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Cada estrutura de uma barra-

gem e seu sitio geotécnico, tem uma im-
presséao digital.

Carlos Henriqgue Medeiros



RESUMO

O sistema hidroelétrico é o principal responsavel pela geracao de energia
no pais, sendo que o Brasil € um dos maiores construtores mundiais de barragens
nas ultimas décadas para utilizacdo nas usinas hidrelétricas. O presente trabalho faz
um estudo de engenharia de barragens, com foco sobre 0s principais aspectos geo-
técnicos de um projeto de barragem. Tendo como referéncia o estudo, sdo desenvol-
vidas as principais analises para elaboracdo do projeto geotécnico da barragem que
compde a usina hidrelétrica (UHE) batalha, localizada na divisa dos estados de Minas
Gerais e Goias. O trabalho contemplou o estudo analise geoldgica e geotécnica, bem
como aspectos pertinentes a estabilidade global da estrutura, para a opcao escolhida
que consistiu na barragem de enrocamento com nucleo argiloso. As analises e consi-
deracdes constituem parametros para adotar metodologias seguras, viaveis e exequi-
veis.

Palavras-chave: Barragem, geologico, geotécnico.



ABASTRACT

The hydroelectric system is the main responsible for the generation of en-
ergy in the country, and Brazil is one of the world's largest dam builders in the last
decades for use in hydroelectric plants. The present work makes a dam study engi-
neering with focus on the main geotechnical aspects of a dam project. Based on the
study, developed the main analyzes for the elaboration of the geotechnical project of
dam that compose the hydroelectric plants (UHE) batalha, located on the border of the
states of Minas Gerais and Goias. The work included geological and geotechnical anal-
ysis, as well as pertinent aspects to the overall stability of the structure, for the chosen
option that consisted of the rocky dam with clayey core. Analyzes and considerations
are parameters for adopting methodologies safe, viable and workable.

Keywords: Dam, geological, geotechnical.
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1. INTRODUCAO

Devido a extrema abundancia de recursos hidricos no Brasil, a preferéncia
pela matriz elétrica brasileira é baseada em fontes renovaveis sendo a fonte hidraulica

com a maior parcela de contribuigédo, 62,5% (BEN,2018).

As barragens sao estruturas artificiais de armazenamento de recursos hi-
dricos ou outros fluidos, construidas transversalmente sob talvegue. Desde os tempos
mais remotos da humanidade os reservatorios tem papel fundamental no desenvolvi-
mento da civilizacdo. As barragens, até o inicio do século XX com o advento da me-
canica dos solos, eram executadas com base em conhecimentos empiricos. (MAS-
SAD,2010).

A construcdo de barragem impde o conhecimento das condi¢cdes geologi-
cas, geotécnicas, sedimentologia, balanco hidrico, relevo, analise de impactos ambi-
entais, geomorfologia, arranjo da obra, logistica de operacdes e estruturas, metodolo-
gia construtiva, cronogramas, custo, prazo, dimensionamento de estruturas auxiliares,

dentre outros parametros.

Estudos complementares como ensaios de campo e laboratério, analises
de engenharia (percolacéo, estabilidade, e tensdo-deformacao), elaboracdo de diag-
nosticos e recomendacfes para melhoria das condi¢cdes de seguranca sdo também

desenvolvidos pela equipe responsavel pelo empreendimento.

As barragens sao estruturas fundamentais para o desenvolvimento do pais.
Tais estruturas sdo essenciais para armazenar agua e permitir a agricultura, a geracéo
de energia, o lazer e 0 abastecimento da populacéo de forma regular, depositar a &gua
e o0s residuos gerados nos processos industriais e de beneficiamento mineral, viabili-
zando assim a realizacdo dessas atividades econdmicas. O desenvolvimento de qual-

quer pais esta extremamente associado a essas estruturas.

A oferta primaria de energia hidraulica no Brasil passa pela construcéo de
barragens, dessa maneira justifica-se a constru¢cdo da UHE BATALHA na divisa dos
municipios de Cristalina/GO e Paracatu/MG. O empreendimento tem 52,5 MW de po-
téncia instalada e uma barragem terra enrocamento com 54 metros de altura e 375

metros de comprimento da crista.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A escolha do tipo adequado de barragem pode acarretar beneficios expres-
sivos no empreendimento, como 0s quesitos relacionados a seguranca e custo bene-
ficio. Qual a relevancia da andlise dos condicionantes geotécnicos para elaboracao

de um projeto de barragem?

1.2. HIPOTESES

Acredita-se que os critérios acerca da construcao de grandes reservatorios
de agua pois impde consideraveis solicitagdes no macico de solo, provenientes de
area de empréstimo, bem como nas rochas, localizadas na fundacéo. Estima-se que
ao entender, e, prever o comportamento hidraulico-mecanico seja possivel prevenir
riscos associados a estrutura, bem como determinar fatores que resultem em uma

estrutura exequivel.

1.3. OBJETIVO

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Evidenciar processo de elaboracdo do projeto geotécnico de uma barra-

gem, comparando-as com o projeto basico da UHE batalha de Paracatu/MG.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

a) apresentar as informacgdes gerais acerca da construcéo de barragens.

b) discorrer sobre as principais informacdes técnicas do projeto da UHE
Batalha e os elementos que as compde.

c) ponderar as condi¢des e parametros de andlise de estabilidade de taludes
utilizado no estudo de caso UHE Batalha em confrontacdo com as técnicas

de construcéo de barragens de terra..



1.4. JUSTIFICATIVA

Assegurar a estabilidade de barragens é tarefa ardua, principalmente em
um ramo que envolve diversas areas, como por exemplo estrutural, elétrica, hidraulica,
geotécnica, geologica, hidroldgica, entre outros. Dessa maneira, faz-se mister conhe-
cer os fundamentos em projetos de barragens. Em decorréncia do elevado nimero de
acidentes envolvendo as barragens brasileiras, o pais encontra-se hum cenario grave
no que diz respeito a seguranca das barreiras artificiais, construidas com o intuito de
reter enormes volumes de agua e residuos. As obras especiais de engenharia civil
devem cumprir importantes e rigorosos critérios de seguranca para garantir seu cor-
reto desempenho estrutural desde a fase de projeto, execucéo e utilizacado para os

fins da qual foi destinada.

