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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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GEOLOGIA APLICADA A BARRAGENS:
UMA REVISAO DE PROCEDIMENTOS

RESUMO

A alteracdo do marco regulatério das concessdes para
aproveitamentos hidroelétricos, depois de 1995, levou ao
encurtamento dos prazos para o projeto e a construgdo
de barragens para usinas hidroelétricas, afetando a apli-
cacao da Geologia nesses empreendimentos. Simultanea-
mente, a maior parte da exploragdo do potencial hidroe-
létrico deslocou-se para a regido amazonica, enfrentando
condicdes geoldgicas inéditas ou pouco conhecidas. Por
outro lado, novos métodos de investigacao e a evolugdo
dos existentes, forneceram ferramentas atualizadas para
o estudo e avaliacao das condicdes geoldgicas. Este arti-
go oferece uma revisao de procedimentos da Geologia de
Engenharia utilizados nos estudos de aproveitamentos
hidroelétricos face aos novos paradigmas. Sao comen-
tadas as implicagdes do modelo atual de concessdo nos
trabalhos de investigagdo geoldgico-geotécnica e a utili-
zagdo de novos métodos de prospeccao, como a per-
filagem 6tica, incluindo critérios para a interpretagao
dos resultados. A selecdo de eixos de barramento nos
estudos de inventario e outros é discutida, enfatizando
a interacdo entre as condi¢Ges geoldgicas e o arranjo
geral da obra na escolha do sitio. E também discutida
a elaboracdo de planos de investigacdo para o estudo
de aproveitamentos hidroelétricos, fornecendo crité-
rios para a quantificacdo de sondagens. Sao ainda co-
mentadas, para o entendimento dos riscos geoldgicos,
a incerteza e os imprevistos. Um exemplo de avaliacao
de riscos geolégicos é apresentado, discutindo-se os
principais condicionantes e os critérios béasicos para a
elaboracao da avaliacao.

Palavras-chave: Barragem, investigacao e risco geolégico

LUIZ FERREIRA VAZ
THEMAG Engenharia - Sio Paulo/SP - Brasil

Professor visitante — IG/UNICAMP - Campinas/SP - Brasil
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TALITA DE OLIVEIRA MUZZI1
THEMAG Engenharia - Sio Paulo/SP - Brasil
talita@themag.com.br

ABSTRACT

GEOLOGY APPLIED TO DAMS: A REVIEW OF
PROCEDURES

The change in the regulatory framework of concessions
for hydroelectric developments in Brazil, after 1995,
led to the shortening of deadlines for the design and
construction of dams for hydroelectric plants, affecting
the application of geology in these projects. Simulta-
neously, most of the exploitation of hydropower po-
tential has shifted to the Amazon region, facing unpu-
blished or little known geological conditions. On the
other hand, new investigation methods and further de-
velopment of the existing ones, provide updated tools
for the study and evaluation of geological conditions.
This paper offers a review of procedures used in engi-
neering geology studies of hydroelectric developments
in relation to new paradigms. The implications of the
current model of concessions on geological and geote-
chnical investigations and the use of new exploration
methods such as optical profiling, including criteria for
the interpretation of results are discussed. The selec-
tion of dam axis at inventory stage and other studies is
discussed, highlighting the interaction between geolo-
gical conditions and the layout on the selection of the
dam axis. The development of investigation plans for
the study of hydroelectric developments is also discus-
sed, providing criteria for quantifying the drilling. The
understanding of geological risks, uncertainty and the
unpredicted features are also commented. An example
of geological risk assessment is presented, discussing
the main constraints and the basic criteria for the pre-
paration of the assessment.

Keywords: Dam, investigation and geological risk
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1 INTRODUCAO

No Brasil, os conhecimentos geolégicos pas-
saram a ser aplicados a construcdo de barragens
em principios da década de 50 do século passado.
Entretanto, sua utilizagdo sisteméatica nos projetos
de barragens somente veio a se tornar corriqueira
depois de meados da década de 60, com os traba-
lhos do Comité de Estudos Energéticos da Regido
Centro Sul - CORESP. L

O Comité, como ficou conhecido, foi a con-
trapartida brasileira a um financiamento da ONU
para o levantamento do potencial hidroelétrico da
regido centro-sul. Para orientar e conduzir o estudo
foi contratado um consércio de empresas america-
nas e canadenses, denominado CANAMBRA. Este
consércio contava com a participacdo das princi-
pais empresas daqueles paises no projeto de usinas
hidroelétricas e, portanto, introduziu a tecnologia
de ponta entdo disponivel, ndo s6 em geologia, mas
também em hidrologia e hidrdulica, cartografia, es-
tudos energéticos e outras areas (Vaz, 1998).

No tocante aos estudos geoldgicos para os
estudos de viabilidade, além do mapeamento ge-
oldgico detalhado, eram feitas sondagens ao longo
do eixo, ndo somente a percusséao e rotativas, mas
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também sondagens sismicas de refra¢do, além de
estudos sobre a disponibilidade de materiais natu-
rais de construcdo. Mais importante do que isso, os
eixos dos aproveitamentos eram escolhidos a par-
tir de suas caracteristicas geoldgicas e topograficas,
tendo em vista o atendimento do arranjo das obras.
Pela primeira vez, os conhecimentos geoldgicos fo-
ram utilizados na escolha dos eixos, até entdo feita
somente com base nos dados topograficos.

O Comité, por sua vez, contava com técnicos
cedidos pelas empresas estatais de energia elétri-
cas entdo existentes. No Estado de Sao Paulo essas
estatais dividiam os rios principais, a CHERP (rios
Pardo e Tieté), a CELUSA (rio Parand) e a USEL-
PA (rio Paranapanema). Essa participagdo dos
técnicos das estatais propiciou a rapida absorcao
da tecnologia de projeto de usinas hidroelétricas,
levando a contratacdo de gedlogos por todas elas.
Em 1967, as empresas de cada bacia hidrografica
foram unificadas na Companhia Energética do
Estado de Sao Paulo - CESP, a qual contratou o
Instituto de Pesquisa Tecnolégicas - IPT para con-
duzir os estudos geoldgicos de suas barragens (Fi-
gura 1). Processo semelhante ocorreu em Minas
Gerais, porém, centralizado nas Centrais Elétricas
de Minas Gerais - CEMIG.
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Figura 1 - Barragem
de Ilha Solteira,
concluida pela CESP
em 1978. Fonte: Exa-
S me.com (2011).
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Em 1968, o IPT estava presente, com equipes
de campo, em todas as barragens da CESP em
construcdo (Ilha Solteira, Promissdo e Capivara)
além de prestar assisténcia a outras barragens
em fase final de construcdo (Paraitinga, Jupia e
outras). Essas equipes necessitavam de critérios
para seus trabalhos tendo em vista homogeneizar
suas atividades, ja que trabalhavam para o mes-
mo cliente. Foram entdo elaboradas, numa reu-
nido em meados de 1968, na Usina de Promissao,
com a participagdo dos gedlogos Fernando Pires
de Camargo, Luiz Ferreira Vaz e Joao Alberto
Nery de Oliveira, as especificacdes técnicas para a
execucdo de sondagens e os procedimentos para a
classificacdo de sondagens, definindo-se os graus
de alteracdo e de fraturamento dos testemunhos
de sondagem. Esses procedimentos vinham sen-
do utilizados pelo IPT nos estudos para a Barra-
gem de Ponte Nova, desde 1966, porém foram
unificados e aprovados para uso geral pelo IPT na
reunido de Promissao.

