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APRESENTACAC

Eraldo Luporini Pastore e Manoel de Souza Freitas Jr sdo, desde mui-
tos anos, consultores na drea da Geotecnia de barragens tanto da
fundacdo quanto do corpo das barragens. Também é oportuno citar
que Eraldo teve participacdo ativa em inimeros tuneis. Além das bar-
ragens brasileiras, as consultorias e atuacdes dos autores se esten-
deram pela América Central e Latina, e a longinqua China. E, agora,
ambos nos brindam com um livro sobre barragens com fundacao em
arenitos.

Esta obra trata de 25 principais barragens fundadas em arenitos,
entre as quais nove apresentaram algum tipo de problema e mesmo
ruptura. Os autores, além de mencionarem as extensas areas de are-
nito que ocorrem no Brasil e de descreverem detalhadamente os mé-
todos de investigacdo, as categorias, as propriedades e o comporta-
mento dos arenitos, tratam dos sistemas de drenagem e vedacado das
barragens para as varias categorias de arenitos e discutem da estabi-
lidade ao deslizamento e também acerca das equagdes da resisténcia
ao cisalhamento.

11

‘ Book_Geotecnicas-de-Barragens.indb 11 @

18/03/2022 17:02:00 ‘



GEOTECNIA DE BARRAGENS EM ARENITOS

No Capitulo 9, os autores descrevem, com detalhes, a ruptura de
uma barragem e as solu¢des associadas a seguranca de diques do pro-
jeto da transposicao do rio Sdo Francisco. E, ainda, trazem detalhes de
projeto, construc¢do e desempenho de mais sete barragens com funda-
¢ao em arenitos.

Para os jovens projetistas — e porque ndo os mais vividos -, esta é
uma leitura importante e até mesmo obrigatdria caso se envolvam em
um projeto, ou em acidente de dique ou de barragem com fundacao
em arenitos.

Parabéns por compartilharem valiosos conhecimentos!

Paulo Cruz

12
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PREFACIO

A grande experiéncia brasileira na area de barragens até os anos 80
se concentrava principalmente em regides de ocorréncia de macigos
basalticos da bacia do Paranj, tais como, entre outras, I1ha Solteira,
Promissio, Agua Vermelha e Itaipu.

Um dos primeiros registros dessa época de barragens com fun-
dacdo em basalto/arenito é o da Barragem de Barra Bonita, cujos es-
tudos geolodgicos tiveram inicio em 1952. Essa barragem foi concluida
entre 1962 e 1963, estando os extensos estudos de sua fundacao, cuja
principal preocupacdo era a ocorréncia de piping na camada de are-
nito, relatados em Ruiz (1969). Posteriormente, com a expansao dos
aproveitamentos para outras regides do Brasil, novos desafios foram
surgindo com a construcdo de barragens sobre macicos areniticos os
quais ocorrem em grande extensdo no territorio brasileiro.

Em fase expansionista mais recente, uma das primeiras bar-
ragens construida totalmente sobre arenito foi a PCH Baruito, em
Campos Novos dos Parecis (MT), em 2001, com 20 m de altura.
Inimeros problemas foram encontrados durante as obras, sendo o
principal associado ao piping com desmoronamento dos taludes de

13
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escavacdo. Ainda pouco se conhecia sobre arenitos, tendo sido ne-
cessario implantar dispositivos de controle de fluxo de custo extre-
mamente elevado do tipo diafragma plastico para conseguir concluir
esse empreendimento com seguranca.

Outras barragens em arenito enfrentaram sérios problemas cons-
trutivos, como as da PCH Sitio Grande (BA) e PCH Inxd (MT). O pro-
blema mais grave de todos foi o da ruptura da PCH Apertadinho (RO)
em 2008, que a época foi amplamente divulgada na midia nacional.

E importante lembrar que, apenas no Brasil, existem mais de 40
barragens com fundag¢ao em arenito. Além disso, a experiéncia inter-
nacional no tratamento de fundagdes de barragens constituidas por
materiais friaveis é bastante significativa.

Dessa forma, este livro contempla conceitos teéricos ao mesmo
tempo em que apresenta casos de barragens com fundacao em areni-
tos no Brasil e no exterior, procurando transmitir experiéncias adqui-
ridas até o presente momento sobre este tema sem a pretensao, no
entanto, de esgotar assunto tao complexo.

14
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capituLo [ 01

DEFINIGOES, ESTATISTICA
E FALHAS NOTAVEIS

O arenito é uma rocha sedimentar clastica (ou detritica) formada pelo
acumulo e posterior diagénese de graos minerais ou particulas de ro-
cha com mais de 50% de graos com tamanho entre 2 mm (areia muito
grossa) e 0,06 mm (areia muito fina na escala de Wentworth).

