa de falha possui caracteris-
ticas geomecanicas mais baixas, devido a presenca de horizontes de rocha cataclasada (pratica-
mente reduzida a pd). Estrias de friccdo foram observadas nos testemunhos das sondagens e nas
paredes das escavacdes, atestando a movimentac&o ocorrida ao longo deste horizonte de rocha.
A maioria das estrias eram iso-orientadas, segundo N45°E, revelando a direcao das tensdes prin-
cipais. O horizonte de rocha que constitui a caixa de falha tornou-se também alvo de processos
intempéricos, devido a proximidade com a superficie, disso resultando faixas de rocha mais for-
temente alteradas, percorridas por veios e peliculas de argilominerais frequentemente plasticos.
Apds as escavacOes percebeu-se que, localmente, a anomalia geoldgica apresentava mergulhos
mais acentuados do que os previstos na época das sondagens (entre 12° e 20°), alcancando em
alguns locais angulos de inclinacdo de até 30°, alternadamente a dreas mais aplainadas (subhori-
zontais). A movimentac&o da capa (porcdo do macico sobreposta a falha) no sentido ascendente
resultou em mudancas ndo apenas de forma, mas de volume (dilatancia). Este incremento de
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volume se traduziu em aumento de porosidade do meio, de onde o aparecimento de cavidades.
Cessado o movimento, a configuracao final esteve vinculada a rigidez do material que constitui a
capa, disso resultando a distribuicdo e tamanho das cavidades. A distribuicdo espacial de vazios
ao longo da caixa de falha resultou aleatdria e imprevisivel. A acdo de cavalgamento dos blocos,
uns sobre os outros, chegou a provocar o aparecimento de cavidades de dimensdes métricas, uma
delas detectada durante as escavacdes na extremidade jusante da bacia de dissipacdo, na funda-
cao do muro lateral esquerdo. Na fundacao do muro esquerdo foi possivel observar uma cavidade
com algumas dezenas de centimetros de altura e dezenas de metros de extensao, parcialmente
preenchida por material cataclasado, ulteriormente submetido ao processo de intemperismo. De
tempos em tempos, ocorriam pontos de apoio rocha-rocha, espacados entre si alguns metros.

11.6.4 Reflexos no projeto e construcdo

Para fins de projeto, a deformabilidade da faixa da anomalia geoldgica foi assumida como sendo
de 20% a 25% da que foi atribuida ao restante do macico, ou seja, E = 4.000 MPa, revisada
para 2.500<E<3.000 MPa apés a aplicacdo dos critérios de Bieniawski e Barton/Nieble. Para a
definicdo de parametros geomecanicos de resisténcia foram adotados os dados obtidos através
de ensaios in situ e de laboratério, executados em litologias similares (Agua Vermelha e Porto Pri-
mavera), bem como dados disponiveis na literatura especializada. Esses valores foram adaptados
em funcdo das caracteristicas especificas das descontinuidades presentes no macico de Canoas
|, tais como espessura e preenchimento. Para a falha geoldgica adotaram-se valores conservado-
res, em particular para a zona focal situada na parte superior da caixa de falha, mais intensamente
afetada pelo processo tecténico (Kitahara, 1999). As Tabelas 11.6.1 e 11.6.2 trazem um resumo
dos parametros adotados para o macico e para as descontinuidades.

Tabela 11.6.1 - Canoas [ - Parametros adotados para os derrames basalticos (Kitahara, 1999)

Peso Resisténcia 4 Midulo de Coeficiente .-inguln Coesd
Derrame | Litologia | Especifico| compressio | Deformabilidade R de
(g}cma) (MPa) (MPa) de Poisson Atrito (MPa)
F BC 2.9% og* 20,000 02 45° 1.5
E LAg 23 = 15.000 02 o -
E EVA 2.6% 53* 15.000 02 40° 1
E BC 27" 36% 20,000 02 45° 1.3
D LAg 2.6 _ 15.000 02 _ _
D EVA 2.6 _ 15.000 02 40° 1
D BC 23-27% 17-40% 20,000 02 45° 1.3
[ BEVA 2.6% _ 15.000 02 40° 1
C BC 2.9% o 20.000 02 45° 1.3

(*) Determinados em ensaios

Tabela 11.6.2 - Canoas I - Parametros adotados para as descontinuidades (Kitahara, 1999)

e lﬂﬁd“ll? .de Allglll[l de Coesio
Feiciio Deformabilidade Atrito (MPa)
(MPa)
I3F _ 21°-46° 0
1D _ 30°-46° 0
2D _ 25°-40° 0
13D - 27°-42° 0
Jic - 27°-45° 0
J2C _ 30°-46° 0
3C = 17°43° 0
Falha topo-1.000 topo-22° 0
base-10.000 base-24°
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A presenca do falhamento inverso afetou o projeto de escavacéo das estruturas de concreto,
causando modificacGes na bacia de dissipacdo, bem como no muro lateral esquerdo do verte-
douro, de forma a remover trechos mais intemperizados da caixa de falha que ndo apresentavam
condicdes adequadas para fundacdo. No caso do muro lateral esquerdo, ocorreram diversos re-
baixamentos sucessivos, documentados na Figura 11.6.5.

Figura11.6.5 - Canoas | -

Projeto de Escavagéo Original. N .
i R Sequéncia de rebaixamentos na
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: 4/ péabl bika
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remover o material ins:;ahilizadn. do vertedouro (Kitahara, 1999).
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Quanto as condicoes de permeabilidade, os ensaios de perda d”agua sob presséo realizados
nas sondagens que atravessaram a falha geoldgica resultaram, em sua maioria, em absorcéo da
vazao total da bomba, sem que as pressdes de ensaio fossem atingidas, vindo revelar coeficientes
de permeabilidade equivalente superiores a 102 cm/s, valor este considerado elevado. Testes de
injecdo de calda de cimento realizados na campanha de investigacdes por sondagens evidencia-
ram a suscetibilidade do macico rochoso a aceitacdo de grandes quantidades de cimento. Foram
injetados, em carater pioneiro experimental, 237 trechos de furos de sondagem com trés metros
de extensao e os resultados registraram 10 trechos injetados em que o volume de sélidos (cimen-
to+areia) foi superior a uma tonelada. Dos 10 casos, sete foram associados a anomalia geoldgica
e os demais as juntas-falhas, o que prenunciava a dificuldade na obtencdo de uma cortina de
vedacéo eficiente. Em alguns casos, os valores de absorcédo de cimento chegaram a ultrapassar
12 toneladas por metro, sinalizando a dimens&o dos vazios na caixa da anomalia geoldgica. O
carater errdtico das cavidades dificultou ao extremo o processo de constituicdo de uma cortina
de vedacdo eficiente na fundac&o das estruturas de concreto, fato comprovado pela magnitude
das vazdes dos drenos de fundacdo durante e apds o enchimento do reservatério. As vazdes de
drenagem atingiram um méximo da ordem de 2.860 litros/minuto, correspondente a 86% da ca-
pacidade do sistema de bombeamento, regredindo para cerca de 2.200 litros/minuto em funcao
da colmatacao progressiva dos caminhos de percolacdo. Entretanto, o sistema de piezometria de
fundacao revelou que as subpressées se mantiveram em niveis sempre moderados, atestando a
seguranca das estruturas e sinalizando a dissociacéo entre vazdes de drenagem e subpressoes.

As vazdes de drenagem em Canoas | ultrapassam a média de vazdes em outros aproveita-
mentos hidrelétricos em litologia basaltica. A Tabela 11.6.3 apresenta uma comparacéo com dois
outros sitios que se caracterizaram pelas altas vazdes de drenagem da fundacio, sendo Agua
Vermelha em basaltos e Dona Francisca em arenitos (os basaltos somente ocorrem nas ombrei-
ras desta barragem) (Silveira, 2003). Constata-se que a vazao especifica no caso de Canoas |
supera de longe os outros dois sitios. As vazdes especificas foram calculadas por metro de com-
primento da barragem.
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Tabela 11.6.3 - Canoas [ - Comparacgdo de vazoes especificas de drenagem de fundagdo com ou-
tras obras (Silveira, 2003)

Compnmento o o Vazéao
Barragem Estr. concreto Alturammedla Vazé::n:_ﬁaxma especifica
(m) {mj {min) (Vemin/m/m)
Canoas | 200 30 2.860 0,48
Agua Vermelha 610 60 5.200 0,14
i 640 50 2.970 0,09
Francisca

Em Canoas | levaram-se a termos diversas operacdes de tamponamento provisério de drenos
de fundacéo, de modo a reduzir a carga de bombeamento, sem detrimento do aumento das sub-
pressdes, cuidadosamente monitoradas durante os referidos ensaios. Informacdes mais detalha-
das sobre o comportamento da barragem de Canoas | podem ser encontradas nos trabalhos de
Silveira (2003), Silveira & outros (2005) e Pereira & outros (2007).

11.6.5 Consideracdes finais

A presenca da estrutura anémala de falhamento inverso sob as principais estruturas de concreto
pbde ser identificada ja na fase de projeto basico gracas a uma campanha de investigacdes geolo-
gicas adequadamente planejada e realizada com equipamentos de perfuracdo de boa qualidade.
Durante a realizacdo dos trabalhos, as informacdes trazidas pelas sondagens eram imediatamen-
te analisadas e interpretadas, o que levou a intensificacdo das investigactes em determinados
pontos de maior interesse, finalizando com a identificacdo das dimensdes, posicionamento e limi-
tes da referida falha inversa. O projeto e a construcdo da barragem foram beneficiados nesse as-
pecto, gracas a adaptacdes as novas circunstancias, tendo-se evitado o que poderia se constituir
em “surpresa geoldgica”, somente percebida durante as escavacdes.

11.6.6 Material consultado

KITAHARA, S.M. - Condicionantes geoldgico-geotécnicos da UHE Canoas |. Revista do CBGB.
1999. Edicéo especial. 15 paginas.

MARRANO, A. - Caracterizacéo tecnoldgica das rochas basalticas da Usina Hidrelétrica Canoas |,
rio Paranapanema, SP/PR. Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP.
1997. 208 paginas.

MARRANO, A. & PARAGUASSU, A.B. - Caracterizacao tecnoldgica das rochas basalticas da Usina
Hidrelétrica Canoas |, rio Paranapanema, SP/PR, Brasil. 1998. In: Solos e Rochas, Vol. 21, pag.
143-164.

PEREIRA, P.N., SANTOS, R.P. & SILVEIRA, J.F.A. - Comportamento hidrogeotécnico do macico
rochoso de fundacédo da UHE Canoas I. In: XXVII Seminario Nacional de Grandes Barragens.
Belém, 2007. T101, AO9, 13 paginas.

SILVEIRA, J.FA. - Instrumentacdo e comportamento de fundacdes de barragens de concreto.
Oficina de Textos, Sao Paulo. 2003. 317 paginas.

SILVEIRA, J.F.A., PEREIRA, P.N. & FERREIRA, W.V.F. - Anomalia geoldgica na fundacdo das estruturas
de concreto de Canoas | e sua influéncia no comportamento da barragem. In: XXVI Seminario
Nacional de Grandes Barragens. Goiania, 2005. CBGB. Anais...Tema 95, A07. 15 paginas.
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1.7 CAPIVARA - RIO PARANAPANEMA
> DESTAQUE: EMPREGO DE GM

11.7.1 Introducdo

O Aproveitamento Hidrelétrico de Capivara esta localizado no rio Paranapanema, divisa dos es-
tados de Sao Paulo e Parana, préximo a localidade de Porto Capim, distando cerca de 200 km de
sua foz no rio Parana. Uma barragem de terra e enrocamento cruza o vale fluvial, em toda sua lar-
gura. A tomada d"agua, em torre, se situa no interior do reservatério, seguida por uma tubulacao
forcada no interior do corpo da barragem, aduzindo as &guas para a casa de forca, localizada no
pé da barragem. O vertedouro ocupa a ombreira direita (Figura 11.7.1).
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Figura 11.7.1 - Capivara - Arranjo Geral (ABGE/ABMS, 1983).
11.7.2 Geologia

No sitio da barragem foram identificados, no quadro de interesse ao aproveitamento, cinco derra-
mes basalticos superpostos, denominados de | a V, de cima para baixo. A Figura 11.7.2 apresenta
uma secao geoldgica esquematica longitudinal pelo eixo do barramento, fortemente sobrelevada
(cerca de 6x), com diferenciacéo entre litotipos basalticos.
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Figura 11.7.2 - Capivara - Secéo geoldgica esquematica longitudinal (Monteiro & Sampaio, 1983).

Os solos de alteracdo maduros que capeiam o macico rochoso sdo de natureza argilosa e
ocorrem generalizadamente na area, recobrindo as formas de relevo, com espessura média da
ordem de cinco metros no alto das ombreiras. A secdo geoldgica assinala no alto da ombreira
direita, por volta da el. 325 metros, o contato entre os derrames | e Il, acima do qual ocorre o
basalto compacto do primeiro derrame. Esta rocha basaltica, préxima a superficie, apresenta-se
intensamente fraturada, isolando fragmentos imbricados, constituindo um horizonte com espes-
sura da ordem de dois a trés metros, situada logo abaixo da camada de rocha intemperizada e do
horizonte superficial de solo residual.

Em Capivara, denominou-se material GM ao horizonte de rocha muito fraturada, constitui-
do por fragmentos angulosos e imbricados de basalto compacto microcristalino, parcialmente
intemperizado, tendo os fragmentos paredes alteradas e oxidadas, em sua maioria com dimen-
sdes entre 4" e 1", sendo passivel de ser escavado manualmente ou por meios mecanicos, sem
o emprego de explosivos. O material GM ocorria como fundo de caixa na area de empréstimo,
logo abaixo do material saprolitico. O termo GM, aplicado ao material em questao, originou-se
do Sistema de Classificacdo Unificada de Solos, definido como pedregulho siltoso mal graduado,
com percentagens superiores a 12% de finos retidos na peneira 200 (0,075 mm). Em verdade, o
termo ndo correspondia com exatiddo ao material de Capivara, pois este deveria ser classificado
como GW, que se refere a um pedregulho bem graduado, com percentagem de finos inferior a
5%. Entretanto, apesar dessas ressalvas, o termo acabou sendo consagrado pelo uso no projeto
da barragem e na fase construtiva (Barros, 1972). Anélises petrograficas descreveram a rocha
basaltica que constituia o GM como sendo de textura hipocristalina, intergranular, formada por
plagioclasio ripiforme semialterado, piroxénio em cristais xenomorfos, também semialterados e
minerais secundarios esverdeados, identificados aos raios X como montmorilonita, com tracos
de ilita e sericita, além de magnetita titanifera, parcialmente alterada em limonita.

11.7.3 Caracterizacdo do GM

O material GM foi submetido a uma série de ensaios de caracterizacdo, tanto em laboratério
quanto em aterro experimental. Testes de ciclagem, por meio de secagem em estufa e posterior
saturacédo, feitos em amostras obtidas de testemunhos de sondagens e em pocos de inspecao,
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apos britagem dos fragmentos em dimensdes de 1" a 34", revelaram que, apds 80 ciclos, metade
do material havia se desagregado, enquanto a outra metade das amostras permaneceu intacta.
Com base nos estudos, constatou-se que o material GM se prestava a servir de transicado entre o
solo compactado e o enrocamento na secdo da barragem, fato que apresentou relevante interes-
se econdmico, devido a seu baixo custo de producéo e disponibilidade em volume. As principais
caracteristicas tecnolégicas do GM foram definidas em laboratério e aparecem na Tabela 11.7.1,
comparativamente aos outros litotipos ensaiados na obra.

Tabela 11.7.1 - Capivara - Principais caracteristicas tecnolégicas das variedades de basalto locais

(Monteiro & Sampaio, 1983)

BASALTO BASALTO MACICO | BASALTO VESiCULO
CARACTERISTICAS MACICO SAO, GRANUL. FINA AMIGDALOIDAL ROCHA GM*
AFANITICO ROCHA B ROCHA C
ROCHA A
Massa especifica 2,86 2,84 Variavel 2,41
seca aparente
Massa especifica 3,02 3,02 3,0 ---
dos graos
Porosidade aparente 3,8% 6,13% variavel 6,29%
Resisténcia a com- seco 950-1.150 seco =780 370
pressao (kgf/cm?) sat 850-870 sat = 480-670
Mddulo de elastici- 689.460 a 291.510 --- ---
dade estatico 728.860
(kgf/cm?)
Valor de abraséo Los 13,7% 19,8% 22% 16,3% e 28,9%
Angeles (I1A)
Valor do impacto 7,6% 9,4% 17% ---
Treton
Resisténcia ao esma- 9,6% 15,6% 23% ---
gamento
Resisténcia ao cisa- ¢ = 46°>39° @ =42°a36° @ =46°a39° seco @ =35°30’
lhamento ndo alteravel ¢ ciclado ® ciclado sat ¢ = 31930’

*Basalto compacto, microcristalino (rocha A), semialterado e fendilhado.

O GM foi testado em pista experimental de 20 x 20 x 4 metros, ao longo de cerca de dois
anos, tendo-se observado que, quando confinado, a desagregacdo do material ndo progredia,
ap6s formacado de uma fina camada descontinua de alguns centimetros de espessura de material
desagregado, sobrejacente aos fragmentos intactos. Na pista experimental foram determinados
os coeficientes de permeabilidade, a granulometria natural e apds compactacao, o coeficiente de
fraturamento Marsal B e a densidade. Dos testes efetuados foi constatada uma quebra dos frag-
mentos mais graidos do material (B = 21,3%), obtendo-se densidade variavel entre 2,14 g/cm3 e
2,42 g/cm?, enquanto o coeficiente de permeabilidade obtido foi da ordem de 5 x 10" cm/s. Com
base nos resultados obtidos, o material foi utilizado na secédo da barragem de terra e no aterro da
subestacdo, como material de transicdo entre aterro compactado e enrocamento. A Figura11.7.3
documenta o emprego do GM na secdo da barragem, onde foi utilizado como camada Unica entre
o enrocamento de montante e o aterro compactado, com espessura de trés metros, medidos na
horizontal e entre o rip rap e o aterro compactado. Foi também utilizado como segunda camada
de transicao entre o aterro e o enrocamento de jusante, com a mesma espessura referida, sendo
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a primeira camada de cascalho arenoso. O material foi compactado com rolo vibratério pesado,
em camadas de 30 cm, com um minimo de duas passadas.

Y res80 N A MORM

Figura 11.7.3 - Capivara - Emprego de GM na secédo da barragem (Barros, 1972).

11.7.4 Consideracées finais

Considerando que os materiais de transicdo costumam ser relativamente custosos, devido a ne-
cessidade de processamento, a utilizacdo de GM em Capivara foi uma solucéo técnica e econo-
micamente adequada. Neste caso especifico, o preco unitario do material GM resultou inferior ao
preco unitario do aterro compactado e cerca de quatro vezes menor do que o cascalho arenoso
dragado do leito do rio e sem qualquer beneficiamento. Se comparado com a pedra britada, seu
custo resultou igualmente quatro vezes menor, justificando o alto interesse em sua utilizacéo.

11.7.5 Material consultado

BARROS, F.P. - Propriedades tecnoldgicas do material G.M. e sua utilizacdo na Barragem de
Capivara. In: IV Semana Paulista de Geologia Aplicada. Sdo Paulo, 1972. APGA. Anais..Tema 1,
Pag. 55-71.

CRUZ, PT.&NIEBLE, C.M. - Engineering properties of residual soils and granular materials originated
from basalts - Capivara dam - Brazil. In: V Regional Conference for Africa on Soil Mechanics
and Foundation Engineering. Angola, 1971. LEA. Anais..Vol. 1, pag. 19-24. (Publicacdo IPT
n®913).

CRUZ, PT,, VIEIRA NETO, A., MONTEIRO, H.J.A., AMARAL, E.,, MORIMOTO, S. & PINHEIRO, R.

- Usina Capivara - Utilizacdo de solos de alteracdo de basalto na construcdo da barragem de
terra. In: X Seminario Nacional de Grandes Barragens, Curitiba, 1975. Anais...Tema 1. 31 paginas.

FARJALLAT, J.ES., BARROS, F.P., YOSHIDA, R. & OLIVEIRA, J.AIN. - Alguns problemas de
degradacédo dos basaltos da barragem de Capivara, rio Paranapanema. In: IV Semana Paulista
de Geologia Aplicada. Sdo Paulo. 1972. Associacdo Paulista de Geologia Aplicada - APGA.
Anais... Tema |, pag. 73-101.

FARJALLAT, J.E.S. - Estudos experimentais sobre a degradacdo de rochas basalticas: basaltos
da Barragem de Capivara, rio Paranapanema, Séo Paulo. Tese de Doutorado. IGA/USP, 1971.
125 péginas.

FARJALLAT, J.ES.,, MONTEZZO NETO, V. & RATTI, G. - Relacdo entre teores de minerais argilosos
expansivos e a desagregacdo de rochas basalticas. IV Semana Paulista de Geologia Aplicada,
Sédo Paulo, 1972. APGA. Pag. 123-136.
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FARJALLAT, J.E.S. & OLIVEIRA, J.A.N. - Experimental studies on the weatherability of the Capivara
Dam basalts, rio Paranapanema, Brazil. Bulletin of the IAEG. Paris, n® 6, 1972. Pag. 83-96.

FRAZAO, E.B. & CARUSO, L.G. - Sintese do conhecimento sobre alterabilidade de rochas basalticas
como material de construcdo em algumas barragens da Bacia do Alto Parana. In: Simpdsio
sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Parana. Sdo Paulo. 1983. ABGE. Anais..Vol. 2-A, pag. 21-33.

MONTEIRO, H.J.A. & SAMPAIO, A.J.M. - Capivara. In: Simpdsio sobre a Geotecnia da Bacia do
Alto Parana. 1983. Sao Paulo, ABGE/ABMS. Cadastro Geotécnico das Barragens da Bacia do
Parand. Pag. 119-150.

MORIMQOTO, S. & MONTEIRO, H.J.A. - A utilizacdo de foto-gravi-granulometria na selecéo de
rochas destinadas a enrocamento e ripraps de barragens. In: X Seminéario Nacional de Grandes
Barragens. Rio de Janeiro, 1973. CBGB. Anais...Vol. 2, 25 paginas.

OLIVEIRA, J.ANN. - Geologia da Barragem de Capivara, rio Paranapanema, Estados de S&o Paulo
e Parana. In: | Semana Paulista de Geologia Aplicada. 1969. APGA. Anais..Vol. 3, Tema 3, 39
paginas.

SIGNER, S. - Estudo experimental da resisténcia ao cisalhamento dos basaltos desagregados e
desagregaveis de Capivara. Dissertacdo de Mestrado. Sdo Paulo. USP-Escola Politécnica. 1973.
92 paginas.

1.8  CASTRO ALVES - RIO DAS ANTAS
> DESTAQUE: TENSOES HORIZONTAIS ELEVADAS E SEUS REFLEXOS

11.8.1 Introducdo

A UHE Castro Alves se situa no rio das Antas, na bacia do Taquari-Antas, nordeste do Estado do
Rio Grande do Sul e integra o chamado Complexo Energético Rio das Antas, em conjunto com
as UHEs Monte Claro e 14 de Julho. A drea se caracteriza por ser uma regido planaltica, profun-
damente entalhada pelo rio das Antas e por seus afluentes. Esse entalhe propiciou a formacéo
de vales profundos em “V", com desniveis altimétricos elevados. O arranjo geral das obras tira
partido de uma volta no curso do rio e consiste basicamente em uma barragem de concreto com-
pactado a rolo, que incorpora uma soleira vertente livre e é dotada de quatro adufas para desvio
do rio. O sistema de aducao/geracéo é integrado por um tinel de aducdo com 7,1km de extenséo
e secdo de 80,68 m?, que se liga a uma chaminé de equilibrio subterrénea, da qual partem trés
tuneis forcados, cada qual com diametro de 3,60 metros, que aduzem a agua a casa de forca
subterranea. A restituicdo das dguas ao rio é feita por trés tlneis de fuga, de pequena extensao.
A Figura 11.8.1 documenta o sistema de aducédo subterraneo da usina.
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Figura 11.8.1 - Castro Alves - Sistema de aducdo da usina (Silva Junior & outros, 2005).

A UHE Castro Alves foi a segunda usina a ser construida dentro do Complexo Energético Rio
das Antas, precedida pela UHE Monte Claro, localizada pouco mais a jusante. Foi, assim, possivel
incorporar ao projeto e construcédo da usina a experiéncia ja adquirida no trato com as manifes-
tacGes de alivio brusco de tensdes (rockburst) nas obras subterréaneas da primeira usina. O caso
da UHE Monte Claro, que serviu de referéncia em Castro Alves, se encontra relatado em item

especifico deste livro.

11.8.2. Geologia do sitio

Na regido, a sequéncia de derrames basalticos apresenta diferenciacées em sua composicdo mi-
neralédgica, tendendo a rochas de natureza intermedidria a dcida, denominadas riodacitos a rioli-
tos. Os derrames acidos se situam na porcéo superior da sequéncia basaéltica da formacao Serra

Geral (Figura 11.8.2).
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@® UHE Castro Alves

Contelo entre © embosamento cristaling i
W % rochos do Becia genduiinico do Peronad. | JKsg g:"‘"?“' bdsicos da Fm. Serro

Contare entre o foiza sedimentar de borde . G
Eﬂbj do Beclo e cs efusivas do Fm. Serro Geral. Rochas acidas e parfiras do Fm.

Serre Geral.

Figura 11.8.2. - Castro Alves - O sitio da barragem no contexto da sequéncia
baséltica (Marimon, 1982 in Magalhaes & outros, 2005).

Na regido, o padrdo de drenagem esta claramente relacionado ao reticulado das principais es-
truturas geoldgicas, que impdem continuas e stubitas mudancas de direcao ao tracado dos cursos
d’agua, invariavelmente encaixados em vales estreitos e profundos, ladeados por encostas esca-
lonadas, que refletem a diversidade dos litotipos que integram os singulos derrames basalticos.
Em Castro Alves, as investigacdes de subsuperficie na area do barramento revelaram a existéncia
de quatro derrames superpostos, dentro do quadro de interesse ao empreendimento, denomina-
dos D, E, F e G, de baixo para cima. J3, na area da casa de forca, foi constatada uma sequéncia de
nove derrames, que também receberam identificacdo por letras. A correlacéo estratigréfica entre
derrames nas duas areas foi considerada insegura, devido a distancia entre elas. O alinhamento
do tunel de aducéo é aproximadamente E-W, sua declividade é de 0,66% e a cobertura maxima
de 460 metros. O principal litotipo encontrado é o basalto denso, ocorrendo, porém, brecha ba-
séltica préxima ao piso do tinel em toda sua extensdo. O macico é constituido em grande parte
por rocha sa, com boas caracteristicas geomecanicas e baixo grau de faturamento.

11.8.3. Manifestacées de alivio de tensdes

Na regido, existem diversos registros de manifestacdes de alivio de tensdes naturais no macico
rochoso, que deixaram seu registro em escavacdes subterraneas, com énfase na abertura dos
tlneis da estrada de ferro (antiga RFFSA - Tronco Sul) situados nos vales dos rios da Prata e das
Antas, onde ocorreram estilhacamento e desprendimento de lascas de rocha de suas paredes e
teto (Magalhdes & outros, 2005). O conhecimento da ocorréncia de tensées elevadas no macico
da UHE Monte Claro, construida pouco antes, serviu de alerta para o estudo do macico de Castro
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Alves, onde foi realizado um detalhado levantamento geoldgico-estrutural, que resultou na iden-
tificacdo de um tensor de tensdo maxima o, na direcdo N30°E, aproximadamente horizontal, sen-
do o, vertical e o, aproximadamente horizontal na direcdo N60°W. As tensées maxima e minima
faziam um angulo aproximado de 45° com o eixo do ttnel, ambas contidas no plano horizontal.
O tensor determinado se refere a uma tectdnica transcorrente crustal, com tensées maxima e
minima horizontais e tensdo intermediaria vertical. Para determinacdo do estado de tensdes fo-
ram empregados dois métodos graficos de andlise: 0o método de Arthaud (1969) e o método dos
Diedros Retos (Angelier & Mechler, 1977), que indicam, respectivamente, a direcdo dos eixos
de deformacao e de tensdo. No primeiro caso, a partir da indicacdo dos eixos de deformacéo
estimam-se as direcbes dos eixos de tensdo. Para a aplicacdo desses métodos foi levantada a
atitude dos planos de falha e das estrias de atrito neles contidos, além do movimento relativo dos
blocos, quando reconheciveis. O levantamento cobriu uma area da ordem de dois mil quiléme-
tros, envolvendo os locais das obras e seus entornos (Magalhdes & outros, 2005). Magalhdes &
outros (2005) comentam, ainda, que a direcdo de tensao principal méaxima obtida nos estudos
pode explicar a configuracdo do tracado do rio das Antas e dos demais rios que cruzam a area e
proximidades, afluentes do rio Jacui pela margem esquerda e que apresentam forte sugestéo de
uma tectdnica transcorrente sinistral (binario), com tensor maximo horizontal segundo NE.

A ocorréncia de tensdes horizontais elevadas foi confirmada ao se iniciarem as escavacdes
de um tunel auxiliar de acesso ao tinel de aducao, pelo lado montante. Elas se evidenciaram de
varias formas e com diversos niveis de intensidade, desde ruidos e estalos até estouros e despla-
camento de fragmentos rochosos, geralmente pouco apds a detonacdo da frente de escavacéo
(Silva Junior & outros, 2005). As manifestacées de desplacamento se concentraram na regiao
zenital da secéo do tunel, com tendéncias a formacao de “capelas”, danificando o suporte insta-
lado (Figura 11.8.3).

Figura 11.8.3 - Castro
Alves - Manifestacédo

de descompressdo com
formacao de capelas na
abdbada do tunel (Souza,
2005).

A expectativa da ocorréncia de tensdes horizontais elevadas induziu a introducdo de diversas
mudancas no projeto original e no préprio processo construtivo, de modo a minimizar as con-
sequéncias do fendmeno. A principal modificacdo consistiu na adocdo de uma secdo de tunel
semi-circular, com altura de oito metros e base de 12,10 metros, em substituicdo a secao ini-
cial em arco-retangulo, entendendo-se que a nova secdo, além de possibilitar a escavacdo em
uma Unica etapa, interceptaria menos linhas do campo de tensdes, conforme documentado na
Figura11.8.4.
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/\ fgl——_._._ﬁ____ de capelas na abébada do
/A ttnel (Souza, 2005).

Outras modificacdes consistiram em reduzir a energia com que o trabalho de bate-choco era
realizado e alterar o traco do concreto projetado, adicionando aceleradores de pega para obten-
cdo de mais alta resisténcia inicial. Os tirantes passaram a ser aplicados a cada avanco, logo apds
a pega inicial do concreto projetado, mas sem a protensao inicial, contando-se que seu carrega-
mento iria ocorrer naturalmente, com a relaxacdo do macico rochoso devida ao alivio de tensdes
pelo avanco da frente de escavacdo. Mesmo assim, no inicio das escavacdes ocorreram danos
as formas de suporte implantadas, causados pelo alivio subito de tensdes a medida que a frente
de escavacédo progredia. Surgiram trincas no concreto projetado e desplacamento de rocha na
abdbada do tunel, além da perda de carga em tirantes, impondo a paralizacdo momentanea das
escavacdes para recomposicdo das areas afetadas. Esses eventos ocorreram em muito menor
escala do que em Monte Claro, o que indica que as adaptacdes prévias adotadas no projeto e
método construtivo foram adequadas.

11.8.4. Consideracées finais

A Regido Sul concentra os casos de alivio de tensdes registrados em obras subterraneas, inicial-
mente encontrados na UHE Ita e a seguir observados nos sitios de Monte Claro e XIV de Julho,
além da prépria Castro Alves. Nesta ultima foi possivel aproveitar o aprendizado adquirido em
usinas construidas anteriormente, reduzindo os efeitos negativos das manifestaces subitas de
rockburst através de adaptacdes e modificacdes no projeto e no processo construtivo.

11.8.5. Material consultado

ANGELIER, J. & MECHLER, P. - Sur une méthode graphique de recherche des contraintes principales
également utilizable en tectonique et en séismologie: la méthode des diédres droits. Bull. Soc.
Géol. France, V.7, n.6,13 p. 1977.

ARTHAUD, F. - Méthode de determination graphique des directions de reccourcissement,
d'allongement et intermédiaire d'une population de failles. Bull. Soc. Géol. France, V.7, n.11, p.
729-737.1979.

GOBBI, F. - Estudo do comportamento geomecanico de rochas efusivas da formacéo Serra Grande
e sua aplicacdo na modelagem numérica de tuneis. 2011. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. 337 paginas.

MAGALHAES, FS., DEHIRA, LK. & AZEVEDO, A.A. - Andlise das paleotensdes na area do
aproveitamento hidrelétrico Castro Alves, rio das Antas, RS. In: XI Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia e Ambiental. Florianépolis. ABGE. 2005. Anais...Tema 6, pag. 1812-1821.
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MARIMON, M.P.C., AYALA, L. & MOREIRA, M.L.O. - Formacé&o Serra Geral no sul do Brasil: rochas
basicas e acidas; sua distribuicao, petrografia e litoquimica. In: XXXII Congresso Brasileiro de
Geologia, Salvador, 1982. SBG. Anais..Vol 2, pag. 403-414.

SILVA JUNIOR, P.C.,, MORAES, R.B. & TAJIMA, R. - Escavacéo do ttnel adutor da UHE Castro Alves
em macico rochoso com tensdes horizontais altas. In: XI Congresso Brasileiro de Geologia de
Engenharia e Ambiental. Floriandpolis, 2005. Anais...ABGE, Tema 5, p. 1644-1657.

SOUZA, F.A. - Escavacbes subterraneas em macicos rochosos sob tensées anémalas. In: Xl
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental. Floriandpolis. ABGE. 2005.
Anais..Tema 6, pag. 1805-1811.

1.9  CHAVANTES - (EX XAVANTES) - RIO PARANAPANEMA

[> DESTAQUE: COMPLEXIDADE GEOLOGICA NAS FUNDACOES DAS
ESTRUTURAS

11.9.1 Introducdo

O Aproveitamento Hidrelétrico de Chavantes se localiza no rio Paranapanema, no limite entre os
estados do Parana e de Sao Paulo, cerca de 35 km a jusante da foz do rio Itararé, nos municipios
de Xavantes (SP) e Ribeirdo Claro (PR). O arranjo é constituido por uma barragem de secdo mista,
com 98 metros de altura méxima, sendo que todas as estruturas de geracdo, vertimento e desvio
se inserem na margem e ombreira esquerda. O desvio do rio foi realizado por dois tuneis, poste-
riormente aproveitados para o sistema adutor. A Figura 11.9.1 apresenta o arranjo geral das obras,
superposto ao mapa geoldgico local.
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Figura 11.9.1 - Chavantes - Arranjo geral das obras sobre mapa geoldgico. Perceptivel
a ponte de basalto sobre a qual a barragem foi apoiada (Haberlehner, 1983).
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11.9.2 Geologia do sitio

O sitio se localiza na borda sudeste da bacia do Parana, no limite geoldgico entre os derrames
basaélticos e a sequéncia de rochas sedimentares anteriores a extravasao dos primeiros, em regiao
tectonicamente conturbada pela presenca de enxames de falhamentos geoldgicos e de dutos de
alimentacédo basaltica, na forma de diques. O eixo de barramento coincide com um estreitamento
topografico do vale, motivado pela presenca de rocha baséltica, enquanto a montante e a jusante
o vale se alarga, em correspondéncia as ocorréncias de arenitos Botucatu de baixa coeréncia e fa-
cil erodibilidade. A montante da barragem foram mapeadas seis falhas geoldgicas paralelas entre
si e mergulhantes para jusante. No sitio de barramento, o basalto configura uma ponte delgada,
que adquire espessura a medida que se afasta do centro do vale (Figura 11.9.2).
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Figura 11.9.2 - Chavantes - Secéo longitudinal da barragem vista de
montante para jusante (Pires & Guedes, 1983, modificada).

A jusante da barragem, a presenca de rocha baséltica é interrompida por um plano de falha
mergulhante para montante. As secdes das Figuras 11.9.3 mostram a posicédo da falha em relacao
a fundacéo da barragem, respectivamente nas duas ombreiras esquerda e no leito do rio. A secédo
na ombreira esquerda indica a continuidade da rocha basaltica em profundidade, sob a camada
de arenito Botucatu, provavelmente na forma de soleira (sill). Na ombreira direita, o corpo basal-
tico é afetado por falhamentos, além de apresentar intenso fraturamento e alteracdo avancada.
Na ombreira esquerda o basalto apresenta melhores caracteristicas geotécnicas. Nas secdes da
ombreira esquerda e do leito do rio nota-se a existéncia de dique(s) de diabasio, de atitude sub-
vertical, préximo ao pé da barragem, interceptando todo o pacote de arenito.

Figura 11.9.3 - Chavantes
- Secoes transversais

da barragem nas duas
ombreiras e no leito

do rio (Villanova, 1977,
modificada).
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As investigacdes de subsuperficie revelaram que o basalto no leito do rio foi reduzido pela ero-
sdo a um trecho aflorante de 190 metros de largura, no sentido montante-jusante, formando um
bloco basculado com espessura crescente rumo a jusante, onde alcanca espessura méaxima de
38 metros, antes de ser interrompido pelo falhamento j& citado. O arenito Botucatu sotoposto ao
basalto ndo é homogéneo. Aflorando a montante e a jusante da barragem, apresenta-se, na por-
cao superior, finamente laminado, com granulacao fina, estratificacdo cruzada e leve cimentacéo
argilosa e ferruginosa, tendo sido identificado como de origem edlica. J4, em maior profundidade,
o arenito adquire aspecto heterogéneo, granulacdo mais grossa intercalada a estratos de areia
fina, de origem em ambiente aquoso. Nas sondagens, que alcancaram profundidade méxima da
ordem da centena de metros, o arenito, pouco coerente, teve niveis de recuperacdo muito baixos.

11.9.3 Condicionamento geotécnico do projeto da barragem

A adocdo de uma barragem de terra/enrocamento foi a solucdo encontrada para fazer face as
condicdes geoldgicas desfavoraveis do sitio de barramento, quando do abandono da ideia inicial
de erguer uma estrutura de concreto. Devido a pobre qualidade do basalto na margem e ombreira
direita, todas as estruturas de concreto e os tlineis de desvio foram locados na margem esquerda.
Os horizontes de arenitos se revelaram bastante permeaveis, sendo que o arenito aquoso, de
posicdo inferior, apresentou permeabilidade variando entre 103 e 104 cm/s, enquanto o arenito
edlico foi caracterizado em 104 cm/s. A secéo da barragem foi concebida como sendo zoneada,
com espaldar de jusante em enrocamento. O aterro impermeavel a montante foi dividido em dois
setores. A montante, regido de cargas menores, construiu-se a zona de vedacdo, com a utilizacéo
dos materiais mais argilosos, bem como um tapete interno, aumentando o caminho de percola-
cdo. A drenagem interna foi concebida como sendo proporcionada por um filtro inclinado para
montante, que separa os materiais argilosos, seguido por um tapete drenante horizontal, que
conduz as aguas para o enrocamento. A Figura 11.9.4 mostra a referida secéo, que guarda seme-
Ilhanca com a secdo da Figura 11.9.3, no leito do rio.

T

s

Figura 11.9.4 - Chavantes - Secé&o transversal da barragem no leito do rio (Oliveira, 1982).

Para evitar a excessiva percolacdo pelas ombreiras, através do basalto muito fraturado e tec-
tonizado, foi implantado um tapete de argila na ombreira direita e um de concreto na ombreira
esquerda, além do tratamento por injecées de cimento na fundacéo. O tapete de argila da om-
breira direita se apresenta como uma extensdo da secdo de argila da prépria barragem, com es-
pessura variando de nove metros na parte inferior a trés metros na porcéo superior da ombreira.
Para acompanhamento do comportamento do macico durante a construcao e posterior operacao
foram instalados diversos instrumentos.
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11.9.4 Comportamento da barragem

Durante o enchimento do reservatério, os piezometros profundos de fundacéao indicaram ele-
vados niveis de pressédo. O arenito aquoso registrava a pressdo mais elevada, aproximando-se
do nivel d"agua do reservatdrio. No arenito edlico os niveis de pressdo eram elevados, mas um
pouco inferiores aos anteriores. No macico basaltico as pressdes eram menores. Havia, portanto,
indicacdo de um fluxo ascendente. Na época houve discussao a respeito da abertura, ou nao, de
drenos de fundacéo, devido ao temor de carreamento de areia pelos mesmos. Em 1975, quatro
anos apos a entrada em operacdo da usina, decidiu-se afinal por sua execucdo. Trés pocos de
alivio profundos foram implantados na proximidade do pé da barragem, tendo sido perfurados
com revestimento e filtro Johnson metalico. Pequenas porcoes de areia foram carreadas durante
a perfuracédo, que teve o efeito desejado, rebaixando as pressées de forma significativa, entre 15
e 20 metros de coluna d”agua. A Figura 11.9.5 documenta a evolucdo das pressdes no sistema
de piezometros.
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Figura 11.9.5 - Chavantes - Evolucdo da piezometria de fundacéo da barragem
com a abertura de pocos de alivio (Pires & Guedes, 1983).

O forte incremento das pressdées com o enchimento do reservatdério foi atribuido a presenca
do dique de diabasio, que atuaria como barreira ao livre fluxo das dguas pela fundacdo em arenito,
causando o aumento das pressdes na fundacéo.

11.9.5 Consideracées finais

A complexidade estrutural da fundacéo da barragem e das obras anexas foi revelada através de
um amplo programa de investigacGes geoldgicas e geotécnicas, que consistiu na execucao de
mais de 6.000 metros de sondagens. Com isso, foi possivel interpretar adequadamente a origem
de subpressées elevadas que se desenvolveram na fundacao da barragem de terra/enrocamento,
atribuidas a presenca de um dique de diabasio que desempenhou o papel de barreira ao fluxo
d’"agua subterraneo. A abertura de trés pocos de alivio foi suficiente para causar uma significativa
reducado das subpressdes na fundacdo da barragem.

GUIDO GUIDICINI « ANDREA BARTORELLI



63

11.9.6 Material consultado

BARROS, F.P. - ConsideracGes sobre as injecdes nos tuneis adutores de Xavantes. In: | Semana
Paulista de Geologia Aplicada. Sdo Paulo. 1969. APGA. Anais...Vol. 2, 17 paginas.

BARROS, F.P. & OLIVEIRA, J.AN. - Injecées em tuneis submetidos a pressao interna. In: Il Semana
Paulista de Geologia Aplicada. Sdo Paulo, 1971. APGA. Anais..Vol. 2, pag. 759-783.

BARROS, F.P. & OLIVEIRA, J.AN. - An analysis of the grouting works made in the admission system
of Xavantes Power Plant. 1972. In: Boletim da IAEG, n.6, pag. 35-47.

HABERLEHNER, H. - Aspectos geoldgicos e geotécnicos das fundacdes das barragens de Jurumirim,
Xavantes e Salto Grande no vale do rio Paranapanema. In: Simpdsio da Bacia do Alto Parana.
Sao Paulo. 1983. ABGE/ABMS/CBMR. Anais..Vol. IIB, pag. 143-158.

OLIVEIRA, A.R. - Xavantes hydroelectric plant. In: Main Brazilian Dams. CBGB, Rio de Janeiro,
1982. Pag. 477-491

PIRES, JV. & GUEDES, M.G. - Xavantes. In: Simpdsio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Parana.
1983. Sao Paulo, ABGE/ABMS. Anais...Cadastro Geotécnico das Barragens da Bacia do Parana.
Pag. 735-755.