Dessa forma, ao final da década de 60, uma
tecnologia de investigagao geoldgica, adaptada as
condigdes brasileiras, estava ficando disponivel.
Dai para frente, diversos outros métodos e pro-
cedimentos, tanto de campo como de laboratério
foram desenvolvidos, principalmente pelo IPT e
aplicados ao projeto e construcdo de barragens,
criando uma tecnologia brasileira de grandes bar-
ragens em regides tropicais.

Dentre esses diversos passos alguns foram
particularmente importantes. O primeiro foi o de-
senvolvimento, pelo IPT, da tecnologia pioneira
de estudos de alterabilidade de basaltos, depois
estendida para outras rochas, incluindo os estu-
dos sobre a reacao alcali-agregado, com a proposi-
¢do de métodos de andlise e parametros de utiliza-
¢do (Ruiz, 1963). O segundo foi a introdugao, pelo
consultor Klaus John, do sistema de classificacdo
de macicos rochosos para aplicacao na liberagao e
tratamento de fundacdes da UHE Ilha Solteira. Até
entdo, esses servicos baseavam-se na experiéncia
dos profissionais envolvidos, porém, passaram a
ser definidos em funcao da classificacao geoldgica
do macico de fundagdo. Este passo foi de funda-
mental importéancia, pois, até entdo, a geologia era
entendida como necessaria apenas durante a fase
de projeto participando apenas eventualmente da
construgao (Vaz, 1998).

Toda esta tecnologia estava disponivel para
aplicacdo nas grandes hidroelétricas na década de
70 (Itaipu, Tucurui e Paulo Afonso IV), nas quais
foi aperfeicoada e testada com sucesso. Porém, nas
décadas de 80 e 90 e nos primeiros anos deste sé-
culo, um periodo de 20 a 25 anos, houve violenta
reducdo nos investimentos em projeto e constru-
¢do de usinas hidroelétricas, com a desagregacao
das equipes, das empresas do setor e dos centros
de pesquisa.

Nos tltimos dez anos o mercado de projeto e
construcao de usinas hidroelétricas voltou a ficar
aquecido, porém, com usinas de médio porte e s6
recentemente, com as usinas do rio Madeira vol-
taram as grandes barragens. Essa retomada acom-
panhou as modificagdes no sistema de concessao
estabelecidas pela Lei 8987 de 1995. O novo mo-
delo permitiu a entrada de empreendedores pri-
vados, isoladamente ou associados com empresas
estatais e introduziu modificacdes nas fases de
projetos basico e executivo.

A principal alteragdo ocorreu com a dura-
cdo dos servigos de projeto e construgao. Esses
prazos foram consideravelmente reduzidos, de
tal sorte que empreendimentos similares, erigi-
dos na década de 70, ocupavam mais de duas
vezes o prazo dos empreendimentos atuais. Em
consequéncia, muitos estudos tém sido poster-
gados para a fase de projeto executivo, o que in-
crementa os riscos geolégicos e pode conduzir
a acidentes, além de elevar o custo de constru-
cdo. Aparentemente, esses custos ndo superam
os resultados da geracdo antecipada dentro da
engenharia financeira do empreendimento, o
que pode tornar os prazos insuficientes para a
adequada investigacdo geolédgica.

Em segundo lugar, as condicdes geoldgicas
dos locais de implantacdo das novas hidroelétri-
cas tornaram-se muito mais desfavoraveis do que
aquelas investigadas na década de 70. Atualmen-
te, os empreendimentos concentram-se na regiéo
centro-norte, a maioria na Amazo6nia. Nessas re-
gides predominam os macigos pré-cambrianos,
com extrema variagdo nas condigdes litologicas,
de resisténcia, de alteracdo e estruturais. Macicos
de comportamento geomecanico desconhecido
(Figura 2), constituidos por rochas igneas, sedi-
mentares, metassedimentares, entre outros, tém
que ser enfrentados.
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Figura 2 - Exemplos da complexidade geoldgica a) metassedimentos com intercalacdes de solo e rocha; b) brecha
vulcanica e c) extensas descontinuidades sub-horizontais alteradas até solo de ocorréncia aleatéria.

Além disso, ocorrem espessas e extensas co- que podem preencher canaldes profundos, como
berturas recentes, mascarando as condi¢cdes de mostrado na Figura 3. A mudanga nas condigdes
sub-superficie e exigindo novos critérios de clas-  geoldgicas faz com que a tecnologia desenvolvi-
sificacdo, seja para fundagdes ou para materiais da para o estudo das barragens sobre basalto, por
de empréstimo. Essas coberturas sdo de tal monta  exemplo, somente seja parcialmente utilizada.

80
s

LEGENDA: + 3
Aluvido 70 Cota :;

= 1 Solo Eluvial 5o +

E Coluvido [ Solo de Alteragio _|_ _l_

[0 Terrago Fluvial Bl Granite

Figura 3 - Modelo esquemaético com canaldes antigos preenchidos por materiais de cobertura.
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2 MODELO DE CONCESSAO E PRAZOS

As etapas de projeto e construgao de aprovei-
tamentos hidroelétricos continuam sendo a fase
de inventario, a viabilidade dos aproveitamentos
mais atrativos e as fases de projeto basico e proje-
to executivo. Essas fases e os respectivos estudos
sao definidos no Manual de inventdrio hidroelétrico
de bacias hidrogrificas (Eletrobras, 2007) conforme
mostrado na Figura 4.

As concessOes para estudos de inventario
sdo outorgadas pela Agéncia Nacional de Ener-

ENTIDADES ENVOLVIDAS:
MIE MINE
AMEEL ANEEL
EFE EFE
EMPREEHDEDOR

FASES DO EMPREENDIMENTO
Esmmativa Esrudas Evhados

da ™ de Leditia

Wi sbilad Sde

potencial Invantars

Porém, para passar a fase seguinte, havera
uma licitacdo conduzida pela ANEEL. Essa licita-
¢do é feita com base no precgo ofertado pelo em-
preendedor para a venda da energia a ser produ-
zida pelo aproveitamento, vencendo aquele que
ofertar o menor preco. Para essa oferta o empreen-
dedor precisa do planejamento financeiro de toda
a operacao, desde o projeto bésico até o final da
concessao. Obviamente, a reducdo no prazo entre
a licitacdo e o inicio da geracdo de energia é fa-
tor determinante do custo da energia produzida.
Dessa forma, prazos de 3 a 4 anos entre o inicio da
construgdo e da geracdo tornaram-se regra geral.