Quando sofre metamorfismo (pressdo e temperatura elevadas
na crosta terrestre), o arenito transforma-se em metarenito (grau de
metamorfismo baixo) ou quartzito (grau de metamorfismo elevado),
passando a ser classificado como rocha metamorfica e apresentando
elevada resisténcia mecanica (Resisténcia a Compressao Simples >
100 MPa). As Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 mostram uma amostra macrosco-
pica (amostra de mdo), microscdpica e afloramento de arenito.

15
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Figura 1.1 Amostra
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Figural.3
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DEFINICOES, ESTATISTICA E FALHAS NOTAVEIS

> ESTATISTICA DE FALHAS EM BARRAGENS (FEMA, 2015)

Foster et al. (1998 apud FEMA, 2015) conduziram um estudo so-
bre ocorréncias de falhas em grandes barragens de terra ocorridas
até 1986 com base no Registro Mundial de Grandes Barragens do
International Committee on Large Dams (ICOLD), o qual inclui um
banco de dados de 11.192 barragens. Estas barragens cobrem uma
ampla gama de idade, tipo de barragem, técnicas construtivas e con-
di¢cdes de fundagdo. Estes autores elaboraram a Tabela 1.1, que mos-
tra o numero de barragens e tipos de falhas associadas.

Tabela 1.1 Sumario de incidentes em barragens de terra

nimero de casos percentual
Tipo de ocorréncia em em
todos operac¢ao todos operacao
overtoping 46 40 35.9 34.2
vertedouro 16 15 12.5 12.8
subtotal 62 55 48.4 47
piping na barragem 39 38 30.5 325
piping na fundagao 19 18 14.8 15.4
piping na barragem e fundagao 2 2 1.6 1.7
subtotal 59 57 46.1 48.7
escorregamentos 7 5 5.5 4.3
terremoto/liquefacdo 2 2 1.6 1.7
desconhecido 8 7
Numero total de ocorréncias 136 124

No referido estudo, o piping - um dos fend6menos que atinge prin-
cipalmente solos ndo coesivos - representa quase metade das causas
das falhas. Além disso, os resultados indicam que “1 em cada 200 bar-
ragens” apresentam falhas por piping e “1 em cada 60” tiveram algum
tipo de piping. No caso de piping pela fundacdo, 25% ocorrem durante
o enchimento e 75% até os cinco primeiros anos de operagao.

17
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GEOTECNIA DE BARRAGENS EM ARENITOS

> FALHAS NOTAVEIS (FEMA, 2015)

As seguintes barragens sdo conhecidas no meio técnico por terem
apresentado falhas que foram atribuidas ao fendmeno de piping.

Teton Dam (1976)

Erosao interna do nucleo da barragem ao longo de juntas na
rocha de fundag¢do (e/ou fraturamento hidraulico do nucleo
siltoso) com falha da barragem.

Quail Creek Dike (1988)

Erosdo interna do nucleo da barragem decorrente de intensa
percolacdo no contato com a fundagdo provocada por maulti-
plas fases de injecao na fundagdo e no fraturamento hidraulico.

A. V. Watkins Dam (2006)

Medidas emergenciais requeridas em decorréncia de erosao re-
gressiva pelo solo da fundagdo sob baixo gradiente hidraulico.

Varias barragens (Australia-1960 e Oklahoma-1970)

Falhas das barragens construidas com solos dispersivos foram
relatadas por varios autores (Sherard et al., 1976).

Walter Bouldin Dam (1975)

Falha da barragem por erosao interna na fundacao.

Wister Dam (1949)

Eminéncia de falha em barragem de solo dispersivo desen-
cadeada por recalque diferencial sobre o canal de drenagem
original.

18
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DEFINICOES, ESTATISTICA E FALHAS NOTAVEIS

Fontenelle Dam (1964 e 1965)

Eminéncia de falha da barragem decorrente de erosao inter-
na do nucleo exposto a intensa percolacao ao longo do contato
fundacdo/barragem.

Black Rock Dam (1909)

Erosao interna pelo solo da fundagdo abaixo de camada de ba-
salto em razdo de excessiva percolacao e saida nao protegida.

19
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capituLo | Q2

PIPING

> 0 QUEE PIPING?

Entre os tipos conhecidos de mecanismos de erosao interna, encon-
tram-se: a erosdao em fugas concentradas (por exemplo, arraste de
particulas no contato solo/concreto); a erosdo retrogressiva ou pi-
ping; a instabilidade interna ou sofusao (erosao seletiva de finos con-
tidos em um esqueleto de graos de maiores dimensdes sem mudan-
ca significativa de volume) e o sinkhole (erosao ascendente vertical
com surgimento de cavidades na superficie). A esse respeito Sherard
(1979) relata que a ocorréncia do fendbmeno em crista e taludes de
barragens tem sido registrado frequentemente em solos glaciais e
aluvionares. A explicacdo seria a instabilidade intrinseca de solos lar-
gamente graduados (altos valores de CNU), internamente instaveis,
criando-se uma incompatibilidade entre a porcao fina e a fracao gros-
sa e ndo atendimento aos Critérios de Filtro.

20
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