VARGAS, M. - Design and performance of Xavantes Dam. In: Simpdsio sobre a Geotecnia da Bacia
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110  FOZ DO AREIA (GOVERNADOR BENTO MUNHOZ DA ROCHA NETTO) - RIO IGUACU
> DESTAQUE: ESTRUTURAS GEOLOGICAS SINGULARES

11.10.1 Introducdo

A usina esté localizada no rio Iguacu, no Estado do Parang, 250 km a sudoeste de Curitiba e 5 km
abaixo da confluéncia com o rio Areia, na divisa dos municipios de Pinh&o e Bituruna. No arranjo,
o rio é barrado por uma barragem de enrocamento com face de concreto, enquanto todas as es-
truturas de concreto ocupam as elevacdes nas duas encostas, sendo o desvio realizado por tineis
na ombreira direita (Figura 11.10.1).

Figura 11.10.1- Foz do
Areia - Arranjo geral
(ABGE/ABMS, 1983).
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A barragem de enrocamento com face de concreto de Foz do Areia, com 165 metros de altura,
foi a primeira a ser construida no Brasil, tendo sido erguida entre 1975 e 1977.

11.10.2 Geologia

A regido se caracteriza pela espessura relevante de solos e de rocha intemperizada (saprolito),
podendo chegar a cerca de 40 metros em alguns locais. Na regido sobressaem formas de relevo
em degraus, caracteristicas de basaltos, sendo que os trechos mais ingremes das encostas coin-
cidem com o basalto denso, enquanto os trechos mais suaves ocorrem nos horizontes de brecha
baséltica e de basalto vesiculo-amigdaloidal. No sitio encontra-se uma sequéncia de derrames
basalticos superpostos, cuja espessura total, até alcancar o arenito Botucatu sotoposto, é da or-
dem de 200 metros. Na faixa de interesse ao aproveitamento, ocorrem trés derrames acima do
leito do rio, nas ombreiras, razoavelmente espessos, enquanto sob o leito do rio é possivel contar
cinco derrames, de menor espessura e de conformacdo mais variada. A Figura 11.10.2 documen-
ta a secdo geoldgica longitudinal no plano da cortina de injeces de vedacao.
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Figura 11.10.2 - Foz do Areia - Secéo geoldgica longitudinal (Maurer & outros, 1983).

Os derrames basalticos situados acima do leito do rio, onde foram implantadas as estruturas
de concreto, sdo constituidos por basalto denso e brechas basalticas, com predominancia do pri-
meiro. Os basaltos vesiculo-amigdaloidais sdo pouco expressivos no contexto dos singulos derra-
mes. O basalto denso apresenta em geral boas caracteristicas geomecanicas, sendo que algumas
propriedades dos principais litotipos constam da Tabela 11.10.1, a seguir.
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Tabela 11.10.1 - Foz do Areia - Caracteristicas geomecanicas dos principais litotipos (Maurer, 1983)

Propriedade Basalto denso Brecha basaltica

Compressao simples (kgf/cm?) 2.400 380
Médulo de elasticidade (kgf/cm?) 690.000 260.000
Peso especifico aparente (gf/cm?) 2,8 2,3
Porosidade aparente (%) 13 12,0
Perdas ao sulfato de sédio (%) 2-5 35-60
Fator de abrandamento (%) 80 67

11.10.3 Estruturas e intemperismo

Os aspectos estruturais mais relevantes, que maior influéncia tiveram no projeto e na construcao
da obra, foram descritos por Maurer & outros (1983):
a) contatos entre derrames em geral fechados, mas com trechos abertos e alterados nas
proximidades das encostas,

b) fraturas e zonas fragmentadas sub-horizontais, geradas pelo alivio de tensdes no vale,
entrecruzadas ou subparalelas as encostas, permeaveis e alteradas, similares as feices
encontradas em ltaipu,

c) fraturas sub-horizontais tipo junta-falha, localizadas no topo das camadas de brecha ba-
saltica ou de basalto amigdaloidal,

d) fraturamento (diaclasamento) colunar, subvertical, no basalto denso dos derrames,
com faces lisas e instaveis, dificultando a obtencdo de cortes verticais e causando
sobrescavacao,

e) duas pequenas falhas verticais, coincidindo com diques de diabasio, sendo uma na toma-
da d"&gua e a outra no muro esquerdo do vertedouro,

f) estruturas andémalas almofadadas, similares a pillow lavas, em alguns derrames.

Quanto ao avanco do intemperismo no interior do macico rochoso, o sitio de Foz do Areia
revelou diversos casos de aprofundamento sub-horizontal da alteracao da rocha ao longo de con-
tatos entre derrames, em horizontes de brechas basalticas ou em zonas fraturadas. Foram obser-
vados casos em que a alteracdo avancou até mais de 80 metros ao longo de algum horizonte, no
interior das ombreiras. A Figura 11.10.3 mostra um “nariz” de rocha sobre uma camada de solo,
o que documenta o avanco do intemperismo ao longo de um contato entre derrames, na area da
calha do vertedouro, na ombreira esquerda. Casos similares foram observados com frequéncia
na area do empreendimento.
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Figura 11.10.3 - Foz do Areia - Perfil de intemperismo acentuado
no contato entre derrames (Marques Filho & outros, 1981).

O macico rochoso local exibia a presenca de feicGes geoldgicas singulares, que ganharam
particular importancia aos efeitos da avaliacdo das condicées de seguranca da barragem, princi-
palmente quando localizadas na fundacdo das estruturas de concreto. Dentre essas feicGes res-
saltavam as descontinuidades sub-horizontais, ou sub-paralelas as encostas e os horizontes de
fraturamento causados pelo alivio de tensdes litostaticas decorrente do entalhe do vale fluvial. A
Figura 11.10.4 mostra a sequéncia de derrames no fundo do vale e na ombreira esquerda.
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Figura 11.10.4 - Foz do Areia - Feicdes geoldgicas tipicas no macico rochoso
- leito do rio e ombreira esquerda (Maurer & outros, 1983).

Em particular, no fundo do vale, onde o rio corre encaixado, o macico rochoso se mostrou
interceptado por diversas descontinuidades de grande extensdo, conjugadas por bifurcacées que
se projetavam para a superficie do terreno, como no caso documentado na Figura 11.10.5, a se-
guir. Chama a atencdo a semelhanca das superficies cruzadas com as “falhas em bigode"” identi-
ficadas em lItaipu, na fundacao do leito do rio.
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Figura 11.10.5 - Foz do Areia - Fraturamento por alivio de tensdes no leito do rio (Marques Filho & outros, 1981).

Essas descontinuidades exibiam frequentemente estrias de friccdo, sinalizando movimenta-
cdo ao longo delas, tendo nesses casos recebido a denominacao de juntas-falhas. Denominam-se
juntas-falhas aquelas descontinuidades que, tendo sido geradas quando da solidificacdo do der-
rame basaltico, foram posteriormente submetidas a atuacéo de esforcos horizontais, decorrentes
do desconfinamento litostatico e/ou da atuacdo de neotectonismo, gerando material cataclasa-
do (moido), com estrias de friccdo atestando a movimentacao. Tais descontinuidades, evidente-
mente, representavam caminhos preferenciais de percolacdo d”agua, favorecendo o avanco do
intemperismo em profundidade. Feicdes similares foram observadas e registradas por Marques
Filho & Levis (1981) nos sitios de Itd e Machadinho, indicando ser o fendmeno bastante comum
em vales fechados e profundos. Em Foz do Areia, o fundo do rio exibia tais descontinuidades, ao
longo dos varios derrames, com zonas bastante permeaveis até quase 50 metros de profundida-
de, sendo que fluxos artesianos foram encontrados em quase todos esses niveis, com a superficie
piezométrica situada pouco acima do nivel do rio. A Figura 11.10.4 mostra que os niveis de maior
permeabilidade na fundacao coincidiam com contatos entre derrames e/ou juntas-falhas.

11.10.4 Estruturas almofadadas

Dentre os aspectos geoldgicos de destaque em Foz do Areia deve-se mencionar as estruturas em
almofada (pillow lava) encontradas em pelo menos um dos derrames (Figura 11.10.6).

- - ~— ] Figura11.10.6 - Foz do
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) = = - almofada (pillow lava)
observada em um dos
derrames (Marques Filho &
outros, 1981).
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O corpo do derrame é subdividido em uma série de almofadas e tubos de basalto denso, sepa-
rados por zonas de materiais brechdides esverdeados. A alteracdo avancou seletivamente nessas
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Gltimas porcées, decompondo-as até o nivel de saprolitos brandos e solos residuais, preservando,
entretanto, as almofadas na forma de rocha dura. Essa estrutura estd documentada também na
Figura 11.10.7, a seguir, que apresenta a imagem de um trecho da parede rochosa, detalhe da
Figura 11.10.6, sendo que Marques Filho & outros (1981) atestaram que a complexidade estrutu-
ral somente foi entendida apds observacdes visuais proporcionadas pelas escavacées.

Figura 11.10.7 - Foz do Areia - Foto de
parede rochosa - detalhe da figura anterior
(Marques Filho & outros, 1987).

11.10.5 Consideracdes finais

A UHE Foz do Areia, construida na primeira metade dos anos 70, representou um campo de
aprendizado intenso para a Geologia de Engenharia, pela diversidade de feicdes peculiares en-
contradas no macico basaéltico local e por seus reflexos no projeto e construcdo. Em regido ca-
racterizada por espessa cobertura de solos, com escassez de afloramentos, limitados a calha do
rio Iguacu, o entendimento do quadro geoldgico estrutural local somente foi amadurecido por
observacdes diretas nas escavacdes, ja na fase construtiva.
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e Ambiental. Sdo Paulo, 1978. ABGE. Anais...Vol. 1, pag. 105-117.
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.11 IBITINGA - RIO TIETE
[> DESTAQUE: JUNTA-FALHA NA FUNDACAO DAS ESTRUTURAS

11.11.1 Introducdo

A UHE Ibitinga estéa localizada no trecho médio do rio Tieté, cerca de 300 km a noroeste da ci-
dade de Sao Paulo, nos municipios de Ibitinga e lacanga, no Estado de S&o Paulo. Trata-se de um
barramento de natureza mista, em que as estruturas de concreto ocupam uma posicao central no
fundo do vale e sdo ladeadas por barragens de terra.

7.11.2 Geologia

No sitio da barragem foram identificados dois derrames basalticos superpostos, de atitude ho-
rizontal. O derrame superior, parcialmente erodido em sua porcdo superior, é constituido por
basalto denso microcristalino, sdo, sem qualquer restricdo de uso como material de construcao,
marcado por diaclasamento colunar. Neste derrame superior se alojam todas as estruturas de
concreto, isto é, atomada d”agua conjugada com a casa de forca, o vertedouro e os muros laterais
de ligacdo com as barragens de terra. A Figura 11.11.1 documenta a secéo longitudinal pelo eixo
da barragem,
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Figura 11.11.1 - |bitinga - Secéo geoldgica longitudinal, com indicacéo
do perfil de escavacao (Guidicini & outros, 1970).
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Uma feicao geoldgica singular quebra a homogeneidade deste derrame, consistindo em uma
junta-falha de atitude subhorizontal, de grande continuidade lateral, cuja espessura média é de
0,50 m, com maximo de 1,50 m. Na regido das estruturas de concreto esta feicdo é interceptada
pelas escavacdes da casa de forca, tendo atuado como um grande dreno durante a construcao
da obra. A permeabilidade deste horizonte é elevada, representando um caminho de percolacdo
preferencial subjacente a todas as estruturas. Na margem esquerda, a pequena distancia do muro
de ligacédo, a junta-falha se eleva a um maximo de 15 metros acima do contato com o derrame in-
ferior. Em seguida, sob a fundac&o da barragem da margem esquerda, mergulha gradativamente
para esquerda, até se confundir com o contato entre derrames. O material de preenchimento da
“caixa” da junta-falha é constituido por uma brecha de fragmentos angulosos de basalto compac-
to, em diversos niveis de intemperizacdo, associados a placas de material argiloso montmorilo-
nitico. Os fragmentos e as placas sdo contidos por uma estrutura celular rigida, de carbonato de
célcio, do tipo “favo-de-mel”, com trechos vazios de dimensdes decimétricas. Esta caixa de falha
constitui um importante elemento de fraqueza estrutural do macico rochoso, além de representar
um caminho de fluxo de elevada condutividade hidraulica. Os resultados dos ensaios de perda
d”agua sob pressdo, executados em furos de sondagem, mostraram que o macico rochoso podia
ser compartimentado em trés unidades: a) a porcdo de basalto denso sobreposta a junta-falha
era de baixa permeabilidade; b) a junta-falha se revelava extremamente permedvel, sendo que
30% dos ensaios nela realizados resultaram em perdas de agua totais; c) o contato entre os dois
derrames era, também, muito permedvel, tanto quanto a junta-falha. A continuidade da junta-fa-
Ilha rumo a jusante nao foi definida, ndo podendo-se excluir que a mesma viesse aflorar a alguma
distancia da barragem. A Figura 11.11.2 mostra a atitude da junta-falha em relacdo as linhas de
escavacdo das estruturas de concreto, em maior escala do que na figura anterior. Confirma-se,
fato ja referido acima, que a escavacédo da casa de forca interceptou a junta-falha, que aflorava em
todas as paredes, inclusive ao longo do canal de fuga.
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Figura 11.11.2 - Secé&o geoldgica longitudinal esquematica na area
das estruturas de concreto (Oliveira & outros, 1970).

Ao mesmo tempo em que os materiais de preenchimento da junta-falha eram identificados
como argilominerais expansivos, a estrutura em favo-de-mel constituida por carbonato de calcio
se revelava passivel de dissolucdo. A origem da junta-falha foi interpretada dentro do mesmo
contexto de outros sitios de barragens em basaltos (Jupia, Ilha Solteira, Agua Vermelha, etc). A
junta-falha de Ibitinga sobressai em relacdo as observadas em outros sitios pela qualidade do
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preenchimento de sua “caixa”. Enquanto os fragmentos de rocha podem ser atribuidos ao pro-
cesso de cataclase causado por movimentacdo ao longo de uma junta original de grande conti-
nuidade lateral, prépria da morfogénese dos derrames basalticos, a estrutura em favo-de-mel,
de constituicdo calcéria, deve ter sua origem associada a permeacdo e deposicao de substancias
(carbonatos) em ambiente hidrotermal. Ja, a origem dos argilominerais expansivos é duvidosa,
podendo decorrer da decomposicdo da rocha baséltica, possivelmente da brecha do topo do der-
rame inferior e migracdo em meio liquido durante a fase hidrotermal, indo se somar as demais
substéncias de preenchimento do espaco na caixa da junta-falha. A movimentacao ao longo da
junta-falha era atestada por frequentes estrias de friccdo gravadas nas massas argilosas e nos
fragmentos de basalto. Esses aspectos foram ponderados durante a elaboracdo do projeto, ten-
do-se concluido ser conveniente fazer com que a drenagem de fundacéo permanecesse acima do
plano da junta-falha, sem alcanca-lo. A observacdo do comportamento da barragem apds enchi-
mento do reservatdrio iria dizer se era necessario, ou ndo, aprofundar os drenos de fundacéo. Foi
executada uma cortina de injecdes com calda de cimento ao longo do pé de montante de todas as
estruturas de concreto. Nas areas da tomada d”dgua/casa de forca e do vertedouro a cortina de
vedacdo contornava também as laterais e o lado jusante das estruturas (Figura 11.11.3).
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Figura 11.11.3 - |bitinga - Cortina de vedacédo e rede de drenos de fundacéo (Guidicini & outros, 1970).

Apesar das restricées a profundidade dos furos de drenagem, mantidos acima da junta-fa-
Iha, esta feicéo foi interceptada, como ja referido, pelas escavacdes da casa de forca, tendo sido
mantida em comunicacdo com o rio a jusante da barragem, nas paredes do canal de fuga, por
meio de um sistema de drenagem superficial preenchido com pedra britada. Foi implantado um
sistema de auscultacdo do comportamento das estruturas que incluia, além de piezbmetros e
medidores de nivel d”agua, extensdmetros verticais e inclinados ancorados no macico rochoso,
acima e abaixo da junta-falha, além de niveis eletrénicos de verticalidade das estruturas. Foram
instaladas varias bases de péndulo eletronico Talyvel ao longo das galerias de drenagem, para
essa Ultima finalidade.
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11.71.3 Barragem da margem esquerda

A barragem de terra da margem esquerda, de secéo transversal homogénea, foi apoiada sobre o
macico rochoso sdo, apds a remocdo da camada de aluvido recente presente na margem. Havia
preocupacdo em relacdo a junta-falha presente na fundacéo, em funcédo de sua elevada permea-
bilidade, temendo-se que as pressdes pudessem se propagar para planos superiores do macico
rochoso, mais préximos ao contato aterro-fundacédo, colocando em risco a seguranca da obra.
Com o enchimento do reservatédrio, a elevacado do nivel d"dgua teve reflexos imediatos, tanto
na area das estruturas de concreto, quanto na fundacdo da barragem da margem esquerda. A
Figura 11.11.4 permite acompanhar a evolucado das subpressées no tempo, observando-se que os
niveis piezométricos na fundacdo tiveram uma subida acentuada, tanto nos aparelhos instalados
na junta-falha (P64F, P63F, P62F e P77F), quanto naqueles implantados a menor profundidade
(P64A, P63B e P62A).
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Figura 11.11.4 - Ibitinga - Sec&o transversal da barragem da margem esquerda, com indicacéo da
evolucado da piezometria nas sucessivas etapas operacionais (Torres Jr. & Guedes, 1983).

Com relacdo a seguranca da barragem de terra da margem esquerda, resolveu-se executar
um sistema de pocos de alivio a jusante da barragem. Apds uma primeira etapa de enchimento
do reservatorio, foram abertos 24 pocos com sonda rotativa e diametro de 102 mm, espacados
de 10 a 40 metros entre si. Esta providéncia ocasionou uma reducéo imediata das subpressoes.
Uma nova subida do nivel do reservatério foi acompanhada pela abertura de mais oito pocos de
alivio e a situacdo das subpressdes evoluiu para o nivel 3, assinalado na figura anterior. A area da
casa de forca passou a atuar claramente como local de convergéncia da rede de fluxo e as linhas
de piezometria assinaladas na Figura 11.11.5, a seguir, denotam que o fluxo d”agua pela fundacéo
das estruturas de terra e de concreto passou a se dirigir para a casa de forca, contribuindo para
alivio das subpressdes sob todas as estruturas. Como foi visto anteriormente, o alivio de pressoes
na fundacédo das estruturas, em particular ao longo da junta-falha, ocorria através da comunica-
cdo mantida a jusante da barragem, ao longo das paredes do canal de fuga. Na figura, é possivel
acompanhar a evolucdo dos niveis de piezometria no plano da junta-falha. A situacao 2 retrata as
pressdes medidas apds o enchimento do reservatério, que evoluiu para a situacéo 3 apds a aber-
tura dos pocos de alivio a jusante da barragem de terra da margem esquerda.
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A Figura 11.11.6 mostra os dispositivos de injecdo, drenagem e instrumentacéo implantados
na drea da tomada d”4dgua/casa de forca e, ao mesmo tempo, as figuras de subpresséo de projeto

e medidas.
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Figura 11.11.6 - |bitinga - Secado pela tomada d”"agua/casa de forca, com indicacéo
dos niveis de piezometria (Guidicini & outros, 1970, modificado).

Apds o enchimento do reservatério, os instrumentos de controle de verticalidade das estru-
turas, implantados para aferir possiveis movimentacdes decorrentes da presenca do horizonte
da junta-falha na fundacéo, indicaram estabilizacdo das deformacdes apds 45 dias do inicio do
enchimento. As estruturas se inclinaram para montante, sendo o valor maximo medido de 2'15".
Os instrumentos de controle de recalques e deformacdes verticais e horizontais registraram os
valores maximos de 490x% e 380%, respectivamente.
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11.11.4 Consideracdes finais

Em Ibitinga, o aspecto geoldgico mais relevante foi representado pela extensa e espessa jun-
ta-falha de andamento subhorizontal, que afetou a fundacéo de todas as estruturas do barra-
mento, inclusive da barragem de terra da margem esquerda. O projeto soube tirar partido dessa
circunstancia e converteu este horizonte de permeabilidade elevada em um elemento a favor da
estabilidade das estruturas, incorporando-o ao sistema de drenagem na area da casa de forca/
canal de fuga.
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11.12.1  ILHA SOLTEIRA - RIO PARANA

> DESTAQUES: BRECHA BASALTICA ARGILOSA E JUNTAS DE
GRANDE CONTINUIDADE

11.12.1.1 Introducdo

A UHE llha Solteira, no rio Parana, divisa entre os estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul, com
capacidade instalada de 3.230 MW, representa o aproveitamento hidrelétrico de maior porte
projetado e construido pela engenharia nacional entre o final da década de 60 e inicio da de 70.
Iniciada em 1968, sua construcdo foi finalizada em 1973. O arranjo do aproveitamento é classico
em vales abertos, com as estruturas de concreto posicionadas no leito do rio e nas margens, la-
deadas por extensas barragens de terra e/ou enrocamento (Figura 11.12.1.1).
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Figura 11.12.1.1 - llha Solteira - Arranjo geral (ABGE/ABMS, 1983).

No que diz respeito a qualidade dos trabalhos de natureza geoldgica, este empreendimen-
to representou um “divisor de aguas” entre as técnicas e procedimentos adotados em projeto e
construcdo de aproveitamentos hidrelétricos anteriores e as obras que viriam a ser planejadas e
executadas posteriormente. Este salto de qualidade ocorreu por forca das circunstancias enfren-
tadas nas etapas finais de projeto e iniciais de construcdo, quando o macico rochoso de fundacao
das estruturas de concreto passou a revelar aspectos desfavoraveis, que ndo haviam sido detec-
tados pelas investigacdes e que somente foram identificados no inicio da fase executiva, seja ao
longo dos pareddes rochosos expostos apds a construcdo da ensecadeira de primeira fase, seja
por observacdes visuais nas nas paredes das escavacdes iniciais. A aparente uniformidade geo-
|6gica e continuidade dos derrames basalticos de fundacdo da Bacia do Parana vislumbrada até
entdo em diversas obras hidrelétricas, quais Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promisséo e Jupia, foi
contestada pelas observacdes realizadas na Ilha Solteira, a medida que as escavacdes para alojar
as estruturas de concreto avancavam.

11.12.1.2 Qualidade das sondagens

Como ja referido acima, duas feicdes geoldgicas se impuseram a atencdo de projetistas e cons-
trutores. De um lado, um horizonte irregular de brecha basaltica com elevado teor de argilas plas-
ticas e de outro a presenca frequente de extensas descontinuidades de atitude subhorizontal,
denominadas juntas-falhas, articuladas umas com as outras, sinalizando a ocorréncia de planos
potenciais de escorregamento dotados de caracteristicas geomecanicas pobres. Na llha Solteira,
as estruturas de concreto se apoiavam praticamente sobre um Unico derrame basaéltico, deno-
minado derrame Il, com espessura média de 40 metros. Além de apresentar as diferenciacées
litolégicas normais em derrames basalticos, o referido derrame continha um horizonte superficial
de brecha basaltica com forte contetido em argilas plasticas. A brecha basaltica argilosa era for-
mada por blocos de basalto vesiculo-amigdaloidal castanhos, ora angulosos, ora arredondados,
dispersos numa matriz argilosa de coloracdo creme, branca ou amarela, extremamente plastica.
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Os blocos de rocha, as vezes com mais de um metro de didametro, encontravam-se, com excecao
de alguns mais resistentes, profundamente alterados. Sua distribuicao dentro do horizonte super-
ficial do derrame de basalto vesiculo-amigdaloidal era muito irregular, ocorrendo tanto no topo
como no interior do mesmo, na forma de bolsdes confinados (Camargo, 1969).

Além da brecha de matriz argilosa, um segundo elemento de forte interesse em termos geo-
mecanicos era representado por extensas juntas de andamento sub-horizontal, representando
zonas de fraqueza estrutural e de elevada permeabilidade. A secédo da Figura 11.12.1.2, baseada
em sondagens e escolhida entre tantas outras, mostra a presenca das referidas feicées na funda-
cdo de um dos muros de ligacdo entre as estruturas de concreto e as obras de terra.
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Figura 11.12.1.2 - llha Solteira - Muro de ligacao direito - Secdo geoldgica
esquematica entre blocos MD-1e MD-7 (Camargo e outros, 1970).

A ocorréncia da brecha basaltica argilosa acarretava problemas em termos de capacidade
de sustentacao das estruturas, resisténcia e erodibilidade. J4, as extensas descontinuidades, de-
nominadas juntas-falhas e caracterizadas pela reduzida espessura, de até poucas dezenas de
centimetros, condicionavam a estabilidade das estruturas em virtude de suas baixas caracteristi-
cas de resisténcia, além de representarem horizontes preferenciais de percolacado d”agua. A nédo
percepcao inicial do quadro geoldgico desfavoravel foi consequéncia da adocao de técnicas de
investigacdo mecanica inadequadas, rotineiramente utilizadas em épocas anteriores, mas inca-
pazes de proporcionar niveis de testemunhagem satisfatdrios.

Na Ilha Solteira, as campanhas de investigacdes por meio de sondagens mecanicas foram
iniciadas em 1963, empregando-se sondas rotativas, com barrilete simples, coroas de widia e
diametros entre 55 mm e 75 mm. Na presenca de basalto denso e séo, os niveis médios de recu-
peracdo variavam entre 75% e 100%, caindo para 25% a 75%, em média, na presenca de basalto
vesiculo-amigdaloidal, tipico da porcao superior de cada derrame basaltico. A recuperacéo sofria
quedas sistematicas quando a rocha, mesmo s3, encontrava-se intensamente fraturada. Com o
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emprego das técnicas tradicionais de sondagens, o material argiloso extremamente plastico que
preenchia as cavidades na brecha baséltica de topo do derrame principal néo era recuperado e
passou despercebido até que as escavacdes iniciais revelaram sua presenca e importéancia. De
forma similar, as juntas de grande continuidade lateral, caracterizadas por superficies oxidadas,
eventualmente com estrias de friccdo, ou peliculas de materiais plasticos, dentro de delgados
pacotes de rocha mais intensamente fraturada, também n&o apareciam nos testemunhos das
sondagens, devido ao efeito de roletamento.

O roletamento (ou roletagem) consiste na atritagem entre os testemunhos de rocha contidos
no barrilete amostrador, com consequente desgaste e perda de recuperacdo. Assim, as técnicas
de sondagem empregadas até entdo na Ilha Solteira ocultavam a apreciacédo de técnicos e gedlo-
gos os elementos estruturais de maior importancia, aos fins do dimensionamento das escavacoes
e das proprias estruturas de barramento. Apds a “descoberta” da brecha basaltica argilosa e das
juntas de grande continuidade lateral, em paredes e pisos de escavacao, foram realizadas diver-
sas tentativas de melhoria na recuperacao de testemunhos. Os resultados mais bem sucedidos
foram obtidos quando se passou a utilizar barriletes amostradores duplos, dotados de barrilete
interno de rotacdo livre, além de coroas de parede fina encrustadas de diamantes e com didmetro
externo de 86 mm. A conjugacao desses recursos permitiu elevar a recuperacao para niveis mais
altos, conseguindo-se amostrar até mesmo as argilas plasticas, uma vez que se encontravam
protegidas pelo barrilete interno contra a lixiviacdo pelas dguas de circulacéo. O barrilete interno,
permanecendo praticamente parado durante a perfuracéo, eliminava o roletamento e propiciava
a visualizacdo das faces das juntas, diaclases e demais detalhes do meio rochoso.

Uma intensa campanha de sondagens mecénicas foi levada entdo a termo, empregando as
novas técnicas e levando a uma avaliacdo mais préxima das reais condicdes geoldgicas do macico
de fundacéo. Cerca de 200 novas sondagens foram executadas, totalizando cerca de 4.000 me-
tros perfurados, de modo a definir os limites de ocorréncia dos principais elementos condicionan-
tes geoldgicos (litotipos e estruturas). A abertura de pocos no macico rochoso ao longo do eixo,
com o objetivo de realizacdo de ensaios de mecéanica das rochas, permitiu o mapeamento das
litologias e estruturas presentes, conforme se exemplifica com a Figura 11.12.1.3, que apresenta
o0 mapeamento das paredes de um dos pocos.
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Como corolario da melhora de qualidade das sondagens, os testemunhos de rocha passaram
a ser analisados com mais cuidado, refletindo, também, uma tendéncia em campo internacional
no sentido de procurar extrair das sondagens melhores informacdes e de maior detalhe, buscan-
do ao mesmo tempo transformar a linguagem de meramente qualitativa em quantitativa ou semi-
-quantitativa. Surgia, assim, a “classificacdo geoldgico-geotécnica” das sondagens, favorecendo
um maior entrosamento entre gedlogos e engenheiros, gracas a adocdo de critérios de quantifi-
cacédo das caracteristicas observadas nas caixas de testemunhos. Os principais indices adotados
nas classificacées dos testemunhos passaram a refletir: a) o grau de alteracdo mineraldgica da
rocha, b) o grau de fraturamento, c) a coeréncia, d) a resisténcia mecanica e e) as caracteristicas
das fraturas. Somava-se a isso o conhecimento da permeabilidade ou condutividade hidraulica
do macico rochoso, obtido através de ensaios padronizados feitos em trechos sucessivos do furo
de sondagem. Todas essas informacdes passaram a ser apresentadas, de forma padronizada, em
perfis individuais de sondagem, com riqueza de detalhes, constituindo assim uma sélida base do-
cumental de apoio ao desenvolvimento dos projetos. A titulo de exemplo, apresentam-se a seguir,
lado a lado, dois perfis individuais de sondagem, sendo o da esquerda tipico da primeira fase de
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investigacdes (1963-1968), enquanto o da direita reflete a mudanca de técnicas de investigacdo e
classificacdo adotadas a partir de 1968 (Figura 11.12.1.4).

Figura 11.12.1.4 - Ilha Solteira -
Comparacéo entre dois perfis individuais
de sondagem, sendo o da esquerda
| anterior as mudancas no procedimento de
= . I T ; classificacdo de testemunhos. Observar
=1 que o perfil da direita (embora pouco
legivel) ja contém a classe de rocha,
s | na quarta coluna a partir da esquerda

| (Camargo, 1969).

| ]
4R

11.12.1.3 Reflexos no projeto e nas escavacées

De inicio, previa-se que as estruturas de barramento em concreto da Ilha Solteira fossem do tipo
contrafortes, de modo a empregar um menor volume de concreto, o que acarretaria menor con-
sumo de cimento, reduzindo também os problemas logisticos e de armazenamento. Uma vez
identificada e caracterizada a inadequacé&o do horizonte de brecha basaltica argilosa como fun-
dacao para as estruturas, o conceito estrutural evoluiu para a adocéo de secées tipo gravidade
para a tomada d”agua e o vertedouro, de modo a reduzir e distribuir de maneira mais uniforme
as tensdes no macico rochoso de fundacdo, melhorando a seguranca da obra. Na Ilha Solteira, o
projeto de escavacao original previa a adocado de uma cota Unica ao longo de toda a fundacéo da
tomada d"dgua, bem como de outra cota Unica em toda a extensao do vertedouro em correspon-
déncia a ogiva. No caso da tomada d”agua, previa-se apoiar as estruturas de concreto na cota
263 m, isto é, na passagem do basalto vesicular para denso do chamado “derrame II". Entretanto,
os resultados da recente e intensa campanha de sondagens complementares indicaram que, em
funcado da distribuicao irregular da brecha basaltica argilosa, as condicées adequadas de funda-
cdo seriam encontradas em cotas diferenciadas, o que implicaria em escalonamento frequente
das escavacdes, com consequentes dificuldades executivas nos trechos de maior profundidade.
Por razdes logisticas, optou-se por simplificar o perfil de escavacéo, adotando-se, no caso da
tomada d”agua, somente duas cotas, ficando parte das estruturas na cota 256 m e parte na cota
258 m. O mesmo raciocinio, em termos de simplificacdo, foi adotado para a area do vertedouro.
Esta condicdo basaltica especial de Ilha Solteira indicou a necessidade de se aplicar um procedi-
mento pioneiro de “Liberacdo de superficie de concretagem”, bloco a bloco, para todas as estruturas
de concreto, com o objetivo de garantir condicbes rochosas favoraveis a implantacdo de cada
bloco. O procedimento foi iniciado pelo MD - 7 - Muro Direito 7, de ligacdo com a barragem de
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terra. Este primeiro mapeamento de superficie de concretagem de barragens realizado no Brasil
¢é apresentado na Figura 11.12.1.5.

LESENDA
' ; \

Sasclfs compociy @ pouco vesioulo- "

[II I anEgdsimenl, sestanh. 2 ~., Conicto geologice oprodmodo
"

Besalts vepieuis- cvigdonidel 8 pouce -~ b'"‘&_' margutho

vilcuie - amig dokoidal, vermaedivo. Qmﬁ Cote 2pen
! “Junta * fathe” © w87 Sondogem rofaliva

Figura 11.12.1.5 - llha Solteira - Mapeamento geoldgico da superficie
de concretagem do Bloco MD-72 (Oliveira, 1969).

Devido as dimensdes gigantescas das estruturas, o aprofundamento das superficies finais de
escavacdo, necessario para alcancar condicdes adequadas de apoio, resultou em acréscimo pon-
deravel ndo somente do volume de materiais escavados, com também de concreto para preen-
chimento de substituicdo. O aprofundamento das escavacées trouxe ponderacéo a respeito da
utilizacdo do volume de material removido a mais, que consistia em uma mistura de blocos de
basalto vesiculo-amigdaloidal com argila plastica, inadequado para a maioria dos empregos. O
relevante volume (n&do informado nas publicacdes técnicas) motivou a realizacdo de estudos para
sua utilizacdo na barragem da margem esquerda. Os estudos indicaram a possibilidade de em-
prego em determinadas zonas da secédo da barragem, de modo que o projeto original de secao
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homogénea foi convertido em secdo zoneada. Grande parte da secdo de enrocamento contou
com a utilizacdo do referido material, reduzindo-se a secdo impermeavel a montante a uma faixa
de solo compactado (Figura 11.12.1.6).
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Figura 11.12.1.6 - llha Solteira - Secdo da barragem da margem esquerda,
indicando o emprego de brecha compactada (Andrade & outros, 1983).

11.12.1.4 Avanco nos procedimentos de caracterizacdo geolégico-geomecadnica

Em 1966, uma vez percebida a variabilidade de caracteristicas fisicas e mecanicas do macico
rochoso que se destinava a servir de apoio para as estruturas de barramento, tomou-se a deciséo
de utilizar os recursos da Mecanica das Rochas para a obtencdo de parametros representativos
das diversas estruturas e litologias. Uma campanha de ensaios de cisalhamento e deformabili-
dade “in situ” ja havia sido realizada, pouco antes, nas escavacdes da fundacdo da barragem de
Jupia, do Sistema Urubupunga, pelo IPT de Sao Paulo, utilizando as técnicas do LNEC de Lisboa.
A mesma entidade levou a termo a programacao e execucdo de ensaios in situ e no laboratério da
Ilha Solteira.

Ao mesmo tempo em que 0s ensaios geomecanicos in situ iam sendo executados, as escava-
cdes procediam removendo os horizontes de material mais fraco. Ao se atingir o horizonte de ba-
salto vesiculo-amigdaloidal do derrame Il, transicao para o basalto compacto, a CESP, proprietéaria
da obra, resolveu buscar o parecer de especialistas internacionais a respeito dos procedimentos
adotados. O Prof. Leopold Miiller, que foi o primeiro presidente da Sociedade Internacional de
Mecénica das Rochas (1962-1966), ao ser convidado em 1968 para dar consultoria ao projeto
de llha Solteira indicou seu colaborador, Prof. Klaus W. John para essa tarefa. A contribuicdo de
Klaus John foi relevante, porque introduziu o conceito de “classe de rocha”, até entdo nao utili-
zado em nosso meio técnico. Apesar de se empregarem os indices de classificacéo referentes a
fraturamento, alteracao, coeréncia e resisténcia da rocha, faltava dar um passo a frente e realizar
a sintese que Klaus W. John concluiu. Esta sintese ndo se referia somente a rocha, mas também
ao macico rochoso, de modo que melhor teria sido adotar desde logo o termo “classe de macico”,
que iria se consagrar tempos depois.

A classificacdo geotécnica elaborada por Klaus W. John para o macico de Ilha Solteira consta
da Tabela 11.12.1.1, a seguir. Foram definidas cinco “classes de rocha" que sintetizavam em ter-
mos praticos as caracteristicas geomecéanicas do macico rochoso daquele empreendimento, com
base nos graus de alteracao e de fraturamento (diaclasamento).
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Tabela 11.12.1.1 - I1ha Solteira - O macigo rochoso local segundo Klaus W. John (Camargo, 1969)
Geologic Geotechnical Classification
Classification Rock Mineral Jointing
Class State Description | Degree in
jim
Basaltic v Very decomposed No jointing
breccia rock
v sSomewhat Highly Greater than
decompesed rock iointed 30
Vesicular 1] Jointed 10
basalt
Il Sound rock
Massive 1
Compact I
basalt

Pouco depois de adotado, o quadro classificatério de Klaus W. John teve um desdobramento,
por obra dos técnicos diretamente envolvidos no projeto, representado pela insercdo de mais
uma classe de rocha, de modo a incluir as novas feicdes geoldgicas encontradas com o inicio das
escavacOes. Denominada classe III*, esta classe se distinguia das outras por representar as faixas
de macico rochoso em que se inseriam, na maioria dos casos, as chamadas juntas-falhas, con-
tendo peliculas de materiais plasticos e de alteracdo e constituindo a feicdo geoldgica de menor
resisténcia geomecanica, capaz de condicionar a estabilidade das estruturas ao cisalhamento/
deslizamento (Tabela 11.12.1.2).

Tabela11.12.1.2 - [lha Solteira - Classificacdo modificada pelainserc¢ao da classe I1I* (Camargo, 1969)

Classificacdo geotécnica
Classificacdo

geolégica Classe de Rocha Grau de alteracido Fraturamento
Grau N° de pecas/m
Rocha extremamente
Brecha basaltica V alterada Fraturamento irregular
argilosa .
Rocha muito alterada  Rocha extremamen- >20
\ te fraturada
Basalto vesiculo- 1 Muito fraturada 1-20

-amigdaloidal e/ou

compacto (micro- i

Rocha praticamente s&

-cristalino) Il Pouco e mediana/ 2-10
fraturada
| Nao fraturada 1

Como ja referido acima, na esteira da bem sucedida campanha de ensaios de Mecéanica das
Rochas recém-finalizada no sitio da UHE Jupid, localizada no mesmo rio Parand, cerca de 50 km
mais a jusante, a complexidade do quadro geoldgico de llha Solteira induziu a realizacdo de uma
campanha de caracterizacdo geotécnica e geomecéanica das principais litologias e estruturas,
sempre a cargo do IPT de S&do Paulo, envolvendo os aspectos de resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade do macico, além de se avaliar a durabilidade da matriz rochosa. De inicio, foram
executados ensaios de cisalhamento e deformabilidade in situ em blocos de pequenas dimen-
sdes (0,70 x 0,70 x 0,30 m) que, em virtude de seu tamanho reduzido, ndo levaram a resultados
conclusivos, dada a heterogeneidade das estruturas ensaiadas. Para dar representatividade aos
ensaios de cisalhamento in situ, perante a variabilidade das estruturas a serem caracterizadas,
resolveu-se realizar ensaios em corpos de prova de grandes dimensdes. Para ensaiar o contato
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entre basalto e brecha basaltica argilosa, talhou-se um bloco de 6 x 6 x 2 metros. Ja, para ensaiar
uma junta-falha representativa, equivalente a classe III*, talhou-se um bloco de 6 x 6 x 6 metros.
Por suas dimensdes e complexidade, os ensaios de cisalhamento e deformabilidade da Ilha Soltei-
ra mereceram registro detalhado em diversas publicacées. Quem deseje obter maiores detalhes
sobre os referidos ensaios pode recorrer aos trabalhos de Ruiz & Camargo (1966), Ruiz & ou-
tros (1968), Camargo (1969), Camargo & outros (1971), Barros (1970) e Ruiz & outros (1979). As
Figuras 11.12.1.7 e 11.12.1.8, a seguir, oferecem algumas imagens dos ensaios realizados na area
das fundacoes das estruturas de concreto.

Figura 11.12.1.7 - IIha Solteira - Preparacéo
de blocos de 2 x 2 metros para os ensaios
de resisténcia ao cisalhamento (ABGE,
2017, pag. 53).

Figura 11.12.1.8 - Ilha Solteira

- Ensaios de cisalhamento e
deformabilidade em bloco de
grandes dimensdes (6 x 6 x 6 m)
(Abge, 2017, pag. 52).

Preparagio
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BARRAGENS EM BASALTOS DA FORMACAO SERRA GERAL ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMECANICOS

A Tabela 11.12.1.3, a seguir, traz uma sintese dos ensaios de Mecéanica das Rochas realizados
in situ, podendo-se observar a diversidade de situacoes, que envolveram os principais litotipos e

estruturas locais.

Tabela 11.12.1.3 - Ilha Solteira - Resumo dos ensaios de Mecanica das Rochas realizados in situ

(Camargo & outros, 1971)

DIMENSOES
MATERIAL TIPO DE ENSAIO | APROXIMADAS DA | N°DE ENSAIOS | N’ DE ENSAIOS LOCAL DO MONTAGEM DO
ENSAIADO SUPERFICIE DE “IN NATURA" | APOS RUPTURA TESTE ENSAIO
| CISALHAMENTO
| Contato
basalto compacto e | Cisalhamento Aproximada/ Montante da
brecha  basiltica | rocha x rocha 60x60m 1 casa de forga
argilosa {349 m%) 2 -
i
“Juntas-falhas" Cisalhamanto Aproximadal FOrT
rocha % rocha 80x6,0m 1 3 Tomada d"agua 4
(36,0 m) | - ___
JUNTA-FALHA
Basaltos vesiculo- | Cisalhamento 0,70 x 0,70 m 2 146 a -
amigdaloidals @ | rocha x rocha Pogos ao “
compactos Aderéncia 7 3 longo do eixo i 15°
extromamente  a ETL_
Bl Bileation concreto x rocha 0,70 x 0,70 m I
|

Basalto compacto  Cisalhamento |
pouco fraturado rocha x rocha 20x20 3 25 Vertedores | i :
B g
pouco fraturado concreto x rocha 20x20 [} 53
“Junta-falha” L] Médulo de Aproximada/ | i 4 s
basalt P fi - 60x60m 1 - Tomada d"4gua =

(340 m’)
Basaitos vesiculo- ‘@ da placa (m) |
amigdaloidals e | Modulode 0,80 | Pogosao
compactos. deformagiio 0,60 23 longo do eixo
extremamente  a 0,40 = A
muito fraturados | BLith

A Figura11.12.1.9, a seguir, apresenta a sintese dos resultados de cisalhamento in situ. Dentre
eles, observa-se a envoltdria correspondente aos ensaios em rocha classe III*, isto é, realizados

ao longo de uma junta-falha.

3= Lkg/em?)