Para participar dessa licitagdo, cada uma das
empresas interessadas desenvolve suas préprias
avaliacoes elaborando estudos de viabilidade avan-
cados ou projetos bésicos simplificados. Esses traba-
lhos podem ou ndo dispor de prazo satisfatério ja
que a data de licitacdo depende do planejamen-
to da ANEEL para atendimento da demanda de
energia elétrica.

gia Elétrica - ANEEL para empresas privadas
e estatais, inclusive para a Empresa de Planeja-
mento Energético - EPE, empresa estatal encar-
regada de estudos e do planejamento energético.
E possivel que, para uma dada bacia hidrogra-
fica, duas ou mais concessdes sejam concedi-
das. Essas concessdes sao validas apenas para
os estudos de inventarios e seus resultados sao
encaminhados a ANEEL, tornando-se publicos.
Os prazos disponiveis para estes estudos nado
sofreram muita alteracao.

ANEEL

EMPREENDEDOR
Figura 4 - Etapas
de implantagdo de
aproveitamentos
hidroelétricos. Fon-
te: Modificado de
Eletrobras (2007).

-Prajems
sEacuive
-Centmsg 5o

Frojete

Batico Sparagl

Entretanto, depois de definido o vencedor da
licitagdo, comeca uma corrida contra o relégio, o
que engloba o prazo para o projeto basico consoli-
dado, para o projeto executivo e para a construgao.
Dessa forma, os prazos tém sido progressivamen-
te reduzidos, em alguns casos chegando a metade
daqueles que vinham sendo utilizados. Em conse-
quéncia dessa reducao, varias modificagdes foram
necessdrias, comecando pela ampliagcdo das equi-
pes envolvidas no projeto.

Além de implicar maiores esforgos de coor-
denacdo, a reducdo dos prazos acarretou mudan-
¢as na concepcdo e no desenvolvimento das in-
vestigacOes geologicas. Assim, anteriormente, na
fase de projeto basico, métodos como os geofisicos
eram usualmente aplicados depois de algum co-
nhecimento do sitio por meio de sondagens dire-
tas. Atualmente, ja devem ser aplicados de inicio,
concomitantemente com as sondagens diretas,
pois, geralmente, ndo haverd tempo de executa-
los mais tarde.
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Em outras palavras, todas as necessidades
de investigacdo devem ser antecipadas uma vez
que as informacdes geoldgicas para ajustes no ar-
ranjo geral das obras e o adequado conhecimento
do risco geolégico devem estar disponiveis antes
da licitacdo pela ANEEL. Por outro lado ndao ha
como exagerar no volume de investigacdes uma
vez que os custos da investigacdo devem ser
mantidos dentro de limites aceitaveis e da dispo-
nibilidade de prazo.

Informagdes sobre o tipo e as quantidades de
investigacOes e estudos geologicos sdo encontra-
das no Manual de inventdrio hidroelétrico de bacias
hidrogrificas (Eletrobras, 2007), nas Instrucoes para
estudos de viabilidade (Eletrobras/ DNAEE, 1997) e
nas Diretrizes para o projeto bdsico de usinas hidroelé-
tricas (Eletrobras/ Aneel, 1999).

Cabe registrar que ha empreendedores cons-
cientes da importancia das investigacdes geologi-
cas e outros que relutam em alocar recursos para
esses trabalhos. Em geral, os primeiros ja tiveram
alguma experiéncia desagradavel com as condi-
¢Oes geoldgicas e com o impacto financeiro da re-
mediacdo. Os que nao se importam desconhecem
os riscos associados as condigdes geoldgicas, ou
seja, ndo sabem que ndo sabem.

3 SELECAO DE EIXOS DE BARRAGENS

A selecdo de eixos de barragens para apro-
veitamentos hidroelétricos é geralmente feita na
fase de inventario. A ELETROBRAS editou um
manual, conhecido como Manual de Inventério,
com os procedimentos para esta fase dos estudos
(Eletrobras, 2007). A escolha dos sitios é feita, pri-
meiramente, pelos estudos hidrdulicos de divisao
de queda, os quais procuram determinar a melhor
posicdo dos possiveis eixos de barragem de forma
a aproveitar toda ou a maior parte do desnivel do
rio. Como existe a possibilidade de variar a altura
do barramento, dentro de certos limites, é possi-
vel reduzir a extensdo do reservatério ou aprovei-
tar uma queda natural (corredeiras ou cachoeiras)
para a locagdo dos eixos. Assim, a locagdo final do
eixo pode ser feita em um determinado trecho do
rio em funcdo das condigdes locais o que, usual-
mente, é tarefa dos estudos geolégicos.

E preciso lembrar que, atualmente, a grande
maioria dos estudos de inventério é realizada na
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Amazonia, cujas limitacdes de dados cartograficos
é bem conhecida, sendo raros os trechos com ma-
pas topograficos de escala 1:100.000. Além disso,
a densa floresta tropical, que domina na regiao,
dificulta a interpretagdo de fotografias aéreas. Em
fases mais avancadas dos estudos de inventario
ficam disponiveis levantamentos cartogréficos de
escala 1: 10.000, em geral utilizando laser. Esses
levantamentos aerotransportados sao feitos com a
emissdao de um feixe de raios laser, considerando
que a maior parte deles serao refletidos pela copa
das arvores, mas, outra parte alcanca a superficie
do terreno, sendo utilizados. Esses levantamentos,
apesar de apresentarem suas restri¢cdes, permitem
desconsiderar a cobertura da floresta, a qual con-
tribuiu para insucessos em barragens na Amazo-
nia, como ocorreu com a UHE Balbina (Wittman
& Bonilla, 2009).

A exatidao dos dados cartogréficos deve ser
verificada no inicio dos trabalhos efetuando-se
trabalhos de valida¢do dos dados incluindo levan-
tamentos de campo e, principalmente, a verifica-
¢ao dos marcos de referéncia a serem utilizados. A
experiéncia de estudos anteriores mostra que sdao
frequentes as divergéncias entre esses marcos na
regido amazonica.

Sdo muitas as condigdes que controlam a
locagdo de um eixo de barragem, porém, a mais
importante é a existéncia de ombreiras favoraveis,
isso é, que permitam acomodar a altura prevista
para a barragem. Ombreiras desfavoraveis sao
aquelas que apresentam fugas no reservatorio,
exigindo a construcdo de diques. Macicos rocho-
sos com vazios e feicdes que permitam elevada
percolagdo de 4gua devem ser evitados por com-
prometerem a estanqueidade do eixo.