1.5. METODOLOGIA

Este estudo se classifica como exploratorio, por ter como principal finali-
dade aumentar, elucidar e transformar conceitos e ideias, visando a formulagcédo de
atuais problemas mais precisos ou hipéteses pesquisaveis para estudos posteriores
Gil (2002). O presente estudo caracteriza-se por uma pesquisa qualitativa, aplicada,
exploratério, especificamente caso barragem da UHE batalha, pois tem como objetivo
abordar conceitos e técnicas que tornam um projeto de barragem exequivel, seguro e
viavel financeiramente. Sera realizado uma revisao bibliogréfica, nas principais refe-
réncias geotécnicas em barragens do pais.

As palavras chave utilizadas nas buscas serdo: barragem, geolégico e ge-

otécnico.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta-se a introdugdo com a contextualizagdo do
tema, formulacéo do problema, hipoteses, os objetivos gerais e especificos, justifica-
tiva, metodologia de estudo.

O segundo capitulo aborda a revisao bibliografica, apresenta os parametros
iniciais que caracterizam uma barragem de terra, modelo este utilizado na UHE Bata-

Iha, fatores relevantes para escolha do tipo de estrutura a ser adotada, caracterizacao



de um projeto geotécnico de barragem pela andlise da fatores relevantes quanto a
percolacdo, analise de estabilidade global e de deformacdes.

O terceiro capitulo trata-se da barragem da UHE batalha onde é apresen-
tado as principais caracteristicas do empreendimento, as prospecc¢oes realizadas em
diversas fases do empreendimento, a especificidade quanto as caracteriza¢do geolo-
gica e geotécnica da fundacéo da barragem, a complexidade do comportamento geo-
mecanico, além da caracterizacao de solos mediante a ensaios, e por fim de aspectos
consideraveis quanto a funcionalidade estrutural.

O quarto capitulo € composto das considerac¢des finais do estudo em que
se desenvolve acerca da importancia de fatores geotécnicos e geoldgicos para se
obter um projeto de barragem de terra plena. E relevante considerar a interdisciplina-
ridade dos empreendimentos, bem com a devida instrumentagcédo e auscultacdo das

barragens de terra.



2. A ENGEHARIA DAS BARRAGENS DE TERRA

Segundo Massad (2010), as barragens sao estruturas artificiais de arma-
zenamento de recursos hidricos ou outros fluidos, construidas transversalmente sob
talvegue, usados frequentemente para fins de irrigagédo, fornecimento de agua, ener-
gia, controle de cheias, navegacao, turismo, disposicdo de rejeitos, regularizacdo de

vazao, entre outros.

As barragens séo constituidas, de maneira geral, pelos seguintes elemen-
tos: coroamento, ombreiras, fundacéo, vertedouro, tomada de agua, eclusa, dissipa-

dor de energia, descarregador de fundo.

De acordo com Mello (1975, apud Massad, 2010) uma barragem deve ser
vista como uma unidade ou um todo organico no espacgo, compreendido: a) a bacia
da represa; b) os terrenos de fundacao, que sdo como um prolongamento da barra-
gem em sub superficie; c) as estruturas anexas ou auxiliares (vertedouros, descarre-
gadores de fundo, tomadas d’agua, galerias, tuneis, casas de forga, etc.); d) os instru-
mentos de auscultacédo (piez6metros, medidores de recalques, etc.) importantes para

0 comportamento da obra; e) as instalacées de comunicacdo e manutencao.

Historicamente, as civilizagbes mais remotas que a humanidade tem co-
nhecimento desenvolveram-se a margens de grandes rios, sendo o recurso hidrico
inerente ao progresso do ser humano. Por exemplo, a Mesopotamia com o cultivo da

agricultura préximo a rio Tigre e Eufrates. (MASSAD,2010)

A agua nao esta disponivel para todos de maneira equilibrada, dessa ma-
neira ha a necessidade de armazena-la para utilizar para um fim util, especificamente

tornar-se util pela forga eletromotriz.

Apresentam-se 0s varios tipos de barragem em uso; sob a perspectiva
das principais caracteristicas:

Devido a simplicidade do processo construtivo, € o tipo de barragem mais
corrigueira no Brasil. Consoante Massad (2010) somente em meados do século XX,
foram erguidas estruturas com base nos novos conhecimentos de mecanica dos so-
los, utilizando processos investigativos de fundacdes, planejamento de método cons-

trutivo, filtro de chaminé, drenagem interna, dentre outros aspectos elementares.



E uma estrutura que aceita niveis toleraveis de deformagdes em sua fun-
dacédo, dessa maneira pode-se obter fundacdes deformaveis, quer seja solo, quer seja
rocha. Outro fator importante é que barragem de terra homogénea é adequada para
vales muito abertos.

A barragem de terra homogénea é constituida por um Unico material, em
funcdo da qualidade e quantidade de material disponivel nas proximidades da obra,
permeabilidade adequada para garantir percolacao aceitavel no macico ou fundacao.
A inclinacdo no talude de montante, por via de regra, é estabelecida de modo a asse-
gurar a estabilidade no final de construcao, operacéo e no rebaixamento rapido.

No dizer de Mello (1975) as catastrofes com causas iminentemente geo-
técnicas estdo relacionadas a percolacdo de agua e de escorregamento de taludes.
Dentre os principais apontamentos para as rupturas, com causas citadas anterior-
mente, pode-se perceber o aumento de tensdes cisalhantes que ocorrem na vida Util
da barragem (construcéo e no abaixamento rapido).

A reducéo da resisténcia do solo ocasionada pela saturacédo do solo com-
pactado - 0 solo é compactado proximo ao limite de plasticidade, com umidade pro-
xima a 6tima, de maneira que ocorre a absorcdo da agua, inchamento e saturacéo,
dessa maneira provoca-se a uma reducao de resisténcia ao cisalhamento para uma
dada tensao. A liquefacao, isto é, a queda de tenséao efetiva, em macico de areia fina
saturada se liquefaz devido as poropressdes no macico. Por fim, cita-se a erosao re-
gressiva tubular, piping, que caracteriza-se pelo carreamento de particulas de solo
pela dgua, de jusante para montante, que tende a evoluir para cavidade comprome-
tendo a estabilidade estrutural. Deve-se evitar elevados gradientes hidraulicos de sa-
ida e controlar a magnitude e direcéo das forcas de percolacao.

FIGURA 1 — Barragem de Terra.

| ' DL Dt
] \
L J \ >
AN e A S A AN > S NN 5""";\5 TR SR PR

Fonte: Mello (1975).