Figura 11.12.1.9 - Ilha Solteira -

Sintese dos resultados dos ensaios
de cisalhamento in situ nas diversas
classes de rocha (Vargas & Re, 1973).
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Os resultados alcancados nos ensaios de cisalhamento e de aderéncia foram reavaliados pelo
IPT a luz dos novos conceitos sugeridos por Maurer (1966) e adotados (Ruiz, 1968). Segundo tais
conceitos, a resisténcia ao cisalhamento de cada bloco ensaiado poderia ser expressa por uma re-
lacdo do tipo = ¢ + ac* onde ¢ = coesao da superficie de ruptura, a = resisténcia ao cisalhamento
quando a tensdo normal (o) é de 1,0 kg/cm? e k = uma constante que representa a inclinacédo da
reta (t,0) em gréfico log-log. As envoltérias exponenciais médias, caracteristicas da resisténcia ao
cisalhamento e da aderéncia das diferentes classes de rocha, estdo indicadas na Tabela 11.12.1.4
e representadas graficamente na Figura 11.12.1.10. Na Tabela 11.12.1.4 estao também indicadas,
para facilitar a comparacédo de dados, as equacdes t= ¢ + o tg ¢ das tradicionais envoltdrias retas
de Coulomb, tangentes as envoltdrias exponenciais pelos pontos correspondentes a oiguala 2 e
7 kg/cm? (Camargo & outros, 1971).

Tabela 11.12.1.4 - Ilha Solteira - Envoltéria exponenciais dos resultados de cisalhamento e ade-
réncia (Camargo & outros, 1971)

CLASSE . 150 ¢l 2
ENVOLTGRIA DE RUPTURA | TEWSOES DE ulSJ‘\.;_HAM_NTD
DE K s SN L1 PP
ROCHA & =era T {kglem™) F=2kg/em® | T =7 kglem?
o t=1004380F 97° 17,3 26,95
—- ; e R
0,45
CONCRETO E= 93+48 0 S 19,63
m %z - 62+38 ¢ 0% 10,0 15,097
— I S| |
CONCRETO| & = 4,5 +3,6 7 020 8,47 14,8
fimea L= 034197 0,62 3,45 7,3
T Be 00+147 0,78 1,55 &,54

Figura 11.12.1.10 - llha Solteira -

a0 -
! representacao grafica das envoltérias
exponenciais (Camargo & outros, 1971).
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Na llha Solteira, os resultados dos ensaios de deformabilidade realizados in situ, em placas
com didmetro varidvel entre 40 e 80 centimetros, ndo conduziram a resultados confidveis, devido
as reduzidas dimensdes das placas perante a grande desuniformidade do macico rochoso, que
resultou em grande dispersdo de valores. Assim, os mddulos de elasticidade (deformabilidade)
para os diversos litotipos foram calculados a partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento e
de aderéncia concreto/rocha, conforme consta na Tabela 11.12.1.5, a seguir.

Tabela 11.12.1.5 - [1ha Solteira - Valores de deformabilidade para diversas classes de rocha, obti-
dos a partir dos ensaios de cisalhamento (Vargas & Re, 1969)

Rocha tipo E1 (kgicm?) E:z (kg/cm?) G (kgicm?)
v 4.000 4.500 9.400
] 9.000 16.000 12.800
1] 35.000 36.000 30.000
1] 125.000 100.000 80.000

11.12.1.5 Sobre a origem da brecha basdltica argilosa

A brecha basaéltica é uma feicdo formada tipicamente no topo de um derrame, em funcéo da ocor-
réncia de uma grande variedade de condicoes morfogenéticas que regem o resfriamento e soli-
dificacdo do derrame, bem como dos derrames sucessivos. Em determinadas condicdes, a bre-
cha se forma também na base de um derrame. Coube a Bagolini a primeira descricdo detalhada
encontrada na literatura brasileira (in Guidicini & Campos, 1968), feita quando da descricdo das
paredes das escavacdes para as estruturas da UHE Jupid, no rio Parana. Tratava-se, no caso, de
uma brecha basaltica formada na presenca de sedimentos intertrapeanos arenosos, em ambiente
desértico. Apds a solidificacdo do magma, com formacéo de uma crosta de aspecto escoriéceo,
muito acidentado, no topo do derrame, o aporte de sedimentos finos por acdo edlica fez com
que estes preenchessem os vazios, englobando os fragmentos de basalto escoridceo e vesicular,
dando assim origem a chamada brecha basaltica sedimentar (Figura 11.12.1.11). A acumulacéo
de fragmentos basalticos no topo do derrame poderia ocorrer também pelo descalcamento da
superficie sobre a qual a lava fluia, englobando e arrastando fragmentos do derrame anterior.

{8} DEPOMGAD DE ARMEI4 EOLICA

g Feauanen biocos saghabodon

e o 21E :‘-Efnr; o bmiragds

Figura 11.12.1.11 - Génese de um horizonte de brecha basaltica (Bagolini, in Guidicini & Campos, 1968).
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Uma vez formada, a brecha passaria a ser alvo eventual de uma série de eventos pds-genéti-
cos, capazes de conferir maior ou menor consisténcia a massa, tais como: adensamento causado
por sobrecarga de novos derrames, consolidacdo pelos efeitos térmicos devidos a presenca do
derrame sucessivo, cimentacdo silicosa decorrente de intemperismo climatico, cimentacao por
efeito de solucdes hidrotermais ricas em compostos quais carbonatos, argilominerais, solucdes
ricas em quartzo, etc. A origem das brechas basélticas estd associada a um amplo conjunto de
fatores e circunstancias, além da interacdo de sedimentos intertrapeanos com os materiais es-
coriaceos de topo de derrame ou, ainda, a prépria efusdo dos corpos de lava, em suas formas
a-a (lava viscosa ou acida) e pahoehoe (lava fliida ou béasica) ou intermediarias. O estudo do
magmatismo basaltico da Bacia do Parana indica a participacédo de vulcanismo explosivo na for-
macao das ocorréncias interderrames, frequentemente com a interacédo dos produtos vulcanicos
com ambientes em que se fazia presente a dgua de origem ndo magmatica (dgua metedrica ou
fredtica). Explosbes hidrovulcanicas ocorrem quando magmas de composicdo basica interagem
com fluidos externos, ndo magmaticos (Mineropar, 2012). O termo hidrovulcanismo tem sido em-
pregado para identificar a contribuicdo do sistema explosivo, provendo fragmentos de diversos
tamanhos para a formacao dos depdsitos vulcanoclasticos, na presenca de dgua. Tendo em vista
o baixo poder explosivo do vulcanismo basaltico, tem sido possivel correlacionar depdsitos vulca-
noclasticos intertrapeanos com o aporte de materiais piroclasticos. Assim, o hidrovulcanismo é
responsavel por uma diversidade de produtos, na forma de depdsitos intertrapeanos, constituidos
com a contribuicdo de clastos de granulacéo fina, lapilli e bombas, formando tufos, e brechas, em
mistura eventual com sedimentos de origem eélica ou lacustre. E grande, portanto, a variedade de
formas de ocorréncia de brechas basélticas, refletindo a diversidade de contextos estratigréaficos.
A Figura 11.12.1.12 documenta uma amostra de lapilli-tufo vulcénico, configurando uma brecha
formada pelo acimulo simultaneo de cinzas e lapilli em ambiente subaéreo ou subaquoso raso.

Figura 11.12.1.12 - Amostra de
lapilli-tufo em afloramento no
norte do Parana (Valore, 2017).

A sequéncia estratigréafica dos derrames superficiais de Ilha Solteira é apresentada de forma
resumida na Tabela 11.12.1.6, que indica os litotipos, as cotas de topo e base dos diversos ho-
rizontes, a coloracdo, os graus de fraturamento e de alteracdo mineraldgica, além de um perfil
esquematico.
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Tabela 11.12.1.6 - Il1ha Solteira - Resumo das principais unidades estratigraficas (Ruiz & outros,
1968 - modificado)

Tipo de Topo Base Coloragdo Diaclasamento Grau de
rocha (m) (m) (i/fm) alteracio
Basalto 279 276 Preto, cinzento, | Sem diaclasamento | Rocha siem
compacto a a avermelhado regular.1a s geral.
278 275
Brecha 278 N&o bem | Amarelo, Rocha
basaltica a definida | cinzento, Sem diaclasamento | decomposta a
argilosa 275 acastanhado, medianamente
vermelho decomposta. | »A{ )
Rochasia ;
Basaito 266 Vermelho, Sem diaclasamento | medianamente
vesicular ou Irregular a acastanhado, regular. 1a 20 decomposta.
amigdaloidal 251 cinzento Areas de
brecha
confinada
Sem diaclasamento
regular. 1 a 20
Basalto 266 238 Preto, Algumas juntas Rocha sd em
compacto a a cinza escuro horizontais bem geral
251 227 definidas, com
algum
preenchimento
argiloso.

A brecha baséltica argilosa de Ilha Solteira é uma rocha formada por blocos de basalto vesi-
cular e vesiculo-amigdaloidal envolvidos por argilas. Os blocos, com dimensdes decimétricas a
métricas, de coloracdo castanho-avermelhada, encontram-se de medianamente a muito altera-
dos. A matriz argilosa, altamente plastica, tem cor amarela ou creme e, com menor frequéncia,
coloracado branca e cinza azulada. Além de ocorrer englobando os blocos, foi encontrada preen-
chendo vesiculas, fraturas nos blocos, bem como fraturas no basalto adjacente e em cavidades.
Analisadas pelo IPT de Sao Paulo, as argilas foram identificadas como pertencentes ao grupo das
montmorilonitas, sendo sua origem associada ao processo de decomposicdo da matriz da brecha,
constituida por clastos amorfos ou cristalinos diversos, que incluem como principais minerais o
quartzo, augita (piroxénio), mica branca, opacos, biotita, clorita, plagioclésio, feldspato alcalino,
além de outros constituintes menos frequentes.

11.12.1.6 Sobre a génese das juntas-falhas

O termo junta-falha surgiu por ocasido da descricdo dos testemunhos de sondagens na Ilha Sol-
teira, empregado para identificar descontinuidades de grande extensao lateral que apresenta-
vam, ao mesmo tempo, indicios de movimentacdo em suas faces ou na superficie dos fragmentos
de rocha a elas associados (Guidicini & Campos, 1968). O emprego do duplo termo buscava,
assim, identificar juntas de grande continuidade e de andamento sub-horizontal, singenéticas
com a formacé&o do derrame, ao longo das quais esforcos cisalhantes de intensidade moderada,
derivados de processos de alivio de tensdes ou de neotectonismo, teriam deixado seu registro na
forma de estrias de friccdo ou polimento das faces dos fragmentos rochosos nela contidos. Tais
feicdes se apresentavam de formas variadas, desde uma simples descontinuidade, com contatos
rocha-rocha em suas faces, a faixas de espessura de algumas dezenas de centimetros, até mé-
trica, preenchidas por fragmentos de rocha gerados por cataclase, frequentemente com indicios
de decomposicdo da rocha e presenca de argilominerais plasticos. A diversidade de formas de
ocorréncia justificou a adocdo de uma sistematizacéo, que auxiliaria na programacé&o dos ensaios
de Mecénica das Rochas in situ, distinguindo-se as classes de junta em funcdo das caracteristicas
de suas faces e do tipo de preenchimento (Tabela 11.12.1.7).
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Tabela 11.12.1.7- Descri¢do esquematica das classes de junta-falha (Guidicini, in Camargo, 1968)
CONTATO | CLASSES MODOS DE OCORRENCIA
Uma fenda sé, vazia, ordem de
1 grandeza milimétrica. Paredes as
vezes alteradas nas | Topreeom
proximidades da fenda. W
Uma fenda s, da ordem de
grandeza milimétrica.
2 Preenchida parcialmente por M
Rocha materiais de alteragdo. Paredes
X muitas vezes alteradas.
rocha Delgada  faixa rochosa

intensamente fraturada. Rocha

3 s vezes alterada, sem presenga Eﬁg
de argila plastica. Espessura

total de alguns centimetros. |

0 mesmo da classe 3, em maior

4 mh.hmmmlhﬂh%
de 10 centimetros até mais de |-
um metro. -

Contato rocha x rocha muito

diminuido pela presenca de finas

5 peliculas de argila plastica

(fragio de milimetro até mals de %
um centimetro de esp ira).

Contato rocha x rocha
Sem extremamente diminuido pela
contato 6 presenga de uma ﬂmﬂaﬁm
rocha x continua de argila pléstica ou de

rocha outros materiais de alteragio,
com espessura centimétrica.

As envoltdrias de resisténcia obtidas nos ensaios e apresentadas na Figura 11.12.1.10 foram
utilizadas na verificacdo das condicdes de seguranca das estruturas de concreto, em particu-
lar as referentes as juntas-falhas, principais condicionantes da estabilidade ao escorregamento/
deslizamento.

11.12.1.7 Consideracées finais

Como referido na introducao, no contexto dos trabalhos de natureza geoldgica, este empreendi-
mento representou um “divisor de dguas” entre as técnicas e procedimentos adotados em projeto
e construcdo de aproveitamentos hidrelétricos anteriores e as obras que viriam a ser planejadas
e executadas posteriormente. As condicdes geoldgicas e geomecanicas adversas encontradas no
sitio do empreendimento impuseram a utilizacdo de tecnicas e equipamentos de sondagem de
melhor resolucdo, em termos de qualidade de recuperacéo de testemunhos, bem como a adocéo
de critérios de descricdo e classificacdo das sondagens mais detalhados, no sentido de melhor
caracterizar o meio rochoso em termos geomecanicos. Em Ilha Solteira, a utilizacdo dos recursos
proporcionados pelo pujante desenvolvimento da Mecanica das Rochas levou a adocéo de para-
metros geomecanicos extraidos do préprio macico rochoso local e passou a servir de paradigma
para o estudo e projeto de novos empreendimentos hidrelétricos.
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11.12.2 ILHA SOLTEIRA - RIO PARANA
> DESTAQUE: EMPREGO DE RADIOISOTOPOS NA OMBREIRA ESQUERDA

11.12.2.1 Introducdo

A UHE llha Solteira esta localizada no rio Parand, nas proximidades da foz do rio Sdo José dos
Dourados, a 30 km da cidade paulista de Pereira Barreto e 60 km a montante da UHE Jupia, am-
bas fazendo parte do chamado Sistema Urubupunga. O arranjo do aproveitamento é clédssico em
vales abertos, com as estruturas de concreto posicionadas no leito do rio e nas margens, ladea-
das por extensas barragens de terra e/ou enrocamento (Figura 11.12.1.1, apresentada anterior-
mente). O local de implantacdo da barragem pertence a sequéncia baséltica da formacéo Serra
Geral e exibe a ocorréncia de quatro derrames superpostos, dentro dos limites de investigacéo
em profundidade. Foco do presente capitulo sdo as caracteristicas de condutividade hidraulica
do macico rochoso da ombreira esquerda, onde o barramento é constituido por uma estrutura de
secdo mista, representada por um corpo de enrocamento sobre o qual se apoia um aterro com-
pactado, provido de um tapete de aterro que se prolonga para montante, aumentando o caminho
de percolacéo pela fundacédo (Figura 11.12.2.1).
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Figura 11.12.2.1 - llha Solteira - Secao tipica da barragem na margem esquerda (Andrade & outros, 1983).

g

11.12.2.2 Geologia da ombreira esquerda

O topo do derrame Il, que na ombreira esquerda se situa por volta da el. 270-275 m, é consti-
tuido por um horizonte de brecha basaltica muito intemperizada, formada por blocos de basalto
vesiculo-amigdaloidal imersos em uma matriz argilosa, contendo ainda corpos lenticulares de
lava aglomeratica, com elevado indice de vazios. Como néo podia deixar de ser, os ensaios de
permeabilidade realizados em sondagens neste horizonte registraram valores muito elevados,
com frequentes perdas totais da dgua de circulacao. O préprio contato entre os derrames Il e lll
revelou-se, também, muito permeével, com absorcdo total da vazdo da bomba nos ensaios EPA.
Este contato mergulha suavemente para jusante e para o leito do rio, em torno de 0,2 a 0,5%
(Figura 11.12.2.2).
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Figura11.12.2.2 - |lha Solteira - Secéo geoldgica longitudinal. Assinalados o contato entre derrames Il e ll e o
horizonte de brecha argilosa na base da ombreira esquerda (Andrade & outros, 1983).

Apds a realizacdo da campanha de sondagens mecanicas, a investigacdo das caracteristicas
de condutividade hidraulica do meio rochoso evoluiu para a adocéo de técnicas de mais ampla
escala, envolvendo porcdes significativas do substrato local. Ensaios de bombeamento realizados
em poco profundos no interior da ensecadeira da margem esquerda, envolvendo a base do der-
rame lll e o derrame I, registraram vazdes elevadas, superiores a 40 m3/hora em 73% dos casos
e maiores do que 65 m3/hora em 23% dos casos, revelando condutividade hidraulica do meio de
longe superior a media em macicos basalticos (Nuske, 1970). A permeabilidade média do meio
rochoso, envolvendo juntas-falhas de grande continuidade lateral, o contato entre derrames e o
horizonte de brecha argilosa foi avaliada em 5 x 10 cm/s.

11.12.2.3 Teste com radioisétopos

Para determinar a velocidade de percolacdo da dgua nos horizontes de maior permeabilidade
realizaram-se, também, testes de injecdo de corante em um dos furos de sondagem na &rea da
eclusa (ombreira esquerda), o SR-1042. As tentativas néo tiveram, entretanto, resultados satisfa-
térios. Buscou-se, entdo, o emprego de tracadores radioativos, trabalho realizado dentro de um
convénio de assisténcia técnica ente o IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo e o IEA - Instituto de Energia Atémica. Escolheu-se o isétopo ®'l (iodo) para ser injetado
em um furo de sondagem, com observacdo de seu registro em pocos, sondagens e surgéncias
em locais diversos na base da ombreira esquerda. A escolha do iodo como elemento a ser mo-
nitorado deveu-se a suas caracteristicas favoraveis: a) trata-se de um isétopo pouco absorvido
pelos materiais do meio por onde permeia; b) seu grau de solubilidade na 4dgua é grande; c) a
radiacdo gama emitida é de energia intermediaria facilmente detectada; d) sua meia vida de oito
dias permite prolongar os ensaios por periodo superior a 30 dias; e) sua producao é dependente
de processamento quimico relativamente simples e f) sua concentracdo maxima permissivel na
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agua é bem conhecida (60xCi/m?). O radioisétopo foi dissolvido em solucéo de iodeto de sédio,
nao radioativo e introduzido no interior de um tubo plastico colocado dentro do furo de sondagem
SR-1042, o mesmo utilizado nas tentativas anteriores de testes com corantes. Uma vez liberado o
material radioativo no interior do furo, injetaram-se 15.000 litros de dgua provenientes de um car-
ro-pipa, com vazdo de 100 |/minuto. Periodicamente, introduzia-se uma sonda detectora no in-
terior do furo SR-1042 para medir a variacdo de concentracdo da radioatividade contida na agua.
Efetuou-se a medicao da passagem da nuvem radioativa nos pocos artesianos a jusante da central
de concreto, em pocos préximos a ensecadeira de montante e nas surgéncias d”agua visiveis na
parede esquerda da escavacao do vertedouro de superficie. O principio da técnica radioisotépica
para medicdo do caminho de percolacdo da dgua consistiu na identificacdo da passagem das
nuvens pelos sucessivos pocos de bombeamento (Figura 11.12.2.3).
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Figura 11.12.2.3 - Ilha Solteira - Principio da técnica de medic&o radioisotdpica
em sucessivos pontos de captacao (Sanches & outros, 1975).

Decorridas cerca de 140 horas apds a injecao, a sonda instalada na caixa d”dgua da estacédo
de recalque nimero trés registrou radioatividade na dgua que estava sendo bombeada. Uma uni-
dade detectora mével foi utilizada para identificar, dentre os varios pocos de abasteciam aquela
caixa d”agua, de qual deles provinha a radioatividade. A chegada da onda radioativa (t_,) foi mo-
nitorada em varios pocos artesianos de jusante, tendo-se deduzido os correspondentes tempos
de transito (t,), conforme Tabela 11.12.2.1.

Tabela 11.12.2.1 - Registro da chegada da onda radioativa (Sanches & outros, 1975)

Poco artesiano Tempo de chegada t ) Tempo de transito (t,)
de monitoramento Horas Horas

PA-20 137 168
PA-8 155 179
PA-T 160 196
PA-10 210 244
PA-19 250 296
PA-9 290 338

GUIDO GUIDICINI « ANDREA BARTORELLI



94  BARRAGENS EM BASALTOS DA FORMACAO SERRA GERAL ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMECANICOS
N

O tempo de transito (t,) corresponde ao intervalo de tempo transcorrido desde a injecdo até
o instante que corresponde ao centro de gravidade da curva de distribuicdo da concentracéo ra-
dioativa versus tempo de passagem, isto é, ao centro da nuvem da Figura 11.12.2.3. Os resultados
evidenciaram a existéncia de um conjunto de caminhos preferenciais de percolacdo no contato
entre os derrames lll e Il e no horizonte de brecha argilosa. A orientacao do fluxo d”dgua contendo
o radioisétopo se efetuava a partir do furo de sondagem SR-1042 no sentido dos pocos artesianos
existentes na margem esquerda, a jusante da barragem (Figura 11.12.2.4).
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Figura 11.12.2.4 - llha Solteira - Forma de ocorréncia da onda radioativa (Sanches & outros, 1975).

A velocidade de escoamento foi avaliadaem 1,2 x 102 cm/s, sendo o gradiente hidraulico mé-
dio de 102 m/m. A concentracdo da radioatividade contida na caixa d"4dgua esteve sempre bem
abaixo da maxima permissivel estabelecida pelas normas da Agéncia Internacional de Energia
Atémica. O ensaio com ™'l teve duracdo de 17 dias.

11.12.2.4 Observacdes apds o enchimento do reservatério

Quando do enchimento do reservatério, iniciado em mar/1973 (1° etapa) e finalizado em mai/
jun/1974 (22 etapa), ao se alcancar a el. 328,00 m do nivel d"dgua constatou-se o desenvolvimen-
to de subpressées elevadas, com artesianismo (PZ-604), na regiéo logo a jusante da barragem da
margem esquerda, entre as estacas 231 e 244, em piezdbmetros (PZ-601 a PZ-604) implantados
no contato do basalto compacto de fundacdo com o horizonte de brecha argilosa (El. ~ 275 m)
(Figura11.12.2.5).
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Figura 11.12.2.5 - llha Solteira - Planta da margem esquerda, com indicacdo de
piezbmetros e pocos de alivio a jusante da barragem (Cardia, 1991).

Foram entdo executados 30 pocos de alivio, ao longo do pé do talude jusante da barragem,
entre estacas 230 e 245, com o propdsito de aliviar as subpressdes observadas. Os furos se apro-
fundaram até atravessar o horizonte de brecha argilosa, penetrando no basalto vesiculo-amigda-
loidal do derrame I, com espacamento de 10 metros e didmetro de 102 mm, tendo sido preenchi-
dos com cascalho lavado. A eficiéncia da instalacdo se refletiu rapidamente na reducéo de carga,
documentada na Figura 11.12.2.6.
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Figura 11.12.2.6 - Ilha Solteira - Margem esquerda - Secéo geoldgica pelos
piezOmetros a jusante da barragem (Andrade & outros, 1963).

Trés outros pocos de alivio foram implantados em fev/mar/1975, para fazer face a acréscimos
localizados de subpressdo. Na mesma época, o PZ-608, localizado na estaca 259+05 m pas-
sou a apresentar comportamento erratico, com oscilacdes métricas do nivel d"dgua em poucos
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minutos, além de artesianismo acompanhado por jorros de dgua e golfadas de ar. Em certas oca-
sides ocorria apenas liberacdo de ar sob pressdo. Tais manifestacées podiam durar entre poucos
minutos e até duas horas. Entre as possiveis causas aventou-se a a hipdtese de vazamentos em
tubulacdes enterradas da rede de dgua e ar comprimido da obra. Tal hipdtese foi considerada
improvavel devido a distancia do piezémetro a rede (cerca de 50 metros), além do fato da rede
passar a menos de um metro da superficie do terreno, enquanto o tramo poroso do piezémetro
se estendia entre 25,76 e 28,42 metros de profundidade. Em mai/1975 o piezbmetro PZ-607
passou a apresentar comportamento semelhante, com golfadas de agua e ar sendo expelidas
pelo seu topo, voltando em seguida ao comportamento anterior normal. Na mesma época, o PZ-
609 registrou uma elevacéo do nivel dagua superior a sete metros, ndo chegando, entretanto, a
expelir agua. Uma possivel causa das subitas manifestacdes registradas nos varios piezometros
foi atribuida a saturacdo do meio rochoso decorrente do enchimento do reservatério, quando
teria ocorrido a expulsdo de ar até entdo aprosionado em bolsdes e cavidades existentes no ho-
rizonte de brecha argilosa e lava aglomeréatica. Tal hipdtese, entretanto, ndo chegou a ser com-
provada, tendo permanecido a questdo em aberto. Todas as manifestacdes registradas naquela
area da margem esquerda, em correspondéncia ao contato entre derrames lll e Il e ao horizonte
de brecha argilosa do derrame I, atestaram a elevada condutividade hidraulica daquelas feicdes
geoldgicas. O conhecimento de suas caracteristicas hidrogeoldgicas, obtido através dos ensaios
realizados e dos testes globais contribuiu para o adequado dimensionamento do sistema de dre-
nagem, a favor do controle de subpressdes e da seguranca da obra.
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1113 ITA-RIO URUGUAI
> DESTAQUE: TENSOES RESIDUAIS NOS TUNEIS DE ADUCI"\O E DESVIO

11.13.1 Introducdo

A UHE Ita se localiza em uma volta fortemente encaixada do rio Uruguai, na divisa dos estados
de Rio Grande do Sul e Santa Catarina. O rio é represado por uma barragem de enrocamento com
face de concreto, com 125 metros de altura. O arranjo das obras compreende cinco tuneis de
desvio e cinco tuneis de aducéo, com cobertura maxima de 55 metros.

11.13.2 Geologia local e o fenémeno de desplacamento

Na area do empreendimento foram identificados sete derrames basalticos superpostos, totali-
zando cerca de 400 metros de espessura, capeando as rochas sedimentares da formacado Botu-
catu. As principais estruturas geoldgicas foram identificadas através de mapeamento de superfi-
cie, investigacGes mecéanicas de subsuperficie, interpretacdo aerofotogramétrica e geofisica e séo
documentadas na Figura 11.13.1.
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Figura 11.13.1 - It4 - Principais alinhamentos estruturais (Mafra & Araujo, 2003).

Durante as escavacdes dos tuneis de desvio foram registradas numerosas manifestacoes
de alivio de tensdes, de elevada intensidade, apesar da pequena cobertura de rocha na dor-
sal em que foram implantados. Todos os tlneis apresentaram o fenémeno de desplacamento
da rocha, acompanhado por estalos, durante as escavacdes, fato ndo registrado anteriormen-
te em macicos basalticos. Até entdo (2000), o processo de desplacamento em usinas hidrelé-
tricas havia sido constatado somente nos tuneis da UHE Capivari-Cachoeira, construida em
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rochas granito-gnaissicas na década de 60 e localizada na Serra do Mar no Estado do Parana. A
Figura 11.13.2 documenta o tipo de manifestacédo registrada em cada um dos cinco tuneis de
desvio, em Ita, variando entre ruidos, estalos e rockburst (desplacamento).

LEGENDA - Figura11.13.2 - Ita - Tipos de
¥ SISTALD manifestacao registrados nos
e tdneis de desvio (Mafra &
i, | Aratijo, 2003).

E = ESTALG OO DESPIRENDIMENTO DE ROCHA

RO - ROCKOURST

(D = ESTALO NA CABUCLIRA, COM DUSPLACARILNTO
ET = ESTALO COM TRINEA

&+ REGIAD ONDE O0ORREY O EVENTO
164, 7= FROGRESSIVA 38,71 &

Em Ita, o macico rochoso se encontrava submetido a um estado de tensdes incompativel
com a pequena profundidade em que os tdneis foram implantados, inferior a centena de metros,
considerando apenas as acbes gravitacionais (Mafra & Araujo, 2003), sendo que a manifesta-

cdo de alivio de tensdes resultou na formacao de capelas no teto dos tlneis, documentadas na
Figura 11.13.3.

Figura11.13.3-1ta- O
desplacamento de rocha se
concentrou na abébada dos
tuneis, configurando capelas
(Mafra & Aradjo, 2003).
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Em It4, indicios sobre a existéncia de altas tensdes haviam sido detectados durante a campa-
nha de investigacdes, quando uma das sondagens (SR-G7) mostrou, em um trecho com cerca de
cinco metros de extensao, empastilhamento tipico de zonas com concentracdo de tensdes, com
formacao de discos de rocha com um a dois centimetros de espessura. Em um dos tlneis de adu-
cao (F-5) foram feitos ensaios para identificacéo e caracterizacédo do estado de tensdes, tendo-se
determinado tensdes principais maior, intermediéaria e menor de 30 a 50 MPa, 5 MPa e 1 MPa,
respectivamente. Para tanto, foi empregada a técnica de sobrefuracdo com o STT (Stress Tensor
Tube), modelo do cilindro sensivel do LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa.
Considerando a tensdo vertical atuante, resultou um coeficiente K, da ordem de 6 a 10 (Nieble
& Kaniji, 2006). Em decorréncia disso, para fins de projeto, o macico rochoso que normalmente
seria classificado como pertencente as Classes | e |l teve que ser reclassificado para as Classes
[Il'e 1V, com reflexos no sistema de estabilizacdo da secdo. O SRF (Stress Reduction Factor) inicial-
mente adotado como unitario teve que ser incrementado para valores de 2,5 até 25. A anélise das
ocorréncias registradas na escavacao dos tuneis indica que os fendmenos foram causados pela
atuacdo de tensdes horizontais transversais a seu alinhamento.

Estudo realizado por Barton (Barton & Infanti Junior, 2003) indicou que dois derrames pouco
espessos (H e ) concentraram tensdes residuais elevadas de direcdo horizontal e anisotrdpicas,
com magnitude da ordem de 30 MPa (N-S, em direcdo quase normal ao eixo dos tlineis) e 5 MPa
(E-W). Foram também realizados ensaios de hidrofraturamento (Mafra, 2001) segundo metodo-
logia proposta por Kanji (1998), tendo-se determinado que a tensao vertical atuante era de 1 MPa,
confirmando assim os resultados dos ensaios feitos com STT e com a tensé&o calculada.

11.13.3 Consideracées finais

Em principio, as tensdes existentes em determinado ponto no interior de um macico rochoso
decorrem do peso das camadas de rocha sobrepostas. O tectonismo, entretanto, modifica de
diversas formas essa situacdo tedrica, podendo induzir altas componentes de tensdes horizon-
tais, principalmente em meios rochosos rigidos, como no caso do macico basaltico de Ita, reco-
nhecidamente de alta resisténcia mecanica. Tensdes de tracdo e compressao elevadas podem
ultrapassar o limite de resisténcia da rocha, causando, durante a abertura de obras subterra-
neas, manifestacdes de natureza variada, tais como desplacamento na abdbada e em paredes,
até violentas explosdes e projecédo de fragmentos rochosos. No projeto de obras subterraneas,
o conhecimento prévio do campo de tensdes do macico rochoso constitui valiosa informacéo na
definicdo da orientacéo a ser adotada para as referidas obras. Experiéncias em campo nacional e
internacional indicam que, na presenca de tensdes horizontais preponderantes, o eixo das esca-
vacdes subterraneas deve ser orientado (quando possivel) no mesmo alinhamento, contribuindo
assim para reduzir as possiveis manifestacées causadas pela concentracdo de tensdes em de-
terminados pontos da secdo escavada. No caso de Ita, buscou-se, também, atribuir as causas
da concentracdo de tensdes horizontais na direcdo N-S a configuracéo fisiogréafica local, dada a
presenca de condicoes geométricas que foram consideradas favoraveis ao aparecimento do fe-
ndmeno, tais quais o profundo vale com curvas acentuadas, encostas ingremes e grandes alturas
de denudacao. Deve-se registrar que a magnitude de tensdes horizontais apresentada por Ma-
fra & Aratjo (2003) foi contestada por Brito & Figueiredo (2004), que consideraram os valores
apresentados excessivamente altos. Os autores (Mafra & Araljo) tiveram direito de resposta em
Solos & Rochas (Vol. 27, janeiro/abril 2004, pag, 110-114).
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1114 ITAIPU - RIO PARANA

[> DESTAQUES: JUNTAS-FALHAS NA FUNDACAOE A
IMPLANTACAO DE CHAVETAS

11.14.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Itaipu se localiza no rio Parana, na fronteira com o Paraguai, 14 km a
montante das cidades de Foz do Iguacu e Ciudad del Este. O projeto da Itaipu consiste em uma
sequéncia de estruturas que somam 7.919 m de extensao e alcancam, em correspondéncia ao
leito do rio, a altura de 196 metros. A Figura 11.14.1 mostra a parte central do arranjo, formada
pelas estruturas de concreto.
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Figura 11.14.1 - Itaipu - Arranjo geral (internet).

11.14.2 Geologia

Na &rea do projeto, o rio Parana escoa por um canyon de 125 metros de profundidade e cerca
de 400 metros de largura. O macico rochoso é constituido, dentro dos limites de interesse ao
projeto, pela sequéncia de cinco derrames basalticos superpostos, com leve mergulho (2°) para
nordeste e espessura variavel entre 20 e 65 metros, numerados de A até E, de baixo para cima.
Cada derrame apresenta caracteristicas estruturais e geomecéanicas préprias, que condicionaram
seu aproveitamento como material de construcdo ou sua forma de tratamento. As investigacdes
por sondagens e pocos e os trabalhos de mapeamento nas paredes do canyon mostraram que a
cada derrame esté associada uma descontinuidade, de andamento subhorizontal, isto é, paralela
a topo e base e que, de alguma forma, teve implicacGes no projeto das estruturas de barramento
e no dimensionamento das escavacdes. A Figura 11.14.2 apresenta uma secéo longitudinal es-
quematica pelo eixo da barragem, podendo-se observar a atitude e posicionamento das referidas
descontinuidades.
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Figura 11.14.2 - Itaipu - Secdo geoldgica longitudinal esquematica vista de jusante (Barbi, 1983).
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Nesta secdo é possivel observar a presenca de duas descontinuidades que se cruzam na
parte mais profunda do vale, dentro do derrame B. As descontinuidades, que procedem de am-
bas as margens, mantendo-se paralelas ao contato entre derrames A e B, ou se confundindo
com o proprio, ao atingirem a zona do talvegue infletem para cima, ambas com angulo médio
de 10° com a horizontal. A descontinuidade que provém da ombreira direita morre de encon-
tro a que vem da ombreira esquerda. Esta Ultima prossegue subindo até alcancar o leito do rio.
A Figura 11.14.3 oferece mais detalhes, podendo-se observar a presenca de uma segunda des-
continuidade vindo da ombreira direita, que também morre de encontro a que provém da om-
breira oposta. Esta segunda descontinuidade no derrame B foi identificada com o avanco dos
trabalhos, podendo representar uma ramificacdo da primeira.

MARGEM DIREITA MARGEM ESQUERDA
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Figura 11.14.3 - Itaipu - Secdo geoldgica simplificada no talvegue do rio Parana,
mostrando a estrutura de “falhamento em bigode” (Barros & Guidicini, 1981).

Estudos detalhados através de pocos e tlneis mostraram que as descontinuidades represen-
tam zonas de material intensamente fraturado, com frequente presenca de argilas. Essas descon-
tinuidades podem variar em aspecto desde a simples junta de abertura milimétrica, com contato
rocha-rocha, até pacotes de rocha fortemente fraturada e intemperizada, com espessura da or-
dem de grandeza métrica, até “caixas” de material argiloso contendo fragmentos de rocha, com
algumas dezenas de centimetros de espessura. Uma mesma descontinuidade pode apresentar
mudancas de aspecto na distancia horizontal de poucas dezenas de metros. A Figura 11.14.4
mostra uma junta-falha com forte preenchimento em argila plastica, “ensanduichada” em macico
de rocha sa.

Figura 11.14.4 - Itaipu -
Aspecto de junta-falha
inserida em macico
baséltico de rocha sé
(ltaipu Binacional, 1982).
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Tais descontinuidades exibiam, com frequéncia, indicios de movimentacao relativa das faces,
tendo a porcao superior do macico se deslocado em relacdo a parte inferior. No sitio, constatou-
-se que a movimentacdo da porcao superior ocorria invariavelmente convergindo para o centro
do vale, onde o rio corria encaixado. Além dos deslocamentos relativos das partes, outros indicios
de movimentacdo consistiam na orientacdo de fragmentos de rocha cataclasada ao longo da cai-
xa e na presenca de estrias de friccéo, fato documentado pela Figura 11.14.5, a seguir.

Figura 11.14.5 - Itaipu - Fragmentos de rocha
isorientados, preenchendo uma caixa da junta-
falha e revelando o sentido de movimentacéo
(Acima: Itaipu Binacional, 1982; Abaixo:
Representacdo da imagem por Curti, 2011).

DMM [F7] Materiat argiio-arenoso A Fratura

Ao longo dos tuneis e galerias, abertos acompanhando as principais descontinuidades subho-
rizontais do macico, deslocamentos e rejeitos foram registrados praticamente em todos os casos,
a menos do contato entre os derrames A e B, que ndo possuiam feicGes comuns que servissem
de referéncia. Ao longo das juntas-falhas, a medicdo de rejeitos entre fraturas deslocadas, acima
a abaixo da descontinuidade, era a forma mais segura de documentar a quantidade de desloca-
mento. A Figura 11.14.6 ilustra esse aspecto.

Figura 11.14.6 - Itaipu - Critério
de medicédo de deslocamentos
ao longo de juntas-falhas (ltaipu
Binacional, 1982).
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A tese de que as juntas com preenchimento argiloso apresentavam baixa condutividade hi-
draulica teve que ser revista, pois a abertura de tineis ao longo das mesmas mostrou que o preen-
chimento nédo era total, permitindo a existéncia de vazios em quase toda sua extens&o, ou em
suas imediacées, com a formacéo de caminhos preferenciais por onde a dgua fluia francamente e
se deslocava facilmente de um ponto para outro, podendo carrear o material de preenchimento.
Trata-se, assim, de horizontes onde as subpressées poderiam se desenvolver e atuar em grandes
areas e onde as injecdes de cimento teriam baixa eficacia. A origem dessas feicdes, denomina-
das juntas-falhas, decorre da associacdo de duas etapas, cronologicamente diferenciadas. Con-
sidera-se que o surgimento das juntas de grande continuidade seja intrinseco a morfogénese do
derrame, como reflexo do processo de resfriamento e solidificacdo da lava. Ja, a movimentacéo
observada ao longo dessas juntas resulta da atuacdo de tensdes horizontais, que tanto podem ser
de origem tectonica, quanto induzidas pelo alivio de tensdes verticais decorrente da formacéo do
préprio canyon. No sitio da barragem de Itaipu, a evolucéo fisiogréafica se deu pela remocéao, por
erosdo, de um determinado capeamento de rocha, com o consequente alivio de tensdes verticais
e pelo entalhe do profundo vale, com o consequente alivio das tensdes horizontais. Deslocamen-
tos do macico rochoso devem ent&o ter se processado, em razdo do duplo desconfinamento,
vertical e lateral, tendo sido provavelmente mais pronunciados na porcéo superior do vale. No
fundo do canyon, o alivio de tensdes verticais correspondeu a remocado de uma cobertura de, pelo
menos, 140 metros de espessura de rocha. N&o se descarta, evidentemente, a possivel contribui-
cdo de esforcos de origem tectonica, que seriam liberados a medida que o vale fluvial sofria apro-
fundamento, dentro do quadro de neotectonismo, como reflexo dos esforcos continuadamente
gerados na regido mesoatlantica. Um terceiro fator contribuinte recai no processo de subsidéncia
regional que afetou a bacia do Parana, como consequéncia de progressiva sobrecarga devida a
acumulacdo de sedimentos e rochas basalticas. A subsidéncia pode ter induzido a acumulacéo
de tensdes horizontais, que somente se manifestaram por ocasido do desconfinamento lateral
decorrente do entalhe do vale. Por outro lado, o intemperismo também deixou seu registro, tendo
atuado mais intensamente ao longo das descontinuidades do que na massa rochosa adjacente e
propiciando a decomposicao dos fragmentos rochosos, sendo mais intenso quanto mais préximo
da superficie do terreno. Quanto aos contatos entre derrames, mereceram destaque aqueles en-
tre os derrames A e B e entre os derrames C e D, abertos, que se revelaram portadores de argila
e francamente permeaveis.

11.14.3 Caracterizacdo geomecdnica

As principais feicoes geoldgicas foram submetidas a ensaios de caracterizacdo geomecanica,
seja através de ensaios in situ, seja em laboratdrio. Os primeiros foram executados em nichos e
galerias escavados a partir de um poco vertical localizado na margem direita, com 107 metros de
profundidade. As feicdes ensaiadas foram o contato A/B, a junta-falha do derrame B e a brecha
basaltica, através de ensaios de cisalhamento em blocos de 1,0 x 1,0 x 0,5 m e de deformabilidade
utilizando placas rigidas de 0,8 m de diametro. Em laboratdrio, os ensaios de caracterizacéo fo-
ram feitos sobre amostras de sondagens feitas com didmetro de 8", bem como em corpos de pro-
va retirados das galerias. Dentre os ensaios de laboratério, constam compressao triaxial, uniaxial,
diametral, creep-tests e desagregabilidade. A Tabela 11.14.1 apresenta as principais caracteristi-
cas das descontinuidades submetidas a ensaios.
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Tabela 11.14.1 - [taipu - Caracteristicas de descontinuidades (Barbi, 1983)

Abertura Preenchimento C Kn
maxima (cm) (kg/cm?) (kg/cm?)
E 158 2-5 Argila verde 0 25-30 === ===
D 125 1-20 Argila plastica 0 25 200 50
amarela
C 103 1-2 --- 0 30 250 50
B 55-60 1-2 Argila e calc. 0 30 200 50
Quartzo
A 6-12 5 Argila e silte 0 25-30 --- ---

Em 1977 foram realizadas no sitio da barragem medicdes do estado de tensdes naturais no in-
terior do macico rochoso, que evidenciaram valores relativamente baixos de tensdes horizontais,
embora superiores as tensdes litostaticas. A Figura 11.14.7 documenta, em cada furo, a relacédo
entre tensdes naturais devidas apenas ao efeito do peso préprio e medidas, mostrando o incre-
mento destas Ultimas com o aumento da profundidade.
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Figura 11.14.7 - Itaipu - Tensdes naturais horizontais determinadas por cilindros
sensiveis (Barros & Guidicini, 1981).

11.14.4 As chavetas

Os blocos mais altos da barragem principal, com mais de 180 metros de altura, estéo localizados
no centro do vale, trecho em que ficou caracterizada a existéncia de elementos de fraqueza es-
trutural no macico rochoso, capazes de condicionar a estabilidade das estruturas, em termos de
resisténcia e deformabilidade, entre as elevacdes de 20 m e 30 m, aproximadamente. Na referi-
da area, foram identificados trés niveis principais de descontinuidades, sendo que o nivel médio
de fundacao das estruturas se situava na elevacao aproximada de 40 m. A descontinuidade de
elevacdo 20 m é um contato entre derrames e constituia o principal condicionante aos fins da es-
tabilidade da barragem. As outras duas descontinuidades sédo juntas-falhas subhorizontais, com
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indicios de movimentacado e material cataclasado contendo argilas plasticas. Para estudo em mo-
delo matematico pelo método dos elementos finitos, foram definidas as principais caracteristicas
geomecanicas conforme segue:
a) o macico rochoso foi considerado elastico, isotrdpico, ndo resistente a tracdo, com mo-
dulos de deformabilidade de 20 e 15 GPa para o basalto denso e basalto vesicular com
brecha, respectivamente;

b) para a descontinuidade da elevacdo 20 m, foi idealizada uma junta com comportamento
elasto-plastico, com os seguintes parametros: ¢ = 25° ¢ = 0,0 kgf/cm? Kt =5 Mpa/cm
e Kn =15 Mpa/cm;

c) os parametros eldsticos para o concreto foram E = 30 GPa e o coeficiente de Poisson
=0,2.