Em segundo lugar, estdo as condigdes geolo-
gicas e geomecanicas do macico rochoso. As bar-
ragens sempre necessitam de rochas duras para
as fundacoes das estruturas de concreto, nome-
adamente a casa de forca e o vertedouro, além
de, em alguns casos, da eclusa e outras obras.
Assim, o eixo deve, se possivel, apresentar ro-
chas duras, usualmente reconhecidas por provo-
carem corredeiras e cachoeiras, numa extensao
apropriada para as estruturas de concreto pre-
vistas. Obviamente, existem barragens com es-
truturas de concreto acomodadas sobre rochas
brandas, sendo a mais conhecida delas a UHE
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Curué-Una, no Estado do Para. Porém, o custo
de construcdo é mais elevado e pode inviabilizar
0 aproveitamento.

Em seguida, aparecem outros fatores que
afetam o custo das obras, tais como a extensao do
eixo. Quanto mais curto, desde que seja possivel
acomodar as estruturas de concreto, mais interes-
sante é o local. E também necessério que a regiao
do eixo disponha de volumes adequados de mate-
riais naturais de construgdo (solo, areia/cascalho
e rocha) aproveitaveis. E possivel britar a rocha
para obter areia artificial, porém, além do custo
mais elevado, podem ocorrer dificuldades com a
trabalhabilidade do concreto, resultando em pra-
zos mais longos. Ja a disponibilidade de solo ou
rocha, a distancias superiores a 10 km do eixo,
pode inviabilizar um aproveitamento, dependen-
do dos volumes requeridos.

O local deve ainda permitir acomodar o ar-
ranjo geral das obras, ou seja, a disposicdo das
estruturas de concreto e demais obras da barra-
gem. Atualmente, prefere-se que as estruturas de
concreto fiquem dispostas na mesma margem, de
forma a evitar a instalacdo de dois canteiros de

Em rios com meandros encaixados, em for-
mato de ferradura, como é comum no Sul, as es-
truturas da barragem podem ser construidas se-
paradamente. Assim, a barragem é construida na
perna montante da ferradura e a casa de forga é

obras. Também pode ser mais conveniente, de-
pendendo do comportamento do topo de rocha,
substituir parte da barragem de terra por barra-
gem de concreto compactado a rolo (CCR). Note-
se que o CCR ¢é mais caro do que a barragem de
terra e exige fundacdo em rocha, porém, é mais
rapido para ser construido e depende menos das
condigdes climaticas.

Atualmente estdo sendo utilizadas barragens
de enrocamento com ntcleo asfaltico, principal-
mente devido ao custo inferior. Da mesma forma
que os plintos de concreto, é necessario fundagao
em rocha para o nucleo asfaltico,

De forma geral, devem ser preferidos os ei-
x0s com baixa cobertura de solo, ou seja, com topo
de rocha dura na superficie ou préximo (Figura
5). Essa caracteristica vai exigir maior escavagao
em rocha na casa de forga, porém o material sera
utilizado como brita ou enrocamento, restringin-
do a abertura de pedreiras. Em contrapartida, o
vertedouro e a drea de montagem, que usualmen-
te tém fundacdes rasas, ndo vao requerer concre-
to de enchimento e a barragem de terra pode ser
substituida por CCR.

Figura 5 - Usina Hidrelétrica
de Furnas com rocha aflorante,
localizada no rio Grande,
Minas Gerais.

construida na perna jusante da ferradura (Figura
6). Além de facilitar a construgao, pela separacgao
das obras, ha um ganho de desnivel entre a barra-
gem e a descarga da casa de forca, em fungao do
percurso do rio.
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Nem todos esses fatores podem ser devida-
mente considerados, por auséncia de informagdes,
nas fases de inventdrio e viabilidade. Entretanto,
cabe a Geologia de Engenharia participar ativa-
mente da analise dos dados e propor os ajustes no
arranjo geral das obras e na locacao dos eixos.

Um programa de selecdo de eixos para estu-
dos de inventario inicia-se com a avaliacdo deta-
lhada dos aspectos fisiogréficos e geoldgicos, utili-
zando imagens (principalmente do Google Earth),
mapas, fotografias aéreas e dados bibliogréficos.
Essas informagdes devem ser exaustivamente
analisadas, elaborando-se, para cada local, uma
ficha e croquis com todas as informagdes.

A seguir deve ser efetuado um reconheci-
mento por via aérea, utilizando avido leve de asa
alta ou helicoptero, este com a desvantagem do
abastecimento mais frequente. Em geral, nesse
reconhecimento, além do gedlogo, deve ir um
engenheiro especializado em arranjo, geralmen-
te em duplas, para permitir que um observe e o
outro registre. A principal funcdo do sobrevoo é
identificar os trechos do rio mais favoraveis para a
implantacao dos aproveitamentos. Além disso, o
reconhecimento aéreo é fundamental para a esco-
lha de eixos, principalmente na regido amazonica,
sendo tarefa de rotina nos estudos de inventario.
Neste sobrevoo sao identificadas as fei¢des topo-
gréficas e geologicas regionais e, se possivel, defi-
nidos os eixos.
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Figura 6 - Usina Hidrelé-
trica de It4, localizada na
divisa dos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Ca-
tarina aproveitando mean-
dro em forma de ferradura.
Fonte: Site da Secretaria de
Turismo do Rio Grande do
Sul - Setur (2011).

O planejamento do sobrevoo é fundamental
para seu sucesso. Além de ajustar a rota e altitude
a ser mantida, em conjunto com o piloto no inicio
do sobrevoo, é necesséario orientar o voo. Um dos
gedlogos, mais familiarizados com navegagcao,
deve orientar o posicionamento da aeronave. Para
o bom andamento dos trabalhos a equipe deve
contar com equipamentos (camera fotografica,
gravadores e GPS’s) em duplicata.

Como resultado desse trabalho é indicado
um local preliminar para o desenvolvimento dos
estudos de campo. Para esses estudos é necessario
um planejamento detalhado, cuja complexidade
depende, principalmente, de aspectos logisticos.
Assim, na Amazoénia as condi¢des de acesso, co-
municacdo e alojamento sdo determinantes da
velocidade dos trabalhos. Em outras regides, com
acesso mais fécil, o planejamento é menos com-
plexo, ja que alojamento, alimentacdo e meios de
transporte estdo disponiveis.

Os trabalhos de campo destinam-se a ajustar
o posicionamento do eixo as condigdes locais efe-
tivamente encontradas e a definir a disponibilida-
de de materiais naturais de construcéo. Para isso,
um mapeamento geolégico detalhado, apoiado
por sondagens a trado, pocos de inspegdo e son-
dagens sismicas de refragdo fornece os elementos
preliminares sobre a posicao do topo de rocha e
do nivel d’dgua, a distribuicdo das unidades e
feicdes geoldgicas, tanto em superficie como em
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subsuperficie e a disponibilidade de materiais na-
turais de construgao.

N3ao raramente, um eixo com condi¢des mais
favoraveis pode ser encontrado com os trabalhos
de campo dada a maior aderéncia a realidade fi-
sografica e geologica obtida com esses trabalhos.
Essas adaptagdes ou alteraces fazem parte do
processo de selegdo do eixo, sempre em busca da
solucao mais favoravel.