Conforme Mello (1975), de acordo com a FIGURA 1, convém destacar al-
guns comportamentos geotécnicos preferidos em barragem de terra homogénea de

acordo com as areas da seccéao:

a) plasticidade e aderéncia estanque, ou seja, a regido deve apresentar o
solo em estado plastico com forcas na interface da regido devidamente impermeavel.

b) impermeabilidade, evitar k, > k,, plasticidade para evitar fissuras pro-
venientes de recalques diferenciais; isto €, impedir que coeficiente de permeabilidade
horizontal seja muito maior que o vertical permite que agua percole de maneira homo-
génea na regido e mitiga a possibilidade de assentamento da estrutura.

C) resisténcia compactada, incompressibilidade sob encharcamento (recal-
ques subitos); resisténcia apds encharcamento — saturagdo; obter a regido do aterro
mais homogénea, aumentar a densidade do solo e reduzir o indice de vazios tende a
torna-la mais compacta, resistente e incompressivel, mesmo sob condi¢cdes satura-
das.

d) méxima resisténcia compactada a curto e longo prazo; almeja-se aumen-
tar a intimidade entre os graos tornando o solo mais rigido.

e) coesao, auséncia de contracdo por secamento, minimo de rastejo, de
permeabilidade e de erodibilidade; a regido tem por ideal um solo naturalmente cimen-
tado por agentes diversos, que representa parcela coesiva de significativa relevancia
geotécnica.

f) coeséo saturada, minimo rastejo e erodibilidade; auséncia de contracao
— inchamento. A seccao de solo fino, coesa, em condicdo critica de saturacao pelo
talude a montante deve resistir a condi¢des inseguras de instabilidade como desliza-
mento, rastejo e erosodes.

De acordo com Mello (1975), uma barragem de terra enrocamento é constituida
de materiais de diferentes granulometrias em fungcéo da sua de suas caracteristicas,
permeabilidade, umidade e varia de acordo com a disponibilidade local da obra. A
estrutura é composta por um nucleo estanque, com as adjacéncias compostas de ma-
teriais mais permeaveis, comparado ao nucleo, que tem a fungéo de protege-lo.

Segundo Massad (2010, p.179)

O ndcleo dessas barragens pode ser central ou inclinado para montante.
Quando a argila e 0 enrocamento apresentam compressibilidade compara-
veis entre si, 0 nlcleo central tem a vantagem de exercer uma pressao maior



nas fundacdes, além de ser mais largo na sua base, o que é benéfico em
termos de controle de perda d’agua. No entanto, se a argila for mais com-
pressivel do que o enrocamento, pode ocorrer o fenbmeno de arqueamento,
ou “efeito silo”. Nessas condigbes, a argila tende a recalcar mais, sendo im-
pedida pelos espaldares. Em outras palavras, o peso da argila passa a ser
suportado pelo enrocamento (arqueamento), por atrito, como sé acontece nos
silos, podendo surgir trincas no nucleo, na direcao do fluxo da agua. A vanta-
gem de se inclinar o nacleo é que ndo ha como transferir o peso para 0s
espaldares. Outra vantagem do nucleo inclinado é que se pode levantar
grande parte do enrocamento de jusante, ganhando-se tempo, enquanto se
procede o tratamento das fundag@es (injecdes na base do nucleo)

E importante ressaltar que, em relagio ao método construtivo, deve-se dis-
por de transicdo gradual de materiais — prever comportamento reolégico dos matérias
da transicdo - em termos de granulometria, entre o nlcleo e o enrocamento, com a

finalidade de mitigar risco de piping.

2.1. SELECAO TIPO DE BARRAGEM

A escolha do tipo de barragem deve levar em conta o custo e a segurancga
do empreendimento. A cautela e experiéncia do profissional responsavel é essencial
para garantir melhor tomada de deciséo, visto que a variavel de fatores intervenientes

nesse processo é grande.

2.1.1. TOPOGRAFIA

Uma andlise no relevo do local escolhido € essencial para assegurar uma
escolha assertiva quanto ao tipo de barragem. De acordo com Mello (1975), se o vale
é fechado entdo pode-se inferir que a agua erodiu as rochas e, portanto, trata-se,
possivelmente, de rocha de boa qualidade mecanica e assim pode-se afirmar que as
barragens de concreto sdo as mais adequadas. No caso de vales abertos é corriqueiro
0s depositos sedimentares resultantes de processos de eroséo, entdo barragens de
terra ou terra enrocamento sao as mais adequadas, uma vez que o gradiente hidrau-

lico € menor.



2.1.2. MATERIAIS DE CONSTRUCAO

E de extrema importancia o conhecimento, caracterizacéo e analise de vi-
abilidade de exploracdo materiais naturais de construcdo, além de estudar o reapro-
veitamento das escavacgdes obrigatorias. Conforme notas do projeto basico UHE ba-
talha, versdo 2006, é comum a obtencao de materiais rochosos de excelente sanidade
e trechos alterados, assim pode-se utilizar o ambos os materiais no corpo da barragem
constituindo as denominadas zonas de random, que geralmente localizam-se nos es-
paldares.

No entanto, aspectos qualitativos e quantitativos dos materiais ndo atende-
rem aos aspectos minimos pertinentes ao projeto utiliza-se as areas de empréstimo
para suprir a demanda. Aspectos relacionados a distancia média de transporte, geo-
logia, topografia, condi¢cdes de exploracdes, acessos, volumes disponiveis, custos de-
sapropriacdes e impactos ambientais devem ser parametros pertinentes a anélise de

viabilidade.

2.1.3. CLIMA

Os fatores climaticos influenciam no teor de umidade dos finos, o que pro-
voca um aumento no prazo de construcéo da barragem. Dessa maneira, deve-se ana-
lisar os fatores meteorolégicos do local de implantacdo para a andlise do impacto

desse fator no custo do empreendimento.

Conforme Massad (2010), pode-se citar como exemplo, um empreendi-
mento em local com elevado indice de pluviosidade que ir4 colocar os trabalhos de
compactacao em torno da umidade 6tima prejudicados pelas chuvas, afetando o prazo

de construcéo.

2.1.4. DISPONIBILIDADE DE MATERIAL

E fundamental o conhecimento, através de ensaios, da tipologia de material

disponivel, volume, caracterizacéo fisica, geoldgica e geotécnica com a finalidade de



obter os pardmetros pertinentes ao projeto e com a menor distancia possivel em rela-

céo a obra.

O tipo de barragem, muitas vezes, pode ser aquela cujos os materiais se
encontram em quantidade suficiente dentro de uma distancia de transporte razoavel.
A necessidade de escavacdes obrigatorias para a implantacéo de estruturas hidrauli-
cas de concreto, ou tuneis pode ser fundamental para a escolha do tipo de barragem,

obtendo a disponibilidade do material obrigatoriamente escavado.