Os resultados dos estudos por elementos finitos indicaram que n&o se alcancavam os coe-
ficientes de seguranca requeridos, devendo-se introduzir alguma modificacdo no projeto. Bus-
cou-se reduzir a subpressao atuante na descontinuidade, inserindo-se um tunel perimetral de
drenagem na elevacdo da descontinuidade, de modo a envolver toda a drea em questdo. Entre-
tanto, apesar dos coeficientes de seguranca estabelecidos terem sido alcancados no caso de
carregamento normal, o mesmo ndo ocorreu no caso de cargas excepcionais, devido a varia-
cdo dos parametros de resisténcia da descontinuidade, o que determinou a busca de uma solu-
cdo técnica mais efetiva. A solucdo adotada consistiu em incorporar ao projeto um sistema de
chavetas de concreto na fundacéo, interceptando as descontinuidades, de modo a aumentar a
resisténcia global ao cisalhamento e a rigidez normal ao longo das referidas descontinuidades.
Este tratamento foi executado ao longo das zonas cisalhadas na fundacao dos blocos situados
no leito do rio e no contato entre derrames C e D sob os blocos de ligacdo na margem direita. A
Figura11.14.8 documenta a distribuicdo das chavetas na fundacéo da barragem principal e da casa
de forca. A mesma figuraindicatambém o plano de instrumentacdo adotado, para monitoramento
das estruturas.

As chavetas foram dispostas formando uma rede ortogonal (8 x 8) dentro da area limitada
pelo sistema de drenagem de fundacdo. A secdo minima de cada chaveta foi definida em 3,5 m
x 2,5 m, chegando a ter até 7,0 m de altura no caso de varios niveis de descontinuidades super-
postas. A Figura 11.14.9 traz uma secéo transversal da tomada d"agua/casa de forca e indica a
localizacdo dos principais elementos do conjunto barragem/fundacéo.
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Figura 11.14.8 - Itaipu - Distribuicdo
das chavetas de concreto na fundacéo
] da barragem principal e da casa de
I forca (Barros & outros, 1982).

Figura 11.14.9 - Itaipu - Secéo
transversal pela barragem principal e
casa de forca (Barros & outros, 1982).
Legenda: (1) cortina de injecdes;

(2) injecdes de contato; (3) injecdes
de consolidacéo; (4) furos de
drenagem; (5) pocos de acesso e
prospeccdo; (6) chavetas de concreto;
(7) tinel de drenagem; (8) basalto
denso; (9) brecha; (A) (B) designacéo
do derrame.

Para constituicdo das chavetas, o concreto era lancado a partir da superficie do terreno, atra-
vés de furos verticais com diametro entre 6" e 8", com espacamentos variaveis. Para enchimen-
to da ultima camada em contato com a abdbada foi utilizado um composto expansor, de modo
a minimizar a ocorréncia de vazios. Ao término da concretagem, foi feita a injecdo sistematica
da abdbada das chavetas, através de furos abertos na superficie da fundacao, visando eliminar
possiveis vazios remanescentes. No leito do rio, toda a drea tratada por chavetas foi contornada
por um tunel de drenagem, local de convergéncia e medicdo de vazdes, visivel na Figura 11.14.8,
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apresentada anteriormente. A execucdo desse tratamento em subsuperficie representou a esca-
vacdo de 3.160 m de tlneis para chavetamento, acrescidos de 700 metros referentes ao tinel de
drenagem perimetral.

11.14.5 Consideracées finais

A UHE Itaipu, construida entre 1975 e 1983, representou o vasto campo de aplicacdo do conhe-
cimento adquirido progressivamente na area da Geotecnia com as grandes obras que vinham
sendo projetadas e construidas em regido basaltica da Bacia do Parana (Xavantes, Sdo Simao, llha
Solteira, Trés Irméos, Foz do Areia, Porto Primavera, etc). Em Itaipu, o maior desafio em termos de
fundacao consistiu em dotar as estruturas de barramento de condicdes adequadas de seguranca
contra o deslizamento, pela insercédo na fundacéo de elementos de resisténcia moldados in loco,
as chavetas de concreto. Sobre a experiéncia, bem sucedida, existe extensa literatura técnica que
aborda as etapas de monitoramento pré e pds enchimento do reservatério, sendo alguns dos prin-
cipais artigos relacionados no item 11.14.6, a seguir. Essa experiéncia pioneira com chavetas tem
sido referéncia para a adocdo do mesmo recurso em outras barragens no pais, seja em galerias
subterraneas, a semelhanca de Itaipu, seja em superficies de escavacdo a céu aberto, quando as
descontinuidades sédo interceptadas por escavacdes complementares, posteriormente preenchi-
das com concreto.
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BOX

[> IMPORTANCIA DA GEOLOGIA NO SISTEMA DE
TRANSMISSAO DE ITAIPU

Um sistema de transmissdo complexo, como o da UHE Itaipu, envolve um sistema elétrico de alta
poténcia, com tensdes e correntes elevadas e requer um aterramento igualmente complexo para
manter os niveis de seguranca exigidos. A configuracdo de aterramento mais utilizada é a juncao
das técnicas mais usuais (hastes, rede de terra e placas) em um Unico sistema. O tamanho e a
configuracdo exata das redes de terra variam para cada caso e para sua definicdo sdo necessarios
varios dados especificos, dentre eles o conhecimento da resistividade do solo. As linhas dos ele-
trodos das subestacdes de Ibitina (Sao Paulo) e Foz do Iguacu (Parana) consistem em dois bipolos
com capacidade de transmissdo de 6.300 MW. Em operacdo normal, eles absorvem as corren-
tes de desiquilibrio entre os polos positivos e negativos e, caso um deles esteja fora de servico,
podem conduzir a corrente de retorno pela terra, funcionando como uma linha virtual (Furnas,
2009). Cada bipolo de corrente continua possui dois pontos de aterramento, que consistem em
anéis formados por 841 barras de aco-silicio cada um, enterradas a cinco metros de profundida-
de. Como, circunstancialmente, a terra é usada para permitir o retorno da corrente do Elo HVYDC
de Ibitina para Foz, essas barras devem ser instaladas em solos com caracteristicas especiais de
baixa resistividade elétrica. Em S&o Paulo, os eletrodos estao alojados a cerca de 60 km da subes-
tacao de Ibidna e, no Parang, a 15 km da subestacéo de Foz do Iguacu (figuras B1 e B2).
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Figura B1 - Eletrodos bipolo da subestacédo de Ibitina, Sdo Paulo (Revista Furnas, 2009).
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Figura B2 - A adrea dos
eletrodos de terra é
considerada Reserva Vegetal
de Preservacédo Permanente e,
somente em S&o Paulo, alcanca
938 mil m2 (Revista Furnas,
2009).

Com base em dados geoldgicos e consulta a estudos diversos na area de implantacdo da su-
bestacdo Sdo Roque, foram pré-selecionadas 15 éreas para levantamentos de campo, levando-se
em conta o atendimento a critérios de acesso, topografia, drenagem, nivel freatico, ocupacédo e,
sobretudo, geologia, tendo em vista a importancia de solos com caracteristicas especiais de baixa
resistividade elétrica para operacdo dos eletrodos de terra. As investigacdes de campo foram
executadas com uso de helicéptero, tendo em vista as distancias entre as areas pré-selecionadas
e a subestacdo Sao Roque, além da dificuldade de acesso. As unidades pré-cambrianas foram
descartadas, por ndo atenderem satisfatoriamente aos critérios exigidos, tendo em vista as altas
resistividades dos solos de cobertura. Em funcéo da experiéncia de pesquisa de agua subterranea
por eletrorresistividade, os estudos foram concentrados no dominio dos sedimentos glaciais do
Grupo Tubarao (formacao Itararé), proximo a Aracoiaba e Sorocaba. A resistividade real desses
depdsitos, que também apresentam boa permeabilidade, é ao redor de 40 Om e atendeu ade-
quadamente as exigéncias para implantacdo dos eletrodos. Nas legendas das figuras a seguir séo
apresentadas informacdes adicionais. Na area da subestacdo de Foz de Iguacu, devido a grande
homogeneidade dos solos residuais e /ou coluviais de rochas basélticas, o critério geoldgico para
escolha do local de implantacéo dos eletrodos nao foi importante, prevalecendo outros critérios
de projeto.

Figura B3 - Espesso pacote de argilas organicas Figura B4 - Vala com 5 m de profundidade aberta
no astroblema de Coldnia, Sao Paulo, cuja com retro-escavadeira e preenchida com carvao
baixa resistividade elétrica poderia favorecer a (0,5 x0,5m), o qual envolve as barras de aco-silicio.
instalacéo de eletrodo. Contudo, a cratera é restrita, O fundo da vala foi revestido com areia para facilitar
dificultando a penetracdo da corrente elétrica na a circulacao de dgua ao redor do anel de carvéo
crosta terrestre. contendo as barras.
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Figura B5 - Tilitos do Grupo Tubarao (Formacao
Itararé) aflorando em parede da escavacao para
instalacéo de eletrodo de corrente continua da
subestacao de Ibitina, Sao Paulo.

Figura B6 - Valeta preenchida com carvao que
envolve as barras de aco-silicio, aparecendo os fios
de ligacao das barras. As barras foram enterradas
com espacamento entre um e dois metros.
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Figura B7 - Instalacdo de barra de
aco-silicio no meio de valeta com

carvao, no fundo da escavacéo do
eletrodo de corrente continua, em
Ibitina, S&o Paulo.




13

Material consultado

REVISTA FURNAS - Ano XXXV - N° 361 - Fevereiro 2009 (subestacdo-referéncia mundial em
transmisséo). 2009. (http://www.furnas.com.br > ddppg > rf361 - Acesso em 10/08/2022).

THEMAG ENGENHARIA - Critérios geoldgicos na selecdo de dreas para instalacéo de eletrodos do
Sistema de Transmissao Associado a Usina Hidrelétrica de Itaipu. Relatério N2 320.1.01. 1978

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS/THEMAG ENGENHARIA - Subestacdo de Sdo Roque - Areas
para eletrodos de terra de corrente continua. Relatério N° 320.1.03. 1978.

1115  ITAUBA - RIO JACUI

> DESTAQUE: FALHAMENTOS LiISTRICOS NA FUNDACAO
DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

11.15.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Itauiba se situa no rio Jacui, Estado do Rio Grande do Sul e é constituida
por uma barragem de terra e enrocamento e por estruturas de concreto localizadas sobre uma
sela topografica afastada barragem, tirando partido de uma alca formada pelo percurso mean-
drante e encaixado do rio (Figura 11.15.1).

Figura 11.15.1 - Italba - Arranjo das estruturas de concreto (internet).

11.15.2 Geologia local

Foram identificados na drea do empreendimento oito derrames basélticos superpostos, dentro
da faixa de interesse ao aproveitamento. A sequéncia regular de derrames é interceptada, na
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fundacao das estruturas de concreto, por uma familia de falhas geoldgicas subverticais e incli-
nadas, que representam superficies de fraqueza estrutural do macico rochoso, geradas quando
da ocorréncia de um regime extensional de carater regional, com caracteristicas de falhamentos
listricos. Na area das estruturas de concreto, o quadro geoldgico estrutural é bastante complexo,
visto que essas falhas sofrem acentuadas mudancas gradacionais de mergulho, além de bifurca-
coes e ligacdes de uma com as outras. A presenca dessas estruturas singulares néo foi identifi-
cada por ocasido das investigacdes, mas somente na fase de construcdo, podendo-se atribuir o
fato as dificuldades de interpretacéo e correlacdo a partir de sondagens normalmente afastadas
entre si de algumas dezenas de metros. O modelo geoldgico estrutural desenvolvido a partir de
observacdes in loco na etapa construtiva consta, em planta, da Figura 11.15.2, a seguir.

Figura 11.15.2 - Italba - Localizacao
das falhas conchoidais em planta, na
area das estruturas de concreto.

O trecho de falha assinalado pode
ser visualizado na Figura 11.15.3
(Guidicini & outros, 1981).
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Os planos de falha que afloram a montante das estruturas da tomada d”&gua e do vertedouro,
observados na superficie de escavacéo, se aprofundam com mergulhos variaveis e de inicio altos,
indo aflorar nas partes baixas das escavacdes, com baixos angulos de mergulho. O projeto con-
templa a existéncia de duas galerias de drenagem em rocha, superpostas e coplanares, na funda-
cado das estruturas de concreto, conforme documentado na Figura 11.15.3. As observacdes feitas
no interior das galerias foram fundamentais para fins de interpretacéo da atitude e continuidade
dos planos de falhamento, que sdo esconsos em relacdo ao eixo das estruturas de concreto e sdo
inteceptados pelas galerias em alguns pontos.
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Figura 11.15.3 - Italba - Secdo geoldgica esquematica, com
indicacdo dos falhamentos (Guidicini & outros, 1981).

Observe-se que o sistema de drenagem de fundacdo configura um grande plano vertical de
furos de 3" a 4", espacados a cada trés metros, que se estendem desde a galeria das estruturas
de concreto até as duas galerias superpostas em rocha, ultrapassando, ainda, a galeria inferior em
profundidade. A Figura 11.15.4, a seguir, documenta o intercepto de uma superficie de falha com
o plano inclinado da calha esquerda do vertedouro, observando-se o carater esconso com que
ocorre, com mergulho para jusante-esquerda hidraulica. Esta feicdo se caracteriza por uma caixa
de espessura variando entre poucos centimetros até duas dezenas de centimetros, preenchida
por fragmentos de rocha cataclasada e intemperizada, com materiais argilosos e estrias de fric-
cao, testemunhando a movimentacao ja ocorrida e indicando a condicdo de atrito residual. Esta
falha estd documentada na planta da Figura 11.15.3, apresentada anteriormente.

Figura 11.15.4 - Italba - Caixa de
falha ao longo do rapido esquerdo
do vertedouro (Guidicini &
outros, 1981).

FIGURA 5 = Plano de fa ~
lha na calha esquerda §
do vertedouro.Vista de

jusam:c PAra montante.

Resumidamente, o quadro geoldgico estrutural consiste em uma série de planos de falha con-
choidais, paralelos entre si, 0 que motivou a denominacdo de “modelo de conchas continuas”,
onde os planos evoluem da atitude subvertical para sub-horizontal, a semelhanca de conchas. As
falhas que afloram e interceptam a superficie de escavacdo, a montante das estruturas de concre-
to, por serem esconsas ao eixo se aprofundam para o interior da ombreira esquerda assegurando,
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dessa forma, um sélido engaste da grande cunha rochosa que elas definem, no interior do macico
rochoso. Invariavelmente, os planos de falhamento exibem uma “caixa” constituida por material
rochoso cataclasado e, frequentemente, intemperizado, com contedido varidvel de argilas plasti-
cas, produto da decomposicdo do basalto, com movimentacado assinalada pela presenca de es-
trias de friccdo. Constituem também francos caminhos preferenciais de percolacédo, podendo as
cargas hidraulicas e volumes de &gua se transmitir rapidamente das cotas mais altas do espigédo
para as galerias inferiores. No interior dos derrames foram também identificadas algumas jun-
tas-falhas subhorizontais, com espessura variavel entre poucos centimetros até a escala métrica,
caracterizadas pela baixa resisténcia mecéanica e elevada condutividade hidraulica. A secédo da
Figura 11.15.5 exibe o0 modelo geoldgico estrutural que condiciona a estabilidade das estruturas
na area da tomada d”agua/casa de forca.

A MAX NORMAL §/8%00 Figura 11.15.5 - ltatiba - Secdo

B30 | geoldgica pela tomada d”agua/
casa de forca (Guidicini &
outros, 1987).
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11.15.3 Reflexos na estabilidade das estruturas

Para a avaliacdo das condicdes de estabilidade do conjunto estruturas-fundacao foram adotados
parametros de resisténcia, para as diversas descontinuidades, com base em feicoes similares,
submetidas a ensaios de caracterizacdo geomecanica na Regido Centro-Sul, em rochas basalti-
cas, conforme Tabela 11.15.1.

Tabela 11.15.1 - [tatiba - Parametros estimados de resisténcia (Guidicini & outros, 1981)

PARAMETROS ESTIMADOS DE RESISTENCIA
FOIGRD GROLOOICA | Gornunicin (o | amiite tssisno

Junta=-Ffalha 160 320 - 38°
Junts-falha 153 a 151 | 32°- 36°
Contato entre derrames 149 =& 146 450

Contaco eatre derramcs 14 2 140 389 - 400
Concato entye derrames 1 &« 112 3§° - 400
Junta-falha 114 2 110 329 - 36°
Diversos planos de falha cotas diversas 259 - 350
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A conformacao e a geometria das falhas detectadas em Itadba permitiram avaliar as condi-
cdes de estabilidade no plano bidimensional, pelos métodos convencionais, associando a superfi-
cie potencial de ruptura a um arco de circulo. Essas andlises indicaram o valor do angulo de atrito
que seria mobilizado ao longo do plano de movimentacéo se a coeséo fosse nula sem considerar
a contribuicdo das paredes laterais em rocha. Os fatores de seguranca obtidos ndo alcancaram
os valores requeridos pelos critérios de seguranca. Procedeu-se, entdo, a realizacdo de andlises
tridimensionais, considerando-se a existéncia de um plano de movimentacao inclinado, conforme
documentado na Figura 11.15.6, conjugado a outro traco de falha vertical, a montante das estru-
turas, que atuaria como fenda de tracdo. A cunha tridimensional assim definida contava com a
contribuicdo lateral representada por um plano vertical em rocha, alinhado na direcdo montan-
te-jusante e que, ao ser mobilizado, tenderia a resistir a movimentacdo. O estudo tridimensio-
nal se baseou na metodologia proposta por Hoek & Bray (1974). A Figura 11.15.6 documenta a
cunha analisada, bem como as vérias hipéteses de subpressdo. Os valores de dngulo de atrito
mobilizado ao longo da superficie de movimentacdo sdo também indicados. Para o hipotético
plano vertical em rocha (plano B) de direcdo montante-jusante, foi admitido um angulo de atrito
de 45° e valores varidveis de coesdo, desde zero até 25 t/m?. Foram também analisadas duas
cunhas menores, deslocando-se o plano vertical para o lado direito, na direcdo do vertedouro.
Esses planos menores foram denominados B’ (2/3) e B" (1/3), sendo as fracdes representativas
dos deslocamentos.
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Figura 11.15.6 - Itauba - Anélises de estabilidade tridimensionais na éarea
da tomada d"agua/casa de forca (Guidicini & outros, 1981).

Os resultados das anélises indicaram que a estabilidade do conjunto estaria condicionada a
existéncia de um sistema de drenagem eficiente, fundamental para a reducéo dos esforcos mo-
bilizados nos planos de movimentacado admitidos. Contando-se com a colaboracao efetiva de
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resisténcia no plano vertical em rocha de direcado montante-jusante, o dngulo de atrito mobilizado
caia para valores baixos, perfeitamente admissiveis. As duas cunhas menores, paralelas a cunha
principal, conduziram a resultados similares para valores do dngulo de atrito mobilizado. Como
reflexos das anélises efetuadas, foram inseridas no projeto algumas modificacdes, notadamente
em termos de tratamento das fundacdes e de instrumentacdo. A montante das estruturas, a laje
de revestimento do canal de aducédo foi estendida, rumo a montante, até alcancar a posicéo da
cortina de vedacdo. O sistema de drenagem na fundacéo das estruturas e ao longo das duas gale-
rias em rocha foi reforcado, ganhando leques laterais. A galeria da el. 110 metros, que inicialmente
teria uma extensdo menor, foi prolongada para os dois lados, ultrapassando em extensao a galeria
da el. 144,50 metros. A instrumentacdo foi incrementada, com instalacdo de extensémetros de
haste, marcos de controle topografico, ampliacdo da piezometria e implantacédo de selos de gesso.
O enchimento do reservatério foi programado para ser realizado por etapas, de modo a per-
mitir acompanhar a evolucdo do comportamento das estruturas perante as novas solicitactes
impostas. Uma primeira etapa de enchimento do reservatdrio, com duracao de 20 dias, levou o
nivel d”dgua para a el. 166 metros, tendo sido essa situacdo mantida por 90 dias. Em nova etapa
de enchimento, com duracdo de 35 dias, atingiu-se a elevacdo méaxima de 184 metros. Com a
primeira etapa de enchimento, aumentou rapidamente o volume de dguas que afluia pelos drenos
e paredes da galeria inferior, de el. 110 metros, que passou a atuar como area de convergéncia da
rede de fluxo global, enquanto a galeria superior permanecia praticamente seca. A Figura 11.15.7
mostra a evolucao da piezometria global em sucessivas fases de enchimento do reservatério.
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Figura 11.15.7 - Italba - Situacao piezométrica na fundacédo, em vérias
etapas de enchimento do reservatério (Guidicini & outros, 1981).

As linhas piezométricas confirmaram que o comportamento hidrogeoldgico era controlado
pelos horizontes preferenciais de percolacédo, em particular pelas falhas conchoidais e pelas jun-
tas-falhas subhorizontais. A partir das observacdes da primeira etapa de enchimento foram aber-
tos sete drenos adicionais de fundacdo, em posicédo intermediaria a drenos que apresentassem
vazoes ou pressdes elevadas, de modo a alivia-las. O gréfico da Figura 11.15.8 corrobora a obser-
vacdo de que todo o sistema hidrogeotécnico convergia para a galeria em rocha de el. 110 metros,
tendo a vazédo d”agua alcancado a 1.000 |/min ao final do enchimento.
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Na area da tomada d”4gua, os niveis piezométricos acompanharam de perto a elevacao do
reservatdrio, estabelecendo-se, ao final do enchimento, poucos metros abaixo do mesmo, con-
forme pode ser visualizado na Figura 11.15.9. Tratava-se, aparentemente, de um aquifero confi-
nado independente. Foram efetuadas diversas tentativas para identificar a fonte das subpressées
elevadas. Dentre as tentativas, injetou-se ar comprimido, isoladamente, nos piezdmetros rasos
de fundacdo da tomada d”agua, tentando-se percorrer o caminho inverso ao da agua. A tentativa
foi bem sucedida, pois bolhas de ar passaram a aparecer na superficie da dgua, imediatamente a
montante do primeiro vao do vertedouro, lado direito. Mergulhadores identificaram duas fendas
abertas na junta entre a tomada d“4gua e a laje de revestimento do piso do canal de aducao, com
abertura de 15 mm e 8 mm.
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Figura 11.15.9 - Italba - Evolucdo da piezometria na fundacéo da tomada d’agua,
antes e apds o tratamento efetuado (Guidicini & outros, 1981).

Procedeu-se a injecdo de calda de cimento nas duas fendas em duas etapas, espacadas 30
dias uma da outra. Foram injetadas ao todo cerca de sete toneladas de cimento, correspondentes
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a cerca de sete metros cuibicos de espacos vazios, provavelmente ao longo das caixas das falhas
conchoidais e juntas-falhas. As injecdes causaram forte reducéo nas vazbes d”dgua de piezdme-
tros, embora as subpressdes permanecessem elevadas. Em dezembro de 1978, comprovou-se a
existéncia de duas outras fendas, em posicado anéloga as anteriormente observadas. Nova opera-
cdo de injecdo foi entdo realizada, injetando-se calda de cimento em furos abertos por sondagens
rotativas feitas a partir da crista das estruturas de concreto, em correspondéncia as fendas iden-
tificadas no encontro da laje de revestimento do canal de aducdo com a estrutura principal. Desta
vez, acrescentou-se areia fina a calda de injecao, tendo sido absorvidas cerca de trés toneladas
de sdlidos. Novos piezémetros foram concomitantemente implantados, em substituicdo daque-
les que haviam sido danificados pelas injecées, tendo-se comprovado a reducdo substancial de
subpressdes sob as estruturas de concreto. Ao mesmo tempo, as vazdes d dgua registradas na
galeria de el. 110 metros acusaram queda progressiva, a medida que as campanhas de injecoes
eram realizadas (Figura 11.15.8, anterior).

As intervencées foram acompanhadas pelo monitoramento, consistindo, além dos piezdme-
tros e medidores de vazao, em extensdmetros de haste, controle topogréafico e observacdes em
selos de gesso convenientemente implantados, de modo a identificar em tampo habil eventuais
movimentacdes. O instrumental ndo indicou a existéncia de deslocamentos além dos inerentes a
precisdo das leituras.

11.15.4 Consideracées finais

Em Italba, o quadro geoldgico estrutural e, consequentemente, o quadro hidrogeotécnico so-
mente foram compreendidos em sua totalidade durante a construcdo da obra, o que exigiu a
adocdo de medidas complementares ao projeto, de modo a resguardar a seguranca do empreen-
dimento. O sistema de drenagem implantado, complementado por elementos de auscultacéo
hidrogeotécnica e convenientemente utilizado na deteccdo dos valores de subpressédo, mostrou-
-se capaz de fornecer toda a gama de informacdes necessarias para a avaliacdo do desempenho
das estruturas. O sistema de auscultacdo hidrogeotécnica teve a funcdo adicional de comprovar
a eficiéncia dos trabalhos levados a termo em setores da fundacé&o das estruturas, onde os niveis
de subpressao se apresentavam acima dos padrdes de aceitacéo estabelecidos. O controle hidro-
geotécnico atestou, ainda, o elevado nivel de interdependéncia entre os diversos aquiferos tipicos
de estruturas basalticas, quando algum traco tecténico se sobrepde, anulando o isolamento.
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11.16.1 UHE JUPIA (FRANCISCO LIMA DE SOUZA DIAS FILHO) - RIO PARANA

> DESTAQUE: JUNTAS DE GRANDE CONTINUIDADE NA
FUNDACAO DAS ESTRUTURAS

11.16.1.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Jupia se localiza no rio Parana, divisa dos estados de S&o Paulo e Mato
Grosso do Sul, cerca de um quildmetro a montante da ponte Francisco de S4, implantada pela
estrada de Ferro Noroeste do Brasil em 1926. Construida entre 1962 e 1969, a UHE foi a primeira
de um conjunto conhecido como Sistema Urubupunga, que inclui as usinas de Ilha Solteira e de
Ilha Seca, esta dltima programada no rio Tieté, pelo inventério realizado na década de 60 pela
empresa Edison de Mildo e construida mais tarde como Usina Trés Irmaos (1987-1991). O arranjo
da UHE Jupid mostra as estruturas de concreto ocupando a parte central, coincidindo com o leito
do rio, ladeadas por barragens de terra. A curvatura do eixo se deve a decisdo de evitar o canal
presente no leito do rio em seu trecho mais profundo (Figura 11.16.1.1).

Figura 11.16.1.1 - Jupia - Arranjo geral (ABGE/ABMS, 1983).

11.16.1.2 Aspectos geoldgicos

A barragem de Jupia assenta sobre uma sequéncia de derrames basalticos de espessura mode-
rada, da ordem de, no méximo, duas dezenas de metros, entre os quais ocorrem intercalacdes de
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camadas, lentes e bolsdes de arenito, em varios niveis de consisténcia, envolvendo as vezes blo-
cos e fragmentos de basalto vesiculo-amigdaloidal e dando assim origem as chamadas brechas
basaélticas arenosas, ou areniticas (Figura 11.16.1.2).
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Figura 11.16.1.2 - Jupia - Secdo geoldgica longitudinal (Moretti & Signer, 1983).

Alguns aspectos da estratigrafia local mereceram particular atencdo e motivaram a realizacédo
de estudos e investigacdes adicionais. Um deles é o fato que, na ombreira direita (Mato Grosso do
Sul) a rocha baséltica desaparece sob uma cobertura de sedimentos rudéaceos, que vai ganhando
espessura a medida que se avanca em direcdo a cidade de Trés Lagoas. O mergulho no topo do
substrato baséltico é atestado pela sondagem realizada para um poco artesiano na Vila Piloto (P-
10) e por uma sondagem feita pela Petrobrds em 1963 (TLst-1-MT) na area de Trés Lagoas. Foram
advogadas diversas origens para explicar o desnivel no topo do substrato basaltico, as principais
sendo o mergulho natural do derrame, uma fossa tectonica originada por falhamentos ou um pro-
cesso pretérito erosivo intenso. Neste caso, as investigacdes foram descontinuadas, por situar-se
a area além dos limites de interesse ao aproveitamento hidrelétrico. J&, o canal profundo no leito
do rio mereceu mais atencdo. O tracado do canal evidencia um controle estrutural, segundo duas
direces predominantes e é particularmente profundo no trecho a jusante do eixo da barragem,
nas imediac6es da ponte ferrovidria Francisco de S&, onde sua largura se reduz para cerca de 150
metros. Na altura do eixo da barragem o canal atinge cerca de 300 metros de largura e 15 metros
de profundidade e se encontra parcialmente preenchido por sedimentacdo recente de areia e
cascalho. A dificuldade de investigar o canal a partir de sondagens sobre balsa, em virtude da alta
velocidade das &guas, induziu a se recorrer a abertura de um poco vertical em rocha, situado na
margem esquerda, a partir do qual foram executadas trés sondagens rotativas subhorizontais,
conforme esquema da Figura 11.16.1.3.

Figura 11.16.1.3 - Prospeccéo
do leito rochoso no canal do rio
Parana (Ruiz, 1963).
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As sondagens revelaram a inexisténcia de falhamentos ou de profundas erosées na rocha.
Locadas criteriosamente na elevacédo 236,50 metros, que correponde a base de um derrame, as
sondagens permeneceram no mesmo horizonte de rocha baséltica, microcristalina, de cor preta,
em toda a travessia do canal, revelando a continuidade da rocha. Uma vez comprovados os limites
do canal em profundidade, as sondagens foram injetadas com calda de cimento. As campanhas
de sondagens ao longo do eixo comprovaram, até a profundidade investigada, a existéncia de
quatro derrames superpostos, constituidos por uma sequéncia de litotipos bem definida: o corpo
de cada derrame é formado, em sua maior parte, por basalto denso, microcristalino, enquanto sua
porcao superior é constituida por basalto vesicular, ou vesiculo-amigdaloidal, aparecendo no topo
uma brecha contendo fragmentos de basalto geralmente vesicular imersos em matriz arenosa/
arenitica ou de lava. Um delgado horizonte de basalto vesiculo-amigdaloidal pode estar presente
também na regido basal, devido ao rapido resfriamento da lava apds o derrame ter estaciona-
do. Desperta a atencédo, no corpo dos derrames, a presenca de descontinuidades subhorizontais,
subparalelas a topo e base do derrame, que constituem elementos de fraqueza estrutural, parcial
ou totalmente preenchidas por minerais secundarios, quais quartzo, ou calcita, ou resultantes
da decomposicdo do préprio basalto, podendo se manifestar na forma de argilas plasticas. O
mapeamento geoldgico detalhado realizado nas paredes de escavacado contribuiu para o enten-
dimento da morfogénese das referidas descontinuidades de grande extensao. Assim, a junta ho-
rizontal focada na Figura 11.16.1.4 teve sua origem associada ao processo de resfriamento da
lava apds extravaséo, tendo sido posteriormente afetada por esforcos tangenciais, que causaram
movimentacado ao longo da junta. Esta movimentacéo se encontra registrada na forma de estrias
de friccao sobre as faces da descontinuidade e, mesmo, na formacdo de material cataclasado,
preenchendo uma “caixa”, da mesma forma que um falhamento convencional produziria. Em fun-
cdo dessa dupla natureza, tais descontinuidades foram denominadas juntas-falhas (Guidicini &
Campos, 1968). No caso da Figura 11.16.1.4, observa-se que os esforcos tangenciais foram de
magnitude suficiente para cortar diagonalmente o horizonte superior do derrame, de modo que a
junta-falha atingiu seu topo, em busca de uma condicéo de alivio das tensdes.
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Figura 11.16.1.4 - Jupia - Secdo geoldgica em parede de escavacéo, focando a presenca de
junta horizontal de grande extenséo (Bagolini, 1963 in Guidicini & Campos, 1968).

11.16.1.3 Realizacdo pioneira de ensaios de mecanica das rochas

No comeco da década de 60, os projetos de barragens nédo dispunham, ainda, do aporte que a
recém-criada Mecanica das Rochas viria conferir pouco depois. Em termos de resisténcia aos
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esforcos de cisalhamento/deslizamento, o valor da coeséo e do atrito interno de macicos basal-
ticos e os coeficientes de atrito das descontinuidades geoldgicas, admissiveis para projeto, eram
entdo desconhecidos (Ruiz & Camargo, 1966). Ensaios pioneiros de Mecénica das Rochas ja ha-
viam sido realizados pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo em
alguns sitios de barragens, por iniciativa dos Eng® Ernesto Pichler e Francisco Barros de Campos,
este chefe da Secdo de Metrologia. Ensaios para medicdo do mddulo de deformabilidade do maci-
co rochoso haviam sido executados em galerias propositadamente abertas nos sitios de diversas
barragens, desde o comeco da década de 50 (Tabela 11.16.1.1).

Tabela 11.16.1.1 - Jupia - Quadro-resumo de ensaios pioneiros de deformabilidade em macicos
rochosos realizados pelo IPT (Nieble & Guidicini, 1972, modificado)

ENSAIOS DE MODULO DE DEFORMABILIDADE SOB PRESSAO HIDROSTATICA

N° DE MODULO SECANTE :
OBRA ENSAIOS APOS FLUENCIA OBSERVACOES
(kg/cm?)

PAULO AFONSO 1951 Gnaisse 200.000 Um ensaio em galeria,
migmatitico outro em poco
CUBATAO 1952 2 Quartzo-xisto Vert. - 140.000 Ensaios realizados sem
Horiz. - 270.000 e com revestimento
Basalto 50.000 Ensaios realizados
MAIA FILHO 1955 2 fraturado e/ou a antes e apds injecoes
alterado 150.000
| xistosidade Ensaios realizados
Gnaisse 130.000 antes antes e apds injecoes
GRAMINHA 1961 2 feldspatico 140.000 apds
biotitico E transversal
200.000 antes
230.000 apds
JAGUARA 1965 2 Biotita 180.000
piroxénio
gnaisse
PARAIBUNA 1967 2 Xisto 180 a300.000

Desponta na tabela a referéncia aos primeiros ensaios de Mecanica das Rochas feitos em
macico basaltico, no sitio da UHE Maia Filho, objeto de maiores consideracdes mais adiante,
neste livro.

11.16.1.4 Ensaios de cisalhamento

Em Jupia foi levado a termo, pela primeira vez, um amplo programa de ensaios in situ e labora-
tério para caracterizacdo geomecanica dos principais litotipos e estruturas singulares quanto a
resisténcia e a deformabilidade. Adotando-se as técnicas desenvolvidas pelo LNEC - Laboratério
Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, foram executados, em Jupid, nove ensaios de cisalhamen-
to direto in situ sobre corpos rochosos de prova talhados nas dimensdes de 0,70 x 0,70 x 0,30
metros. Tais ensaios foram feitos sobre diferentes litotipos (basalto vesicular, brecha arenito/ba-
séltica e arenito silicificado). A Figura 11.16.1.5 mostra o esquema de montagem para realizacédo
desses ensaios, que foram executados em duas galerias abertas no macico rochoso, na base das
escavacdes para a casa de forca.
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Figura 11.16.1.5 - Jupid - Esquema
de ensaio de cisalhamento in situ em
blocos com 0,49 m2 (Ruiz, 1963).

Além desses ensaios, houve necessidade de se moldar um bloco de rocha de grandes dimen-
sdes, no contato fissurado entre basalto e arenito, dada a inviabilidade de se realizar tal investi-
gacao em blocos de pequenas dimensdes. Para tanto, foi talhado em trincheira um bloco com
dimensoes de 5,5 x 5,5 x 4,6 metros, tendo base de 30,8 m? e peso total calculado em 388,1t,
permitindo obter uma tensao normal, no plano de contato, de 1,28 km/cm? (Vargas & Re, 1973).
A execucdo desse ensaio de cisalhamento in situ procedeu de acordo com técnica definida pela
Secdo de Geologia Aplicada do IPT, em funcdo dos equipamentos disponiveis (Ruiz & Camargo,
1966). A Figura 11.16.1.6 mostra o esquema de montagem para realizacdo do referido ensaio.
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Figura 11.16.1.6 - Jupia - Esquema de montagem para ensaio de cisalhamento em
bloco de grandes dimensoées (30,79 m?) (Ruiz & Camargo, 1966).

Os resultados dos ensaios de cisalhamento foram condensados por Nieble & Guidicini (1972)
e sdo apresentados na Figura11.16.1.7, juntamente com outros resultados obtidos em campanhas

de ensaios em duas outras obras (llha Solteira e Promissao).
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Figura 11.16.1.7 - Jupiad -
Envoltdrias de resisténcia

ao cisalhamento em rochas
basélticas (Nieble & Guidicini,
1972 in Abrah3o, 2014).

e

11.16.1.5 Ensaios de deformabilidade

Para a determinacdo do médulo de deformacao in situ do macico basaltico utilizou-se o processo
de carregamento de placas circulares flexiveis, com o emprego de macacos hidraulicos, sendo
a medicdo de deformacdes do macico realizada no centro da placa. Os ensaios foram feitos em
uma das duas galerias abertas na area das escavacdes para a casa de forca, sendo as pressoes
aplicadas em ciclos sucessivos de carga e descarga. A Figura 11.16.1.8 apresenta o esquema de
montagem para os referidos ensaios.

Figura 11.16.1.8 - Jupid - Esquema
de montagem para ensaio de
deformabilidade in situ (Ruiz &
Camargo, 1968).
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Os ensaios foram realizados simultaneamente no teto e na base da galeria, medindo-se em
ambos os deslocamentos causados pelo carregamento. Injecdes de cimento foram efetuadas no
macico apds uma primeira série de ensaios de deformabilidade, com o propdsito de averiguar os
eventuais reflexos das mesmas nas caracteristicas do meio rochoso. O gréfico da Figura 11.16.1.9
registra a evolucédo das deformacdes nas sucessivas etapas de carga e descarga, em ensaio rea-
lizado antes das injecées.

Figura 11.16.1.9 - Trajetdria de
deslocamentos nas sucessivas etapas
de um ensaio de deformabilidade (Ruiz
& Camargo, 1968).
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O comportamento do macico rochoso revela que as deformacdes observadas para pequenas
cargas, em cada ciclo de carregamento, foram sempre muito grandes, provavelmente em virtude
dos abalos sofridos pelo macico durante a escavacéo da galeria, realizada com fogachos, que
causaram uma relaxacao da rocha nas vizinhancas da cavidade. As deformacdes diminuiam rapi-
damente a cada acréscimo de carga em um mesmo ciclo. Observou-se, também, que as deforma-
cOes registradas em uma fase de carregamento eram quase totalmente “recuperadas” durante a
fase de descarregamento, sendo percentualmente pequenas as deformacdes plasticas do macico
rochoso. Os resultados obtidos foram indicativos de que a realizacdo de injeces de cimento nao
contribuia para a melhora das caracteristicas de elasticidade daquele meio rochoso. Em termos
gerais, concluiu-se que o médulo de deformacéo secante apds fluéncia para o macico basaltico
vesiculo-amigdaloidal de Jupid era da ordem de Ec/10 e do macico de basalto denso da ordem de
Ec aEc/2, onde Ec representa o mddulo de elasticidade do concreto.

11.16.1.6 Origem das juntas de grande extensdo

Atribui-se ao processo gradual de resfriamento e solidificacdo da lava o aparecimento de juntas
de grande continuidade no interior do corpo do derrame. A baixa viscosidade das lavas da Bacia
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do Parana fez com que as manifestacdes extrusivas, uma vez atingida a superficie do terreno, a
partir do enxame de geoclases, passassem a percorrer longas distancias, de até dezenas de quilo-
metros, tendo alcancado até mesmo a centena de quilémetros. Uma vez estacionado, o corpo de
lava passou a sofrer o resfriamento e a solidificacdo, que ocorrem a partir da periferia do derrame
rumo a seu interior. Topo e base do derrame constituem as duas frentes de avanco do processo
de solidificacdo, embora de maneira diferente uma da outra. O topo do derrame, devido a faci-
lidade de troca de calor com o ambiente externo, sofre maior velocidade de resfriamento rumo
ao interior, em relacdo a base do derrame, onde as trocas de calor ocorrem de forma mais lenta
(Waters, 1960). Dai o fato de ser muito mais frequente e intensa a presenca de uma massa de
basalto vesicular na porcédo superior do derrame do que junto a base, pois o aprisionamento dos
gases ascendentes ocorre de forma mais rapida e efetiva. Em condicdes normais, as superficies
isotérmicas no interior do derrame, representadas por planos subhorizontais, paralelos a topo
e base, avancam rumo ao centro, deixando na massa consolidada uma rede de descontinuida-
des primarias, as diaclases. Pode-se visualizar as diaclases como descontinuidades que nao se
formam de uma sé vez, em toda sua altura, mas progridem gradativamente rumo ao interior do
derrame, acompanhando o avanco das superficies isotérmicas, a medida que ocorre a queda de
temperatura (Figura 11.16.1.10).

DERRAME ESTAC|ONKRIO
W FASE 0 SoLIDIFICAG LD

Figura 11.16.1.10 - Jupid - Processo de resfriamento da lava, avancando a
partir de topo e base do derrame (Guidicini, 1979).

Segundo James (1920), a densidade de diaclases é inversamente proporcional a velocidade de
resfriamento, ou seja, no caso dos derrames basalticos, as dimensdes das colunas tendem a ser
maiores a partir do resfriamento da base, em contraposicdo as colunas menores, com maior in-
tensidade de diaclasamento, formadas pelo avanco mais rapido do resfriamento a partir do topo.
O resfriamento de um derrame, em geral, é lento e o tempo de solidificacdo da lava é inversamen-
te proporcional a sua possanca. Para derrames com algumas dezenas de metros de espessura a
escala de tempo deve ser medida em anos. Ao finalizar o esfriamento do corpo do derrame, os
conjuntos de diaclases provindo do topo e da base se encontram e, se ambos tiverem se desen-
volvido de forma regular, este encontro é assinalado por uma descontinuidade horizontal, tédo
nitida a ponto de simular um contato entre derrames. Observa-se, com frequéncia, ao longo de
afloramentos rochosos em cortes em rodovias ou em sitios de barragens e pedreiras, a presenca
de mais de uma junta no interior de um derrame, com ramificacdes e bifuraces dirigidas para
o topo ou para a base. As Figuras 11.16.1.11 e 11.16.1.12 retratam a presenca simultédnea de duas
ou mais juntas e documentam a grande diversidade de situacdes, indicando que a distribuicdo
de juntas no corpo de um derrame obedece a mecanismos complexos, capazes de interferir na
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evolucao das superficies isotérmicas durante a solidificacdo da lava, modificando o quadro final.
A Figura 11.16.1.11 reproduz uma situacdo observada nas paredes das escavacdes para as estru-
turas de concreto da UHE Jupid, onde duas juntas de grande continuidade foram registradas em
um singulo derrame, subparalelas a topo e base.
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Figura 11.16.1.11 - Secéo tipica de um derrame basaltico na bacia do Parana
(Bagolini, 1963 in Guidicini & Campos, 1968).

J4, a Figura 11.16.1.11 apresenta uma sintese das principais feicGes morfogenéticas observa-
das em mais do que um sitio, reunidas em uma sé imagem.

2Zona da brecha Contato énlre derrames
Zona de basalto
Tunel, tubo Trincas, cunhss —  Sedmeénto intertrapeado o

Junta-falha “Base do derame Ilemllnli;:.ﬁﬁmimiade 2Zona de basalto denso - Derrame secundado™

Figura 11.16.1.12 - Representacdo esquematica de elementos estruturais
em um derrame baséltico (Guidicini, 1979, in Curti, 2011).