O eixo do inventario pode ou ndo permanecer
nas fases seguintes de estudos. Em geral, na fase
pré-licitagdo, o empreendedor faz uma revisdo da
posigdo do eixo, considerando os mesmos fatores
elencados e utilizando os mesmos procedimentos,
isto é, sobrevoo e estudos de campo, porém con-
tando com mais recursos de investigagao e ensaios
de campo, além de levantamentos topograficos e
batimétricos.

Em sintese, o processo de estabelecimento de
um eixo de barragem e seu respectivo arranjo é
um processo de aproximacgdes sucessivas, intera-
tivo e multidisciplinar no qual a Geologia de En-
genharia tem papel fundamental.

4 INVESTIGACOES

A reducdo do prazo para as investigacdes
geoldgicas tornou ainda mais importante o ma-
peamento geoldgico-estrutural de detalhe da area
do empreendimento. O mapeamento deve ser
conduzido ap6s um reconhecimento feito por um
gedlogo experiente e a elaboracdo de um manual
de mapeamento contendo os critérios e a defini-
cdo das unidades geolégicas. O mapa geolégico
deve ser progressivamente atualizado a medida
que novas informagdes fiquem disponiveis.

De forma geral, os métodos de investigagdo
pouco evoluiram nessas tltimas décadas. Alguns
métodos, como os geofisicos (Souza, 2006) foram
bastante aperfeicoados pela utilizagdo de instru-
mentos digitais, o que, por sua vez, permitiu me-
lhorar o processamento dos dados e a interpreta-
cdo desondagens sismicas em terra e subaquéticas,
elétricas e outras. Alguns métodos de ensaio de
campo, como o cone de penetragdo continua (deep
sounding) e o ensaio de cisalhamento in situ (vane
test) também foram automatizados, facilitando a
interpretacdo. As informagdes hidrogeoldgicas
para macigos fissurados foram aperfeicoadas com

os ensaios 3D que permitem avaliar a continui-
dade e intercomunicac¢io das estruturas, o tensor
de permeabilidade e a anisotropia da percolacao
(Tressoldi, 1991).

Nas sondagens diretas foi introduzida a perfu-
racao mecanizada nas sondagens a percussao, com
o emprego de trado oco (hollow stem auger) monta-
do sobre caminhao (Figura 7). O sistema inclui um
martelo com queda automadtica para a realizagdo
do ensaio SPT, reduzindo sensivelmente o tempo
de execucdo da sondagem e do ensaio. Equipamen-
tos de sondagens rotativas de alta produtividade,
montados sobre esteiras também ja existem. Esses
equipamentos montados sobre plataformas méveis
(caminhdes, carretas de esteiras, etc) tém aplicacao
limitada a disponibilidade de acessos nem sempre
podem ser utilizados nas fases iniciais dos estudos
de barragens quando, em geral, os caminhos limi-
tam-se as picadas estreitas.

Figura 7 - Equipamento de trado oco com martelo automa-
tico para ensaio SPT.

Mais recentemente tornaram-se disponiveis
equipamentos digitais de televisamento de furos
de sondagens em rocha, conhecidos como perfi-
lagem 6tica (Figura 8). Esses equipamentos traba-
lham em furos abertos por sondagens rotativas ou
por rotopercussdo, com perfuragdo pneumatica.
A perfuragdo com sondagens rotativas destina-se,
principalmente, a afericdo das imagens por com-
paracao com os testemunhos (Figura 9). Para o te-
levisamento, o furo deve ser previamente lavado
para a limpeza das paredes.

As imagens sdo digitalizadas o que permite
sua exibicdo em computador, apresentando um
testemunho virtual ou desdobrado numa vista de
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360° (Figura 10). Como sdoimagens digitais, as des-
continuidades e outras feicdes podem ser identifi-
cadas e obtido o estereograma das diversas fami-
lias de fraturas. A perfuragdo com rotopercussao é
muito rapida e o televisamento também, de forma

2 NOE T J85SW
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que, ndo havendo restrigdes, a operacdo completa
de um furo de 30 a 50m (perfuragdo, lavagem e
televisamento) pode ser concluida em dois dias,
permitindo sua aplicacdo em investigagdes para a
liberacdo de fundagao na fase construtiva.

Figura 8 - Camera para perfilagem
Otica.

Fonte: Fundsolo - Mesa Redonda
ABGE/ABMS (2011).

Figura 9 - Comparacao entre testemu-
nho virtual (a); imagem das paredes
desdobrada em 360° (b) e testemunho
convencional (c)

Fonte: Fundsolo - Mesa Redonda
ABGE/ABMS (2011).
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Figura 10 - Interpretagdo estrutural com o uso de softwares.

Fonte: Fundsolo - Mesa Redonda ABGE/ABMS (2011).

Para a interpretagdo dos resultados devem
ser definidos critérios especificos para a identifi-
cacdo das fei¢des de interesse. As fraturas, falhas
e contatos sdo claramente visiveis nas imagens e
nao apresentam dificuldades para a identificagao,
bastando sua atribuicdo a um dos sistemas ou fa-
milias previamente identificados. Fei¢des como
vazios ao longo das fraturas podem ser atribuidas
a preenchimentos de solo ou de rocha muito frag-
mentada, ambos capazes de ser removidos pela
lavagem do furo com jato d’ d4gua sob pressao.
Com o recurso de aproximagdo da imagem (zoom)
é possivel visualizar a textura da rocha e, em al-
guns casos, atribuir graus de alteragdo em fungdo
do descolorimento dos minerais.

A interpretacdo bem sucedida de imagens de
televisamento digital requer a prévia identificacao
das fei¢Ges usuais no maci¢o rochoso com auxilio
de testemunhos obtidos em sondagens rotativas e
dados dos mapeamentos da fundacado. Para cada
feicdo devera ser definida uma sigla ou ntimero para
facilitar a identificacdo. Posteriormente, no escrité-
rio, a interpretagdo pode ser revista e preparado um
relatério individual de sondagem. Segundo Baillot
et al. (2004), as imagens podem ser utilizadas para
a classificacdo do macico rochoso.

Uma das principais limitacdes do televisa-
mento digital é a limpeza do furo j& que a agua
nao pode estar afetada por turbidez. Caso as pare-
des do furo ndo sejam estaveis, o risco de prender
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a camera pode impedir a execugado dos servigos de
televisamento. O método também néo se aplica a
furos inclinados.

A grande vantagem do televisamento é a
rapidez na obtencdo das informacdes. Sua utili-
zagdo no detalhamento de informacgées obtidas
com sondagens rotativas convencionais torna-se
muito util, principalmente na fase de construgao.
Assim, por exemplo, se estiver previsto no plano
de sondagens de uma casa de forca, com 500m
de extensdo total, uma sondagem a cada 50m, as
rotativas podem ser feitas a cada 100m e as ro-
topercussoes, com televisamento, nos intervalos.
Trabalhando com trés equipamentos de sonda-
gens rotativas e considerando 40m de profundi-
dade em cada sondagem, teriamos 440m o que
demandaria cerca de 50 dias para conclusao dos
trabalhos utilizando apenas sondagens rotativas.
Com cinco sondagens, a rotopercussao com tele-
visamento, restariam apenas 240m de sondagens
rotativas, o que seria feito em cerca de 30 dias.
De forma geral, até 30% da metragem total de
sondagens tem sido executada com rotopercus-
sao e televisamento, concentradas nas estruturas
de concreto emersas.