2.1.5. CONDICOES GEOLOGICO - GEOTECNICAS DAS FUNDACOES

Na construcdo de barragem é imprescindivel atentar-se aos fatores de em-
puxo hidraulico, permeabilidade, deformacéo e resisténcia da fundacao. A fundacéo
deve ser devidamente tratada com a finalidade de transformar as caracteristicas de
percolacdo adequaveis ao previsto. De acordo com Mello (1975), as obras sob maci-
cos rochosos que tem a necessidade de melhoria quanto a percolagcéo e rigidez é
preciso que as fendas e diaclases sejam obturadas através da injecdo, sob presséo,
de calda de cimento.

No entanto as caracteristicas mecéanicas da fundacdo, como capacidade
de suporte, deformacao e compressibilidade sdo de dificeis intervencdes. Na tabela 1
apresenta-se uma correlacdo entre a fundacdo em rocha, suas caracteristicas meca-

nicas e o tipo de barragem mais adequado.

TABELA 1 — Correlagéo entre a classe da rocha e o tipo de barragem.(continua)

Resistencia Médulo de Tipo de
Classe de . a .
Simb. Rocha ~ elasticidade barragem
Rocha compressao (GPa) adequada
(MPa) a
Granitos, diabasicos,
basaltos macicos,
adensitos, gnaisses,
migmatitos, quartzitos,
_ calcario, metarenito,
Muito R1 metagrauvaca. (Sao >120 >50 Qualquer.

Resistente muito mais resistentes
gue o concreto)



TABELA 1 — Correlacéo entre a classe da rocha e o tipo de barragem. (conclu-

sao)
Resisténcia Médulo de Tipo de bar-
Classe de ] o
Simb. Rocha acompres- elasticidade ragem ade-
Rocha ~
sdo (MPa) (GPa) guada
Tufos soldados, brechas N&o apropria-
basalticas, micaxisto, fili- das para bar-
tos quartzosos, folhelhos ragem em
Pouco re- o 60 a 30 20a5
] R3 siliticos compactados e concreto em
sistente i .
arenitos medianamente arco ou em
resistentes. contrafortes.
Folhelhos argilosos, are-
Branda R4 nitos brandos, filitos grafi- 30a10 5al
tosos, talco-xistos, etc.
Muito » . Estruturas de
R5 Argilitos e silitos brandos. <10 <1 .
branda gravidade.

Fonte: MARQUES FILHO e GERALDO, 1998 apud SOUZA, 2013

2.1.6. HIDROLOGICO - HIDRAULICO

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA)?, os estudos hidrologicos e

hidraulicos tem por finalidade obter as vazdes para o aproveitamento energético e a

sua garantia conforme os meses, hidrogramas de cheia para dimensionamento de

estrutura extravasor, curva de vazdes no canal de fulga, determinar o volume de se-

dimentos afluentes para quantificar o volume de assoreamento.

Através desses estudos obtém-se a determinacdo da altura da barragem,

a curva cota x volume, cota x area inundada e, conjuntamente com analise do vento

predominante, determinar a borda livre e, dessa maneira, assegurar que as ondas que

cheguem ao talude de montante sejam absorvidas por este.

! Disponivel em < http://www.snisb.gov.br/portal/snisb/downloads/volume-v-diretrizes-para-a-elabora-

cao-de-projetos-de-barragens/view>. Acesso em 13 de junho de 2019


http://www.snisb.gov.br/portal/snisb/downloads/volume-v-diretrizes-para-a-elaboracao-de-projetos-de-barragens/view
http://www.snisb.gov.br/portal/snisb/downloads/volume-v-diretrizes-para-a-elaboracao-de-projetos-de-barragens/view

2.2. CONTROLE DE FLUXO

A andlise de fluxo de agua de uma barragem deve ser avaliada consoantes
aos padrbes de seguranca estabelecidos em projeto basico. Para tanto, deve-se rea-
liza-se um estudo de controle de fluxo com a finalidade de evitar o piping, reduzir
gradientes de saida, perdas de 4gua e aliviar as pressées neutras no macico.

Consoante Massad (2010), uma das maiores preocupacdes dos projetistas
€ 0 piping, ou erosao regressiva tubular, no préprio macico ou nas suas fundacoes.
Esse fenbmeno € caracterizado pela erosédo de particulas de solo pela agua, no sen-
tido de jusante para montante, e tende a formar um tubo de erosdo e evoluir para
cavidades com aberturas cada vez maior, o que provoca a instabilidade geral da es-
trutura.

Segundo Massad (2010) a percolacdo de agua no macico € controlada
através de sistemas de drenagem interna, o que mitiga a possibilidade de elevados
valores de poropresséo e possibilidade de ocorréncia de erosdes (piping).

A drenagem interna ocorre através de filtros verticais, horizontais e inclina-
dos. Os drenos verticais possibilitam a conducao de agua que percola no macico e 0s
drenos horizontais encaminham o fluxo que provém da fundacéo para o pé do talude
de jusante.

De acordo com MASSAD (2010), outra forma de controlar o fluxo de 4gua
nas barragens é através da percolacdo na fundagcédo que ocorre através de tratamen-
tos da fundacdo em que caracteristicas de estanqueidade, compressibilidade e capa-
cidade de suporte sdo aprimoradas para atender as solicitagdes impostas, com o ob-
jetivo de reduzir a permeabilidade das fundacfes e aumentar o caminho de percola-

cao.

2.3. ESTABILIDADE DE TALUDES

Os métodos de analise de estabilidade de taludes nao fazem parte do es-
copo do trabalho, sendo o principio geral o conhecimento de for¢cas que atuam na
estrutura, a determinacao das tensdes de cisalhamento oriundas das forgas solicitan-
tes e a comparagéo com a resisténcia de cisalhamento do material, para obter o fator

de seguranca.



Segundo o Ministério da Integracdo Nacional secretaria de infra-estrutura
hidrica (2002, p.44) “os taludes de montante e jusante da barragem e as ombreiras
deveram ser estaveis sob todos os niveis dos reservatorios, bem como sob todas as
condigbes de operagao”

Dessa maneira ha situacdes criticas em que a estrutura necessita de uma
andlise de estabilidade para assegurar o seu pleno funcionamento: estabilidade do
talude em final de construcéo, estabilidade em regime permanente de operacéo e es-

tabilidade do macico no rebaixamento rapido.