A respeito da presenca de mais do que uma junta em um derrame basaltico, Bagolini (1971)
avancou a hipdétese de que, durante a fase final de escoamento do corpo de lava, o processo
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de resfriamento causaria a gradual acentuacdo das diferentes velocidades de fluxo nas vérias
secdes do derrame, induzindo o aparecimento de descontinuidades, conforme representado na
Figura 11.16.1.13.
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Figura 11.16.1.13 - Jupid - Hipdtese a respeito do surgimento de juntas horizontais
de grande continuidade (Bagolini, 1963 in Guidicini & Campos, 1968).

11.16.1.7 Consideracées finais

A construcdo da UHE Jupia representou a primeira grande oportunidade de se observar, em usi-
nas hidrelétricas de porte, a estrutura interna dos derrames basalticos, gracas as extensas esca-
vacoes para alojar as estruturas de concreto. Foi, assim, possivel tecer consideracdes sobre a pre-
senca e origem de diversas feicGes significativas, capazes de influenciar projeto e construcao das
obras. Em Jupid foram realizados os primeiros testes de cisalhamento in situ em blocos rochosos
de dimensodes diversas, dentre eles um bloco com seis metros de lado, assinalando o inicio de uma
fase em que a Mecanica de Rochas adquiriu relevante importancia no fornecimento de parame-
tros de resisténcia de macicos e de suas descontinuidades para o projeto de barragens no Brasil.
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11.16.2 UHE JUPIA (FRANCISCO LIMA DE SOUZA DIAS FILHO) - RIO PARANA

> DESTAQUE: DESAGREGABILIDADE DOS BASALTOS
E SUAS CONSEQUENCIAS

11.16.2.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Jupié se localiza no rio Parana, divisa dos estados de S&o Paulo e Mato
Grosso do Sul, cerca de 115 km a jusante da confluéncia dos rios Grande e Paranaiba. Construida
entre 1962 e 1969, foi a primeira dentro do conjunto conhecido como Sistema Urubupunga. O
arranjo da usina é apresentado na Figura 11.16.1.1, anterior.

11.16.2.2 Desagregabilidade dos basaltos

Durante a construcdo da barragem, blocos de rocha basaltica, utilizados para protecéo do talude
montante das ensecadeiras de terra compactada, aparentemente resistentes no momento de sua
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extracdo da pedreira da margem direita, passaram a apresentar indicios de desagregacdo. De-
corridas somente algumas semanas, a maior parte dos blocos de basalto comecou a apresentar
uma rede intensa de fraturas, que aumentava progressivamente pela exposicdo a sol e chuva,
finalizando por se desintegrar em inimeros fragmentos de pequenas dimensées (Ruiz, 1963)
(Figura 11.16.2.1).

Fatos similares j& haviam sido observados no lastro da Estrada de Ferro Noroeste do Brasil,
no trecho entre Andradina e Trés Lagoas, bem como nas barragens de Barra Bonita e Bariri, am-
bas no rio Tieté (SP). Em todos os casos foi possivel constatar a presenca de um material de cor
verde-garrafa, disseminado no seio da rocha ou preenchendo fraturas e vesiculas. Ao longo das
fraturas, o material esverdeado ocorria na forma de placas de espessura milimétrica, que se des-
tacavam facilmente dos blocos de rocha durante os desmontes a fogo.

Figura 11.16.2.1 - Jupia - Blocos
de basalto vesicular em inicio
z i_"j de desagregacéo (Ruiz, 1963).

I

.

O assunto foi investigado pelo IPT de Sao Paulo, através de anélises laboratoriais em micros-
copia petrografica e eletronica, térmica diferencial, capacidade de troca de cations, analise quimi-
ca e difracdo de raios X sobre amostras provenientes das barragens de Barra Bonita e Bariri (SP).
O material esverdeado de preenchimento de vesiculas e diaclases foi identificado como sendo o
argilomineral nontronita, da familia das esmectitas. Os argilominerais tem grande capacidade de
adsorver agua dentro de seu reticulo cristalino, sem com isso mudar sua estrutura. Esta carac-
teristica é devida a estrutura foliar destes minerais, permitindo que a dgua penetre nos espacos
interlamelares, sem interacdo quimica com a estrutura basica (Frazdo & Goulart, 1976). A grande
capacidade de adsorcdo de liquidos de determinados argilominerais leva, por consequéncia, a
sua expansao reticular na direcdo do empilhamento das camadas basicas. Assim, os mesmos
minerais que apresentam grande capacidade de adsorcdo de dgua possuem também grande ca-
pacidade de expanséo. Para algumas esmectitas foi observada uma expanséao de vérias vezes seu
volume inicial apds a adsorcdo de dgua, como se vé na Tabela 11.16.2.1, a seguir (Grim, 1962, in
Frazdo & Goulart, 1976).
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Tabela 11.16.2.1 - Jupia - Expansdo livre de alguns argilominerais (Grim, 1962, in Frazao &
Goulart, 1976)

Ca - Montmorilonitas 45 -145%
Na - Montmorilonitas 1400 - 2000 %
llitas 15-115 %
Caulinitas 5-60%
Haloisita 70%

Os ensaios de pressdo de expanséo realizados nas rochas basalticas de diversos sitios se ba-
seiam na determinacdo da pressdo necesséaria para manter constante a altura ou o volume de
um corpo de prova imerso na agua. O aparelho para este ensaio pode ser o esquematizado na
Figura 11.16.2.2, para amostras remoldadas ou indeformadas. Ruiz (1961) em pesquisa realizada
com montmorilonita de rochas basalticas do sitio da barragem de Bariri (SP) obteve diferentes
valores de expansdo para diversas pressdes de moldagem e diferentes carregamentos estaticos.
Corpos de prova moldados com pressdo de moldagem de 2.000 kg/cm? acusaram expansédo de
3% mesmo quando submetidos a 200 kg/cm?de carregamento estatico.

H. — H, Figura11.16.2.2 - Esquema

E H; - 1000%) de montagem para ensaio de
expansibilidade (Ruiz, 1963).
1-Anel metslico ” 6-Pino de gplicocdo de
2-Cdpsuls &) cargas Po & fronsmissdo
3-Pedras porosas oe deformacdes
4-Fliskio ole confinamento 7-Micrometro
S-Monfronits pre moldsata 8-Brage
com pressdo FPm 9 Papéis - filfro

%

AN

¢ ’

O estudo das caracteristicas petrograficas e tecnoldgicas das rochas basalticas da barragem
de Jupia, bem como dos demais sitios de barragens ja referidos, evidenciou que, quando essas
rochas apresentam em sua constituicdo minerais argilosos montmoriloniticos, ao atingirem um
determinado grau de alteracdo mineralégica tornam-se inadequadas para emprego como mate-
riais de construcdo. A Figura 11.16.2.3 documenta o rapido processo de desintegracdo sofrido
pela porcdo superficial de um enrocamento no acesso de uma ponte rodoviaria sobre o rio Su-
curiu (MS).
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Figura 11.16.2.3 - Jupia -
Desagregacdo de rocha basaltica
submetida as intempéries (Foto
de J.A. Mioto, 1968).

Em Jupia, além da inviabilidade da utilizacdo de basaltos semi-alterados como agregado para
concreto, havia receios a respeito de seu emprego em corpos de enrocamento e rip-rap, perma-
nentemente sujeitos a variacées das condices meteoroldgicas e climaticas, indutoras de ace-
lerado processo de intemperizacdo. Nessas condicdes, a desintegracdo gradual dos blocos de
basalto contendo minerais expansivos, além de incompativel com as exigéncias de integridade de
rochas para rip-rap, isto €, para a protecdo do paramento montante da barragem, afetaria também
as caracteristicas de resisténcia do corpo de enrocamento, podendo influenciar desfavoravel-
mente a seguranca da obra. Na pratica, a observacéo do processo de desintegracdo em basaltos
utilizados no enrocamento da barragem da margem direita de Jupida, apds a construcdo da obra,
feita através da abertura de pocos de inspecdo, mostrou que este mecanismo somente afetava os
estratos superficiais, deixando de ser perceptivel a profundidade superior a um ou dois metros.
Entendeu-se que, nesta profundidade, as oscilacées de temperatura eram amortecidas e o teor
de umidade variava menos do que em superficie, preservando a integridade do material rochoso,
protegido pela camada superficial desagregada.

11.16.2.3 Cascalho como agregado para concreto

Em Jupid, as condicoes de ocorréncia da rocha basaltica evidenciaram as dificuldades na explora-
cdo de pedreiras para fornecimento de agregados para concreto. O aspecto negativo prendia-se
ao fato que o material potencialmente exploravel se encontrava sob capeamento formado por
aluvides, ou abaixo de camadas de brecha baséltica e/ou basalto vesicular, invariavelmente com
espessura de diversos metros. A remocdo desse capeamento tornaria onerosa a obtencdo da
rocha adequada para o fim pretendido, podendo-se contar somente com o emprego da rocha re-
sultante das escavacées obrigatdrias, considerada volumetricamente insuficiente. As restricdes
ao emprego da rocha basaltica local como agregado para o concreto da obra motivaram uma
mudanca de orientacdo, no sentido de se utilizar o cascalho aluvionar para esta finalidade. O
pontal do rio Sucuriu, afluente do rio Parané pela margem direita, localizado nas imediacdes da
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obra, pouco a montante do eixo da barragem, revelou a existéncia de volumosos depdsitos de
materiais naturais granulares na forma de sedimentos. Trata-se de terracos aluvionares, de idade
tercidria, constituidos por areia e cascalho, de granulometria variada, contendo delgadas lentes
de sedimentos argilosos. A grande espessura e a disponibilidade volumétrica desses sedimen-
tos granulares orientaram os estudos no sentido de sua utilizacdo. A composicdo mineraldgica
de areias e cascalhos resultou extremamente diversificada, constituida por quartzo, quartzito,
agatas, calcedonea, arenito silicificado, calcdreos ooliticos silicificados, chert e concrecdes fer-
ruginosas, revelando grande diversidade das fontes dos materiais constituintes, que abrangiam o
embasamento cristalino, ultrapassando os limites da regido baséltica. Comprovada a disponibili-
dade de materiais granulares naturais para emprego em concreto, as atencdes foram orientadas
para a avaliacdo de eventuais reacdes entre o cimento a ser utilizado e os minerais potencialmen-
te reativos, uma vez que concretos confeccionados com esses materiais poderiam apresentar
deterioracdo, comprometendo sua durabilidade (Ruiz, 1963). Opalas e calcedéneas, bem como
algumas formas de quartzo micro ou criptocristalino, ou intensamente microfraturado, presentes
nos depdsitos de areia e cascalho do Sucuriu foram consideradas deletérias e motivaram a rea-
lizacdo de andlises laboratoriais, que confirmaram sua reatividade potencial (Figura 11.16.2.4).

800 Figura 11.16.2.4 - Jupia -

| l Distincao entre agregados

i inécuos e deletérios com base no
ensaio de reducado de alcalinidade
(C289-6IT) (Ruiz, 1963).
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Com base nos resultados dos ensaios e nas andlises mineraldgicas, concluiu-se que o emprego
desses agregados devia ser condicionado a adocdo de medidas capazes de corrigir a propensao a
reatividade. As alternativas disponiveis consistiam no uso de cimentos de baixo teor em alcalis ou
na utilizacdo de pozolanas no concreto. Em Jupia, a existéncia de lagoas nas imediaces da obra
sobre depdsitos de argilas recentes fez a escolha pender para a segunda alternativa, uma vez que
seria tecnicamente possivel e economicamente vantajoso implantar uma fabrica de pozolana nas
imediacdes da obra. O emprego de pozolanas, além de evitar os inconvenientes dessas reacdes
nocivas, apresentava ainda as seguintes vantagens: baixo custo de producao, reducéo do calor de
hidratacdo, aumento da resisténcia do concreto a compresséo apds um ano de idade, melhoria
da trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao ataque de aguas agressivas (Ruiz, 1963). A fabri-
cacao de pozolana artificial passou a ser feita na prépria obra, por meio de calcinacao das argilas
a 850°C e posterior moagem. Avaliou-se, também, que o material artificial assim obtido poderia
substituir até 30% do cimento.
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11.16.2.4 Consideracées finais

Em Jupid, a desagregabilidade dos basaltos, que ja havia sido observada em obras anteriores, no-
tadamente em Barra Bonita e Bariri, adquiriu relevancia critica, por afetar o macico rochoso local
a ponto de impedir a utilizacdo da rocha como agregado para concreto e, mesmo, para a obtencéo
de grandes blocos que se destinariam a protecdo da barragem na forma de rip-rap. Optou-se,
entdo, por utilizar agregados naturais, na forma de cascalho fluvial, encontrado em abundéancia
nos terracos sedimentares do rio Sucuriu. Foi necessario, para tanto, desenvolver uma tecnologia
prépria, para evitar problemas de reatividade do novo agregado com os éalcalis do cimento utiliza-
do, culminando com a implantacédo de uma fabrica de pozolana nas imediacdes da obra.

11.16.2.5. Material consultado
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1.17  JURUMIRIM (ARMANDO LAYDNER) - RIO PARANAPANEMA
> DESTAQUE: CONDICOES ESTRATIGRAFICAS E TECTONICAS PECULIARES

11.17.1 Introducdo

O Aproveitamento Hidrelétrico de Jurumirim (Armando Laydner) se localiza no rio Paranapane-
ma, divisa dos estados do Parana e Sao Paulo, a jusante da confluéncia do rio Taquari e a mon-
tante da UHE Chavantes, nos municipios de Piraju e Cerqueira Cesar, distando cerca de 17 km
da cidade de Piraju. Trata-se de um dos mais antigos empreendimentos em rochas basalticas na
Bacia do Parana, tendo sido construido entre 1956 e 1962. A Figura 11.17.1 apresenta o arranjo
da usina. O empreendimento consiste em uma barragem de concreto, complementada por um
dique de aterro compactado presente na ombreira esquerda, a alguma distancia do barramento
principal, em correspondéncia a uma sela topografica (Figura 11.17.2).
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Figura 11.17.1 - Jurumirim - Arranjo geral (ABGE/ABMS, 1983).

11.17.2 Geologia

O sitio da barragem se localiza na borda leste da area basaltica da Bacia do Parana, no limite do
flanco nordeste do Arco de Ponta Grossa, formado pelo chamado Alinhamento Estrutural de Gua-
piara. A regido é caracterizada por forte remodelacéo erosiva, que reduziu o nimero de derrames
para um ou dois, tendo sido o basalto removido por completo em muitas areas, proporcionando
o afloramento dos arenitos brandos das formacdes Piramboia e Botucatu, estratigraficamente
sotopostas a formacdo basaltica Serra Geral. Na Figura 11.17.2 constata-se que a barragem foi
implantada sobre uma “ponte” de basaltos, apoiada sobre os arenitos brandos, solucédo adotada,
na mesma época, na construcao da barragem da UHE Barra Bonita, no rio Tieté.
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Figura 11.17.2 - Jurumirim - Mapa
geoldgico. BV - Basalto vesicular;
A - Arenito (Haberlehner, 1983).
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Essa ponte de basalto é constituida por dois derrames superpostos. O de posicdo superior é
formado por basalto compacto, cinza escuro, intemperizado em sua porcdo superior, somente
passando a rocha sa em profundidade. A auséncia do horizonte superficial de basalto vesicular se
deve ao processo erosivo generalizado por que a regido passou. A espessura maxima do derrame
superior foi definida em 40 metros, por sondagens feitas na ombreira direita. O derrame inferior,
primeiro no histdrico de extravasao basaltica na regido, possui espessura de apenas cinco metros.
Nas areas onde o basalto foi removido totalmente as camadas de arenito pouco coerente afloram
lado a lado com vestigios de basaltos mais resistentes. Na regido, o quadro geoldgico estrutural
¢ ulteriormente complicado pelos falhamentos do sistema da serra da Fartura e pelo grande nu-
mero de diques intrusivos e de soleiras basalticas, presentes também na area da barragem. As
direcdes preferenciais dos diques situam-se na faixa entre NW e NNE. O fraturamento intenso e a
alteracdo profunda geraram condicdes que dificultaram ulteriormente a implantacao das obras. A
Figura11.17.3 traz uma secéo longitudinal esquematica pelo eixo da barragem, vista de montante
para jusante. Durante as escavacées para a fundacdo da casa de forca foi descoberto um enxa-
me de diques de diabasio subverticais, cortando os derrames basalticos, em correspondéncia ao
leito do rio, com espessura variando entre poucas dezenas de centimetros até trés metros. Junto
a margem direita, o enxame de diques se intercala com brecha baséltica de matriz silicosa e/ou
calcéria, sinalizando a presenca de uma zona de forte tectonismo.

it CLRMansy DL BASALTO I:Kl DIgUES ©f OLASASIO
BRLCHA GROTSA COM FISSUAAS COM BLCTU-
CIMENTS CALCATA ES:] HE 2SLIDe
DRECHE Fika CoM Gl _
mﬂ MEMTO -SiLIEa m AREWITO BATUCATUY

Figura 11.17.3 - Jurumirim - Secdo geoldgica longitudinal (Haberlehner, 1983).

No sitio foram executadas 14 sondagens rotativas, com profundidade variando entre 12 e 40
metros. Em diversos locais das escavacdes foi observada a presenca de betume preto, na faixa
de contato entre um dique e o basalto encaixante. Quando exposto ao calor do sol, o betume
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adquiria a consisténcia de um liquido viscoso, formando gotas que escorriam pelas fendas da bre-
cha. A presenca de betume sinaliza a migracédo de hidrocarbonetos, possivelmente armazenados
no arenito sotoposto a cobertura basaltica e liberados pelas escavacdes. Os hidrocarbonetos sao
indicativos de que na bacia do Parand, ao menos em ambientes restritos, houve condicbes para a
formacao e acumulacéo de petréleo, alvo de pesquisas infrutiferas pela Paulipetro na década de
80, no Estado de S&o Paulo.

11.17.3 Consideracées finais

No histérico de construcao de barragens em rocha basaltica, nos estados de Séo Paulo e Parana,
a Usina Hidrelétrica de Jurumirim somente foi precedida pela de Salto Grande, construida na
mesma regido geologicamente complexa, por situar-se na borda oriental da bacia do Parana. No
sitio de Jurumirim foi possivel perceber a complexidade de condicdes geoldgicas impostas pelo
tectonismo regional e pelo intenso intemperismo que afetou as rochas locais.

11.17.4 Material consultado

FREITAS, R.O. - Relatério geoldgico sobre a barragem de Jurumirim. Boletim de Geologia. Séo
Carlos, Escola de Engenharia, n® 10 (Publicacdo da EESC/USP, 24, 1958).

HABERLEHNER, H. - Aspectos geoldgicos e geotécnicos das fundacdes das barragens de Jurumirim,
Xavantes e Salto Grande no vale do rio Paranapanema. In: Simpdsio da Bacia do Alto Parana.
Sao Paulo. 1983. ABGE/ABMS/CBMR. Anais...Vol. IIB, Pag. 1-

PIMENTA, C. & VASCONCELOS, M.L. - Armando A. Laydner (Jurumirim). In: Simpdsio sobre a
Geotecnia da Bacia do Alto Parana. 1983. Sdo Paulo, ABGE/ABMS. Anais...Cadastro Geotécnico
das Barragens da Bacia do Parana. Pag. 461-472.

1.18  MACHADINHO - RIO PELOTAS
> DESTAQUE: INTEMPERISMO EM DERRAME DE LAVAS ACIDAS

11.18.1 Introducdo

A UHE Machadinho se localiza no rio Pelotas, cerca de 1,2 km a jusante da foz do rio Inhandava
(ou Forquilha), afluente pela margem esquerda, na divisa dos municipios de Pirituba, no Estado
de Santa Catarina e Maximiliano de Almeida, no Estado do Rio Grande do Sul. O aspecto morfo-
|égico principal na area é o relevo modelado em vales profundos, com desniveis que atingem duas
centenas de metros. O arranjo do aproveitamento tira partido das condicdes fisiograficas locais,
em que o tracado do rio Pelotas apresenta uma forte alca e é represado por uma barragem de
enrocamento com face de concreto. Dois conjuntos de tluneis de desvio recebem as aguas do rio
Pelotas (tdneis 1e 2, na margem direita) e do rio Inhandava (tlneis 3 e 4, na margem esquerda).
As estruturas de vertimento e geracdo se concentram na margem e ombreira direita. A aducéo
das aguas a casa de forca é feita por tlineis e condutos forcados. Dois diques auxiliares, um em
cada margem, completam o arranjo das estruturas (Figura 11.18.1).
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Figura 11.18.1 - Machadinho - Arranjo geral (Humes & outros, 2007).

11.18.2 Geologia

No sitio das obras, o substrato rochoso é constituido por um derrame de riodacito (de composi-
cdo acida), com cerca de 90 metros de espessura, designado por derrame J, sobreposto a dois
derrames de natureza basica, denominados K e L, com espessura de 20 a 25 metros o primeiro e
de 35 a 40 metros o segundo. Estima-se que a sequéncia de derrames basalticos na area possua
espessura total da ordem de 400 a 500 metros, apoiada sobre os arenitos edlicos da formacéo
Botucatu. O derrame J apresenta caracteristicas peculiares, que o diferenciam dos dois derra-
mes sotopostos. Neste derrame predomina um sistema de fraturas subverticais e inclinadas em
cerca de 45°, com preenchimento de solo e/ou blocos envoltos por solo, que podem apresentar
espessura métricas nas proximidades da superficie do terreno, com tendéncia a reducdo com a
profundidade. Na base do derrame, ocorre a formacao de lentes de solo, também com espessu-
ra métrica e com tendéncia de reducdo a medida que se caminha para o interior do macico. O
avanco do intemperismo no derrame J foi intenso, provavelmente favorecido pelo elevado grau
de fraturamento da rocha e pela facilidade com que a dgua penetrou em profundidade através
de um sistema de fraturas verticais de origem tectdnica e, também, pelo sistema de fraturas pri-
maérias inclinadas. Ao atingir a base do derrame J, o fluxo d”agua foi impedido de se aprofundar
ulteriormente pela camada de brecha baséltica do topo do derrame K, de baixa permeabilidade,
fluindo ent&o através do sistema de fraturas basais do préprio derrame J e propiciando a decom-
posicdo da rocha, com a formacéo de faixas de solo ao longo do contato entre os dois derrames.
Além do fraturamento, considera-se que o bandamento magmatico do derrame J, formado pela
alternancia de porcdes visivelmente mais escuras com outras mais claras e de mais facil intempe-
rizacdo, tenha contribuido para o quadro acima referido. O alivio de tensdes nas porcdes de ma-
cico mais préximas a superficie, decorrente do processo de formacao e entalhe dos vales fluviais
teria, também, contribuido para a intensificacdo do fraturamento no derrame J. Resulta, assim,
nas ombreiras da barragem uma espessura de solo de até 20 metros, com intensa presenca de
matacdes imersos em matriz terrosa, podendo-se também encontrar trechos do macico rochoso
preservados no meio da massa de solo.
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11.18.3 Condicionantes geoldgicos no projeto

Em virtude de sua natureza petrogréafica e de seu processo intemperizacéo, as caracteristicas do
derrame J afetaram o projeto das estruturas em areas de relevante importancia, notadamente nas
condicdes de fundacao do plinto da barragem, na cobertura dos tineis de aducdo e na area de
restituicdo do vertedouro.

Area do plinto da barragem

Na &rea do plinto da barragem, a espessa cobertura de solo, que alcancava em alguns pontos
a 20 metros e que continha relevante quantidade de blocos de rocha preservados, teve que ser
inteiramente removida, até que se alcancasse o substrato rochoso adequado para fundacao. A
configuracdo final da superficie de escavacéo, na area do plinto, consistiu em taludes ingremes e
altos, de até 50 metros e inclinacdo que localmente atingia cerca de 65°, alternadamente a pata-
mares de rocha horizontais. A Figura 11.18.2 documenta a secéo final de escavacao pelo plinto na
ombreira direita da barragem.

£e-d(v) Figura 11.18.2 - Machadinho -
Secédo pelo plinto na ombreira
direita da barragem (Humes &
outros, 2001).

Tanto na ombreira direita, quanto na esquerda, o macico rochoso do derrame J era visivelmen-
te afetado por fraturas subverticais que se aprofundavam por dezenas de metros e exibiam um
preenchimento erodivel, formado por solo e fragmentos de rocha, com espessura de até algumas
dezenas de centimetros. Tais feicdes somente foram constatadas no decorrer da construcéo da
barragem, visto que dificilmente seriam detectadas por uma campanha de sondagens mecanicas,
amenos que estas fossem inclinadas. Foi também constatada, na ombreira esquerda, a existéncia
de vazios entre blocos de rocha, com dimensdes varidveis, de até algumas dezenas de centime-
tros, em decorréncia de um mecanismo de basculamento dos blocos. Possivelmente, essas fei-
coes decorreram do alivio de tensdes associado a formacdo do vale fluvial, quando o desconfina-
mento lateral ensejou a movimentac&o dos blocos de rocha. Aqui, também, pondera-se que uma
campanha convencional de sondagens teria dificuldade para identificar os vazios, atribuindo-os
eventualmente a perdas de recuperacéo de material incoerente.

Tuneis de aducao
Na area da tomada d"agua e dos tlneis de aducao, as sondagens mecanicas indicavam que o

macico rochoso exibia boas caracteristicas geomecanicas. Entretanto, a situacdo observada
durante as escavacdes diferia bastante, seja pela intensidade do fraturamento, seja pelo nivel
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de intemperizacdo do macico. Na area do tunel forcado TF-3, observou-se um aprofundamento
acentuado e inesperado da superficie do topo rochoso, o mesmo ocorrendo no trecho do tdnel
TF-2 situado acima do contato entre os derrames K e J. Diante disso, tendo em vista a possibilida-
de de ocorrer fraturamento hidraulico quando da pressurizacédo dos tuneis, a solucdo de projeto
para revestimento dos mesmos teve que ser reformulada. O trabalho apresentado por Humes &
outros ao XXV SNGB (2003) apresenta as solucdes adotadas.

Restituicao das aguas a jusante do vertedouro

A estrutura do vertedouro esta inteiramente apoiada no derrame J, enquanto a calha a jusante
alcanca o contato entre os derrames J e K. Contrariando as expectativas do projeto basico, em
que o macico rochoso local era estimado de boa qualidade geomecanica, as escavacdes na area
de restituicdo das aguas, a jusante da soleira terminal de concreto, revelaram um macico inten-
samente fraturado, passivel de ser facilmente erodido pelo fluxo d”dgua. A jusante da soleira
terminal, as dguas correm sobre a rocha nado revestida. A questado foi analisada, também, em
modelo hidraulico reduzido, de modo a encontrar solucdes para reducéo dos possiveis danos. A
Figura 11.18.3 mostra a secao longitudinal do vertedouro e da calha de restituicao, parcialmente
protegida por concreto.

Drainage
Galle 22

Figura 11.18.3 - Machadinho - Secéo longitudinal do vertedouro e calha de restituicdo (CBDB, 2002).

Uma medida adotada consistiu em escavar em degraus a area sujeita a erosdo, a jusante da
soleira terminal de concreto, de modo a contar com sucessivas quebras de energia. Outras medi-
das foram tomadas, com o objetivo adicional de evitar a formacéo de uma barra de acumulacéo
de fragmentos de rocha e sedimentos, que iria prejudicar o desempenho da casa de forca, pelo
alteamento do nivel d"4dgua de jusante. Mesmo assim, registrou-se a formacdo de uma barra a
jusante do vertedouro, formada pela acumulacdo de blocos descalcados da ja referida area des-
protegida (Figura 11.18.4).

Figura 11.18.4 - Machadinho
- Formacé&o de barra a jusante
do vertedouro (CBDB, 2002).
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Maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho de Humes & outros, apresentado
ao XXIV SNGB (2001).

11.18.4 Consideracoes finais

Em Machadinho, registraram-se as diferencas comportamentais entre derrames formados por
lavas basicas e acidas perante os agentes do intemperismo, sendo que essas Ultimas se revela-
ram mais suscetiveis ao processo de degradacdo. As reais condicoes de fundacao das estruturas
apresentaram divergéncias em relacdo as expectativas de projeto em diversas areas do empreen-
dimento. Algumas dessas divergéncias poderiam ter sido percebidas nas etapas de investiga-
cdo, caso as sondagens mecanicas, ao menos parte delas, tivessem sido executadas inclinadas.
Outras discrepancias, entretanto, somente poderiam ser identificadas antes das escavacdes se
as campanhas de investigacdes contassem com uma densidade muito alta de sondagens, o que
dificilmente encontraria justificativas plausiveis. A adocao de técnicas de investigacao indireta,
por geofisica, é recomendavel em circunstancias similares como medida complementar, pela ra-
pidez e baixo custo. Entende-se, entretanto, que as chamadas surpresas geoldgicas fazem parte
da prética de projeto e construcdo em barragens e que dificilmente deixaréo de se manifestar,
sendo praticamente invidvel se antecipar a todas elas.
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1119  MAIA FILHO (JACUI) - RIO JACUI
> DESTAQUE: PIONEIRISMO NOS ENSAIOS DE MECANICA DAS ROCHAS

11.19.1 Introducdo

A UHE Maia Filho se localiza no rio Jacui, no centro norte do Estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Salto do Jacui, tendo sido inaugurada em 1962. Seu arranjo é constituido por uma
barragem de concreto gravidade, com 430 metros de extensao e altura maxima de 25 metros. A
aducdo é realizada por um tinel de 1.200 metros de extensdo e didmetro de nove metros. A que-
da liguida é de 96 metros. A Figura 11.19.1 apresenta o arranjo geral do aproveitamento.
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Figura 11.19.1 - Maia Filho - Arranjo geral do aproveitamento. Assinalado o
alinhamento do tinel de aducéo (Google Earth, 27/10/2021).

11.19.2 Geologia

A geologia é constituida por uma sequéncia de derrames basalticos superpostos, de espessura
total ndo determinada. O macico local apresenta um complexo sistema de compartimentacéo,
ao qual se somam juntas tipicamente de alivio de tensdes, além de estarem presentes zonas de
alteracdo pronunciada.

11.19.3 Ensaios de mecdnica das rochas

O sitio de Maia Filho foi pioneiro na realizacédo de ensaios Mecanica das Rochas in situ, voltados a
determinacdo das caracteristicas de elasticidade do meio rochoso. Para a determinacdo do mé-
dulo de elasticidade, foram realizados ensaios comparativos, utilizando duas técnicas diferen-
tes. A primeira consistiu na utilizacdo de macacos hidraulicos em uma galeria propositadamente
aberta no macico rochoso na lateral do tlnel de aducdo. A segunda consistiu na execucdo de
um ensaio em camara pressurizada com agua. Foram também executados ensaios laboratoriais
em amostras de rocha, para fins comparativos com os resultados de campo. A Figura 11.19.2
documenta aspectos da geologia local, bem como o arranjo do ensaio com macacos hidraulicos.
Observa-se que, para medicdo de deformacdes, foram utilizadas quatro células de pressao.
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Figura 11.19.2 - Maia Filho - Geologia local e esquema dos ensaios de deformabilidade (Pichler, 1958).

Uma primeira série de ensaios foi feita com o macico rochoso em sua condicdo natural, en-
quanto a segunda série foi realizada apds a execucéo de injecdes de calda de cimento no macico.
Os resultados dos ensaios constam da Tabela 11.19.1.

Tabela 11.19.1 - Maia Filho - Resultados dos ensaios de deformabilidade (Pichler, 1958)

CELULA DE PRESSAO DIRECAO MODULO DE ELASTICIDADE (kg/cm?)

AA Vertical 63.300 80.700
BB 450 122.700 163.000
cC Horizontal 176.000 18.700
DD 450 === 11.750

Pichler (1958) admite que o baixo valor de E obtido na direcdo horizontal (CC), apds as in-
jecBes, possa ser atribuido a procedimento deficiente de injecéo, que teria forcado a abertura
de descontinuidades, em vez de injetd-las. O mau funcionamento da célula de pressdo impediu
a medicdo de deformacdes na direcdo DD. Uma segunda série de ensaios foi realizada com a
utilizacdo de macacos hidraulicos, conforme ilustra a Figura 11.19.3, adotando-se procedimen-
to ja empregado em paises europeus, especialmente em Portugal. Dois ensaios foram feitos no
mesmo local, sendo um na horizontal e outro na vertical. Em ambos os casos, os incrementos
de pressdo variaram entre 5 kg/cm? e 30 kg/cm? Tal como anteriormente, o primeiro ensaio
foi feito com o macico na condicdo natural e o segundo apds realizacdo das injecées. O mo-
dulo de elasticidade foi calculado pela média das deformacdes correspondentes a pressdo de
20 kg/cm?.
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Figura 11.19.3 - Maia Filho - Geologia local e esquema dos ensaios
de macaqueamento hidraulico (Pichler, 1958).

Os resultados dos ensaios realizados com macaco hidrdulico sdo apresentados na
Tabela 11.19.2 e aparentam maior coeréncia do que aqueles obtidos em cadmara pressurizada.

Tabela 11.19.2 - Maia Filho - Resultados dos ensaios de deformabilidade (Pichler, 1958)

MODULO DE ELASTICIDADE (kg/cm?)

DIRECAO L . .
Lado direito Lado esquerdo Lado direito Lado esquerdo

1. Horizontal 94.000 162.000 === ===

2. Horizontal === == 127.000 192.000
Lado superior Lado inferior Lado superior Lado inferior

3. Vertical 33.500 42.500 === ===

4 Vertical --- --- 24.000 85.000

Finalizando, Pichler (1958) ponderou que o ensaio com macaco hidraulico poderia substituir
com vantagens aquele realizado em camara pressurizada com agua. Considerou, também, que a
realizacdo de injecdes ndo necessariamente melhoraria as caracteristicas de elasticidade do ma-
cico rochoso, ao menos a julgar pelos resultados dos ensaios realizados em Maia Filho. A relacédo
obtida entre o modulo de elasticidade determinado no campo e em amostras de laboratério foi
da ordem de 1para 3.

11.19.4 Consideracées finais

O relato a respeito de Maia Filho adquire importancia pelo pioneirismo dos ensaios de Mecanica
das Rochas realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo, sob a conducéo
dos Eng®s. Pichler e Campos, ndo apenas em rocha basaltica neste sitio, como também em outras
litologias [UHEs Paulo Afonso (BA) e Cubatéo (SP)]. Esses ensaios, conjuntamente aos de cisa-
lhamento in situ e em laboratdrio, viriam a ser executados em maior escala nas décadas de 60 e
70 nas grandes hidrelétricas construidas naquele periodo.
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11.19.5 Material consultado
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1.20 MARIMBONDO - RIO GRANDE

> DESTAQUES: CANAL PROFUNDO E PERMEABILIDADE
DO MACICO ROCHOSO

11.20.1 Introducdo

A UHE Marimbondo se situa no rio Grande, na divisa dos estados de Minas Gerais e S&o Paulo,
cerca de um quilémetro a montante da Ponte Mendonca Lima, que liga as cidades de Icém (SP)
e Fronteira (MG). O arranjo da usina é tipicamente de vale aberto e as estruturas de concreto
ocupam a margem direita e sdo ladeadas por barragens de terra. A Figura 11.20.1 apresenta o
arranjo geral da obra.

s
5

o

Figura 11.20.1 - Marimbondo - Arranjo geral da obra (ABMS/ABGE,1983).

11.20.2 Geologia

A geologia local é constituida por uma sequéncia de derrames basalticos, quatro dos quais, de
maior interesse ao aproveitamento, foram investigados e individualizados, cada qual com aproxi-
madamente 20 metros de espessura. Camadas de brecha basaltica pouco espessas ocorrem em
alguns niveis, intercaladas aos derrames. Os contatos entre derrames sdo zonas de permeabilidade
moderada a alta. Na ombreira direita, em cotas mais elevadas, foram encontrados os sedimentos
arenosos da formacao Bauru. A Figura11.20.2 traz a secdo geoldgica longitudinal esquematica
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Figura 11.20.2 - Marimbondo - Secé&o geoldgica esquematica longitudinal (Shimabukuro & outros, 1983).

11.20.3 Aspectos geoldgicos estruturais relevantes

As investigacdes de superficie e os perfis das sondagens haviam indicado que o macico rochoso
de apoio as estruturas de concreto era estruturalmente adequado, mas durante as escavacdes
para a implantacdo da tomada d”4gua constatou-se intenso intemperismo da rocha até profun-
didade significativa, ao longo das juntas principais do derrame superior, constituido essencial-
mente por basalto denso. Observou-se, também, a existéncia de trés horizontes permeaveis nas
elevacdes 360 m, 380 m e 395 m, que exigiam atencdo especial. Na fundacao das estruturas de
concreto, devido ao fraturamento do macico rochoso, optou-se pela execucéo de quatro linhas
de injecdes de calda de cimento, paralelamente ao eixo das estruturas, executadas em quatro
estagios de intercalacdo. Na fundacdo da barragem de terra no leito do rio, o aspecto estrutural
mais importante era representado pelo profundo canal do Ferrador, que alcancava em sua base
a elevacdo 360 m, isto é, mais de 40 metros abaixo da plataforma rochosa natural do leito do rio.
Em correspondéncia ao canal profundo, a altura maxima da barragem de terra atingia o dobro da
altura do restante da barragem, o que deixava entrever a probabilidade de ocorréncia de trincas
no aterro, em virtude de deformacdes diferenciais acentuadas. As paredes do canal se apresenta-
vam em degraus irregulares, com muitas saliéncias e reentrancias, deixando entrever dificuldades
no processo de compactacdo do aterro. Em face deste problema, o projeto da barragem sofreu
diversas alteracdes, dentre as quais: a) o abatimento dos taludes do canal para 3V:1H; b) o preen-
chimento do canal com aterro em teor de umidade mais baixo na porcéo inferior e na umidade
6tima em sua porcdo mais alta, de modo a reduzir as zonas de tracdo; c) o incremento da espes-
sura dos filtros a jusante da zona do canal. O abatimento dos taludes do canal foi minimizado, por
estudos em modelo matematico por elementos finitos (Silveira & outros, 1976).

11.20.4 Consideracdes finais

O sitio de implantacdo da barragem de Marimbondo apresentava alguns componentes frequen-
tes em macicos basalticos: de um lado, a presenca de um profundo canal no talvegue do rio, fru-
to de processo erosivo, possivelmente em correspondéncia a alguma feicao geoldgica de maior
fraqueza estrutural; de outro lado, permeabilidade elevada ao longo de contatos entre derrames,
além de uma acentuacdo no nivel de intemperismo do macico de fundacédo da tomada d”agua.
Todos esses fatores acarretaram a necessidade de adaptacéo do projeto as circunstancias, que
somente se tornaram evidentes na fase construtiva da obra.
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11.21 MONTE CLARO - RIO DAS ANTAS
DESTAQUE: DESCOMPRESSAO BRUSCA NO TUNEL DE ADUCAO

11.21.1 Introducdo

A UHE Monte Claro estd localizada no rio das Antas, no Estado do Rio Grande do Sul, na divisa en-
tre os municipios de Bento Goncalves e Verandpolis. O arranjo da usina tira partido da presenca
de uma alca no tracado do rio, de modo a aproveitar o desnivel natural existente entre a barragem
e a casa de forca. A Figura 11.21.1 mostra o arranjo e indica o percurso do tunel de aducéo, que
possui uma extensdo de 1.100 metros.

Figura 11.21.1 - Monte Claro - O arranjo das obras tira partido da alca do rio das Antas.
Sinalizado o alinhamento do tinel de aducao (Google Earth, 20/04,/2021).
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11.21.2 Geologia

Na regido do empreendimento, o rio das Antas e seus afluentes entalham profundamente o pla-
nalto formado pelos derrames basalticos, com desniveis altimétricos nos vales encaixados que
ultrapassam algumas centenas de metros. Nao foram encontradas informacdes a respeito da es-
pessura basaltica local que, por analogia com o sitio da vizinha UHE Castro Alves, deve alcancar
muitas centenas de metros.

11.21.3 Manifestacées de descompressdo

O tunel de aducao de Monte Claro possui uma extensdo de 1.100 metros e sua secédo é em arco
retangulo, com altura de 12,50 metros. A escavacdo do tunel ocorreu em duas etapas, sendo es-
cavada primeiramente a calota e em seguida o rebaixo da bancada. A cobertura méxima do tdnel
¢é de aproximadamente 340 metros. Durante as escavacdes da calota comecou a ocorrer uma
série de estouros, com despreendimento de lascas lamelares de rocha, em particular da abébada
do tunel, sinalizando o fenémeno de descompressdo brusca por alivio de tensdes (rockburst). A
configuracdo final da secdo do tinel acusou, em longos trechos, a formacé&o de capelas na abdba-
da, documentadas na Figura 11.21.2.

Figura 11.21.2 - Monte Claro
- A forma final da secdo do
tunel reflete a ocorréncia do

fendmeno de descompresséo
(Nieble, 2006).

O fendmeno de descompresséo com ejeicdo de fragmentos rochosos comecou a se manifes-
tar com modesta cobertura rochosa sobre o tinel, da ordem de 80 metros, tendo prosseguido
com o aumento do recobrimento, que atingiu a espessura maxima de 337 metros (Figura 11.21.3).

Figura 11.21.3 - Monte Claro
- Zonas de ocorréncia de
tensdes no tunel de aducao
(Nieble, 2006).
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Diante do ocorrido, o processo construtivo teve que ser reavaliado, passando-se a escavar o
tinel em secdo plena e ndo mais em dois estagios. A medicdo das curvas de convergéncia, que
acompanhava o avanco do tunel, havia mostrado que a escavacado do rebaixo produzia grandes
deslocamentos, contribuindo para reativar o processo de descompressao, além de causar danos
ao concreto projetado em trechos j& submetidos a tratamento. As formas de tratamento foram in-
tensificadas, penalizando-se as classes de macico identificadas no mapeamento geoldgico-geo-
técnico, tendo-se adotado o Sistema Q de classificacéo para definicdo do suporte. Manifestacoes
similares de descompressao j& haviam sido constatadas nas escavacées dos tlneis de aducéo e
desvio na UHE It4, mas no complexo de usinas do rio das Antas ocorreram pela primeira vez na
UHE Monte Claro. Os diversos estudos realizados para entender a origem do fenémeno e para
adaptacao dos futuros projetos a essa circunstancia convergiram na identificacdo de um estado
de tensdes em que a tensdo horizontal superava varias vezes a tensado vertical. Segundo Nieble &
Kanji (2006), o coeficiente K, que reflete os esforcos horizontais em relacdo aos verticais, che-
gava a seis nos sitios basélticos estudados, trazendo severos problemas construtivos, tanto no
ritmo de avanco das escavacdes, quanto na intensificacdo das formas de tratamento previsto. No
caso de Monte Claro, a velocidade de avanco na escavacao do tunel foi reduzida para um terco da
velocidade normal. Gobbi (2011) apresentou em diagrama a direcao dos eixos dos tlneis nas trés
usinas do complexo do rio das Antas (Monte Claro, Castro Alves e XIV de Julho) e sua relacao
com os campos paleotensionais definidos por Reginato (2003) para a regido (Figura 11.21.4).
Relacionando a direcao da tensdo principal maior a orientacdo dos tineis, observa-se que ela é
aproximadamente perpendicular ao eixo do tinel da UHE X1V de Julho, esconsa ao eixo de Monte
Claro e aproximadamente paralela ao eixo do tinel de aducdo em Castro Alves.