OIPT dispde de equipamento de perfilagem
acustica que produz imagens digitais da parede
do furo utilizando pulsos soénicos (Birelli ef al.,
2004). O instrumento exige a presenga de fluido
na perfuragao, que pode ser d4gua turva ou lama
bentonitica, porém a resolucdao é menor do que
a da perfilagem o6tica. Perfilagens com caliper e
raios gama podem ser conduzidas simultanea-
mente com a perfilagem acustica. Instrumentos
similares estdo sendo importados por outras
empresas.

Porém, apesar dos avangos nos métodos de
investigacdo, continua sendo necessario apre-
sentar os dados obtidos de forma acessivel para
engenheiros e outros profissionais. Shaffner
(2011) aponta, em seminario sobre o Projeto de
Barragens para o Século 21, a necessidade de um
conjunto de relatérios e desenhos, combinando
dados geolégicos e geotécnicos para a avaliagdo
da seguranca de barragens, apresentando varios
exemplos de mapas e segdes geoldgicas.
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5 PLANOS DE INVESTIGACAO GEOLOGICA

A metragem de investigacdes por sondagens
(a percussao e rotativas) aumentou consideravel-
mente nas udltimas décadas. Contribuiram para
isso, a maior conscientizacdo dos empreendedores
sobre os beneficios da investigacdo geoldgica (prin-
cipalmente na reducado do risco geolégico), a maior
abrangéncia dos planos de sondagem em fungao
dos prazos mais reduzidos e a maior complexidade
geoldgica dos sitios dos empreendimentos.

Para a elaboracdo de um plano de investiga-
¢des, também conhecido como plano de sonda-
gem, para uma usina hidroelétrica diversos fato-
res sdo considerados, dos quais o mais importante
é a complexidade geolégica da fundagdo. Um ma-
cico de rocha dura, cristalina, constituido por um
gnaisse com foliacdo incipiente, pode ser investi-
gado com uma metragem menor de sondagens do
que um macico de metassedimentos, com foliagao
desenvolvida e varias familias de fraturas. Se in-
troduzirmos contatos e falhas, mais sondagens se-
rao necessarias, principalmente se os afloramen-
tos forem escassos.

Em segundo lugar, o plano de sondagens de-
pende do arranjo do aproveitamento. As estrutu-
ras de concreto, mesmo de baixa altura, requerem
sondagens mistas ou rotativas para sua adequada
investigacdo. As barragens de terra e de enroca-
mento com nucleo argiloso, por sua vez, sdo usu-
almente investigadas com sondagens a percussao
e algumas sondagens mistas. Barragens de enro-
camento com face de concreto ou nicleo asfaltico
necessitam de sondagens rotativas e mistas. Para
a investigacdo de um eixo de barramento, essas
sondagens devem ser distribuidas ao longo do
eixo e em secOes transversais de forma a abranger
todas as estruturas do aproveitamento.

A metragem de sondagens para a investiga-
¢do de uma barragem para geracao de energia elé-
trica depende de varios fatores. Admitindo-se um
aproveitamento com estruturas de concreto e bar-
ragens de terra em regido de baixa complexidade
geoldgica e na fase de estudo de viabilidade avan-
cada ou projeto basico simplificado, a metragem
de sondagens estéd indicada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Metragem de sondagens para estudos de viabilidade avancada.

VARIAVEL

comprimento (m)

altura maxima (m)

espagamento sondagens (m)
ntmero de sondagens (un)
profundidade de sondagens (m) *1
metragem parcial

Acréscimos:

se¢Oes transversais (m) *2
sondagens rotativas barragem de terra (m) *3
sondagens de reserva - 2 furos (m)
sondagem estratigrafica (m) *4

metragem total

Notas:

ESTRUTURAS DE CONCRETO

BARRAGENS DE TERRA

(sondagens rotativas) (sondagens a percussao)

400 800
50 55
100 100
5 9
40 30
200 270
240 240
80 -
80 60

80
680 570

*1 - As sondagens devem penetrar no minimo 10m abaixo da cota de fundagao, se nao existirem fei¢des subhorizontais

*2 - Trés secdes transversais nas estruturas de concreto e quatro nas barragens de terra, cada uma com duas sondagens

*3 - Duas sondagens com 40m cada

*4 - Uma sondagem com o dobro da profundidade das demais

Além do tipo e caracteristicas da barragem,
diversos outros fatores devem ser considerados
na formulacdo de um plano de investigacdes,
entre os quais os macicos de fundagao, o com-
portamento do topo de rocha, as condigdes hi-
drogeoldgicas e outras especificas do sitio e do
arranjo geral.

Para uma regido com alta complexidade ge-
olégica, a metragem de sondagens poderd ser
acrescida de 50 a 70%. Nas Instrucoes para estudos
de viabilidade (Eletrobras/DNAEE, 1997), reco-
menda-se um espacamento entre sondagens de
50 a 100m ao longo do eixo. Essa variagdo con-
templa a complexidade geoldgica e os requisitos
dos arranjos, sendo compativel com os dados da
Tabela 1, baseada em eixos investigados.

Para a fase de projeto bésico consolidado
sera necessario, aproximadamente, a mesma me-
tragem utilizada na fase de viabilidade avangada,
desde que o eixo permaneca no mesmo local.

Sendo a metragem de sondagens adequada
nas fases anteriores, durante o projeto executivo

sdo necessdrias apenas sondagens para detalha-
mento de fei¢des localizadas, para a investiga-
cao de condigdes geoldgicas anteriormente ndo
detectadas e para a liberagdo de fundagdes. Neste
caso deve-se admitir uma metragem de 20% do
total despendido nas fases anteriores de projeto.

Atualmente, com o desenvolvimento de de-
senhos de projetos com recursos tridimensionais
(3D), um mapa com curvas de contorno do topo
de rocha é essencial para a elaboragdo desses de-
senhos, o que pode exigir sondagens fora da area
da barragem.

Para a elaboracdo desse mapa é necessério
definir o topo de rocha dura (Figura 11), esca-
vavel somente com explosivo e, eventualmen-
te, dependendo das caracteristicas do macigo, o
topo de rocha de escavacdo comum, sem uso de
explosivos (equivalente a base do solo), resultan-
do em dois mapas de contorno. Outros mapas de
contorno podem ser necessarios, por exemplo,
para mostrar as condi¢des geoldgicas na cota de
fundacio das estruturas de concreto.
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Figura 11 - Mapa de contorno do topo rochoso.
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Tratando-se de um maci¢o granitico, por
exemplo, as unidades geolégicas seriam:
m S1Gr - solo eluvial de granito;
S2Cr - solo de alteracdo de granito;
R3Gr - granito alterado mole;
R2Gr - granito alterado dura e
R1Gr - granito sao.