2.4. ANALISE DE DEFORMACOES

Os projetos de barragens no mundo sdo cada vez mais ousados, com es-
truturas esbeltas, e processos construtivos modernos. O cenario ideal da estrutura é
minimizar prazo, custo e infiltracdes ndo previstas, além de controlar os efeitos de
deformacé&o no maci¢co. O comportamento mecanico € fator crucial para o sucesso de
um projeto de barragem de terra enrocamento, principalmente em grandes estruturas.

A modelagem de amostras em enrocamento € complexa e de dificil previ-
sdo, o estado anisotropico do conjunto, o angulo de atrito e o faturamento, que é maior
na medida em que as dimensdes evoluem, sdo alguns exemplos de entraves para
determinar parametros assertivos aos materiais. A simulacéo através de ensaios la-
boratoriais em menor escala que tenta representar as condicdes de carregamento
prevista em projeto. Deve-se atentar para a devida reproducédo das condi¢cbes de
campo guanto a granulometria, grau de compactacao, forma das particulas ou instru-
mentacado do macico, fundacdes e estruturas de concreto.

A solucéo do estudo de deformacBes em barragens atual passa pela mo-
delagem numérica do método de elementos finitos (MEF). Essa solucéo busca resul-
tados aproximados de equacOes diferenciais que definem o equilibrio, por meio das

condi¢des de contorno do elemento.
3. DESCRICAO GERAL DA BARRAGEM
Conforme o memorial descritivo UHE batalha (2006), o empreendimento

para o qual foi desenvolvido o projeto da barragem no presente trabalho € a UHE

Batalha que fica localizada no rio Sdo Marcos, drena uma bacia hidrogréafica de



12.140km? e esta localizado entre os paralelos 16°00° e 18°15’ sul e os meridianos
47° e 48° oeste, sendo um dos principais afluentes da margem direita do rio Parana-
iba. O posicionamento da UHE pode ser visto no anexo A. O anexo B mostra os aces-
sos existentes na regido de insercédo da UHE e a bacia hidrografica do rio Sdo Marcos.

Segundo memorial descritivo UHE batalha (2006), apés uma visédo geral,
verificou-se que o local de implantacdo da UHE é composto por vales pouco aciden-
tados e a vegetacdo densa. O levantamento topografico, realizado com estacao total,
mostra area de abrangéncia da barragem bem como das estruturas civis que compde
a usina hidrelétrica. A seguir apresenta-se o levantamento topogréfico local, bem
como a batimetria realizada no rio S&do Marcos.

Sabe-se que uma UHE é por diversos itens que a compde, tais como: canal
de aducdo, vertedouro, casa de maquinas, turbinas, geradores, linha de transmissao,
subestacao, tinel de desvio e etc. A barragem é do tipo zonada, com nudcleo central
argiloso e espaldares de material randémico. A drenagem interna é constituida por
filtro inclinado e tapete drenante horizontal. A barragem, nos segmentos da ombreira
esquerda, leito do rio e margem / ombreira direita, possui comprimento total de 380 m

e altura maxima de 54,00 m no leito do rio.

O projeto de uma barragem tem a necessidade de interacdo com diversas
outras areas, por exemplo biologia, cartografia, meteorologia, topografia, hidrologia,
geologia, geotecnia, entre outros. O objetivo do trabalho académico é a avaliacao do
barramento e de seus principais parametros, especificamente ao que concerne a

grande area da engenharia civil.

3.1. INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Segundo memorial descritivo UHE batalha (2006), os dados levantados em
campo constam no periodo de estudo de viabilidade inicial, em 1985, posteriormente
houve a atualizacdo e complementacao dos estudos de inventario hidrelétrico da bacia
do rio S&do Marcos, em 2002, e por fim, o estudo de viabilidade final elaborado em
2004.

Os estudos de viabilidade inicial foram realizados em duas etapas. A pri-

meira etapa, desenvolvida entre agosto e dezembro de 1985, constou de sondagens



rotativas, sondagens a trado, poc¢os, trincheiras e sondagens geofisicas a seguir des-

critas:

. Duas sondagens rotativas na margem direita, com finalidades explorato-
rias, num total de 73,82 metros;

. Seis sondagens rotativas na barragem e estruturas de desvio, perfa-
zendo um total de 246,12 metros;

. Quatro sondagens rotativas com amostragem integral no local das es-
truturas de concreto, num total de 140,30 metros;

. Vinte e cinco sondagens a trado para material de empréstimo, com um
total de 78,18 metros;

« Quatro pocos de inspecdo num total de 4,90 metros;

« Cinco trincheiras, com profundidade variavel entre 0,5 a 2,5 metros e
com 550 metros de extenséo;

. Cingquenta e trés sondagens sismicas;

. Quatorze sondagens elétricas, num total de cerca de 4.650 metros le-
vantados;

. Mapeamentos geoldgicos e geotécnicos do sitio e do reservatorio;

. Levantamentos topogréficos, para locacéo dos trabalhos.

Nos furos de sondagens rotativas, foram executados ensaios SPT e en-

saios de perda d"agua sob pressédo exceto nos furos com amostragem integral.

A segunda etapa da campanha de investigacfes geoldgico-geotécnicas,

desenvolvida entre janeiro e marco de 1987, constou dos seguintes trabalhos:

. Trés sondagens rotativas, perfazendo um total de 128,95 metros de per-
furacdes, com boa recuperacdo (mais de 80%). Nos furos de sondagens rotativas,
foram realizados ensaios de perda d"agua sob pressao (EPA);

. Levantamentos topograficos, para locacéo dos furos de sondagens.

As trés primeiras campanhas de sondagem serviram de embasamento para
a elaboracéo dos estudos ao nivel de Viabilidade Inicial, tendo resultado em 37 son-
dagens, sendo quatro delas orientadas, realizadas com a técnica de amostragem in-
tegral. As demais sondagens, sempre verticais, embora revelando a natureza dos ma-
teriais atravessados e suas caracteristicas geologico-geotécnicas, nao forneceram in-

dicacOes sobre a orientacdo espacial das camadas.



Ainda em conformidade com memorial descritivo UHE batalha, partir dos
dados disponiveis nos estudos anteriores de 1987, inclusive sondagens rotativas e
ensaios de campo, foram realizados novos estudos na fase de Viabilidade Final para
a caracterizacao geologico-geotécnica da area abrangida pela localizac&o do eixo da
barragem, pelas estruturas de desvio, de aducgéo e de geragao, sendo programadas
novas sondagens e ensaios de campo de campo. Adicionalmente, foi feito um mape-
amento geoldgico do local do empreendimento, utilizando-se inclusive os dados das
sondagens existentes.