Figura 11.21.4 - Monte Claro
- Campos paleotensionais

LEGENDA definidos por Reginato (2003)
_— eixo do ttinel da UHE Castro Alves  para a area de estudo em trés
eixo do tinel da UHE Monte Claro sitios distintos (Gobbi, 2011).
: eixo do tunel da UHE 14 de Jutho

{7 Reginato (2003)

11.21.4 Consideracdes finais

Monte Claro foi a primeira das trés obras de hidrelétricas construidas no chamado complexo
do rio das Antas a evidenciar a existéncia de fortes tensbes horizontais armazenadas no macico
basaltico e liberadas de forma repentina durante a realizacdo das escavacdes das obras subterra-
neas, segunda somente apds a UHE Ita, que revelou a ocorréncia de fenémeno similar pouco tem-
po antes. O aprendizado em Monte Claro foi devidamente aproveitado nas outras obras, tendo-se
conseguido, se nao eliminar, reduzir os efeitos deletérios das manifestacoes de descompressao,
gracas a ajustes no projeto e no método construtivo dos tuneis.
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11.22 NOVA AVANHANDAVA - RIO TIETE
> DESTAQUE: PALEOCANAL

11.22.1 Introducdo

O Aproveitamento Multiplo de Nova Avanhandava esté localizado no rio Tieté, nas vizinhancas
da cidade de Birigui, Estado de S&o Paulo e se destina, além da geracao de energia, a integrar a
hidrovia Tieté-Parana. Implantado em vale aberto, o arranjo é constituido por estruturas de con-
creto ocupando parcialmente o leito do rio e a margem direita, ladeadas por barragens de terra e/
ou enrocamento. A Figura 11.22.1traz o arranjo geral da usina.
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Figura 11.22.1 - Nova Avanhandava - Arranjo geral da usina (ABGE/ABMS, 1983).
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11.22.2 Geologia do sitio

Foram identificados no sitio cinco derrames basalticos superpostos, denominados de A até E,
sendo o derrame A o mais antigo. Durante as escavacdes para as estruturas de concreto foi en-
contrado um paleocanal, preenchido com sedimentos aluvionares concrecionados, ndo detecta-
do pelas investigactes realizadas. A existéncia do paleocanal levou a uma revisdo do projeto de
laje da bacia de dissipacao, além de outros reflexos. A Figura 11.22.2 traz uma secdo transversal
parcial pelo eixo da barragem e mostra o paleocanal no contexto das estruturas de concreto.
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Figura 11.22.2 - Nova Avanhandava - Secéo geoldgica longitudinal - Localizacédo do
paleocanal no contexto das estruturas de concreto (Leme & Sorregotti, 1983).

A presenca do paleocanal passou despercebida durante a etapa de investigacdes, levadas
a termo por técnicas diretas e indiretas (geofisica). A Figura 11.22.3 define os limites de ocor-
réncia do paleocanal em planta, podendo-se observar que ele néo foi interceptado por qualquer
uma das sondagens executadas. O paleocanal desenvolveu-se junto a margem direita do rio,
prolongando-se na direcdo montante-jusante. As investigacdes por sondagens foram precedi-
das por um levantamento geofisico por sismica de refracédo. No leito do rio, adotou-se o chama-
do método inverso, que consiste no levantamento do perfil transversal, colocando-se geofones
nos lugares normalmente previstos para tiros. Essa técnica, no entanto, ndo permitiu uma discri-
minacédo nitida entre as caracteristicas do aluvido saturado (velocidade de propagacdo de ondas
de até 1.800 m/s) e a rocha alterada (3.000 m/s), resultando na n&o percepcdo da referida
estrutura. Observa-se na figura que o paleocanal possui largura variavel, entre 30 e 70 metros,
extensao superior aos 480 metros pesquisados e uma elevacdo média de fundo em torno de
306 m, o que lhe confere uma profundidade maxima da ordem de 15 metros abaixo do fundo
médio rochoso do rio.
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Apds a execucdo da ensecadeira de primeira etapa constatou-se que o paleocanal se apresen-
tava totalmente preenchido por sedimentos de granulometria variada (desde blocos até areias) e de
natureza diversificada (basalto, quartzito, quartzo) consolidados por fraca cimentacéo carbonatica,
provavelmente responsavel por mascarar a existéncia do aluvido no levantamento geofisico, ao lhe
conferir caracteristicas elasticas superiores as de um corpo aluvionar limpo, isto é, sem cimenta-
cdo. A Figura 11.22.4 mostra uma marmita com preenchimento por material granular aluvionar.

Figura 11.22.4 - Nova Avanhandava

- Preenchimento de marmita por
material aluvionar. Paredes em basalto
denso (Palazzo Neto &outros, 1982).

Uma vez removidos os sedimentos do interior do paleocanal, constatou-se que o topo rocho-
so exibia uma série de patamares escalonados, lembrando as atuais quedas d”"agua, com grandes
marmitas associadas. A génese do paleocanal e seu preenchimento por materiais granulares de-
vem estar associados a sucessivas etapas de eroséo e sedimentacao ligadas a oscilacdes clima-
ticas. O entalhe do canal deve ter ocorrido durante a fase regressiva de um (ou mais) ciclo(s) de
glaciacdo, seguido por fase(s) transgressiva(s) de deposicdo de sedimentos. Uma vez removidos
os sedimentos, a presenca da cavidade do paleocanal acarretou a necessidade de reconstituir
as cotas de assentamento das estruturas de concreto previstas no projeto, o que resultou na
aplicacdo de volumosas quantidades de concreto-massa e estrutural, além de enrocamento em
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determinadas &reas. Foram também executadas escavacdes adicionais em rocha, com o propo-
sito de conferir as estruturas de concreto condicdes adequadas de fundacdo, complementadas
pela adaptacdo das formas de tratamento convencional por injecées e drenagem das fundacdes.

11.22.3 Interferéncias e reflexos no projeto e construcdo

Uma anélise um pouco mais detalhada das interferéncias do paleocanal com as diversas estrutu-
ras, mostra que houve necessidade de adaptacéo do projeto em varios locais. Dentro do processo
construtivo, previa-se que a concretagem fosse realizada com a utilizacdo de trés guindastes, que
se deslocariam sobre trilhos paralelos ao eixo da barragem. Devido a geometria do paleocanal, foi
necessaria a construcdo de uma ponte de concreto estrutural, de modo a permitir o deslocamento
dos referidos guindastes. A Figura 11.22.5 traz uma secao longitudinal da ponte, que teve um
comprimento aproximado de 50 m e altura méxima de pilares de 9,30 m.
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Figura 11.22.5 - Nova Avanhandava - Ponte construida para ultrapassagem dos
guindastes no paleocanal (Palazzo Neto & outros, 1982).

O muro de contencado esquerdo, que se destinava a conter o enrocamento do abraco da barra-
gem, teve sua cota de fundacao rebaixada em cerca de 10 metros, devido a interferéncia do paleo-
canal, exigindo o preenchimento da cavidade até a cota prevista no projeto, o que consumiu um vo-
lume de concreto (a mais) da ordem de 5.000 m?*. A Figura 11.22.6 documenta essa intervencao.

Figura 11.22.6 - Nova
Avanhandava - Preenchimento
da escavacdo na base do

muro de contencdo esquerdo
(Palazzo Neto & outros, 1982).
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Na regido do vertedouro, as interferéncias do palecanal foram diversas, atingindo desde a
estrutura principal, passando pela bacia de dissipacao, até o dente jusante de dissipacéo. No caso
do vertedouro de superficie, foi necesséario proceder a uma escavacao adicional, acrescentando
um volume de concreto de 3.800 m?® para reconstituicdo do perfil até o topo de rocha previsto. J3,
na bacia de dissipacao, o paleocanal trouxe a necessidade de recomposicdo, que resultou num vo-
lume adicional de aproximadamente 2.700 m? de concreto, incluindo a drea do dente de dissipa-
cdo de jusante. A Figura 11.22.7 ilustra a interferéncia do paleocanal com a bacia de dissipacéo.

Figura 11.22.7 - Nova Avanhandava - Preenchimento da escavacéo na base
da bacia de dissipacéo (Palazzo Neto & outros, 1982).

Ainda na bacia de dissipacédo, as escavacdes adicionais para adequar a cavidade do paleo-
canal as exigéncias de fundacdo possibilitaram a implantacdo de uma galeria de drenagem, néo
prevista no projeto, capaz de receber as vazdes oriundas das meias-canas de fundacéo da prépria
bacia. No patio de servicos a montante do vertedouro e do muro de ligacdo esquerdo foi, também,
necessario reconstituir o perfil do terreno preenchendo o espaco com enrocamento, tendo-se
utilizado rocha destinada ao bota-fora. Resumidamente, a ocorréncia do paleocanal nédo teve in-
terferéncias com o cronograma da obra, mas resultou na realizacdo de 4.200 m? de escavacdes
adicionais, 12.400 m? de concreto massa e estrutural, além de um volume n&o informado de en-
rocamento em dreas externas as estruturas de concreto. As solucdes adotadas foram sempre no
sentido de introduzir modificacées minimas para adaptacdo do projeto as circunstancias, o que
foi alcancado, na maioria das vezes, pela simples reconstituicdo do perfil de escavacao de projeto
com concreto.

11.22.4 Consideracdes finais

O caso aqui referido serve de alerta a respeito das dificuldades de identificacdo da presenca de
paleocanais em leitos do rio, via de regra de acesso problematico, ou nas margens, onde de-
pressdes costumam ser preenchidas e obliteradas por sedimentos de natureza variada. Dado o
carater pontual das sondagens mecéanicas geralmente verticais (que reproduzem a situacdo de
busca de uma batalha naval), com frequentes malogros na localizacdo de estruturas soterradas,
quais os paleocanais, convém buscar nos métodos de investigacdo indiretos os recursos para
deteccdo das referidas estruturas. Apesar da falta de sucesso do emprego da sismica de refracdo
na identificacdo do paleocanal de Nova Avanhandava, a geofisica representa o processo indi-
cado em tais circunstancias, devendo-se considerar que, em anos recentes, novas técnicas de
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investigacdo ganharam espaco, tais como o GPR - ground penetrating radar (método eletromagné-
tico) e o MASW - multichannel analysis of surface waves (método sismico de refracéo).
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11.23 NOVA PONTE - RIO ARAGUARI
> DESTAQUE: CONTATO BASALTO-EMBASAMENTO CRISTALINO

11.23.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Nova Ponte se localiza no rio Araguari, Estado de Minas Gerais, aproxi-
madamente 1,5 km a jusante da cidade de Nova Ponte, na regido do Triangulo Mineiro. O arranjo
consiste em uma barragem de terra-enrocamento, com o vertedouro situado na ombreira direita
e as demais estruturas na ombreira esquerda, incluindo os sistemas de desvio e de aducao. A
Figura 11.23.1 documenta o arranjo geral.

Figura 11.23.1 - Nova Ponte - Arranjo geral (Silveira, 2003).

11.23.2 Geologia

A geologia do sitio é peculiar, porque assinala o limite entre a extravasdo baséltica e o embasa-
mento cristalino, sendo que o empreendimento hidrelétrico interessa a ambos. O embasamento
¢ constituido por xistos, com mergulhos variaveis entre 20° e 30°, percorridos por trés padrdes de
juntas tectonicas subverticais. A interface com os basaltos superpostos ocorre aproximadamente
no nivel médio de agua do rio. Capeando os xistos encontram-se quatro derrames basalticos,
sendo que o primeiro, de baixo para cima, possui espessura de 75 metros e é o que interessa mais
de perto ao projeto. O contato entre as duas unidades estratigraficas é marcado por uma delgada
camada de brecha sedimentar, englobando fragmentos de xisto, em matriz arenosa, sinalizando
a ocorréncia de um hiato temporal antes da sobrevinda dos basaltos. Uma faixa de material fra-
turado e intemperizado, com espessura total da ordem de dois a trés metros, acompanha o con-
tato. Ha evidéncias de que, ao longo do contato, ocorreram deslocamentos do macico basaltico
em relacdo ao embasamento cristalino, o que qualifica esta interface como sendo um plano de
falha sub-horizontal. A configuracdo topografica local é a de um canyon, sendo que o rio mantém
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plataformas extensas sobre o embasamento xistoso, muito resistente a erosdo. O basalto denso
do primeiro derrame, visivel ao longo das paredes do canyon, exibe sinais de relaxacdo préximo
a superficie, com abertura das juntas colunares que caracterizam a zona de basalto denso. A
relaxacdo decorreu do alivio de tensdes consequente ao entalhe do vale fluvial e acabou gerando
depdsitos de talus que cobrem a maior parte das paredes do canyon, principalmente junto a base.
A camada intemperizada no contato xisto-basalto atinge alguns metros de espessura junto a es-
carpa do canyon, conforme documentado na Figura 11.23.2, diminuindo gradativamente para
dentro da ombreira.
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Figura 11.23.2 - Nova Ponte - Secédo geoldgica esquematica longitudinal ao eixo (Brito & outros, 1990).

A estrutura geoldgica ao longo do contato xisto-basalto é complexa, tendo sido a mesma
identificada como uma zona de falha sub-horizontal, formada por um conjunto de superficies
conjugadas, que cruzam frequentemente o contato, desenvolvendo-se ora no xisto, ora no basal-
to, mas a uma distancia nunca superior a 1,5 metros do mesmo. A natureza de falha é confirmada
por diversos elementos, entre eles os rejeitos mensuraveis entre feicdes ou fraturas de referéncia
deslocadas, além das estrias de friccdo claramente visiveis, sendo que os rejeitos observados
alcancam a ordem de grandeza de um metro. A Figura 11.23.3 procura retratar o aspecto da
zona de contato referida e mostra que na porcado central do derrame basaltico ocorrem extensas
feicGes planares subverticais, com extensdo superior a centena de metros, que se limitam ao
primeiro derrame, sem penetrar no derrame superior e tampouco interessando o macico xistoso
sotoposto. Em direcdo a base, essas feicdes alcancam a zona fraturada de contato, onde se sepa-
ram em diversas juntas inclinadas e curvas, como um leque invertido. Sua espessura maxima é
da ordem da dezena de centimetros, com preenchimento resultante da decomposicdo do préprio
basalto, com o acréscimo de veios de carbonato de calcio, além de argilominerais esverdeados
expansivos, possivelmente de origem hidrotermal. O material esverdeado se apresenta frequen-
temente estriado, com superficies espelhadas, sendo as estrias sub-horizontais, com rejeitos de
apenas alguns centimetros.

A origem das extensas juntas colunares foi considerada (Brito & outros, 1991) como um as-
pecto inerente a dindmica de extravasado e posterior consolidacéo da lava basaltica. Fendas ver-
ticais de cisalhamento ddctil se formariam em estagio final de solidificacdo, com a lava ja par-
cialmente endurecida, mas ainda um tanto viscosa, possivelmente causadas pela presenca de

GUIDO GUIDICINI « ANDREA BARTORELLI



160  BARRAGENS EM BASALTOS DA FORMACAO SERRA GERAL ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMECANICOS
N

irregularidades e desniveis na superficie de movimentacdo. Feicdes similares ja foram reportadas
na literatura internacional, sendo que Brito & outros (1991) mencionam Macdonald (1945), que
registrou: “In a few thick flows of Columbia River, Waters has found vertical fractures trending roughly
parallel to the direction of lava movement. (...) They are regarded by Waters as tension cracks similar to
crevasses in a glacier”. Em seu artigo, Brito & outros (1991) consideraram que a analise dos mecanis-
mos de geracdo dessas extensas fendas verticais envolve questdes complexas, ligadas a evolucéo
termodinamica da extravasdo baséltica, extrapolando a abrangéncia de seu campo de trabalho.
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Figura 11.23.3 - Nova Ponte - Estruturas singulares no interior do derrame |
(falhas verticais) e no contato basal com o xisto (Brito & outros, 1990).

Os diversos componentes do arranjo das obras indicavam a preferéncia para que as estruturas
subterraneas fossem implantadas no interior do macico basaltico, como se depreende pela andlise
da Figura 11.23.4, a seguir, que documenta a secdo dos condutos forcados acompanhando a base
do derrame basaltico, sem penetrar no macico xistoso. Em grande parte, buscou-se evitar que o
tdnel interceptasse a faixa de contato basalto-xisto, por suas pobres caracteristicas geomecénicas
e elevada permeabilidade, fatores que iriam acarretar a necessidade de tratamento diferenciado.

Eixo da tomada d'agua Figura 11.23.4 - Nova Ponte -
MA. '*; Eixo da baragem Secédo geoldgica esquematica
ElL& | El.£18,00 ao longo dos condutos

fa )

forcados (Silveira, 2003).

N.A. min.
¢ Eixo da galeria

¢
El. 755,00 Eixo das
_E unidades
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Os tuneis de desvio, entretanto, por sua localizacdo altimétrica, tiveram que ser escavados,
em grande parte, no macico xistoso, buscando-se interferir o menos possivel com a zona de con-
tato basalto-xisto, conforme documentam as secdes da Figura 11.23.5.

TUNEL 1

YNV N YW
YN WPV YV VYWV
VWY VYL vV

LI

v PRSI ULy Y

Figura 11.23.5 - Nova Ponte - Secdes geoldgicas esquematicas
pelos tlneis de desvio (Patrdo & outros, 1990).

A casa de forca, por ser abrigada e por suas dimensdes avantajadas, ultrapassou em profundi-
dade o contato basaltos-embasamento, alojando-se no macico xistoso, sendo que o contato ficou
a meia altura da estrutura. Os cortes da escavacdo da casa de forca foram verticais, com cerca de
55 metros de altura acima do contato, sendo de 90 metros sua altura total.

11.23.3 Trincas nas paredes da casa de forca

A escavacéo para a casa de forca da UHE Nova Ponte foi finalizada em outubro de 1989. O concre-
to lancado encostado na rocha foi completado em agosto de 1990. A primeira noticia de fissura-
cdo do concreto da casa de forca foi registrada em marco de 1995, época do comissionamento da
maquina 1. As primeiras fissuras foram observadas no barril desta unidade (na el. 699,40m). As
inspecdes que se seguiram detectaram fissuras semelhantes nos barris das duas outras unidades
geradoras, sendo mais intensas na maquina 1e reduzindo-se gradualmente no sentido da maqui-
na 3, isto é, da direita para a esquerda hidraulica. Em junho de 1995, durante uma inspecao, foram
registradas fissuras em outras areas, além dos barris, tendo sido recomendada a instalacdo de
selos de vidro nas principais fissuras, para acompanhamento dos deslocamentos. Em janeiro de
1996 constatou-se que o eixo vertical do conjunto turbina-gerador da unidade 1 apresentava um
desvio de verticalidade que ultrapassava os limites determinados pelas normas técnicas, o mes-
mo tendo sido constatado, em seguida, nos outros grupos geradores, o que exigiu que se fizesse
a devida correcdo em todas as unidades. Entre meados de 1996 e de 1997 diversos instrumentos
foram instalados nas estruturas da casa de forca, consistindo em extensémetros de haste, medi-
dores triortogonais de junta, células de carga e piezometros, todos voltados para a deteccéo de
deslocamentos relacionados ao contato basalto-xisto, que ja estava sendo cogitado como res-
ponsavel pelo surgimento das trincas nas paredes e pisos da casa de forca. Caracteristica das
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trincas era o mergulho de montante para jusante ao longo das paredes laterais, mais intensamen-
te do lado esquerdo hidraulico. As Figuras 11.23.6 e 11.23.7 documentam o aspecto das trincas
nas paredes laterais, em imagens captadas em 2005 (Brito, S., comunicacdo pessoal).

Figura 11.23.6 - Nova
Ponte - Trincas na parede
lateral direita da casa de
forcanael. 704,50 m
(Brito, S. - Comunicacéo
pessoal).

Figura 11.23.7 - Nova
Ponte - Quina montante
esquerda da casa de
forcanael. 699,40 m
(Brito, S. - Comunicacéo
pessoal).

Surgéncias de dgua e a carbonatacdo intensa ressaltavam o aspecto das trincas, além de sur-
géncias de material coloidal castanho-avermelhado. As trincas apresentavam abertura milimétri-
ca, a maior delas com 3,6 mm, medida na parede esquerda da sala de bombas. A Tabela 11.23.1
resume um levantamento das trincas observadas nas paredes laterais do piso de el. 699,40 me-
tros (Silveira, 2003).
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Tabela 11.23.1 - Fissuras nas paredes laterais no nivel 699,40 m (Silveira, 2003)

Abertura da fissura Total de fissuras (Set/96)

<0,20 58 4
0,20-0,39 6 2
0,40-0,59 9 3
0,60 -0,79 2 0
0,80-0,99 0 1

>1,0 0 0
Total 75 10

Constatou-se que a fissuracdo era mais intensa nos niveis de el. 699,50 metros e 704,50
metros, que coincidiam com a faixa altimétrica do contato basaltos-xistos. Diversas evidéncias
foram se acumulando no sentido de identificar a origem das trincas como consequéncia da mo-
vimentacdo do macico basaltico em relacdo ao macico xistoso, ao longo da superficie de contato.
Além da localizacéo altimétrica predominante das trincas, seu mergulho de aproximadamente
45% para jusante, nas paredes laterais da casa de forca, era indicativo da movimentacéo do basal-
to rumo ajusante. Fissuras no concreto projetado das paredes laterais da casa de forca atestavam
a mesma movimentacdo cisalhante, confirmada, também, pelas medicdes de folga na regido de
fixacdo do estator dos geradores, responsavel pela perda de verticalidade do eixo da maquina 1.
Ainstrumentacdo teve papel relevante na identificacdo do quadro de deslocamentos, em particu-
lar os extensdmetros mdltiplos sub-horizontais implantados na regido de contato basalto-xisto,
na parede de montante da casa de forca. O campo de deslocamentos entre os extensémetros,
registrado em um intervalo de tempo de dois anos, oscilava de 1,2 mm/ano até o maximo de
2,7 mm/ano, este ultimo medido em aparelho implantado na parede do canal de fuga, documen-
tado na Figura 11.23.8.

4,1 Figura 11.23.8 - Nova Ponte -
37 " Deslocamentos em extensémetro
33 Y- multiplo no contato basalto-xisto,
j(_’;-“' nas paredes do canal de fuga (Brito &
= outros, 1999, in Silveira, 2003).
E &
£
a 1
5
i
JAN 29
EH-141
il e EH-143
-0, EH-144
-12 — = EH-142

-16

Um detalhado relato do comportamento da instrumentacdo pode ser encontrado em Silveira
(2003), que fornece uma interpretacéo de todo o processo registrado. Resumidamente, entende-
-se que (pag. 298) “...em Nova Ponte, a pressurizacédo dos condutos forcados e o enchimento gradativo
do reservatdrio, ao longo de vdrios anos, implicou uma pressurizacdo também gradativa do contato entre
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o xisto e o basalto, que teve como consequéncia a reducdo da [tensdo] normal e a movimentacdo do
macico basdltico para jusante, ao longo de vdrios anos. A instalacdo dessas subpressées ao longo da
junta horizontal de baixa resisténcia entre o xisto e o basalto, em decorréncia da movimentacdo pretérita,
havia mobilizado a resisténcia de pico, e implicou provavelmente a mobilizacdo da resisténcia residual
darocha...”.

11.23.4 Consideracées finais

As inimeras trincas que ocorreram ao longo das paredes da casa de forca de Nova Ponte séo
uma referéncia importante para fins de documentar os efeitos de escavacdes em grandes obras,
em areas ja sujeitas a mecanismos de alivio de tensdes, como soem ser os fundos de vales flu-
viais, principalmente quando topograficamente confinados. Em outras palavras, a ocorréncia de
movimentacdo ao longo da interface entre basaltos e xistos, estes ultimos constituintes do emba-
samento cristalino, decorreu da conjugacao do processo natural de desconfinamento litostatico
causado pela formacado do vale (origem natural) com o ulterior alivio de tensées trazido pelas
escavacOes da casa de forca (origem antrdpica) e pelo enchimento do reservatério. Muitos séo
os casos de deslocamentos registrados em escavacdes para a implantacdo de barragens em ma-
cicos rochosos, em fundos de vale fluvial, ndo podendo-se perder de vista o fato que macicos
rochosos sdo sistemas “vivos”, em condicdes de equilibrio momentaneo, suscetiveis a responder
a qualquer intervencéo que modifique o quadro de tensdes presentes em sua situacado original.

11.23.5 Material consultado

BRITO, S.N.A. - Comunicacéo pessoal.

BRITO, S.N.A., ROCHA, M.G., MENDONCA, T.G. & CARIM, A.L.C. - Fissuras no concreto da casa
de forca de Nova Ponte (CEMIG). In: XXIII Seminario Nacional de Grandes Barragens. Belo
Horizonte, 1989. CBGB. Anais ..Vol.3, pag. 365-378.

BRITO, S.N.A. & ROCHA, M.G. - Concrete cracking at Nova Ponte Hydroelectric power plant’s
power house (CEMIG). In: XX Congresso Internacional de Grandes Barragens. Beijing, 2000.
Anais..Vol. lll, Q.78, R.81, pag. 1363-1382.

Brito, S.N.A., Vasconcelos, M.L. & Geraldo, A. - Falhas primarias no basalto da UHE de Nova Ponte
e sua influéncia no projeto. In: VI Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, IX Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes. Salvador, 1990. ABGE/ABMS.
Anais..Vol.l. pag. 453-464.

PATRAO, P.P, MODENESI, H.A., GERALDO, A. & VASCONCELOS, M.L. - Condicionantes geolégico-
geotécnicas na concepcéo dos projetos do desvio, dos condutos forcados e do sistema de
impermeabilizacdo da fundacdo da barragem da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte, MG. In:
XVl Seminario Nacional de Grandes Barragens. Foz do Iguacu, 1989.CBGB. Anais...1989. Vol.3.
pag.1463-1486.

SILVEIRA, J.F.A. - Nova Ponte. In: Instrumentacéo e comportamento de fundacdes de barragens de
concreto. Editora Oficina de Textos. Sdo Paulo, 2003. Pag. 282-295.
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1.24  PASSO FUNDO - RIO PASSO FUNDO

> DESTAQUES: TUNEL EXTENSO EM BASALTO E ENSAIOS
DE MECANICA DAS ROCHAS

11.24 Introducdo

A usina hidrelétrica de Passo Fundo se situa no rio homdnimo, préximo a sede do municipio de
Entre Rios, no Estado do Rio Grande do Sul. Sua barragem é do tipo misto, com um vertedouro
central em concreto, engastado em estruturas de terra em ambos os lados, tendo altura maxi-
ma de 32 metros e extensdo da ordem de 600 metros. Um tlnel de aducdo com 5.730 metros
de extensdo leva as aguas para a casa de forca, implantada a margem esquerda do rio Erechim
(Figura 11.24.1). O rio Erechim é afluente do rio Passo Fundo pelo lado direito. O tinel de aducéo
possui diametro de seis metros e é seguido por dois condutos forcado metalicos, vencendo um
desnivel de 262 metros entre reservatério e casa de forca.

Figura 11.24.1 - Passo Fundo - Casa de forca no rio Erechim (internet - https://
www.vemprafabrica.com.br/empresa/usina-hidreletrica-passo-fundo).

11.24.2 Geologia

A drea do empreendimento se localiza no chamado Planalto Sul-Riograndense, regido em que
predominam as efusivas basalticas. Prevalece, na area, um relevo acidentado, com forte encai-
xamento da rede de drenagem, formando vales estreitos e profundos. O significativo desnivel
entre os vales dos rios Passo Fundo e Erechim, da ordem de 300 metros, justificativa para o
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aproveitamento hidrelétrico de Passo Fundo, se deve provavelmente a tectonismo. A estrutura-
cado interna dos derrames basalticos locais segue o padrdo regional, sendo constituidos basica-
mente por um corpo de basalto denso, microcristalino, ocupando a maior parte de sua espessura,
enquanto na porcao superior do derrame encontra-se o basalto vesicular, ou vesiculo-amigdaloi-
dal. Uma brecha baséltica se insinua frequentemente entre o topo de um derrame e a base do der-
rame superposto, constituida por fragmentos de rocha basaltica englobados por uma matriz que
pode ser silicosa, calcitica ou de origem sedimentar, neste (ltimo caso sinalizando a existéncia
de um hiato temporal em que a superficie do terreno recebeu o aporte de sedimentos de origem
edlica em ambiente geralmente desértico. A brecha pode, ainda, corresponder a lava aglomera-
tica, em que os fragmentos basélticos sdo envolvido pela prépria lava, tanto do derrame inferior,
quanto do superior.

11.24.3 Tunel de aducdo

A escavacédo do tunel adutor foi realizada a partir da tomada d”agua, rumo a jusante, com o auxilio
de duas galerias intermediarias de acesso, denominadas Boca 1 e Boca 2. A estratigrafia local,
parcialmente conhecida pelas investigacdes realizadas, consiste em uma superposicao de cinco
derrames basalticos, na faixa de interesse ao projeto. A Figura 11.24.2 mostra a secdo geoldgi-
ca esquematica longitudinal pelo tdnel de aducéo, cujo conhecimento foi adquirido através de
sondagens mecéanicas e mapeamento geoldgico no interior do tlinel. Na parte inferior da secéo é
possivel identificar os dois acessos auxiliares (Bocas 1e 2).

ot

Figura 11.24.2 - Passo Fundo - Secao geoldgica esquematica
longitudinal pelo tunel de aducéo (Silva Filho, 1971).

Um levantamento de direcées e mergulhos dos planos de diaclasamento, realizado no ttnel,
nas imediacdes da Boca 2, evidenciou duas familias principais de descontinuidades, orientadas
segundo as direcbes N22°W e N55°E e duas secundarias. A Figura 11.24.3 mostra o diagrama
de frequéncia obtido no referido levantamento. O alinhamento do tinel de aducéo coincide com
a direcdo N-S.
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Figura 11.24.3 - Passo Fundo - Diagrama de
frequéncia do diaclasamento no basalto denso ao
longo do tunel. A linha N-S assinala o alinhamento
do tunel (Silva Filho, 1971, modificado).

»

Nao ha registro, em Passo Fundo, de quais tenham sido as investigacdes geoldgicas realizadas
para suporte ao projeto do empreendimento. Em 1966, ao se iniciarem os trabalhos construtivos
no sitio, foram feitas sondagens na drea da tomada d"&gua proposta no projeto, bem como ao lon-
go da diretriz do tinel de aducéo. Tais sondagens atravessaram um espesso horizonte de material
intemperizado até ultrapassar a cota do piso previsto para o tinel. Em todas as sondagens cons-
tatou-se que no espaco limitado entre o teto e o piso do tunel prevalecia um material de aspecto
brechédide, com passagens de solo silto-argiloso. Percebeu-se, entdo, que o material brechdide
fazia parte de uma extensa camada estratigréafica que se prolongava, pelo menos, até o vale do rio
Erechim e que nado havia sido identificada nas investigacdes para o projeto. Diante dos resultados
das sondagens, decidiu-se mudar o tracado do ttnel e o local da tomada d"agua. Novos estudos
localizaram um alinhamento mais favoravel, mas néo foi possivel evitar integralmente que o ttnel
atravessasse a camada de brecha baséltica intemperizada. Este fato trouxe a constatacdo que nédo
seria possivel utilizar integralmente o material das escavacées como agregado para concreto, im-
pondo a necessidade de abertura de uma pedreira nas imediacées. Constatou-se nas escavacdes
do tunel que o material brechdide era de facil escavabilidade e, ao mesmo tempo, permitia a sus-
tentacdo da secao, tanto na abdbada quanto nas paredes. Foi necessério, entretanto, por medida
de precaucéo, proteger a abébada do tiinel com gunitagem, para evitar o contato da rocha com os
agentes externos e com o préprio fluxo d”agua.

Digna de registro foi uma surgéncia de dgua que ocorreu durante as escavacdes do primeiro
trecho, a jusante da tomada d'adgua, quando um horizonte de basalto vesicular mostrou ser um
importante aquifero, tendo sido medida vazéo de até 100 m3/h junto a frente de ataque, situacao
que exigiu um reforco no sistema de bombeamento. Nos primeiros metros logo a jusante da to-
mada d'agua, o basalto denso muito fendilhado apresentou sérias dificuldades para estabilizacao
da secdo escavada, tendo causado um acidente fatal. Os trabalhos de estabilizacdo do macico
rochoso com chumbadores tiveram resultado pouco efetivo, causando o tombamento de alguns
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blocos. Em consequéncia, foram adotadas medidas mais seguras, ndo s para esse trecho, mas
para qualquer zona em que o fendilhamento da rocha fosse mais intenso, passando-se a utilizar
cambotas metalicas nos locais de maior instabilidade. Na descricdo das condicdes geoldgicas, re-
gistra-se o fato de terem sido observados planos estriados e polidos ao longo de fendas, sinalizan-
do a movimentacao relativa dos blocos de rocha contiguos, apesar de ndo terem sido constatados
deslocamentos ou rejeitos consideraveis. Trata-se, provavelmente, das chamadas juntas-falhas,
frequentemente encontradas em derrames basélticos da Bacia do Parana.

11.24.4 Ensaios in situ

Para determinar as caracteristicas de deformabilidade do macico, com vistas ao dimensionamen-
to do revestimento, foram realizados ensaios in situ em duas galerias, G1 e G2, especialmente
abertas para esse fim. Tais galerias tinham cerca de dois metros de diametro por 15 metros de
comprimento e foram escavadas a partir dos dois acessos, com seus eixos paralelos ao tunel. A
galeria G1foi aberta em brecha basaéltica e a G2 em basalto microcristalino, intensamente fratura-
do. A execucdo dos ensaios esteve a cargo do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S&o Paulo, que na mesma época realizava ensaios no sitio da UHE Ilha Solteira. Foi utilizado o
método de carregamento de placas flexiveis com macacos hidraulicos. Foram feitos trés ensaios
em cada galeria, em ciclos sucessivos de carga e descarga e com diferentes angulos de aplicacéo
dos esforcos. A Figura 11.24.4 apresenta graficos das deformacdes diametrais obtidas, do lado
esquerdo em basalto microcristalino fendilhado e, a direita, em brecha basaltica.
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Figura11.24.4 - Passo Fundo - Resultados dos ensaios de deformabilidade in situ
- Deformacdes diametrais (Silva Filho, 1971).

Para a galeria G1, os valores do médulo de deformacdo variaram de 46.080 kg/cm? a
202.750 kg/cm? no quarto ciclo de aplicacéo das cargas (até 6,6 kg/cm?) e de 51.980 kg/cm? a
163.500 kg/cm? no oitavo ciclo de aplicacdo (até 13,2 kg/cm?). Na galeria G2, a variacéo foi de
129.960 kg/cm? a 389.900 kg/cm? no quarto ciclo e de 123.630 kg/cm? a 337.920 kg/cm? no
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oitavo ciclo. O material tipo brecha forneceu os valores mais baixos. Sua anisotropia estd bem
representada pela grande dispersao que os resultados dos ensaios demonstraram, na dependén-
cia da direcdo em que foram aplicadas as pressées. Por outro lado, o basalto microcristalino se
comporta sempre como rocha compacta. Reproduz-se, a seguir, um grafico tensdo-deformacéo
para uma aplicacdo de carga inclinada com relacdo a vertical, em basalto micro-cristalino muito
fendilhado (Figura 11.24.5).

i Figura 11.24.5 - Passo Fundo - Grafico
= tensdo/deformacdo obtido em ensaio
(Silva Filho, 1971).
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11.24.4 Consideracdées finais

Em Passo Fundo, a abertura de um tunel de aducdo em rocha baséltica, com didmetro de seis
metros e extensdo de 5.730 metros, representou uma facanha, somente ultrapassada, na época
(final da década de 60), pelo tlnel em rocha granito-gnaissica da UHE Capivari-Cachoeira, no
Parana, este com extensado de 14.500 metros, pelo tinel da adutora do Guandu, no Rio de Janeiro,
com 21.425 metros e pelo tinel do Sistema Curema-Mae d‘Agua, no Estado da Paraiba, destinado
airrigacdo e que possui extensdo de 15.000 metros, finalizado em 1942. Registra-se, entretanto,
que a diretriz do tunel de aducédo teve que ser mudada devido as condicdes geoldgicas inade-
quadas, ndo identificadas durante as investigacdes para o projeto e somente reveladas por uma
campanha de sondagens de detalhamento, ja no inicio da construcao da obra.

11.24.5 Material consultado

DUARTE FILHO, J. - Aspectos do tratamento de fundacéo na Barragem de Passo Fundo. Revista
Engenharia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, Vol. 11, n® 14, pag. 25-28.

SILVA FILHO, B.C. - Barragem Passo Fundo: geologia do tlnel adutor. Saneamento, N° 42,
Abr./Dez./1971. Pag. 70-92.
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11.25 PORTO PRIMAVERA - (ENG. SERGIO MOTTA) - RIO PARANA
> DESTAQUES: BASALTO LEVE, MICRODERRAMES E OUTROS ASPECTOS

11.25.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Porto Primavera estéa localizada no rio Parana, no extremo oeste do Esta-
do de S&o Paulo, divisa com o Estado de Mato Grosso, aproximadamente 30 km a montante da
foz do rio Paranapanema. A barragem é mista, de terra e concreto tipo gravidade, com extensao
total de 11,5 km. As estruturas de concreto se localizam junto a margem esquerda, assim como as
duas eclusas de navegacéo (Figura 11.25.1).

Figura 11.25.1 - Porto Primavera - Estruturas de concreto (internet - Foto Nova News).

11.25.2 Geologia

Estratigrafia

As investigacdes geoldgicas identificaram uma sequéncia de quatro derrames basalticos, dentro
da faixa de interesse ao aproveitamento, cada qual com espessura variavel entre 20 e 30 metros,
denominados «a, B, y e §, de cima para baixo, além de uma sequéncia de derrames de pequena
espessura, entre trés e quatro metros em média, designados na obra como microderrames. As
sondagens e as observacdes nas paredes das escavaces mostraram que os derrames de peque-
na espessura constituem ramificacées do derrame a. A Figura 11.25.2 exibe uma secdo esque-
matica longitudinal ao eixo do barramento, vista de jusante para montante.
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Figura 11.25.2 - Porto Primavera - Secdo geoldgica longitudinal
esquematica (Marques & outros, 1987).

As descontinuidades presentes no derrame a sdo tipicamente diaclases geradas por contra-
cdo durante o esfriamento do corpo de lava. Muitas dessas diaclases se encontram estriadas,
denunciando atrito de blocos por movimentos posteriores 4 solidificacdo. Os deslocamento regis-
trados foram discretos, configurando pequena movimentacdo. Juntas subhorizontais de grande
continuidade (juntas-falhas) aparecem em trés horizontes, quase sempre alteradas e preenchi-
das por material argiloso, ao longo de faixas com espessura média de 0,80 metro. Foi, também,
identificada a presenca de uma variedade de basalto atipica, caracterizada pela baixa densidade,
a ponto de ter sido denominada “basalto leve"”, que ocorre sob a forma de bolsées irregulares que
atingem 20 metros de espessura maxima e extensao de até 300 metros, distribuidos por toda a
area do barramento. Esses bolsdes se situam, de maneira geral, no topo da sequéncia basaltica,
encobertos pelos arenitos da formacado Caiua. O contato entre basalto leve e basalto encaixante
costuma ser transicional, mas pode ser abrupto quando coincide com fraturas ou contatos entre
microderrames. Normalmente esse litotipo se encontra muito alterado, as vezes até o nivel de
solo de alteracdo e exibe um microfraturamento intenso, que confere a rocha um aspecto bre-
chdide, sem padréo definido. A Figura 11.25.3 identifica as ocorréncias de basalto leve na area
das estruturas de concreto.
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Figura 11.25.3 - Porto Primavera - Secédo geoldgica longitudinal ao eixo,
na drea das estruturas de concreto (Magalhdes & outros, 1992).

J4, a Figura 11.25.4 amplia o campo de visdo e detalha a forma de ocorréncia das principais
estruturas caracteristicas do sitio, a saber, o basalto leve, os microderrames e diversas desconti-

nuidades sub-horizontais de grande extenséo.
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Figura 11.25.4 - Porto Primavera - Secdo geoldgica longitudinal (Tressoldi, 1987).
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Derrames secundarios (microderrames)

Os derrames secundarios podem ser observados no leito e na margem direita do rio Parand, com
espessura variavel entre dezenas de centimetros até pouco mais de uma dezena de metros, po-
dendo-se estender por dezenas até uma centena de metros. Sdo normalmente constituidos por
basalto vesiculo-amigdaloidal, devido a sua reduzida espessura, mas apresentam a variedade
compacta quando mais espessos. Uma feicdo comum nos contatos sdo fraturas em V no topo do
derrame secundario, que se encontram as vezes preenchidas por lava do derrame cronologica-
mente posterior. Em paredes de escavacdo no derrame a foi possivel constatar a transicdo entre
o corpo do derrame em sua secéo tipica e o aparecimento dos derrames secundérios, conforme
documentado na Figura 11.25.5, a seguir. O basalto compacto homogéneo passa a apresentar
concentracdes de vesiculas e amigdalas, por vezes alinhadas, indicando linhas de fluxo, além de
bolsdes de basalto vesiculo-amigdaloidal e inclusdes de blocos e fragmentos do prdprio basalto, a
semelhanca de xendlitos. Surge entdo uma fratura fechada que aos poucos se transforma em um
contato tipico entre derrames sucessivos, marcado pelas variedades litoldgicas vesiculo-amigda-
loidais e compactas.
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Figura 11.25.5 - Porto Primavera - Transicdo do derrame a para os derrames secundarios,
observada em parede de escavacdo (Aradjo & outros, 1987).

Credita-se a formacdo dos derrames secundarios a ocorréncia de hiatos na alimentacdo do
fluxo ou a existéncia de irregularidades no terreno, durante a extravasado da lava, capazes de di-
ficultar o avanco do derrame, desviando localmente a trajetéria de linguas de lava e rompendo a
homogeneidade do corpo, que se fragmenta em diversas estruturas menores superpostas. Even-
tualmente, pode ocorrer o colapso e reabsorcdo da ramificacao pelo corpo principal do derrame,
antes de sua solidificacdo.

Basalto leve

O basalto leve é um litotipo diferente de basalto e tem como principais caracteristicas a baixa
densidade e a constituicdo mineraldgica atipica, sendo composto basicamente por argilominerais
expansivos (montmorilonita e paligorsquita) e por carbonato de calcio (calcita). Ocorre sob a
forma de bolsdes irregulares, que se situam no topo da sequéncia basaltica, encobertos pelos
arenitos da formacdo Caiua. O contato do basalto leve com o basalto encaixante é normalmente
transicional, podendo ser abrupto quando coincidente com fraturas ou contato entre derrames.
Um intenso microfraturamento confere ao basalto leve o aspecto brechdide. Normalmente, essa
variedade litoldgica se encontra fortemente intemperizada, com caracteristicas de solo de altera-
cdo. Algumas propriedades tipicas sdo apresentadas na Tabela 11.25.1, a seguir.
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Tabela 11.25.1 - Porto Primavera - Indices fisicos - Valores médios (Re & outros, 1994)

Umidade natural (%) 19,34 5,69
Peso especifico natural (kN/m?) 21,6 1,40
Peso especifico seco (kN/m?) 18,0 2,00
Densidade dos graos 2,90 0,04
Porosidade (%) 36,81 4,40

A posicao estratigrafica e a forma de jazimento dos bolsdes de basalto leve indicam um pa-
drdo de alteracdo que se irradia de cima para baixo e do nlcleo para as bordas. A origem da mine-
ralizacdo secundaria é tipica da alteracdo intempérica dos constituintes primarios do basalto que
compde o derrame, notadamente dos piroxénios e plagioclasios. Vale ressaltar que as estruturas
sub-horizontais do derrame a e dos microderrames, sejam contatos entre derrames ou juntas-
-falhas, tem continuidade dentro dos basaltos leves, embora com arqueamento, sendo que este
sinaliza ter ocorrido um escoamento da massa, essencialmente argilosa e expansiva, para cima,
com carater atectonico. Constatou-se também que as falhas presentes nos derrames secunda-
rios (microderrames) ndo seccionam os basaltos leves, mostrando que estes se formaram depois
dos eventos de falhamentos.