Os solos transportados sdo definidos por si-
glas, como nos exemplos abaixo:
m Alar - aluvido arenoso;
m ALag - aluvido argiloso;
m COag - coluviao argiloso.

Maiores informagodes sobre a definigdo de uni-
dades geol6gicas podem ser encontradas no artigo
Classificagio genética dos solos e dos horizontes de alte-
ragdo de rochas em regioes tropicais (Vaz, 1996).

Os critérios de classificacao de sondagens de-
vem ser definidos e registrados em relatorio es-
pecifico no inicio dos servigos. Se necessario, um
treinamento em classificacdo deve ser oferecido
aos gedlogos responsaveis. Norbury (2010) dis-
cute detalhadamente a descricdo de exposicoes
e amostras de solo e rocha para fins de Geologia
de Engenharia. Apesar de utilizar normas britani-
cas e européias, sao apresentados procedimentos
para a sistematizacdo e codificagdo das descri¢des
de materiais, alteracdo, descontinuidades e varios
outros parametros geoldgico-geotécnicos.

De forma geral, o plano de investigagdes deve
responder ou fornecer dados para as seguintes
questoes:

i) posigdo do topo de rocha na 4rea das estrutu-
ras de concreto considerando o topo de rocha
dura (escavével a fogo) e o topo de rocha ade-
quado para fundacao;

ii) distribuicao em superficie das unidades e fei-
¢Oes geologicas;

iii) distribuicdo em subsuperficie das unidades
geoloégicas, com suas espessuras definidas;

iv) caracterizacao das estruturas com a identifica-
¢do das familias de fraturas e macro-estrutras;

v) caracterizacdo hidrogeolégica das unidades e
estruturas condicionantes da percolacao;

vi) caracterizagdo geomecanica das unidades geo-
l6gicas e estruturas que condicionam a esta-

bilidade das estruturas da barragem e a de-
formabilidade da fundacéo;

vii) estudos e projetos de tratamentos de funda-
¢do das estruturas da barragem e instrumen-
tacao; e

viii) disponibilidade e caracteristicas dos materiais
naturais de construcao.

Essas informacg6es devem atender ndo somen-
te as necessidades do projeto das estruturas da bar-
ragem, mas também da determinacdo de volumes
e quantitativos de servicos de construgao.

Finalmente, a apresentacdao dos dados decor-
rentes dos estudos geoldgicos deve considerar
sua utilizagdo por diversos outros profissionais,
0s quais podem ou ndo estar familiarizados com
os conhecimentos geologicos.

6 RISCO GEOLOGICO

Antes de discutir os riscos geolégicos é con-
veniente esclarecer a distingdo entre imprevisto
geolodgico e imprevisivel. Diz-se como imprevis-
to uma feicdo conhecida, por exemplo, uma falha
de empurrdo, ndo detectada por deficiéncia da
investigacdo ou da interpretacdo dos dados ou
qualquer outra limitagdo. Imprevisivel aplica-se
a fei¢cdes desconhecidas do meio técnico, situadas
além do estado da arte. Sao situa¢des muito mais
raras, que podem ser exemplificadas pelo basalto
de baixa densidade (“basalto leve”) encontrado,
pela primeira vez, na casa de forca da UHE Porto
Primavera (Tressoldi et al., 1986). Os imprevistos,
entretanto, sdo muito mais comuns, em geral de-
correntes de investigacao insuficiente.

E também conveniente esclarecer a distin-
cdo entre incerteza geoldgica e risco geoldgico.
A incerteza geologica é a parcela das condicoes
geoldgicas que pode ficar oculta, mesmo apés a
aplicacdo de todos os recursos de investigagao.
Exemplificando, uma falha no macico rochoso,
coberta por coluvides, poderd nao ser detectada,
pois, caso a falha seja vertical, dificilmente sera
atravessada pelas sondagens, em geral também
verticais. Neste caso, a falha somente serd revela-
da quando a cobertura for removida, podendo ou
nao vir a se constituir em risco geolégico.
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O risco geoldgico esta associado a condigdes
geoldgicas conhecidas que podem afetar o suces-
so (custo, prazo e seguranca) da obra. Abrange,
também, condi¢des geoldgicas suspeitas ou ndo
completamente avaliadas por insuficiéncia de
dados. Exemplificando, um sistema de fraturas
transversais ao rio, desde que paralelo as paredes
de escavagdo da casa de forca, dependendo do
mergulho, pode afetar a estabilidade das paredes,
requerendo tratamentos adicionais. Um exemplo
de feicdo suspeita é a possibilidade de ocorrer
uma camada de areia e blocos de rocha no fundo
de “canaldes”, dificultando a vedacdo de enseca-
deiras. Dificilmente a camada sera detectada com
sondagens devido as dificuldades de execugao,
mas ha uma elevada probabilidade de sua ocor-
réncia por tratar-se de rocha dura e existirem blo-
cos de rocha na superficie.

No modelo anterior de construgdo de aprovei-
tamentos hidroelétricos os eventos entao conheci-
dos como surpresas geoldgicas eram suportados pelo
proprietério da obra, o qual arcava com os custos
decorrentes. Na época, as obras eram remuneradas
por precos unitarios aplicados as quantidades me-
didas, o que facilitava os ajustes de custos.

Com a mudanca do setor elétrico e a neces-
sidade de conhecer antecipadamente o custo da
obra, os contratos com as empreiteiras passaram a
ser por preco global, sendo as parcelas pagas por
evento, conforme definido no cronograma de cons-
trugdo ou por medigdo, porém, respeitando o custo
global ofertado. Essa mudanga acarretou a entrada
de novo personagem na construcdo dos aproveita-
mentos hidroelétricos, o risco geolégico, ou mais
especificamente, quem responde pelo custo de se-
rem encontradas condi¢des geolodgicas desfavora-
veis ndo reveladas no projeto bésico utilizado pelo
empreiteiro para a composi¢do de seu preco.

Em geral as construtoras sdo obrigadas, por
dispositivo contratual, a contratar apdlices de se-
guro para cobrir diversos riscos, entre os quais
os chamados riscos de engenharia, nos quais se
incluem os riscos geoldgicos. Entretanto, quanto
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maiores ou mais indefinidos forem esses riscos,
mais cara sera a apolice.

As construtoras, por sua vez, majoram seus
servigos e custos por fatores de contingéncia toda
vez que uma determinada atividade nao possa ser
adequadamente prevista, seja em termos de quan-
tidades ou de dificuldade de execugdo. Exempli-
ficando, um desmonte subaquético pode ser con-
venientemente previsto e seu custo é conhecido,
porém, a dificuldade para remover o material des-
montado, em um “canaldo” profundo, constitui-se
em um risco geoldgico, pois dificilmente pode ser
calculada. Dessa forma, é aplicado um acréscimo
no prego de desmonte subaquatico toda vez que
estiver envolvida a escavacdo de um “canaldo”.