As investigacfes para determinar as condi¢des geoldgico-geotécnicas das
rochas nos niveis de fundacéo das estruturas compreenderam um total de 16 sonda-
gens mistas com ensaios de SPT em solo, a cada metro, de infiltracdo em solo, prin-
cipalmente ao longo do eixo da barragem e de perda d’agua em rocha, normalmente
a cada trecho de 3 metros perfurados. Foram realizadas ainda 15 coletas de amostras
por meio de sonda rotativa, escavagao para abertura de 5 trincheiras e 5 pocos de
inspecao.

A interpretacdo de boletins de sondagem é composto das seguintes infor-
macdes: camadas geoldgicas/geotécnicas, profundidade do furo, nivel de agua, indi-
cacdo de artesianismo, indice de resisténcia a penetragéo, classificacdo de rochas
e/ou solos, recuperacdo de testemunhos (efetiva e/ou RQD), grau de fraturamento,
alteracdo e coeréncia, dentre outros aspectos relevantes da prospeccao. Sado apre-

sentados alguns conceitos necessarios a interpretacao das investigacoes:

3.1.1. COERENCIA

E um indice indicativo de resisténcia, utilizado em rochas com resisténcia
a compressao, inferior a 20 MPa. Consoante GUIDICINI E NIEBLE (1998 apud LO-
PES, 2006) a caracterizacdo de coeréncia € empirica e baseada em alguns critérios
conforme definidos abaixo:

A Rocha muito coerente, C1, tem como principais caracteristicas quebra
com dificuldade ao golpe de martelo e fragmento possui bordas cortantes que resistem
ao corte por lamina de aco.

A Rocha coerente, C2, tem como principais atributos a quebra com relativa
facilidade ao golpe de martelo, fragmento possui bordas cortantes que podem ser

abatidas pelo corte de lamina de aco e superficie riscavel por lamina de aco.



A Rocha pouco coerente, C3, tem como aspectos mais notaveis a quebra
com facilmente ao golpe de martelo, bordas de fragmentos podem ser quebradas pela
pressdo dos dedos e lamina de aco provoca um sulco acentuado na superficie do
fragmento.

A Rocha fridvel, C4, tem como particularidade o esfarelamento ao golpe de

martelo e a desagregacédo sob pressao dos dedos.

3.1.2. ALTERACAO

Segundo Guidicini e Nieble (1984), o processo de alteragdo conduz ao en-
fraquecimento gradual do meio rochoso, que é proveniente da remocéao dos elementos
sollveis provenientes dos minerais constituintes das rochas, ou da dissolucdo dos
elementos em funcéo da cimentagdo em solos ou rochas, ou, por fim, pelo desenvol-
vimento de micro fraturas em meio rochoso que ndo as possuia. A consequéncia ime-
diata dos processos de alteracdo € o decaimentos das propriedades mecanica das
rochas.

Os graus estabelecidos para caracterizar o processo de alteragéo, podem
ser assim expostos: Al rocha sa, A2 rocha pouco a medianamente alterada, A3 rocha
muito alterada, A4 rocha totalmente alterada.

3.1.3. GRAU DE FRATURAMENTO

Esse fator mostra o nimero de fraturas por metro linear ao longo de uma
determinada direcao. O indice mostra as fraturas naturais, isto €, sdo desconsideradas
fraturas provenientes das prospecgao.

De acordo com Costa (2012), as rochas ocasionamente fraturadas tem-se
apenas um fratura por metro de amostra, rochas pouco fraturadas apresenta entre
uma e cinco fraturas por metro de amostra, rochas medianamente fraturadas é clas-
sificada com namero de fraturas por metro variando de seis a dez, rochas muito fratu-
radas € caracterizada entre onze e vinte fraturas por metro linear de amostra, rochas
extremamente fraturadas apresentam-se com namero de fraturas por metro linear su-
perior a vinte fraturas, e por fim, rocha em fragmentos é observada por torrdes em

tamanhos diversos de maneira dispersa na amosta.



3.1.4. ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)

E um indice quantitativo para descrever a qualidade do macico rochoso,
definido como a soma dos comprimentos pedacos de comprimento rocha sdo, maiores
ou iguais a 10 cm, divido pelo comprimento total do testemunho, em percentagem.
Inicialmente utilizado em obras de tuneis, tornou-se comum a sua utilizacdo na
caracterizacdo de diversas obras. E determinado pela afericdo da porcentagem de
rocha intacta contida no testemunho das sondagens rotativas diamantadas conforme
a tabela abaixo:

TABELA 2 — Classificacao das rochas quanto a qualidade

Grau % Qualidade da Rocha
R1 100-91 Excelente
R2 90-76 Boa
R3 75-51 Regular
R4 50 - 26 Ma
R5 25-0 Péssima

Fonte: Costa (2012).

3.1.5. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

O conceito refere-se a capacidade da permeabilidade do escoamento do
fluido em rochas ou solos, sendo obtido através do ensaio de perda d’agua obtendo
para cada estagio de pressao a perda d’agua. Segundo Souza (2012) é descrito a
classificacdo que determina os cinco graus de condutividade hidraulica conforme a
seqguir:

Rochas com grau de condutividade hidraulica muito baixa, H1, apresenta a
perda especifica de agua, isto é, a vazado por metro de furo ensaiado a determinada
pressdo, de até 0,11/min X m x kgf/cm?.

Rochas com grau de condutividade hidraulica baixa, H2, tem como principal
atributo a perda especifica de agua de até 0,1 até 1,0 I/min X m X kgf/cm?.

Rochas com grau de condutividade hidraulica moderada, H3, tem como
principal atributo a perda especifica de 4gua de até 1,0 até 5,0 1/min x m x kgf/cm?.

Rochas com grau de condutividade hidraulica alta, H4, tem como principal

atributo a perda especifica de agua de até 5,0 até 10,0 1/min X m X kgf/cm?.



Por fim, as rochas com grau de condutividade hidraulica muito alta, H4, tem
como principal atributo a perda especifica de agua superior a
10,01/min x m x kgf/cm?.

3.2. LITOLOGIA E SECAO GEOLOGICA

Conforme o memorial descritivo de UHE batalha, O estudo especializado
de rochas, classificagfes e processos geoldgicos na area da barragem de batalha
estéo localizados abaixo da capa superficial de solo que séo filitos, filitos grafitosos e
quartzitos, que se interpenetram, dando margem a associac¢oes de litotipos, ndo me-
nos importantes no contexto das obras.