Tectonismo

Em toda a coluna estratigrafica foi registrada a presenca de estrias de friccdo, sinalizando que
tanto o derrame a, quanto os microderrames, bem como o pacote de arenito Caiua, sofreram de-
formacdes de pequena magnitude. Os esforcos responsaveis, genericamente atribuidos a tecto-
nismo transcorrente, ndo criaram novas estruturas, apenas movimentaram as descontinuidades
ja existentes, transformando-as em falhas direcionais de rejeitos centimétricos. Segundo Mar-
ques & outros (1987), os diagramas de polos de planos de falha destes dominios indicam que os
esforcos geradores nao foram coaxiais.

No caso dos arenitos Caiud, sobrepostos aos basaltos, os esforcos se traduziram em falhas
sinistrais de rejeitos centimétricos na direcdo EW, notando-se, também nesses casos, a auséncia
do par conjugado do falhamento, indicando a néo coaxialidade dos esforcos. A atuacéo de tecto-
nismo de baixa intensidade pode-se agregar a hipétese de que a deformacéo sofrida pela coluna
estratigréfica, testemunhada pelo frequente registro de movimentacédo em planos horizontais e
verticais, seja resultado e consequéncia de um generalizado e lento processo de subsidéncia da
bacia, a medida que novas sobrecargas iam sendo impostas pelas sucessivas fases de acumulacao
de sedimentos. A maior taxa de subsidéncia, registrada na zona central da bacia sedimentar, foi
provavelmente acompanhada pelo arqgueamento das sucessivas camadas de sedimentos e der-
rames basalticos, tendo se refletido em deslocamentos relativos, ao longo dos planos de acama-
mento, entre unidades estratigraficas sucessivas. Por tratar-se de corpos rigidos, fraturas e planos
de compartimentacdo verticais e/ou inclinados ndo foram poupados, sofrendo também pequenas
movimentacdes ascendentes e/ou descendentes, registradas na forma de estrias de friccéo.

11.25.3 Modelo hidrogeotécnico

Para formulacdo e amadurecimento do modelo hidrogeoldgico das fundacdes da barragem foi
de importancia fundamental o aproveitamento das condicdes existentes na obra, representadas
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por pocos escavados para fins de esvaziamento e drenagem da casa de forca e pelo sistema de
bombeamento instalado para permitir as operacdes de escavacdo. Tais investigacdes supriram
as deficiéncias normalmente detectadas nos ensaios de perda d"agua em furos de sondagem,
devido a baixa capacidade das bombas de ensaios. Foram identificadas as principais unidades
hidrogeoldgicas, avaliados seus valores de transmissibilidade e de condutividade hidraulica e dis-
cutido o comportamento potenciométrico dessas feicdes. Quando das escavacdes dos pocos de
drenagem e esvaziamento da casa de forca foi interceptada uma descontinuidade subhorizontal
de grande extensao, ao redor da el.195 metros. Essa interceptacédo gerou elevadas vazdes de in-
flitracdo, permitindo a execucado de ensaios com o objetivo de suprir as deficiéncias dos ensaios
de perda d”&gua e de investigar o comportamento potenciométrico, até entdo desconhecido. Nas
fundacdes das estruturas de concreto, os derrames de pequena espessura e de reduzida conti-
nuidade lateral e suas estruturas peculiares mostraram-se responsaveis pelo desconfinamento
hidraulico das descontinuidades sub-horizontais de elevada extensdo lateral. Diante da presenca
dos microderrames, a comunicacdo entre as descontinuidades principais, o aluvido e o rio Pa-
rand, ou o futuro reservatdrio, se tornou possivel em toda a area de ocorréncia dessa sequéncia
de derrames. A Figura 11.25.6 apresenta o modelo hidrogeoldgico, com indicacdo dos aquiferos
identificados.
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Figura 11.25.6 - Porto Primavera - Modelo hidrogeoldgico (Tressoldi, 1987).

11.25.3 Caracteristicas tecnoldgicas e geomecanicas

Como obra de notavel complexidade geoldgica e geotécnica, a caracterizacédo dos diversos lito-
tipos presentes no sitio, bem como do macico rochoso, desenvolveu-se ao longo de um amplo
periodo de tempo, condicionada pelas diversas fases de projeto, cada qual requerendo deter-
minado nivel de informacdo. As campanhas de investigacdo geomecanica tiveram inicio na fase
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de projeto basico (1978/1979), no local da eclusa, a partir da escavacéo experimental de uma
trincheira no macico arenitico sobreposto aos basaltos e foram intensificadas nos periodos de
1982/1983 e 1985/1986, quando foi possivel ter acesso direto as lentes de basalto leve no leito
do rio, apds a construcdo da ensecadeira de primeira etapa. Uma campanha de ensaios in situ foi
realizada em 1990/1991. A Tabela 11.25.2, a seguir, traz um resumo de ensaios laboratoriais e in
situ executados no referido periodo em basalto leve.

Tabela 11.25.2 - Porto Primavera - Resumo dos ensaios de caracterizagdo tecnologica e geome-

canica em basalto leve (Re & outros, 1984)

ENSAIOS REALIZADOS

BASALTO LEVE

1983 | 8384 | 1985 [ 85/86 |  90/91 NC
Ensaios de laboratorio
Caracterizacdo fisica X X X 254
Caracterizacdo petrografica X 6
Velocidade de onda sénica X X X 115
Compressdo simples X X X 115
Compressdo triaxial X X 38
Tracdo indireta X 4
Permeabilidade X X 2
Fluéncia X 11
Resisténcia ao cisalhamento X X 7
Ensaios in situ
Deformabilidade por placa X X 6
Resisténcia ao cisalhamento X 3
Indice dilatométrico X X 865

Tomando-se como base

o relato apresentado por Kanji em Caracas (1990), que por sua
vez reporta e amplia trabalhos anteriores de Nieto (1982) e Deere & Verdé (1986), inseri-
ram-se os dados referentes a Porto Primavera nos graficos de correlacdo 1a apresentados. As
Figuras 11.25.7. a 11.25.10 definem o comportamento do basalto leve através de algumas das

correlacBes obtidas através dos ensaios de caracterizacéo tecnoldgica.
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Figura 11.25.8 - Porto Primavera -
Caracterizacéo do basalto leve - Médulo de
deformabilidade x resisténcia a compresséo
simples (Re & outros, 1994).

Ha que considerar, entretanto, que todas as litologias reportadas nos graficos acima séo de
rochas sedimentares, enquanto o basalto leve que é igneo, apesar de apresentar-se com seus
minerais em adiantado estado de alteracao.
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Figura 11.25.9 - Porto Primavera -
Caracterizacdo do basalto leve - Resisténcia 4
compresséao simples x velocidade de onda (Re &
outros, 1994).

Figura 11.25.10 - Porto Primavera -
Caracterizacdo do basalto leve - Médulo de
deformabilidade x velocidade de onda (Re &
outros, 1994).
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11.25.5 Consideracées finais

Pela diversidade dos aspectos geoldgico singulares e pela quantidade de investigacdes e ensaios
realizados, a UHE Porto Primavera se enquadra no seleto grupo de obras que mais contribuiram
para o entendimento da morfogénese dos derrames basalticos, ao lado de Jupia, Ilha Solteira,
Agua Vermelha, ltaipu e S&o Simao.
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11.26  PROMISSAO - RIO TIETE
> DESTAQUE: CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS E GEOMECANICAS

11.26.1 Introducdo

O Aproveitamento Hidrelétrico de Promissé&o se localiza no curso médio-inferior do rio Tieté, no
Estado de Sdo Paulo, a 26 km de distancia da cidade de Promissdo. O barramento é constituido
por estruturas de concreto, ocupando o trecho central do vale, ladeadas por barragens de terra
(Figura 11.26.1).
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Figura 11.26.1 - Promisséo - Arranjo geral (ABGE/ABMS, 1983).

11.26.2 Geologia

Foram prospectados cinco derrames basalticos superpostos, na area de implantacédo da barra-
gem, denominados de | a V, de cima para baixo. De um modo geral, o macico é constituido por
rocha sd, com diversos litotipos que integram uma secéo tipica de derrame, a saber; brecha ba-
séltica com matriz sedimentar, basalto vesiculo- amigdaloidal e basalto denso. Digna de mencéo
é a presenca de cavidades (bolsdes), ao longo dos contatos, preenchidas parcial ou totalmente
por material argiloso plastico. Em ambas as ombreiras ocorrem sedimentos da formac&o Bauru,
capeando diretamente as rochas basalticas, de modo que parte da barragem de terra se assenta
sobre arenitos brandos e seus solos de alteracédo (Figura 11.26.2).
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Figura 11.26.2 - Promissao - Secdo geoldgica longitudinal (Pacheco & outros, 1983).
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11.26.3 Caracterizacdo hidrogeoldgica

O macico rochoso possui um comportamento hidrogeoldgico peculiar, condicionado por uma su-
cessado de aquiferos sub-horizontais mais ou menos independentes, por estarem confinados por
camadas de rocha pouco permeavel. Os aquiferos correspondem aos contatos entre derrames
e as descontinuidades de extensdo relevante, identificadas como juntas-falhas, sendo que este
quadro de distribuicdo de permeabilidade, fortemente anisotrépico, persiste a grandes profun-
didades. Neste aspecto, é digno de mencéo o fato que macicos basalticos diferem de macicos
intrusivos, de natureza granitica ou gnassica, em que a permeabilidade se apresenta mais elevada
préximo a superficie, diminuindo gradativamente em profundidade. Em macicos basalticos, pre-
valece aregra de horizontes permeadveis intercalados a pacotes de rocha de baixa permeabilidade,
conforme esquematicamente apresentado na Figura 11.26.3.

Figura 11.26.3 - Promisséo -
Comparacao esquematica da
distribuicdo da permeabilidade
em macicos basalticos e intrusivos
(Oliveira & outros, 1976).

K {em/s} K {cm's)

—_—

Macigos Baséllicos
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Macigos Intrusivos

Em Promissédo, a caracterizacéo hidrogeoldgica do macico rochoso contou com a realizacdo de
ensaios hidrogeoldgicos “globais”, envolvendo areas de grandes dimensdes. Para realizacdo dos
ensaios foram perfurados drenos e instalados piezdmetros em diversas posicdes dos contatos en-
tre derrames. Cada ensaio foi realizado em diversas etapas de fechamento e abertura dos drenos,
ao mesmo tempo em que se procedia ao acompanhamento das variacdes piezométricas e as me-
dicoes de vazdes. Para determinacéo da velocidade de escoamento d”dgua ao longo dos contatos
entre derrames executaram-se ensaios com auxilio do tracador rhodamina (vermelho), injetan-
do-se solucdes concentradas e cronometrando-se o tempo de percurso em distancias conheci-
das. Os resultados dos ensaios hidrogeoldgicos orientaram o dimensionamento dos sistemas de
vedacédo e drenagem na fundacédo das estruturas de concreto. A Figura 11.26.4 mostra, em maior
detalhe, a posicdo relativa dos contatos entre derrames no contexto das estruturas de concreto.
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11.26.4 Caracterizacdo geotécnica-geomecdnica

Tendo-se observado a presenca de condicbes desfavoraveis a estabilidade das estruturas da eclu-
sa de navegacao, situada em correspondéncia ao leito natural do rio, foi realizada uma campanha
de ensaios de mecanica das rochas, voltada para a determinacdo dos parametros de resisténcia
e deformabilidade, complementada por ensaios de caracterizacdo tecnoldgica dos diversos lito-
tipos. Foram executados ensaios em laboratério e in situ. Em laboratério foram feitos ensaios de
cisalhamento direto em blocos de 0,20 x 0,20 x 0,20 m extraidos de uma das descontinuida-
des. Para execucdo dos ensaios in situ foram abertos quatro pocos em rocha, com dimensdes de
4,0 x 4,0 m, escavados na area do canal da eclusa. Nos pocos moldaram-se blocos de 1,0 x 1,0 x
0,3 m com maquina de serrar rocha equipada com disco diamantado. Para realizacédo dos ensaios
de deformabilidade foram utilizadas placas circulares com diametro de 0,8 m e placas quadradas
com 1,0 m de lado. A Tabela 11.26.1, a seguir, apresenta um resumo das principais caracteristicas
tecnolégicas definidas em trés litotipos locais.

Tabela 11.26.1 - Promissdo - Caracteristicas tecnoldgicas dos principais litotipos (Pacheco &
outros, 1983)

PROPRIEDADES BASALTO BASALTO BRECHA
COMPACTO AMIGDALOIDAL BASALTICA

Massa especifica seca aparente (g/cm?) 2,76 2,82 1,99

Massa especifica seca dos graos (g/cm?) 294 2,94 2,58

Absorcéo d”agua (%) 0,60 0,26 9,40
Porosidade aparente (%) 1,70 0,75 19,00
Porosidade real (%) 6,00 4,00 23,00
Saturacéo de vazios (%) 28.40 17,50 82,80
Resisténcia ao impacto Treton (%) 8,80 11,10 23,30
Resisténcia a esmagamento (%) 16,70 16,50 26,20
Resisténcia a abraséo Los Angeles (%) 17,50 13,90 31,10
Resisténcia a compresséo simples axial 820 848 291

(seco) (kg/cm?)

Nos ensaios de cisalhamento in situ as tensdes normais aplicadas variaram de um a 10 kg/cm?,
enguanto nos ensaios de deformabilidade a pressdo maxima de carregamento nos ciclos de car-
ga-descarga foi estipulada em 20 kg/cm?. Ainda, na interpretacdo dos ensaios de cisalhamento
direto foi levado em consideracéo o angulo a, que é o angulo médio de inclinacdo das irregularida-
des da superficie de ruptura. A Tabela11.26.2 contém os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto in situ.
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Tabela 11.26.2 - Promissdo - Resultados dos ensaios in situ (Fujimura & Nieble, 1971)
CISALHAMENTO DIRETO DEFORMAB.
:3::::;: E%O:NT::;EG NA arctg DEFORMAGAOD | ENVOLTORIA MGDULO
tau/o -a | COESAO | HORIZONTAL | EXPONENCIAL APOS
{graus) (kgicm?) | ESTABILIZADA MEDIA FLUENCIA
[mm) (kgfem?) X 10°
Basalto wvesicular ou - - - - =100
compacio 30
Basallo vesiculo-
amigdaloidal muito
fraturado, preenchido e 44-54 4252 0,74 tau=2,10.g"78 32-50
horizonte com
cavidades  (bolsdes)
preenchidas por
In situ | material sedimentar
(336) | Fraturas  horizontais
centimétnicas &M
basalto vesiculo- 39-45 08 1,10 tau=1,70.g0ee -=14
amigdaloidal
preenchidas por
material sedimentar.
Brecha basdllica 3843 0 2,10 1=1,20.0%72 6-16
Contato entre 40-42 0 960 =081.0 ~=3
derrames
Labor. | Brecha arenitica (Area 42-55 134 1,32 1=2 80.0%% —
(348) | B)
Brecha arenitica (Area 35-50 16,8 1,53 1=2,05.0%8 —
C)

A seguir, a Figura11.26.5 documenta a sistemaética de ensaios de cisalhamento in situ, em que
se adotou a técnica recém-desenvolvida pelo LNEC de Lisboa. Cada um dos blocos ensaiados foi
submetido a diversos ciclos de carregamento apds ruptura, com tensdées normais e tangenciais
gradativamente crescentes.
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Figura 11.26.5 - Promissao - Sequéncia tipica de um ensaio de cisalhamento in situ (Fujimura & Nieble, 1971).

Os resultados obtidos foram utilizados para dimensionamento das estruturas da eclusa, area
em que a atitude e a natureza das descontinuidades na fundacdo despertavam maiores cuidados,
em termos de seguranca a estabilidade.
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11.26.5 Consideracées finais

Promissédo foi pioneira em diversos aspectos que dizem respeito as técnicas de caracterizacao
hidrogeolégica e geomecanica do meio rochoso de apoio as estruturas de concreto. Em particular,
ampliou-se o quadro de ensaios de permeabilidade in situ, que até entdo se limitava a obten-
cdo de resultados em furos de sondagem pontuais, passando-se a realizar ensaios envolvendo
grandes volumes do macico rochoso, o que resultou na obtencdo de dados mais representativos
das condicbes reais de condutividade hidraulica do meio rochoso (Oliveira, 1981). Além disso, a
realizacdo dos ensaios “globais” levou ao estabelecimento de um modelo hidrogeotécnico para a
fundacao das estruturas de concreto que, por sua vez, permitiu orientar um projeto de vedacéo
complementar, o sistema de drenagem de fundacé&o e o projeto de monitoramento da barragem.

11.26.6 Material consultado
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Paulo. 216 p.
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Vol. 2, pag. 753-772.

OLIVEIRA, A.M.S., SILVA, R.F. & GUIDICINI, G.1976. Comportamento hidrogeotécnico dos basaltos
em fundacdes de barragens. | Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, Rio de Janeiro.
ABGE. Vol.2, pag. 413-430.
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11.27  SALTO CAXIAS - (GOVERNADOR JOSE RICHA) - RIO IGUACU
> DESTAQUE: LINEACOES E DESCONTINUIDADES

11.27.1 Introducdo

A UHE Salto Caxias esté localizada no rio Iguacu, a cerca de 200 quilémetros de sua foz, no mu-
nicipio de Capitédo Lebnidas Marques, distante aproximadamente 600 quildmetros de Curitiba.
O arranjo é constituido por uma barragem de concreto gravidade que incorpora a secdo de verti-
mento. O eixo da barragem se situa imediatamente a montante de um cotovelo no tracado do rio,
que muda repentinamente de direcdo, provavelmente sob controle geoldgico estrutural intenso.
A Figura 11.27.1 documenta esse aspecto.
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Figura 11.27.1 - Salto Caxias - Arranjo geral da obra (CBDB, 2002).

11.27.2 Geologia
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Na regido do empreendimento, as feicOes estruturais mais importantes estdo relaacionadas as
extensas lineacdes dispostas segundo a direcdo preferencial NE e subordinadamente NW, sendo
que os alinhamentos de falha mais recorrentes seguem as direces N50°/70°W e N50°/70°E
(Levis & outros, 1998). As investigaces por sondagens e mapeamento de superficie resultaram
na identificacdo de uma sequéncia de cinco derrames basalticos superpostos, compreendidos
no intervalo de altitudes de 200 a 340 metros, designados de cima para baixo de D1, a D5 e es-
guematicamente representados na Figura 11.27.2. Os derrames apresentam pequeno mergulho
geral para oeste, de cerca de cinco metros por quilémetro.
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Figura 11.27.2 - Salto Caxias - Sequéncia de derrames basalticos no sitio (Levis & outros, 1998 in Zorzi, 2008).
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Préximo a superficie do terreno ocorre uma camada de saprolito e de rocha parcialmente
intemperizada ao longo do diaclasamento colunar, com espessura de até 15 metros. O derrame
D3, com espessura variando entre 40 e 50 metros, sustenta a fundacdo das principais estruturas
do empreendimento, inclusive a fundacdo da barragem no leito do rio. O derrame apresenta uma
porcdo superior de brecha basaltica avermelhada, porosa, seguida por um horizonte de basalto
denso, com diaclasamento colunar. Este derrame abriga uma extensa junta-falha, denominada
“descontinuidade D3". A Figura 11.27.3 mostra uma secado geoldgica esquematica ao longo do
eixo da barragem.

""""‘m.l_ Vertedouro | Leito do Rio i 8 Margem Esquerda
i i

Legenda
o1 Basalto macigo colunar atanitico
Basahto micro-amigdaloide a macigo macKo colunar
Brecha basaltica wvesicular e micro-amigdaloide

Figura 11.27.3 - Salto Caxias - secdo geoldgica longitudinal (Zorzi, 2008).

11.27.3 Influéncias no projeto e construcdo

As principais feicdes que, de alguma forma, tiveram influéncia no projeto e na construcéo fo-
ram: a) os contatos entre derrames, que em sua maioria se apresentavam abertos e com grandes
perdas de dgua; b) o diaclasamento colunar no horizonte de basalto denso, somado a intenso
fraturamento horizontal; ¢) a ja referida descontinuidade D3, que se apresentava como uma zona
fraturada sub-horizontal, muito extensa e permeavel; d) algumas lineacdes tecténicas, uma delas
nas proximidades da margem esquerda, interceptando a fundacédo da barragem no sentido mon-
tante-jusante; e) um canal mais profundo, préximo a margem direita do rio, sem evidéncias de
controle tectonico.

11.27.4 Consideracées finais

As caracteristicas geoldgicas estruturais mencionadas no texto acima tiveram influéncia no pro-
jeto e construcdo da obra, afetando principalmente a escavacéo e limpeza da fundacéo, o trata-
mento das fundacdes e a utilizacdo do basalto como agregado para concreto.

11.27.5 Material consultado

MACHADO, B.P. - Salto Caxias Spillway. In: Large Brazilian Splilways. CBDB/ICOLD. 2002.
Pag. 133-138.
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1.28 SALTO GRANDE (LUCAS NOGUEIRA GARCEZ) - RIO PARANAPANEMA
> DESTAQUE: PIONEIRISMO NA INTEGRACAO BARRAGEM-GEOLOGIA

11.28.1 Introducdo

A Usina Lucas Nogueira Garcez se localiza no rio Paranapanema, na cachoeira de Salto Grande,
préximo a cidade homonima, cerca de seis quilébmetros a jusante da foz do rio Pardo, afluente
pela margem direita. A barragem ¢é integralmente constituida por estruturas de concreto, parte
em contrafortes e parte de gravidade. A forma sinuosa do eixo de barramento se deve as carac-
teristicas topograficas e geoldgicas. No local, o terreno é muito irregular, com uma ilha rochosa
sobressaindo no leito do rio. A casa de forca avancou para jusante, em relacdo as demais estru-
turas, em busca de volumes de escavacdo menores, enquanto o vertedouro da margem esquerda
foi deslocado para montante, por acreditar-se que o substrato rochoso seria de melhor qualidade.
A Figura 11.28.1 apresenta o arranjo geral.

Figura 11.28.1 - Salto Grande - Arranjo geral (Pires & outros, 1983).
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O sitio se enquadra no dominio das rochas da formacdo Serra Geral, mas, por situar-se pré-
ximo a borda da bacia basaéltica, conta com a presenca dos sedimentos arenosos da formacéo
Botucatu, de posicéo basal. A calha do rio é larga, com uma ilha separando dois saltos de agua,
sendo o salto principal o da direita. Pichler (1950) constatou a existéncia de feicGes geoldgicas
que revelam forte perturbacdo das camadas principais na area do canal do Inferno, que separa a
ilha da margem esquerda do rio. Nas margens do canal foram encontradas camadas de arenito
intertrapeano e de brecha baséltica com cimento arenitico. Foram encontrados também muitos
diques verticais e subverticais de arenito silicificado, cortando tanto os basaltos compactos como
os vesiculares, com espessura de até 0,30 m, formados por material de alta resisténcia mecéanica
e também ao intemperismo. Trata-se de arenitos silicificados, de granulacdo fina e coloracdo
avermelhada a cinza escura. A Figura 11.28.2 mostra o mapa geoldgico da drea do barramento.
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Figura 11.28.2 - Salto Grande - Mapa geoldgico local (Pichler, 1952).

As intrusdes na forma de diques se deveram, provavelmente, a presenca de agua na superficie
de extravasao, constituida por dunas de areia em ambiente desértico. As temperaturas elevadas
devem ter causado a vaporizacéo instantanea da agua, sob condicGes de pressao confinante ele-
vada, o que provocou a mobilizacdo das areias, injetadas através dos planos de diaclasamento
recém formados, impregnando e preenchendo integralmente as descontinuidades no corpo do
derrame. Posteriormente, as areias devem ter sido cimentadas por solucdes silicosas, em am-
biente hidrotermal, tendo adquirido grande resisténcia. Com base no levantamento geoldgico por
ele realizado, Pichler (1952) apresentou a coluna estratigrafica da Figura 11.28.3.
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Figura 11.28.3 - Salto Grande - Coluna estratigréfica:
O—3m 1) Basaltos e meléfiros; 2) Argila dura, mosqueada,
com slickensides; 3) Arenito intertrapeano de gran fina,
amarelado; 4) basaltos e melafiros contendo diques de
0-50m arenito; 5) sedimentacéo recente (Pichler, 1952).
- 10m
o0-10m

Outro aspecto importante, assinalado por Pichler (1950), foi a presenca de extensas fraturas
que se estendiam a montante do salto, praticamente paralelas entre si e com direcdo aproximada
norte-sul, mesma direcdo do canal do Inferno. A Figura 11.28.4, a seguir, apresenta uma secao
geoldgica esquematica ao longo do eixo de barramento, notando-se a insercdo de uma massa de
arenito Botucatu no meio dos basaltos. A origem dessa ocorréncia ndo é comentada na literatura
disponivel. A formacdo Botucatu é basal em relacdo a extravasdo basaltica, de modo que sua
presenca pode ser atribuida tanto a uma irregularidade na superficie de derramamento da lava,
na forma de duna, quanto a uma intrusdo causada por tectonismo, com a massa arenitica ascen-
dendo em relacéo aos basaltos.

Figura 11.28.4 - Salto
Grande - Secdo geoldgica
longitudinal esquematica
(Pires & outros, 1983).
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O conhecimento geoldgico do macico foi adquirido através de sete sondagens rotativas, feitas
para dar suporte ao projeto, que registraram baixa recuperacao de testemunhos. As sondagens
foram feitas com equipamento Sprague-Henwood, diametro EX e coroa de diamante. O perfil
individual da sondagem Ill, executada em 1950, apresenta uma descricdo sumaria dos litotipos, o
grau de recuperacdo e o nimero de pecas por metro (Figura11.28.5). O melafiro a que o perfil se
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refere corresponde ao basalto vesicular e/ou vesiculo-amigdaloidal. Uma das sondagens, a S-VII,

alcancou 40 metros de profundidade.

Figura 11.28.5 - Salto Grande - Perfil

enosswa| SOFA wE
a mas—i;m T ':tﬂw}?[, individual da sondagem 11 (Pichler, 1950).
i .ss.: o W W s R s
" 4;‘-"’ A ) =halioars >ig
- i | 0A fa
_‘__;b.. 'o Gasallp TS
[ 5 5 “:.‘J.MW adbreal =0l
< o M3
i m:‘} T:?'
2] L| Mebiroalterseds Iy “}
"E w0 _*1; i;ﬂuw-m & Sashonte =
2 E Wi 4
3 L@} B
2 i P 4
'; 4 A Mﬂ?‘qm&rﬁﬁ aemsimpp| |
3 5 N prosvrtiadz K
H 2 14
-
12 omz ¢
d A: g ;
- A
20| i i
- q’ ‘
-1 kY - 1 S
| 22800 ., 4
& #
4 * ]
¥ ta 4
25 H 2
| %*-?sw———r——- /
e imife ofa sanclagem

Durante a escavacédo para a fundacéo de dois blocos de contrafortes na margem esquerda da
ilha, foi encontrada uma extensa fenda vertical preenchida com basalto decomposto. A fenda se
situava no prolongamento do canal do Inferno e forneceu dgua termal, a aproximadamente 38°C
de temperatura, com cheiro nitidamente sulfuroso. O preenchimento de material decomposto foi
removido da fundacado das estruturas até a profundidade de 2,5 metros, tendo sido a cavidade
enchida com concreto. Como ja referido, o sitio da Usina de Salto Grande se localiza na borda
leste da ocorréncia de rochas basélticas, em area fortemente afetada por tectonismo. O conheci-
mento integrado da geologia regional, obtido nos sucessivos empreendimentos hidrelétricos ao
longo do rio Paranapanema levou a uma tentativa de correlacdo estratigrafica, apresentada na

Figura 11.28.6.
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Figura 11.28.6 - Salto Grande - Correlacao estratigrafica no alto Paranapanema (Haberlehner, 1983).
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Na secdo estratigrafica indica-se a presenca de zonas de falhamentos verticais, de grande
extensdo em profundidade, que desempenharam o papel de fornecedoras de lava e que, na atua-
lidade, sdo os provaveis caminhos das aguas térmicas sulfurosas observadas em superficie.

11.28.3 Consideracoes finais

Salto Grande foi uma das usinas hidrelétricas pioneiras, projetadas e construidas no comeco dos
anos 50 em regido basaéltica, tendo precedido de pouco as usinas de Jurumirim e Chavantes (na
época denominada Xavantes). Desempenhou, assim, o papel de colocar em evidéncia a impor-
tancia de aspectos geoldgicos singulares, a ponto de motivar o desdobramento do eixo da barra-
gem, que acabou adquirindo a configuracdo de um “S". Chamou, também, a atencéo para a com-
plexa estruturacao tecténica regional e motivou as primeiras consideracées sobre a interacao
entre os derrames basalticos em sua fase de solidificacdo da lava e os depdsitos de areias basais,
na formacédo dos diques ascendentes.

11.28.4 Material consultado

HABERLEHNER, H. - Aspectos geoldgicos e geotécnicos das fundacdes das barragens de Jurumirim,
Xavantes e Salto Grande no vale do rio Paranapanema. In: Simpdsio da Bacia do Alto Parana.
S&o Paulo. 1983. ABGE/ABMS/CBMR. Anais...Vol. 1B, P4g. 143-158.

PICHLER, E. - Estudo geoldgico para a construcdo da Barragem de Salto Grande. Politécnica, Séo
Paulo. Jul./1950. Vol. 46, n® 157, pag. 37-41. (Publicacao IPT n°® 408)

PICHLER, E. - Digues de arenito em Salto Grande, rio Paranapanema. 1952. Boletim da SBG, vol. 1,
n°1, pag. 15-22.
PIRES, JV., LAUREANO, C.A. & GUEDES, M.G. - Lucas Nogueira Garcez (Salto Grande). In:

Simpdsio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Parana. 1983. Séo Paulo, ABGE/ABMS. Anais...
Cadastro Geotécnico das Barragens da Bacia do Parana. Pag. 609-617.

11.29  SALTO OSORIO - RIO IGUACU
> DESTAQUE: PERFIL DE INTEMPERISMO

11.29.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Salto Osério esta localizada no rio Iguacu, Estado do Parana, no municipio
de Dois Vizinhos, a cerca de 420 km de Curitiba. A barragem principal é de enrocamento com
ntcleo argiloso e as estruturas de concreto estdo distribuidas em ambas as margens e ombreiras
(Figura 11.29.1).
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Figura 11.29.1 - Salto Osdrio
- Arranjo geral (ABGE/
ABMS, 1983).

11.29.2 Geologia

No local de implantacéo do aproveitamento as investigacdes revelaram a existéncia de nove der-
rames basalticos superpostos, com espessura individual maxima de 20 metros. Esses derrames
estdo intercalados por brechas interderrames geralmente arenosas, com espessura variavel entre
poucos centimetros até o méaximo de 26 metros. A Figura 11.29.2 exibe a secdo geoldgica lon-
gitudinal, podendo-se observar a grande heterogeneidade dos derrames, com predominancia de
basaltos vesiculares e brechas zeoliticas, calciticas e, em alguns casos, cavernosas. Em alguns
locais os derrames exibem alto teor de vidro.

Figura11.29.2 - Salto
Osério - Secdo geoldgica
longitudinal (Ludwig, 1983).
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O tectonismo atuou intensamente na area e os derrames foram fortemente afetados por zonas
de faturamento, que influenciaram nitidamente a formacé&o dos saltos no perfil do rio Iguacu. Em
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Salto Osdério, a disponibilidade de material rochoso obtido nas escavacdes obrigatérias e de solos
resultantes do intemperismo dos basaltos foi determinante para a definicdo do arranjo e da secdo
dabarragem, que foi zoneada em funcao da resisténcia dos materiais, tendo-se utilizado, inclusive,
materiais considerados de mais baixa qualidade, de acordo com o conhecimento da época (1970
a1975), em particular uma boa proporcao de materiais que apresentava perdas consideraveis em
ensaios de ciclagem. Tendo em vista a necessidade de procurar empregar ao maximo os materiais
provenientes das escavacdes obrigatérias, o perfil de intemperismo das rochas basélticas locais
foi objeto de anélise aprofundada em Salto Osério, tanto em seus aspectos genéticos, quanto tec-
nolégicos. Segundo consta em Marques & outros (1981), ultrapassada a camada de solo vegetal
superficial, o horizonte superior do perfil de intemperismo local é geralmente formado por solo de
aspecto homogéneo, de origem coluvionar ou residual maduro, sendo por vezes dificil distingui-los
em analises visuais, eventualmente facilitada pela presenca de um paleopavimento de seixos ou
fragmentos rochosos. Trata-se de um solo de composicao silto-argilosa, de coloracdo marrom
avermelhada, de onde a denominacdo comum de “terra roxa”. Em seguida, penetra-se no horizon-
te de solo residual jovem, com menor teor argiloso do que o horizonte superior e com vestigios
texturais, estruturais e mineraldgicos da rocha matriz. Distingue-se por sua coloracédo clara e va-
riada, que vai desde os tons amarelados e acastanhados, a cores acinzentadas ou esverdeadas, em
funcdo da natureza da rocha original. O material é menos argiloso do que o horizonte superficial,
siltoarenoso, aumentando gradativamente sua consisténcia com a profundidade. Termos alterna-
tivos para denomina-lo sdo solo saprolitico e solo de alteracdo. O horizonte que se segue assinala a
transicdo entre solo e rocha, sendo representado por rocha fortemente intemperizada, via de regra
denominada de saprolito. Trata-se de um material moderadamente duro, granular, que jé ndo pos-
sui as caracteristicas de solo e cuja resisténcia aumenta progressivamente com a profundidade.
Sua remocao requer o emprego de ferramentas. Em Salto Osdrio, este horizonte foi subdividido
em saprolito brando e duro, sendo que o primeiro exige o emprego de picareta para sua escavacao,
produzindo no desmonte blocos e torrdes angulosos, delimitados por superficies preexistentes ou
formadas pela acdo do intemperismo. Quando compactado, esse material se esmaga e destorroa,
mantendo uma fracdo subordinada de fragmentos de rocha dura. J4, o saprolito duro apresenta
predominancia de fragmentos de rocha alterada dura, parcialmente descorada, com intercalacées
de material decomposto, podendo ser escavado com lamina de trator, mas mantendo-se essen-
cialmente pedregoso apds compactacdo. A Figura 11.29.3 mostra, de forma esquematica, a se-
quéncia de horizontes gerados pelo intemperismo das rochas basalticas em Salto Osério.

30U COLUVIAL Figura 11.29.3 - Salto Osério - Perfil
600 RESIUAL S8 BASALTS DEMED esquematico de intemperismo nas
300 NESIUAL O BRECHA BASALTICA rochas basalticas locais (Marques &
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Abaixo dos saprolitos, inicia-se o macico rochoso propriamente dito, correspondendo ao ho-
rizonte superior de rocha parcialmente intemperizada, que somente pode ser escavada por des-
monte a fogo. Trata-se de um horizonte irregular, eventualmente ausente, que cede lugar ao ma-
cico rochoso sdo. Em secbes geoldgico-geotécnicas costuma-se assinalar as duas linhas de topo
rochoso, sendo a superior denominada de superficie da rocha dura e a inferior de rocha sa. O cam-
po da classificacdo de perfis de intemperismo exibe um histérico de conceitos, critérios e nomen-
claturas que, como ndo podia deixar de ser, divergem em alguns aspectos, na busca de expressar
em termos quantitativos, ou semiquantitativos, as principais caracteristicas geotécnicas dos diver-
sos horizontes. Na época da construcao da barragem de Salto Osério, Marques & outros (1981)
apresentaram um resumo das principais formas de classificacdo entdo utilizadas, conforme Tabela
11.29.1, a seguir. Do lado direito da tabela encontra-se o critério de classificacdo da Eletrosul-Co-
pel, empresas responsaveis pela maioria dos aproveitamentos hidrelétricos de porte da Regido Sul.

Tabela 11.29.1 - Salto Osdrio - Perfis de alteragdo propostos por diversos autores (Marques &
outros, 1981)
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Em Salto Osério, outro aspecto digno de mencéo na sequéncia de derrames basalticos foi a
presenca de estruturas geoldgicas incomuns, caracterizadas pela complexidade, que dificulta sua
identificacdo pelas técnicas normais de investigacdo. A Figura 11.29.4 exibe uma secao geoldgica
na area da tomada d”4dgua-casa de forca.

Figura 11.29.4 - Salto Osério

- Complexidade estrutural dos
derrames na area da tomada
d’agua e casa de forca (Marques
& outros, 1981).
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Constata-se a ocorréncia de um derrame espesso, a montante da tomada d”agua, que se
subdivide em uma série de subderrames estruturalmente complexos, onde se registra a presenca
de lentes irregulares de basalto denso separadas por faixas brechdides e vesiculares. Essas estru-
turas, que as vezes ocorrem como formas almofadadas, tipo pillow lava, sdo responsaveis por um
padrdo de heterogeneidade litoldgica que dificultou os trabalhos de escavacao seletiva, necessa-
rios para separacdo das variedades litoldgicas do basalto. No leito do rio, os trechos brechdides
determinaram a formacé&o dos canais principais e deram origem a depressdes e marmitas profun-
das, coincidentes com os materiais de menor resisténcia, que dificultaram a limpeza e tratamento
da fundacéo do nicleo argiloso da barragem (Marques & outros, 1981).

11.29.4 Consideracoes finais

Em Salto Osdrio, onde os derrames basalticos se apresentaram de formas pouco usuais e estru-
turalmente complexas, evidenciou-se a necessidade de um entendimento adequado do quadro
geoldgico-estrutural para o desenvolvimento do projeto, bem como para a formacao de um acer-
vo técnico que servisse de base e referéncia em futuros empreendimentos em litologias similares.
Informacdes detalhadas sobre o acervo de caracteristicas tecnolégicas dos diversos horizontes
descritos em Salto Osdrio sdo encontradas nos artigos indicados a seguir.

11.29.5 Material consultado

LUDWIG, N.G. - Salto Osdrio. In: Simpdsio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Parana. 1983. Séo
Paulo, ABGE/ABMS. Anais...Cadastro Geotécnico das Barragens da Bacia do Parana. Pag.
619-637.

MARQUES FILHO, P.L, WAKATSUKI, S. & OLIVEIRA, R.M. - Usina Hidrelétrica Salto Osdrio:
comentarios sobre o tratamento de fundacdes. In: VIII Semindrio Nacional de Grandes
Barragens. Séo Paulo, 1972. CBGB. Anais..Vol. 1, 52 paginas.

MARQUES FILHO, P.L., CORREIA, P.C.F,, LEVIS, P. & ANDRADE, C.A\V. - Caracteristicas usuais e
aspectos peculiares do manto de alteracéo e transicdo solo rocha em basaltos. In: 11l Congresso
Brasileiro de Geologia de Engenharia. [tapema, 1981. ABGE. Anais...Vol. 2, pag. 53-72.

1.30 SALTO SANTIAGO - RIO IGUACU
> DESTAQUE: FALHAMENTOS NA FUNDACAO DAS ESTRUTURAS

11.30.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de Salto Santiago esta localizada no rio Iguacu, Estado do Parana, entre os
municipios de Laranjeiras do Sul e Chopinzinho. O arranjo tira partido de uma alca no tracado
do rio, que favorece a distribuicdo das estruturas ao longo de uma dorsal orientada na direcdo
norte-sul (Figura 11.30.1).
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Figura 11.30.1 - Salto Santiago - O arranjo das obras e as principais estruturas geoldgicas (Hasui & Mioto, 1992).

11.30.2 Geologia

Ocorre no sitio de barramento uma sequéncia de derrames basalticos superpostos, com espes-
sura total estimada em 600 metros. A principal caracteristica do quadro geoldgico local é a pre-
senca de uma intensa rede de falhamentos subverticais, com rejeitos variaveis entre cinco e 50
metros, excetuando-se a estrutura principal, denominada Falha 5, cujo rejeito, desconhecido, é
superior a centena de metros. O macico rochoso é separado por essa estrutura em dois grandes
blocos de caracteristicas individualizadas, denominados Sequéncia Norte e Sequéncia Sul (Lu-
dwig & outros, 1983). A Figura 11.30.1, j4 apresentada, identifica as principais linhas de falhas,
sendo a Falha 5 responsavel pela separacdo referida. Na Sequéncia Norte foram identificados
trés derrames basalticos de 50 metros de espessura, com variedades litolégicas padrédo. Nesta
sequéncia foram implantados o vertedouro, a barragem principal, os tineis de desvio e parte da
barragem auxiliar n® 1. A Sequéncia Sul, que se inicia na fundacdo da barragem auxiliar n°1, é
constituida por oito a 10 derrames, dentro da area de interesse ao aproveitamento, com espes-
sura variavel entre sete e 35 metros. Alguns desses derrames sdo muito irregulares, podendo ser
interpretados como uma sequéncia de subderrames (Ludwig, 1983). Além da barragem auxiliar,
foram erguidas nessa sequéncia a tomada d”agua e a casa de forca. A Figura 11.30.2 proporcio-

na uma visdo esquematica da secdo longitudinal do barramento prolongando-se pela dorsal até
alcancar a localizacdo da barragem auxiliar n° 2.
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Figura 11.30.2 - Salto Santiago - Secdes geoldgicas (Hasui & Mioto, 1992).

Caracteristica do sitio é que quase todas as falhas geoldgicas estdo localizadas na Sequén-
cia Norte. A Falha 5, que separa as duas sequéncias, é uma possante estrutura verticalizada,
que apresenta superficialmente uma largura da ordem de 30 metros de rocha cataclasada e de-
composta, estreitando-se em profundidade, mas conservando a “caixa” constituida por rocha
decomposta e material argiloso, conforme documentado na Figura 11.30.3. Os falhamentos lo-
cais fazem parte de um intenso quadro tectonico regional, claramente visivel em imagens aéreas,
sendo responsaveis por lineamentos topograficos e por um padrao poligonal na drenagem fluvial.
Esses lineamentos, que podem atingir dezenas de quilémetros de extenséo, apresentam-se nor-
malmente como sistemas subparalelos relativamente bem definidos (Ludwig & outros, 1978). As
observacdes locais indicam a ocorréncia pretérita tanto de esforcos horizontais quanto verticais,
dentro de um provavel quadro geral de movimentacéo transcorrente.

(1] arerro 94] BREGHA BASALTICA

5 20L0 SAPROUTICO E SAPROLITO MUITO BRANDO Ny~ SUPERFICIE 0O SAPROLITO DURD
(1) sAPROLITO DURO A BRAKDO -y SUPERFICIE DA ROCHA DURA
(3 rocta ouRa Yy SUPERFIZE OA ROCHA SA
@) rocHa sk 4w+ CONTAGTO DE DERRAME

4
[5Z) BasaLto Macico ;i FALHA

BASALTO AMIGOALGIDE
Figura 11.30.3 - Salto Santiago - Sec&o geoldgica na barragem auxiliar 1 (Marques & outros, 1981).
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Em toda a &rea do projeto foram identificadas diversas zonas de cisalhamento profundamente
intemperizadas, afetando a fundac&o das principais estruturas, dentre elas os tlneis de desvio e a
prépria fundacao da barragem principal. A Figura11.30.4 mostra a interferéncia dos falhamentos
com a fundacdo da barragem auxiliar n® 1 e com os tlineis de desvio.
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Figura 11.30.4 - Salto Santiago - Secdo transversal na barragem auxiliar n° 1 (Ludwig & outros, 1978).

Apesar da densidade de falhas na drea, refletindo a intensidade do tectonismo que afetou a
regido, a rocha basaltica resultou de boa qualidade na maior parte das escavacdes, sem qualquer
restricdo ao uso.