As condigdes geoldgicas que mais frequente-
mente constituem riscos geoldgicos sao:

m variagdo na posicao do topo de rocha dura,
alterando os volumes de escavacdo, princi-
palmente aqueles que requerem explosivos;

m sistemas de fraturas capazes de afetar a esta-
bilidade das paredes de escavagao, requeren-
do tratamentos adicionais;

fraturas abertas requerendo esforco adicional
de tratamento com injegdes;

canaldes e paleocanais preenchidos total ou
parcialmente;

feicdes geologicas capazes de afetar a estabi-
lidade das estruturas e a deformabilidade da
fundacao;

feigdes geoldgicas favoraveis ao desenvolvi-
mento de processos de piping e

m insuficiéncia da investigacdo geoldgica.

A avaliacdo do risco geolégico pode ser feita
com distintos graus de detalhamento. O exemplo
apresentado na Tabela 2 constitui um procedi-
mento qualitativo baseado no conhecimento das
condigdes geoldgicas e na experiéncia anterior.
Contém, entretanto, todos os elementos necessa-
rios para aferir o risco geoldgico e adotar as medi-
das de contingéncia apropriadas.
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Tabela 2 - Tabela simplificada de riscos geol6égico-geotécnicos.

ESTRUTURAS

REFE- DESCRICAO PROCESSOS E
REN- DO CONDI- EFEITOS ES- I?C?SBS?\I;];_,I?\dGEEIiI\/-[
CIA CIONANTE PERADOS TE AFETADAS
. Profundidade
G1 Profundlclade maior doquea  Barragem de CCR
dos canaldes .
prevista
Camadas de
areia com blocos st fnlamn
de rocha e eleva- .
G2 .. Ensecadeiras
da condutivida- -
de hidraulica em (piping)
canaldes
G3 Jazidas de areia  Nao encontradas Concreto e filtros
Suficiéncia das AGEIEGE pErE Estruturas do
= investigacoes seiliclos dis arranjo
ga¢ viabilidade J
Sobreescavacdo  Rocha muito Taludes provisé-
G5 . .
em rocha fraturada rios e finais
G6 .. - .
Reatividade do Reagéo alcali- Estruturas de
granito agregado concreto
Subpressoes Barragem de CCR,
Fraturas de recaII) Ues e i;ls- vertedouro, muros
G7 alivio subhori- . q e outras estruturas
. tabilidade das -
zontais com fundacdes
estruturas
rasas
G8 P -
Areas de em- Ensaios insufi- Barra}gens ¢ ense
P . cadeiras construi-
préstimo de solo  cientes
das com solo
Aceleracao hori- Ensecadeiras,
G9 Sismicidade < barragem, taludes

zontal elevada ~
de escavacao

Conforme exemplificado pela Tabela 2,a ava-
liacdo do risco geol6gico compreende as seguintes
etapas, indicadas pelas diversas colunas da tabela:

m sigla de referéncia do risco;

m descricdo do condicionante geolégico respon-
savel pelo risco;

m processos associados e efeitos esperados de-
correntes do risco;

m estrutura da obra afetada pelo risco;

m avaliacdo qualitativa do risco (baixo, médio

e alto);

m intervencdes necessarias; e
m medidas mitigadoras dos efeitos do risco.

Dos itens acima requerem comentarios espe-
cificos a avaliacdo do risco e a recomendacéo de
medidas mitigadoras. Os demais itens sdo auto-
explicativos pela leitura da Tabela 2.

A qualificacao do risco depende da probabili-
dade de sua ocorréncia e dos seus efeitos, ou seja,

RISCO ~
INTERVENCOES X
QUALITA- NECESSARIAS MITIGACAO
TIVO
Aumento nos volumes de
Aumento do volume )
pos concreto na drea dos cana-
Alto de concreto utilizado L.
16es e acréscimo do prazo de
na barragem e prazos ~
construcao
Medio Aumento do volume
. 1 Aumento nos volumes das
de material utilizado .
. ensecadeiras
na ensecadeira
A58 Substituigao por areia Considerar uso de areia
Meédio oE g
artificial. artificial.
Execugao de investi-
Baixo gacoes adicionais nas  Programas de investigacdes
préximas fases
. Plano de fogo ajusta-  Acréscimo do volume de
Baixo .
do e fogo cuidadoso  concreto
: lani
‘ Estudos de dosagem Uso de cimento pozolanico
Baixo com custo de transporte
do concreto .
mais alto.
Tratamento das fra-
Baixo inject
turas com injecoes Aumento no volume de
drenagem; sobrees- .
b concreto de enchimento
cavagdo ou chavetea-
mento da fundacao
Execucdo de inves- Ensaios e sondagens con-
Baixo tigacOes, estudos e forme programa de inves-
ensaios tigacao
Definigao do coefi- . .
. . ~ Dimensionamento das es-
Baixo ciente de aceleragdo

.. truturas
sismica

do impacto no prazo, custo e seguranga da obra.
Essa avaliacao é qualitativa atribuindo-se a quali-
ficagdo de riscos baixo, médio ou alto. Devem ser
ainda consideradas as caracteristicas especificas
da obra e das medidas mitigadoras, sendo man-
datério o impacto na obra.

Assim, uma feigdo frequente, porém de baixo
impacto, por exemplo, um sistema de fraturas com
atitude desfavoravel para a estabilidade das pare-
des de escavagdo pode ser considerado de baixo
risco se o talude for de baixa altura. Esse mesmo
sistema, num talude elevado, pode tornar-se de ris-
co médio, caso a dificuldade com os trabalhos de
contencdo possa afetar o prazo previsto para tais
servicos. Finalmente, se a condi¢do da obra permi-
tir que o sistema possa afetar a estabilidade de uma
estrutura de concreto, o risco pode tornar-se alto.

Para a qualificagdo do risco e a recomendagao
de medidas mitigadoras, destinadas a reduzir ou
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eliminar os efeitos das feigdes geoldgicas desfavo-
raveis, é necessaria uma abordagem multidiscipli-
nar com a participagdo de especialistas. Em outros
casos, as medidas mitigadoras podem exigir con-
sultas a empresas especializadas em métodos de
tratamento.

7 CONCLUSOES

A Geologia de Engenharia (GE) é uma ativi-
dade consolidada no estudo e construgio de bar-
ragens. Contribuiram para essa consolidagdo os
trabalhos de liberacao de fundagdes, de selecdo de
eixos e da avaliacdo do risco geolégico.

A evolugao dessas dreas é distinta. A liberacao
de fundacgses é tarefa exclusiva da GE e sua evo-
lugdo depende essencialmente da prépria GE. A
selecdo de eixos depende da habilidade da GE em
identificar a aderéncia dos arranjos as condi¢oes
locais. Finalmente, a avaliagdo do risco geolégico
ainda tem muito a evoluir, ndo s6 na identificacao
dos riscos, mas também na busca de métodos de
quantificagdo.
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