Para fins de identificacdo e classificacdo geomecanica, adotou-se a dife-
renciacdo em quatro categorias de materiais: filitos, filitos grafitosos, quartzito e alter-
nancias filito/quartzito. Todavia a resposta do maci¢co rochoso aos esforcos impostos
pelas obras resulta da interacdo das caracteristicas dos diferentes materiais, 0 que
impOe a analise detalhada de cada caso, separadamente. Em UHE Batalha, as alter-
nancias litolégicas sao frequentes, assim, o0 comportamento do macico rochoso estara
condicionado a presenca simultanea de dois ou mais materiais diferentes nas super-
ficies de assentamento das estruturas.

O quartzito e filito, exibem comportamento diferente perante o intempe-
rismo, sendo o primeiro mais resistente do que o segundo, dada a natureza de seus
constituintes mineralégicos. Em superficie, o quartzito sustenta as formas de relevo,
enguanto o filito, mais erodivel, € associado as depressoes.

Vale ressaltar que a implementacdo do projeto provavelmente foi sujeita a
uma continua verificacédo das condicfes geoldgicas efetivamente presentes, de modo
a permitir as adaptacdes necessarias.

A estabilidade de macicos rochosos depende, em grande parte, da pre-
senca de descontinuidades nas rochas. As descontinuidades mais comuns, presentes
no macico Batalha, sdo representadas por juntas, contatos litolégicos, planos de foli-
acao, veios, além das foliacdes metamorficas.

Segundo notas do memorial descritivo UHE batalha (2006), uma desconti-
nuidade é considerada como sendo um plano de fraqueza na rocha, por meio da qual

0 material rochoso é estruturalmente descontinuo, podendo apresentar uma resistén-



cia ao cisalhamento reduzida, dependendo da espessura, da natureza do preenchi-
mento das descontinuidades, da abertura, da rugosidade e da sua rigidez normal e ao
cisalhamento. Em funcéo disto, é necessario levar em conta diversos fatores relativos
as descontinuidades, tais como: abertura, espacamento, orientacao, rugosidade, per-
sisténcia, grau de alteracdo, coeréncia e a presenca/percolacao de agua.

A caracterizagdo do macigo rochoso deu-se baseado pelo Sistema-Q (Bar-
ton et al., 2000), procedeu-se a estimativa das classes de sistema de suporte para o
caso dos tuneis e de faixas de valores de parametros de resisténcia ao cisalhamento
e mddulos de deformabilidade do macigo rochoso, no caso de analise de estabilidade
de taludes escavados a céu aberto e avaliagdo dos macicos das fundacdes das es-
truturas de concreto.

TABELA 3 — Correlagéo da classificacdo geomecénica e horizontes geotécnicos.

Classe Geomecénica Sistema Q Horizontes Geotécnicos
A > 40,0 HG-1 (A1, C1, F1/F2)
B-C 40-4 HG-2 (A2, C2, F2/F3)
D-E 4-0,1 HG-3 (A3, C3, F3/F4)
F-G 0,1-0,001 HG-4 (A4, C4, FAIF5)
SOLO < 0,001 HG -5

Fonte: Memorial Descritivo(2006).

Consoante notas do memorial descritivo UHE batalha (2006), nos filitos e
guartzitos, que sao os litotipos dominantes no sitio do empreendimento, a forte aniso-
tropia decorrente da foliacdo rege o comportamento mecanico do material.

O mesmo grau de variabilidade atinge praticamente todas as caracteristi-
cas geotécnicas e geomecanicas das rochas com forte anisotropia estrutural, entre as
quais os filitos e quartzitos se inserem.

Assim, as propriedades do maci¢go rochoso, como um todo, estdo forte-
mente vinculadas a resisténcia da rocha paralelamente a foliagédo, que contém a mai-
oria dos planos de fraqueza estrutural, primarios ou herdados ao longo da histéria
geoldgica (planos de estiramento, clivagem, diaclasamento, intemperizagéo, etc).

Segundo notas do memorial descritivo UHE batalha (2006), o horizonte ge-
otécnico HG-1 caracteriza-se por apresentar rocha sa (Al), muito coerente (C1), que-
brando com dificuldade ao golpe do martelo, muito pouco fraturada (F1) a pouco fra-
turada (F2).



O horizonte geotécnico HG-2 caracteriza-se por apresentar rocha pouco a
medianamente alterada (A2), medianamente coerente (C2), podendo ser quebrada
com certa dificuldade com a méo. Geralmente o grau de fraturamento situa-se entre o
pouco fraturado (F2) e o medianamente fraturado (F3).

O horizonte geotécnico HG-3 corresponde a rocha com grau de alteracao
elevado (A3), pouco coerente (C3). Geralmente o grau de fraturamento situa-se entre
o medianamente fraturado (F3) a muito fraturado (F4).

O horizonte geotécnico HG-4 caracteriza-se por apresentar rocha total-
mente alterada (A4), incoerente (C4) e grau de fraturamento situa-se entre 0 muito
fraturado (F4) e o extremamente fraturado (F5).

O horizonte geotécnico HG-5 é caracteristico de solo (coluvial e/ou residual
maduro/jovem), que forma um capeamento com espessura da ordem de 3 m em areas
mais elevadas da topografia, chegando aos 18 m de espessura nas partes mais bai-
xas, correspondentes a area de emboque do tinel de desvio.

Os estudos basicos de geologia e geotecnia se concentram em: Aprofun-
damento do entendimento geoldgico-estrutural do local da implantacdo das obras de
barramento/ aducao/ vertedouro/ geracdo. Elaboracdo de modelos, quanto a geome-
tria e determinacdo de parametros geomecanicos, para dar suporte aos projetos de
escavacao e tratamento das obras a céu aberto e das obras subterraneas (tuneis),
bem como para os de fundacéo das obras de terra/enrocamento e das estruturas de
concreto. No entanto o foco do trabalho € somente o estudo de condicionante geolo-
gico e geotécnicos, bem como sua previsdo de comportamento na area da barragem.

As sec¢les geoldgico-geotécnicas, assinalando a litologia e os horizontes
geotécnicos estdo apresentadas nos desenhos em anexo. Especificamente trata-se
do corte longitudinal da area do barramento.

Consoante notas do memorial descritivo UHE batalha (2006), a ombreira
esquerda da barragem é caracterizada por uma alternancia de camadas e/ou lentes
de quartzito e filitos. Esta condi¢cdo faz com que 0 macico seja resistente a eroséo,
resultando em uma encosta abrupta com topografia bem acentuada. A espessura do
solo neste local alcanca uma espessura maxima de 3 m, nas partes mais altas.