11.30.3 Reflexos no projeto e construcdo

Os falhamentos e as zonas de cisalhamento locais influenciaram de forma marcante o projeto
final da obra, devido principalmente a atuacdo do intemperismo, que alcancou profundidade e es-
pessura relevantes ao longo dessas estruturas, invariavelmente preenchidas por material catacla-
sado e intemperizado, responséaveis, também, pela mais alta condutividade hidraulica. A prépria
localizacdo das estruturas de barramento foi condicionada, em alguns casos, pela interferéncia
com essas zonas de fraqueza estrutural. O posicionamento dos tlneis de desvio foi praticamen-
te imposto pelas condicdes geoldgicas, ja que a area de topografia adequada era relativamente
restrita e atingida por diversas falhas e zonas de cisalhamento. Os tlneis foram localizados em
posicdo de modo a evitar a interferéncia com a Falha 8 e outras zonas cisalhadas mais espessas,
situadas entre os portais de montante e a Falha 4. J4, a estrutura da tomada d”agua foi modifica-
da, de modo a situar o muro lateral esquerdo fora da drea mais intensamente alterada, causada
por uma zona de brecha basaéltica intemperizada. A intensidade do tectonismo pode ser avalia-
da pela imagem da Figura 11.30.5, que retrata uma caixa de falha subvertical ao longo da qual
ocorreu a cataclase da rocha, seguida pelo preenchimento dos vazios por solucdes hidrotermais
carregadas de silica.
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Figura 11.30.5 - Salto Santiago
- Caixa de falha observada nas
escavacoes.

De forma similar, o projeto das estruturas de terra foi adaptado para conviver com a presenca
das caixas de falha na fundacéo, que impuseram a necessidade de cuidados, em termos de resis-
téncia, deformabilidade e permeabilidade. Na barragem auxiliar n°1, foi implantado um tapete im-
permedvel sobre o terreno natural, a montante da estrutura, até uma distancia de 300 metros, de
modo a aumentar o caminho de percolacéo e reduzir os gradientes, principalmente nas proximi-
dades das Falhas 4 e 5. Na fundacéo, o cruzamento das falhas implicou na remocéo de um volume
significativo de argilas orgénicas. Foi também necessario realizar um tratamento superficial com
concreto na zona de fundacao do nucleo, na drea em que a barragem se situa acima dos tuneis de
desvio, sendo que as zonas cisalhadas a montante do nicleo argiloso sofreram um tratamento de
vedacdo com concreto dental recoberto por material argiloso.

11.30.4 Consideracdes finais

A experiéncia de Salto Santiago indica que a presenca de feicdes geoldgicas geradas por tectonis-
mo e portadoras de zonas de material intemperizado, na fundacdo das estruturas de barramento,
nao se constitui em obstaculo insuperavel a implantacdo de barragens, podendo, entretanto, ofe-
recer dificuldades executivas, capazes de retardar a realizacdo de uma ou outra etapa construtiva.
A experiéncia demonstra, sistematicamente, que os investimentos em investigacdes para supor-
te ao projeto, previamente ao inicio das obras, com o propésito de melhor definir as condicdes
geoldgicas e geotécnicas do sitio de barramento redundam sempre em economia de tempo e
recursos investidos no enfrentamento de condicées adversas.

11.30.5 Material consultado

LUDWIG, N.G. - Salto Santiago. In: Simpdsio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Parana. 1983.
Sédo Paulo, ABGE/ABMS. Anais...Cadastro Geotécnico das Barragens da Bacia do Parana.
Pag. 639-673.
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11.31  SAO SIMAO - RIO PARANAIBA
> DESTAQUE: ESTRUTURAS GEOLOGICAS RELEVANTES

11.31.1 Introducdo

A Usina Hidrelétrica de S&o Simao se localiza no rio Paranaiba, cerca de 140 km a montante de
sua confluéncia com o rio Grande, onde se inicia o rio Parand. A usina fica na divisa dos estados
de Minas Gerais e Sdo Paulo, nos municipios de Santa Vitéria e Sdo Siméo. O arranjo consta basi-
camente de barragens de terra nas duas ombreiras, com uma barragem de enrocamento no leito
do rio e com as estruturas de concreto de posicdo central na calha fluvial (Figura 11.31.1).
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Figura 11.31.1 - Séo Sima&o - Arranjo geral (ABGE/ABMS, 1983).
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11.31.2 Geologia

No sitio foram identificados sete derrames superpostos, dentro da faixa de interesse ao aprovei-
tamento, com leves mergulhos para sul, isto é, para o centro da bacia do Parana. Os sete derrames
perfazem uma espessura total de 200 metros, com espessuras individuais variando entre 50
metros (derrame 1) e 13 metros (derrame 5). A Figura 11.31.2 apresenta a secéo estratigrafica
pela ombreira direita, em escala deformada. O horizonte basaltico mais importante aos efeitos do
projeto é o complexo de subderrames 4 e 3, cuja separacdo nao foi bem definida, por ocorrerem
interpenetrados, tendo sido englobados em um sé derrame denominado 4-3. Este derrame apre-
senta caracteristicas nitidamente diferentes dos demais, similares as de derrames de lavas acidas
de mais alta viscosidade.
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Figura 11.31.2 - S&o Simao - Secédo estratigrafica na ombreira direita (Viotti & outros, 1983).

Trés derrames e dois interderrames foram estudados com mais detalhe, devido a sua im-
portancia para as fundacdes da barragem. A seguir apresentam-se os principais aspectos es-
truturais das referidas unidades, em sua maioria somente identificados durante a execucéo da
obra, nas escavacdes para berco das estruturas de concreto, bem como nos pocos e galerias de
investigacdo em rocha. Deve-se mencionar que autores diferentes nomearam de forma diferente
a sequéncia de derrames e interderrames, de onde a necessidade de esclarecimentos a respeito
no decorrer das descricées. Assim, o derrame 2 da Figura 11.31.2 foi identificado por Moler &
Cabrera (1976) como “derrame inferior” (Figura 11.31.3), tendo base na el. 270 metros e topo
na el. 300 metros.
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Figura 11.31.3 - S&o Siméo

- Sequéncia de derrames

basélticos e interderrames

Cerrame. wiermedidno - Secdo vertical (Moler &
Cabrera, 1976).
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A caracteristica principal do derrame 2, que tem espessura da ordem de 30 metros, é a espes-
sa zona escoriacea em seu topo, representando a crosta solidificada em contato com a atmosfera,
que permaneceu flutuando acima da parte fluida do derrame. De aspecto brechoide, os frag-
mentos de basalto vesicular acabaram sendo envolvidos por matriz sedimentar de siltito ou por
carbonato de célcio. O interior do derrame, abaixo da zona escoridcea, é constituido por basalto
denso, preto, de textura fina. O sistema de compartimentacao é intenso, embora com orienta-
cao cadtica, com diaclasamento vertical e curvilineo. O interderrame inferior, que se localiza no
intervalo de altitude de 300 a 310 metros, exibe espessura irregular e é composto por brecha se-
dimentar, sendo os fragmentos de basalto vesicular envolvidos por uma matriz de siltito ou siltito
argiloso, confundindo-se com o topo do derrame inferior, ja referido. A Figura11.31.4 documenta
de forma esquematica essa faixa de transicdo entre o topo do derrame 2 e o interderrame inferior.
O interderrame inferior foi formado pela acdo dos ventos em ambiente desértico, quando grandes
volumes de silte penetraram em profundidade nas fraturas e irregularidades do topo do derrame
inferior, com a contribuicdo das dguas de chuvas que caiam esporadicamente, até preencher to-
talmente os vazios. A brecha basaltica ndo apresenta fraturas, constituindo um corpo continuo e
coerente, conforme observado nas galerias de investigacdo e ensaios.

Figura 11.31.4 - S&o Siméo

- Estrutura do interderrame
inferior - Secéo vertical (Moler
& Cabrera, 1976).
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O derrame intermediario (Moler & Cabrera, 1976) equivale ao derrame 4-3 e, como ja re-
ferido, apresenta uma estrutura complexa, de dificil entendimento. Trata-se do derrame mais
importante para o projeto, sendo constituido por um complexo de subderrames, ocorréncia inco-
mum nos basaltos da regido, formados normalmente por lavas fluidas que dao origem a basaltos
densos, microcristalinos, com estrutura homogénea. A Figura 11.31.5 mostra de forma esquema-
tica a estrutura do derrame intermediario, com predominancia de basalto vesiculo-amigdaloidal.
Além disso, constata-se a presenca de grande quantidade de fraturas preenchidas com siltito em
toda a espessura dos subderrames.
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Sillito (interdemrame)  Basallo vesiculado Tubo de lava Figura 11.31.5 - S30 Sim3o -
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1976 in Curti, 2011).
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O interderrame superior, localizado sob a base do derrame 5 por volta das elevacdes 340 e
345 metros, possui pequena espessura, da ordem de trés metros e apenas nivela irregularidades
no topo do derrame 4-3, sendo composto por siltito marrom avermelhado com acamamento ho-
rizontal acentuado. Frequentemente, as depressdes preenchidas por esses sedimentos exibem o
aspecto de trincheiras em V", formando uma depressdo alongada em planta. O siltito exibe baixa
resisténcia mecanica, sendo fridvel e muito sensivel a ciclagem de umedecimento e secagem.
Ja, o derrame superior (Moler & Cabrera, 1976), correspondendo ao derrame 5 (Viotti & outros,
1983), apresenta espessura entre 10 e 15 metros, com estruturacdo interna normal. O basalto
denso é preto, com textura fina, quase afanitica, muito resistente, porém fragil, exibindo superfi-
cies de separacdo ao longo de microfraturas abundantes. Caracteristica do derrame é a presenca
de diversas juntas-falhas em sua porcdo central e de "espiraculos” junto a sua base. Digno de
mencdo é que este derrame foi o principal fornecedor de rocha na pedreira da margem esquer-
da. As exposicdes propiciadas pelas escavacdes, pocos e galerias permitiram observar diversas
estruturas singulares e indagar sobre a origem das mesmas. No derrame superior, chamaram a
atencao feicoes denominadas de “espiraculos” (spiracles), que equivalem a intrusdes irregulares
de material clastico, sob a atuacao de gases e vapor d"agua, formadas durante a solidificacdo
da lava. Ocorrem junto a base do derrame e se limitam a uma altura ndo superior a dois ou trés
metros. A Figura 11.31.6, a seguir, documenta a formacéo de um espiraculo, nos ultimos estagios
de movimentacdo do derrame, sinalizando, também, a deformacéo de carater plastico de uma
junta horizontal no interior do derrame. Resumidamente, sua formacao decorre da concentracao
de vapor d”agua sob fortes pressdes, injetando o siltito na base do derrame de forma irregular.

Figura 11.31.6 - Sao Simao -
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Outras feicdes singulares eram representadas por cavidades de dimensdes variadas, encon-
tradas no derrame intermediario (derrame 4-3). Um conjunto de cavidades encontradas no topo
dos subderrames exibia secdo lenticular, com extensdo de até cinco metros e altura de até 30
centimetros, ocorrendo em grupos paralelos e superpostas umas as outras. Normalmente os va-
zios se apresentavam com paredes atapetadas por mineralizacdo secundéria de calcita, zedlitas
e calcedénia. E provavel que essas cavidades sejam devidas & formacdo de bolsées de gas ao
longo de uma superficie aplainada, posteriormente alongadas pelo fluxo em fase plastica. Foram
também encontrados tubos de lava preenchidos completamente com siltito marrom, em alguns
subderrames de maior espessura. Ocasionalmente, grandes cavidades surgiram no encontro en-
tre subderrames. Uma caverna exposta durante as escavacdes tinha uma secdo de cinco metros
de largura por um metro de altura e uma extens&o de 15 metros, inclinada cerca de 30° com a
horizontal. Outra grande caverna, com dimensdes semelhantes, foi observada quando um trator
afundou um metro nela. A origem dessas cavernas foi atribuida ao acimulo de fragmentos soltos,
arrastados na frente de um subderrame e preservados pelas manifestacoes de lava posteriores,
que ndo os preencheram. Também podem ter se originado como tubo de lava ou out flow, em que
a lava quente de um subderrame escapou através de alguma fenda, deixando um vazio sob uma
crosta de rocha ja solidificada. O Unico outro caso conhecido em sitios de barragens, é o do tunel
de lava encontrado no local da UHE Cachoeira Dourada (ver neste livro). As Figuras 11.31.7 e
11.31.8, a seguir, documentam a complexidade estratigrafica e estrutural da fundacéo basaltica
na area da tomada d”4gua e da casa de forca.
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Figura 11.31.8 - Sdo Simao - Secédo transversal na drea da tomada d”4gua e casa de forca (Moler & Pinto, 1976).

11.31.4 Caracterizacéo geomecénica

Em consideracédo do fato que a fundacdo dos blocos de gravidade da tomada d”agua era constitui-
da pelo pacote de subderrrames que compdem o derrame superior, vislumbrou-se a possibilidade
de ocorréncia de uma superficie de baixa resisténcia, com continuidade montante-jusante, ao
longo de uma grande area do macico rochoso. Durante a escavacdo dos pocos de acesso as ga-
lerias de exploracdo, foi possivel distinguir a ocorréncia de juntas horizontais de grande continui-
dade, tendo disso resultado a deciséo de se proceder a caracterizacdo geomecanica dos diversos
litotipos e principais descontinuidades do macico rochoso. Para tanto, a partir de pocos verticais
foram abertas trés galerias em rocha, na drea de assentamento das estruturas de concreto, tota-
lizando cerca de 400 metros de extensdo, conforme documenta a Figura 11.31.9.
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Nas galerias, foram executados seis ensaios de cisalhamento direto in situ, em blocos
com dimensodes de 0,70 x 0,70 x 0,35 metros, moldados por meio de serra diamantada. A
Figura 11.31.10 ilustra o trabalho de preparacdo dos blocos na brecha basaltica de uma galeria.

Figura 11.31.10 - S&o Siméo -
Preparacéo de bloco para ensaio de
cisalhamento in situ (ABGE, 2017).

Em cada bloco foram realizados quatro ensaios, sendo um in natura e trés de deslizamento
apos ruptura, todos submetidos a tensdes normais crescentes. Apds a finalizacdo dos ensaios,
as superficies de ruptura foram documentadas através de mapeamento de detalhe e planimetria,
conforme ilustra a Figura 11.31.11, a seguir.

BLOCK - WALL

PROFILES OF BLOCK SURFACE IRREGULARITIES

BASALT FRAGMENTS
NOT SHEARED
SHEARED BASALT FRASKENTS
MICRD - BRECEIA

Figura 11.31.11 - Sao Simao - Mapeamento geotécnico e levantamento planimétrico
de bloco ensaiado ao cisalhamento in situ (Fujimura, 1974).
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Os resultados dos ensaios in situ estdo representados pelas envoltdrias de resisténcia ao cisa-
|lhamento in natura na Figura 11.31.12, a seguir.

Figura 11.31.12 - S&o Siméo

20T T I T - Resultados dos ensaios de
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Foram, também, realizados ensaios de cisalhamento em laboratdrio, em amostras coletadas
nas caixas de testemunhos de sondagens, com 6" de diametro, dotadas de junta pré-existente de
modo a reproduzir as condicdes das juntas no campo. Os resultados obtidos foram sumbetidos
a correcdes resultantes da inclinacdo das juntas, bem como das irregularidades nas superficie de
movimentacdo. A Figura 11.31.13 documenta esses resutados em laboratério.

Figura 11.31.13 - S&o Siméo
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Resumidamente, a caracterizacdo dos vérios litotipos, que ndo se restringiu aos ensaios de
cisalhamento, mas incluiu também a determinacdo de mddulo de elasticidade em furos de son-
dagem, utilizando as técnicas recém-desenvolvidas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
de Lisboa, além de ensaios basicos de caracterizacao tecnoldgica, pode ser resumida como se-
gue. O basalto denso, preto, sdo, de textura média do derrame inferior obteve os seguintes valores
de mddulo de elasticidade e resisténcia a compresséo: E = 342.000 kg/cm? - Rc = 545 kg/cm?.
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A brecha baséltica sedimentar, encontrada acima do derrame inferior, apresentou os seguintes

resultados: E=35.000a182.000 kg/cm?- Rc =24 a120kg/cm?- t=1+0.tg30%kg/cm?. O der-

rame intermediario, formado por um complexo de subderrames, foi assim caracterizado em seus

principais litotipos: Basalto vesicular: E =185.000 a 275.000 kg/cm? - Rc = 253 e 402 kg/cm?.
Basalto denso: E = 228.000 kg/cm? - Rc = 472 kg/cm?.

11.31.5 Consideracées finais

Na década de 70, a UHE Sao Siméo representou um dos grandes campos de aplicacéo das técni-
cas de caracterizacdo geomecanica de macicos rochosos, implementadas pelos dois polos tec-
noldgicos representados pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo
e pelo LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, Portugal. Ao mesmo tempo, o
macico rochoso de Sdo Simao proporcionou a observacéo direta de diversas estruturas singulares
expostas nas paredes das escavaces em seus derrames basalticos, contribuindo eficazmente
para o avanco do entendimento da dinamica de extravaséao e solidificacdo das lavas, em seus
aspectos morfogenéticos, além de melhor caracteriza-las em termos geotécnicos.

11.31.6 Material consultado

BRITO, S.N.A. - Estudo do macico rochoso de Sado Simao. In: IX Seminario Nacional de Grandes
Barragens. Rio de Janeiro, 1973. CBGB. Anais...\Vol. 1. 39 paginas.

BRITO, S.N.A,, MOLLER, W.A. & GONCALVES. E.S. - Geological investigation of the Sdo Simao
Dam. In: Il International Congress of the International Association of Engineering Geology. Sado
Paulo, 1974. IAEG/ABGE. Anais..Vol. 2, T.6, 11 paginas.

CURTI, D.K. (2011) - Tipologia e origem das fraturas subhorizontais em basaltos da formacéo Serra
Geral, Brasil. Dissertacdo de Mestrado. IG/USP. 2011. 131 paginas.

FRANCISS, F.O. & BRITO, S.A. - A amostragem integral e sua aplicacdo nas barragens de Volta
Grande e Sao Siméo. In: VII Seminario Nacional de Grandes Barragens, Rio de Janeiro, 1971.
Anais ..Vol. 1.

FUJIMURA, F. - Direct “in situ” shear tests of Sdo Simao sedimentary breccia. In: Il International
Congress of the International Association of Engineering Geology. Sdo Paulo. 1974. Anais..Vol.1.
11 paginas.
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Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia. Rio de Janeiro, ABGE. 1976. Anais..Vol. 2, pag.
197-216.

MOLER, W.A. &, PINTO, A.S. - Influéncia das irregularidades na resisténcia ao cisalhamento de
uma junta horizontal em basalto. Caso da tomada d”agua da barragem de Sao Siméo. In: |
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia. Rio de Janeiro, ABGE. 1976. Anais..Vol. 2, pag.
431-452.

ROCHA. M., BRITO, S.N.A. & NIEBLE, C.M. - Application of advanced techniques to the study of the
foundation of S&o Simdo Dam. In: Il Congress of the International Society for Rock Mechanics.
Denver. 1974. ISRM. Anais..Vol. 2, pag. 913-921.
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VIOTTI, C.B.,, MARTINS, M.F.L,, CAVALCANTI, AV. & BICUDO, R.I. - Controle de percolacdo pelas
fundacdes das ensecadeiras principais de Sdo Simao. In: VII Congresso Brasileiro de Mecanica
dos Solos e Engenharia de Fundacdes. Olinda/Recife, 1982. ABMS. Anais...Vol. 6, pag. 315-310.

1.32 TAQUARUCU - RIO PARANAPANEMA
[> DESTAQUE: CONTATO ENTRE DERRAMES MUITO PERMEAVEL

11.32.1 Introducdo

A barragem da UHE Taquarucu esté localizada na regido oeste do Estado de Sao Paulo, na divisa
com o Estado do Parang, ao longo do rio Paranapanema, entre os municipios de Sandovalina (SP)
e ltaguajé (PR), a 80 km a jusante da usina Capivara e 125 a montante da foz do Paranapanema
no rio Parana, sendo constituida por estruturas de concreto, ocupando a parte central do vale,
ladeadas por barragens de terra em ambas as margens e ombreiras. A Figura 11.32.1 focaliza as
estruturas de concreto, de posicao central.

Figura 11.32.1 - Taquarucu - Arranjo geral (internet - https://www.ctgbr.com.br/
wp-content/uploads/2019/09/20170818ctgtaquarucudrone016.jpg).

11.32.2 Geologia

No sitio foram investigados sete derrames, dentro da faixa de interesse ao aproveitamento, de-
nominados de A a G, de cima para baixo, dos quais os derrames A, B e C sdo os mais importan-
tes, por abrigarem as estruturas de concreto. Do ponto de vista hidrogeotécnico, o sitio da UHE
Taquarucu foi de grande interesse, uma vez que os contatos entre os derrames A/B, B/C e uma
junta-falha inserida no nicleo do derrame B se revelaram de elevada permeabilidade, concen-
trando praticamente todo o fluxo d'dgua pelas fundacdes. Dentre essas feices, a que despertou
maiores atencdes foi o contato entre derrames A/B, por situar-se a pequena profundidade abaixo
da superficie de fundacéo do vertedouro e da tomada d'dgua, sendo assim o condicionante prin-
cipal de projeto de tratamento das fundacdes (Azevedo & outros, 1987). A Figura 11.32.2 mostra
a posicédo relativa desse contato no contexto das escavacdes.
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Figura 11.32.2 - Taquarucu - Secao geoldgica longitudinal esquematica (Azevedo & Cruz, 1994).

O contato A/B possui grande continuidade e abertura média de 0,5 cm, podendo alcancar lo-
calmente alguns centimetros. Seu preenchimento, quando ocorre, consiste em material areno-sil-
toso de alteracao do préprio basalto e/ou em peliculas de argila branca. Logo abaixo do contato,
a brecha baséltica de topo do derrame B exibe sinais de percolacéo d'agua.

11.32.3 Condutividade hidrdulica do contato

Os ensaios de perda d”agua sob pressdo feitos em sondagens rotativas mostraram em 97% dos
casos perdas d'dgua especificas (PEs) superiores a 1,0 I/min.m. kg/cm? sendo que, destes, 74%
foram superiores a 10 |/min.m.kg/cm?. Os ensaios cujas vazdes excederam a capacidade dos
equipamentos (vazado total da bomba), sem atingir a pressao especificada, somaram cerca de
60% dos que foram realizados, o que equivale a perda total de dgua. Esse mesmo contato, quan-
do alcancado pela perfuracdo nas sondagens, revelou artesianismo da ordem de dois metros
acima da cota do nivel d'dgua do rio. Diversos piezdmetros foram entédo instalados ao longo do
contato, com o objetivo de acompanhar as variaces de carga piezométrica com o tempo. Quan-
do as escavacdes atingiram a cota do contato A/B, constatou-se um aporte de dgua significativo,
da ordem de 700 m3/hora, estabilizando-se em cerca de 320 m3/hora e trazendo dificuldades
para o lancamento do concreto, uma vez que era frequentemente necessario proceder ao desvio
e confinamento das aguas de inflitracédo. A Figura 11.32.3 mostra um histograma da distribuicao
de valores de perda d'adgua especifica ao longo do referido contato

e —y Figura 11.32.3 - Taquarucu -
- Histograma de perda d'dgua
especifica no contato entre
—__- derrames A e B (Azevedo, 1993).
w1
o e T e
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Os resultados dos ensaios mostraram a conveniéncia de se utilizar a pressdo de artesianismo
para execucdo de ensaios em multiplos estagios de descarga, que é um procedimento apropriado
para a analise do regime de fluxo. Os ensaios de campo em furos de sondagem que apresenta-
vam artesianismo foram feitos adaptando-se uma tubulacao rigida de 3" acima do terreno na-
tural, como prolongamento do furo, até que se conseguisse estabelecer o nivel d"agua estatico.
A partir dai, pequenos segmentos de tubulacdo eram removidos, medindo-se entdo a vazao Q
correspondente a carga H, aliviada, até que a mesma se tornasse aproximadamente constante. A

Figura 11.32.4 ilustra a montagem utilizada nesses ensaios.

hivelL ESTATICO
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b Mo: COTUNG ALIVIADA
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Figura11.32.4 - Taquarucu -
Montagem para execucdo de ensaio na
presenca de artesianismo (Azevedo &
outros, 1987).

Os resultados dos ensaios foram tratados graficamente, relacionando a vazdo Q (I/min)
versus a carga efetiva H  (expressada como presséo efetiva em kg/cm?) e também relacionando
Q/HO versus H, observando-se assim curvas caracteristicas das mudancas do regime de fluxo.

A Figura 11.32.5 documenta um desses ensaios.

aliimia) afee

Figura 11.32.5 - Taquarucu
- Resultados de ensaio

de descarga (Azevedo &
outros, 1987).
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Quando o resultado da relacdo QH_ x H, é constante ou, ainda, quando a relacdo Q x H, é
constante, significa que o regime de fluxo no ensaio é laminar linear. Sempre que houver mudanca
nestas relacdes, configura-se regime de fluxo néo linear, que pode ser de transicdo ou turbulento.
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11.32.4 Consideracdes finais

A partir da constatacdo de artesianismo ao longo do contato entre os derrames A e B foram
executados ensaios em multiplos estagios de descarga, de modo a determinar algumas carac-
teristicas hidraulicas (regime de fluxo, carga e vazao limite de fluxo laminar) da referida feicdo.
Esses resultados foram empregados na programacao da cortina de vedacao da fundacéo para
as estruturas de concreto. Em Taquarucu, foi dado um passo adiante nos procedimentos de ca-
racterizacdo hidogeotécnica dos meios rochosos, para além dos ensaios convencionais de perda
d”agua sob presséo.

11.32.5 Material consultado

AZEVEDO, A.A. - Anélise do fluxo e das injecdes nas fundacdes da barragem de Taquarucu,
rio Paranapanema, Sao Paulo. Dissertacdo de Mestrado. Sdo Paulo. Sdo Carlos: Escola de
Engenharia. 1993. IPT, Sdo Paulo, Relatdrio Técnico n® 33.082. 1995.

AZEVEDO, A.A.& CRUZ, PT. - Efeito das injecdes nos parametros hidraulicos de descontinuidades.
In: | Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas. Foz do Iguacu, 1994. Anais...8 paginas.

AZEVEDO, A.A., CORREA FILHO, D., QUADROQOS, E.F. & CRUZ, PT. - Determinacdo das cargas e
vazoes limites para fluxo laminar no estudo da condutividade hidraulica do contato A/B da
Barragem de Taquarucu. In: V Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia. Sdo Paulo, 1987.
ABGE. Anais..Vol. 1, pag. 349-356.

AZEVEDO, A.A., CORREA FILHO, D., QUADROS, E.F. & CRUZ, PT. - Hydraulic conductivity in
basaltic discontinuities in the foundation of Taguarucu Dam. In: VI Congress of the International
Society for Rock Mechanics. Montreal, 1987. ISRM. Rotterdam. Anais...Vol. 1, pag. 7-10.

SERRA JR. E., MAGALHAES, F.A. & AZEVEDO, A.A. - Anélise de feicées estruturais para o estudo
do estado de tensBes naturais no macico basaltico da UHE Taquarucu. In: Il Simpdsio Sul-
Americano de Mecanica de Rochas. Porto Alegre, 1986. ABMS/CBMR. Anais..Vol. 2, pag.
252-262.

SERRA JUNIOR, E. & AZEVEDO, A.A. - Ensaios de alterabilidade natural em basalto compacto na
Usina Hidrelétrica Taquarucu. In: Il Congreso Suramericano de Mecanica de Rocas. Caracas.
1990. ISRM. Anais...Pag. 185-194.

1.33  TRES IRMAOS - RIO TIETE

> DESTAQUE: ARTESIANISMO NA CONDICI"\O NATURAL

11.33.1 Introducdo

A UHE Trés Irmaos se localiza no rio Tieté, cerca de 28 quildmetros a montante da confluéncia

com o rio Parana. O aproveitamento é constituido por barragens de terra homogéneas, ladeando
as estruturas de concreto que se localizam na margem esquerda do rio (Figura 11.33.1).
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Figura 11.33.1 - Trés Irmé&os - Arranjo geral (internet - https://exame.com/
negocios/cesp-pede-revisao-de-indenizacao-por-tres-irmaos/).

11.33.2 Geologia

Na area do empreendimento foram localizados e investigados trés derrames basalticos super-
postos, denominados de A, B e C, de baixo para cima. As feicdes estruturais obedecem ao padrao
usualmente observado em macicos basalticos da Bacia do Parand. O mapeamento de superficie
identificou dois sistemas preferenciais de fraturamento, um deles condicionando, aparentemente,
o curso d”agua na area da barragem e o outro relacionado a orientacdo das corredeiras existentes
no leito do rio. Nas proximidades dos contatos litolégicos, em especial interessando os interder-
rames, foram identificadas zonas sub-horizontais intensamente fraturadas, que representam ele-
mentos de fraqueza estrutural do macico rochoso. As descontinuidades mais importantes foram
detectadas nas elevacdes 260 metros e 240 metros, a primeira no interior do macico de basalto
denso do derrame B e a segunda coincidindo com o contato entre os derrames A e B. A Junta
260 possui preenchimento constituido por argilominerais e carbonato de calcio, provavelmente
provenientes da precipitacdo quimica de solucdes hidrotermais ao longo de uma descontinuidade
pré-existente. Ja, a Junta 240 se caracteriza pela elevada permeabilidade e pela ocorréncia de
artesianismo.

11.33.3 Artesianismo

Durante a campanha de investigacdes para elaboracdo do projeto, alguns furos de sondagem in-
dicaram a presenca de artesianismo e foram aproveitados para instalacdo de piezdmetros. Esses
instrumentos, que podem ser visualizados na Figura 11.33.2, confirmaram a existéncia de um
nivel d”agua confinado, coincidente com o horizonte de brecha basaltica da elevacdo 240 metros,
que produziu artesianismo ao ser interceptado pelas sondagens.
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Figura11.33.2 - Trés Irméos
- Locacéo dos piezémetros
e equipotenciais antes das

\\ escavacdes (Silveira &

outros, 1987).
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As equipotenciais interpretadas indicaram a existéncia de gradientes nos sentidos ombreira
direita-ombreira esquerda, da ordem de 0,6% e montante-jusante, da ordem de 2,7%. Foi regis-
trada, também, uma oscilacdo dos niveis de artesianismo em funcéo da época do ano. Essas cons-
tatacoes indicaram a conveniéncia de prosseguir com as medicdes do artesianismo e levaram a
implantacédo de novos piezometros, uma vez que aqueles instalados no leito do rio e na area das
escavacdes acabaram perdidos durante a construcdo. Os novos piezémetros foram implantados
no horizonte da brecha basaltica da elevacdo 240 metros, ao longo de uma secdo transversal ao
eixo da barragem, que se estendia para montante e para jusante, totalizando cerca de dois quil6-
metros de extensdo. A Figura 11.33.3 mostra a localizacdo dos novos piezdmetros, alinhados ao
longo da margem esquerda do rio. Esses novos piezOmetros confirmaram a existéncia de gradien-
te na direcdo montante-jusante, ao longo do referido horizonte de brecha basaltica. Na época,
aventou-se a possibilidade do artesianismo sofrer uma intensificacdo direta com o enchimento do
reservatdrio, podendo provocar acréscimos de subpressdes na area das estruturas de concreto,
inclusive a jusante das mesmas.

PZ-915 Figura11.33.3 - Trés Irmaos -
@ 01 ~ N
Locacédo dos piezometros em
maiores distancias (Silveira &
outros, 1987).
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Para a condicdo de drenos inoperantes, o diagrama de subpressao ao longo do horizonte ar-
tesiano poderia atingir uma configuracao retangular, prolongando-se para jusante e afetando a
estabilidade das estruturas. Tal condicdo poderia também interferir na condicado de equilibrio
da bacia de dissipacdo do vertedouro, com problemas de flutuacdo devido a seu reduzido peso
préprio. Por Ultimo, as vazdes de infiltracdo para as galerias sofreriam acréscimos proporcionais
aos incrementos de carga piezométrica a jusante, sobrecarregando o sistema de bombeamento.
Para equacionar essas questdes foram necessarios estudos especiais de projeto, que abrangeram
anélises de percolacdo em modelo tridimensional, com simulacdo gradativa da inoperéancia do
sistema de drenagem, bem como ensaios hidrogeotécnicos de campo. Como era de se esperar,
o0 avanco das escavacdes na area das estruturas de concreto veio provocar um significativo alivio
no nivel de artesianismo, que se estendeu até cerca de um quilémetro para montante e 1,5 quil6-
metro para jusante. A Figura 11.33.4 mostra a situacdo das equipotenciais em dois momentos,
apos as escavacoes.

Figura 11.33.4 - Trés Irméos -
Situacdo das equipotenciais em dois
momentos, apds as escavacdes
(Silveira & outros, 1987).
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Durante a construcdo das obras de concreto, foi possivel observar o restabelecimento dos ni-
veis iniciais de artesianismo na regido externa as estruturas, fato atribuido a execucéo da cortina
de vedacao por injeces de calda de cimento.

11.33.4 Consideracdes finais

O bem sucedido monitoramento do artesianismo em Trés Irmaos resultou na constatacdo que
em grandes aproveitamentos hidrelétricos as observacdes piezométricas devem comecar o mais
cedo possivel, aproveitando-se para tal os furos de sondagens rotativas das campanhas de in-
vestigacOes. Uma vez constatada a existéncia de artesianismo, as atences devem ser voltadas
para a eventual existéncia de gradientes no sentido montante-jusante, uma vez que o futuro re-
servatoério podera acarretar uma alimentacdo direta desse artesianismo na area das estruturas
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de concreto. Nesse caso, os critérios usuais de projeto devem ser reavaliados, contemplando a

possibilidade das subpressdes serem majoradas em diversas dreas do projeto, com eventuais
reflexos nas condicdes de seguranca das estruturas.

11.33.5 Material consultado

FRAZAO, E.B. - Metodologia para avaliacdo da alterabilidade de rochas a partir de estudo
experimental em amostras de basalto da UHE de Trés Irmaos. Tese de Doutorado. Séo Carlos,
EESC/USP. 1993. 175 péginas.

FRAZAO, E.B,, FERRAZ, J.L., MINICUCCI, L.A. & CRUZ, PT. - Alterabilidade de basaltos da UHE de
Trés Irmaos, SP: critérios de avaliacdo a partir de ensaios de laboratdrio e de observacdes de
campo. In: VII Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia. Pocos de Caldas. 1993. ABGE.
Anais...Pag. 253-263.

FRAZAO, E.B. & PARAGUASSU, A.B. - Basalts from Trés Irmaos Hydroelectric Dam, Sdo Paulo
State, Brazil. A review of methodology for alterability evaluation. In: VII Congresso Internacional
da IAEG, Lisboa, 1994. Anais...Balkema. Vol. 5, pag. 3583-3589.

GUEDES, M.G., PIMENTA, A.P.A. & GAMBETTI, D.L.G. - Ensaios hidrogeotécnicos nas fundacdes
das estruturas de concreto do Aproveitamento Multiplo Trés Irmaos. In: XVII Seminario
Nacional de Grandes Barragens. Brasilia, 1987. CBGB. Anais..Vol. 1, pag. 149-174.

PIMENTA, P.A., PACHECO, I.B. & LAZARIN, B.D. - Estudos de verificacdo do comportamento
do sistema de drenagem da barragem de Trés Irmdos e sua influéncia nos diagramas de
subpresséo. In: XVII Seminario Nacional de Grandes Barragens. Brasilia. 1987. CBGB. Anais...
Vol. 1, pag. 46-68.

SILVEIRA, J.F.A., CORDEL, R.R. & MORITA, L. - Ocorréncia de artesianismo natural na fundacao
da Barragem Trés Irmé&os e suas implicacdes com o projeto das estruturas. In: XVII Seminario
Nacional de Grandes Barragens. Brasilia, 1987. Rio de Janeiro: CBGB. Anais..Vol.1, pag.117-128.

1.34 VOLTA GRANDE - RIO GRANDE

> DESTAQUE: DESLOCAMENTOS EM PAREDES DE ESCAVACAO

11.34.1 Introducdo

A UHE Volta Grande esta localizada no rio Grande, fronteira entre Minas Gerais e Sdo Paulo, a
cerca de 450 km a oeste de Belo Horizonte. O arranjo é tipico de vales abertos e consta de duas

barragens de terra, uma em cada margem e ombreira, com as estruturas de concreto implantadas
na margem esquerda do rio (Figura 11.34.1).
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Figura 11.34.1- Volta Grande - Arranjo geral (ABGE/ABMS, 1983).

11.34.2 Geologia

O aproveitamento se localiza na Bacia do Parana, préximo a sua borda oriental, tendo sido iden-
tificados na area quatro derrames basalticos superpostos, investigados por meio de sondagens
mecanicas. A espessura dos derrames varia entre sete e 20 metros e sua estrutura interna con-
siste em um horizonte superficial de brecha basaéltica, ao qual se segue basalto vesicular e/ou
amigdaloidal, para em seguida encontrar o corpo de basalto denso. Junto a base do derrame,
costuma ocorrer um delgado horizonte de basalto vesiculo-amigdaloidal, cuja origem decorre do
répido resfriamento da lava em contato com o substrato. A sequéncia de derrames recebeu a
denominacao de |, Il, Il e IV, de baixo para cima. Uma caracteristica importante dos derrames
locais é a presenca de diversas faixas ou zonas de fraturamento multiplo, extensas e praticamente
horizontais, conhecidas como juntas-falhas, prolongando-se nas escavacées por distancias de
100 a 200 metros. Essas feicGes sdo formadas por um feixe de rocha fortemente fraturado, com
preenchimento de material de origem hidrotermal, o que as torna elementos de fraqueza estrutu-
ral do macico rochoso, além de caminhos preferenciais de percolacédo d”"agua.

11.34.3 Ocorréncias marcantes

Durante as escavacoes, algumas ocorréncias provocaram atrasos significativos no cronograma
das obras. Constatou-se que, decorridos alguns meses apds as escavacdes, o contato entre os
derrames lll e Il, inicialmente fechado, apresentava abertura da ordem de grandeza centimétrica
na area do vertedouro, com deslocamentos horizontais centimétricos da porcdo superior. De for-
ma similar, na area da tomada d”4dgua/casa de forca, observou-se que os promontdrios de rocha
deixados entre os nichos escavados para os condutos forcados exibiam deslocamentos da porcéo
superior de uma junta-falha, para fora do talude, de cerca de 15 centimetros, numa extensdo da
dezena de metros. Isso equivale a dizer que as superficies de movimentacdo representavam ele-
mentos de mais baixa resisténcia mecanica, isentos de coesdo e com angulo de atrito residual,
podendo gerar situacdes criticas em termos de estabilidade das estruturas que iriam ser cons-
truidas sobre elas. De inicio, atribuiu-se o ocorrido a deformacdes decorrentes do elevado estado

GUIDO GUIDICINI « ANDREA BARTORELLI



218
N

BARRAGENS EM BASALTOS DA FORMACAO SERRA GERAL ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMECANICOS

de tensdo original, aliviado pelo desconfinamento da rocha trazido pelas escavacdes. Entretanto,
admitiu-se posteriormente que as vibracdes causadas pelas detonacées poderiam ter sido a cau-
sa principal, principalmente em se tratando de escavacdes em espaco confinado entre os referi-
dos promontérios. Ao constatar a magnitude dos deslocamentos em Volta Grande, Brito (1971)
apontou a necessidade de determinacdo de tensées virgens em macicos basélticos. Em todos os
casos, por razdes de seguranca, decidiu-se remover a massa de rocha sobreposta aos planos de
movimentacao (juntas-falhas). No caso dos promontdrios, esses foram eliminados, deixando-se
uma parede de escavacdo plana a montante da casa de forca. Nieble & outros (1974), analisando
casos de deslocamentos de paredes de escavacdes em locais de hidrelétricas, dentre eles o caso
de Volta Grande, ponderaram que, apesar de todos os cuidados com os planos de fogo, permane-

cia em aberto a discussado a respeito das possiveis hipdteses, a saber:
a) existéncia no macico rochoso de tensdes residuais, de direcdo predominantemente

b)

c)

d)

e)

)

horizontal,

pressdo de gases dos fogos de pré-fissuramento, que se sucede a fase dinamica de de-
tonacédo, atuando sobre um macico rochoso fraturado e forcando a abertura de juntas e

diaclases,
fogo de pré-fissuramento mal dimensionado, abalando e isolando blocos que iriam se

movimentar posteriormente, quando da escavacao das faixas adjacentes e do miolo,

fogos de desmonte das faixas adjacentes e do miolo mal dimensionados no que se refere
aos niveis de vibracdo, favorecendo a movimentacdo de porcdes do macico rochoso, prin-
cipalmente quando sobrepostas a descontinuidades do tipo junta-falha,

desequilibrio de porcdes no macico, devido ao peso préprio e a configuracdo da superficie

de movimentacéo,

fatores acima apresentados, atuando em conjunto.

Esses autores chegaram a recomendar a implantacédo de dispositivos simples para a medicdo
periédica de possiveis deslocamentos, tal como documentado na Figura 11.34.2.
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Figura 11.34.2 - Volta Grande - Dispositivos para medicdo de deslocamentos. A esquerda,
pinos topograficos. A direita, vergalhdes chumbados no macico (Nieble & outros, 1974).
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11.34.4 Consideracdes finais

Em Volta Grande, a semelhanca de outras obras construidas em rochas basalticas, abriu-se a
discussdo em torno das provaveis causas de deslocamentos observados nas paredes das esca-
vacdes, apds seu término. As observacdes apontaram como mais provavel a origem dos deslo-
camentos estar associada aos efeitos dos planos de desmonte a fogo. Nao se pode perder de
vista, entretanto, que a existéncia de tensdes residuais horizontais de magnitude significativa tem
sido constatada pela observacéo visual de seus efeitos e comprovada, através de medicdes, em
diversos sitios de barragens em basaltos. Alguns desses casos sdo relatados no presente livro
(Ita, Itaipu, XIV de Julho, Castro Alves, Monte Claro). Em obras de vulto, uma vez comprova-
da a existéncia de condicdes fisiograficas e estruturais propicias ao armazenamento de tensdes
residuais, é recomendavel a realizacdo de ensaios para determinacdo da orientacdo espacial e
magnitude do tensor, de modo a adaptar o projeto e a construcdo da obra a essas circunstancias.
Para dirimir duvidas a respeito da origem de deslocamentos constatados em areas de escavacao
com desmonte a fogo é recomendavel o acompanhamento com o controle de intensidade das
vibracBes, apds o estabelecimento de niveis de vibracdo méximos para cada local, procedimento
que, felizmente, se tornou rotina em canteiros de obras de empreendimentos hidrelétricos.
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Ao longo das Ultimas sete décadas, isto €, a partir do final dos anos 50 do século
passado, o vigoroso surto de construcéo de usinas hidrelétricas no Pais resultou
na construcdo, em areas de dominio baséltico das bacias dos rios Parana e
Uruguai, de mais de trés centenas de barragens das mais variadas dimensoes,
desde minusculos aproveitamentos para atendimento a demandas locais até
gigantescos empreendimentos ao longo dos grandes cursos d “agua.

Em uma parcela dos empreendimentos de maior dimenséao, conduzidos em
sua maioria por empresas estatais, o conhecimento adquirido foi registrado em
trabalhos técnicos, divulgados em publicacdes e eventos nacionais e internacio-
nais. Consolidou-se, assim, um avultado acervo técnico, que hoje representa uma
base sélida para futuros projetos e para novos trabalhos investigativos. A grande
diversidade de estruturas, feicdes e caracteristicas singulares constatadas em
derrames basalticos foi a tonica revelada por estudos, investigacoes, projetos e
etapas construtivas de obras, felizmente registrada pela comunidade técnica.

Este livro se baseia, fundamentalmente, na analise do registro técnico realiza-
do ao longo dessas décadas de trabalho e focaliza os aspectos mais significativos
revelados em cada obra. Cerne do livro sdo as particularidades dos derrames
basalticos em sua condicdo primordial de macicos rochosos para fundacéo e
construcao de barragens.
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