A ombreira esquerda apresenta um quadro geomecanico extremamente

complexo, ndo se inserindo apenas em um horizonte geotécnico tipico, mas com in-



terpenetracdo dos horizontes nos diversos litotipos encontrados no macico, dificul-
tando uma melhor compartimentacdo geomecanica, caracterizando um macigo bas-
tante heterogéneo.

As condi¢cbes de fundacédo da barragem no leito do rio merecem atencao
especial, devido a possivel existéncia de blocos soltos no fundo da calha e de fortes
irregularidades das superficies rochosas. Caso seja confirmado este cenario, seré in-
dicado remover parte destes blocos, principalmente na regido do nucleo, do filtro e
transicbes. Em decorréncia, prevé-se a aplicacao expressiva de concreto na regido
correspondente a base do nucleo argiloso e do filtro/transi¢cdes de jusante. A maioria
dos afloramentos apresenta-se medianamente a muito alterado (A2/A3), com alguns
poucos sdos (Al). Quanto ao grau de fraturamento, predominam, rochas pouco a me-
dianamente fraturadas e espacamento entre as fraturas de 0,1 a 1,5 m. O angulo meé-
dio de mergulho para essas rochas € de 25° para sudoeste (SW).

Consoante notas memorial descritivo UHE batalha (2006), a margem/om-
breira direita da barragem é dotada de uma topografia suave, em decorréncia da maior
incidéncia de filitos, em comparacdo com as intercalacfes quartziticas. Na area, as
observacbes em superficie sdo dificultadas pela cobertura generalizada de solos de
origem variada, sedimentar de terraco, coluvionar e residuais, além da vegetacéo de
porte. Dois pequenos talvegues se desenvolvem paralelamente ao eixo da barragem,
um a montante, outro do lado jusante, entalhados no horizonte superficial de solo co-
luvionar e residual, com paredes ingremes e pequena largura. Os solos coluvionares,
constituidos de areia siltosa e pedregulhos, sdo de pequena expressao nas partes
elevadas, podendo chegar a dois metros junto aos talvegues paralelos ao eixo. Junto
a margem do rio ocorre uma mancha de solo colavio - aluvionar, de espessura de até
cinco metros, formado na superficie por areias siltosas, fofas a pouco compactas, se-
guidas por solo residual, em profundidade. O solo residual também é de pequena ex-
presséao, essencialmente siltoso, com espessura média de dois a quatro metros. Nesta
margem, 0s mergulhos das camadas variam entre 15° e 45°, geralmente para SW. A
espessura do solo e do macigo superficial intemperizado atinge em média cerca de
10 m, seguido, em profundidade, por um maci¢o rochoso com caracteristicas de hori-
zonte geotécnico HG-3 (A3, C3, F3), com intercalacdes de horizonte geotécnico HG-
2 (A2, C2, F2).



3.3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Consoante notas do memorial descritivo UHE batalha (2006), os ensaios
laboratoriais fornecem suporte para assegurar o pleno funcionamento da estrutura
mediante as solicitacdes impostas, de diversas ordens.

Os materiais constitutivos do maci¢o da barragem e seus respectivos para-
metros geotécnicos estdo descritos na tabela abaixo. Nas analises para Final de
Construcéo, foi considerado Ru, ou seja, poropressao durante a fase de construcao,
no valor de 0,15 para o nucleo argiloso. Vale ressaltar que tal parametro é determi-
nado, de maneira convincente, pela instrumentacdo geotécnica em que obtém-se a

razdo da poropressao pelo peso especifico da agua.

Tabela 4 — Materiais e parametros geotécnicos.

Material Y(KN/m3) Ysat(KN/m3) ¢’ (KPa) @'(graus)
Nucleo 19 20 20 28
Random Fino 19 20 20 27
Random Grosso
20 21 0 38
(Interno)
Random Grosso
20 21 5 38
(Externo)
Rip Rap 21 22 0 48
Dreno 19 20 0 40
Fundacédo Solo
o 18 19 20 30
(Margem Direita)
Fundacédo Solo
26 27 50 32

(Leito Rio)

Fonte: Memorial Descritivo(2006).

3.4. ASPECTOS RELEVANTES BARRAGEM BATALHA

Conforme notas do memorial descritivo UHE batalha (2006), o fechamento
do vale do rio Sdo Marcos é feito por uma barragem de terra/enrocamento, que tem
380m de comprimento, altura maxima de 54,00m no leito do rio e largura de crista de
8m. As secoes tipicas sdo apresentadas nos anexos.

A barragem é do tipo zonada, cujo nucleo central impermeavel com taludes

de 1V:0,25H é constituido por solos argilosos coluvionares e/ou residuais maduros,



provenientes de areas de empréstimo. Os espaldares sdo compartimentados em duas
subzonas, cujos materiais serdo provenientes de horizontes de rocha com diversos
graus de coeréncia, alteracao e fraturamento, obtidas em escavacdes obrigatorias. A
parcela destes materiais com granulometria mais fina, o rondom fino, sera lancada
nas zonas contiguas ao nucleo. A parcela mais grauda, o rondom grosso, sera lan-
cada nas zonas externas e intermediarias.

Conforme notas do memorial descritivo UHE batalha (2006), para a drena-
gem interna foi previsto um filtro adjacente a face da jusante do nucleo, constituido
por areia limpa, sem finos e bem graduada, com largura de 1,00m, conectado a um
tapete drenante situado sobre a fundacdo, tipo sanduiche, composto por camadas
envolventes de areia e central de brita fina.

Além dos tratamentos superficiais convencionais das fundacoes, esta pre-
visto o tratamento profundo do macico rochoso através de inje¢cdes de impermeabili-

zacao, como mostrado no anexo A.



4. ESTUDO COMPARADO ENTRE O POJETO TECNICO DA UHE BATALHA
E AS TECNICAS DE ENGENHARIA DE CONSTRUCAO DE BARRAGENS

Conforme Massad (2010), os métodos para analise de estabilidade global
de taludes é baseado nos seguintes pressupostos: comportamento rigido-plastico do
solo, ou seja, 0 mesmo rompe-se bruscamente, sem se deformar. As equacgdes de
equilibrio estatico sédo validas na iminéncia da ruptura, apesar de o processo der di-
namico. E, por fim, o coeficiente de seguranca é constante ao longo de toda linha de
ruptura, ou seja, ignora-se eventuais fendémenos de ruptura progressiva.

Segundo memorial descritivo UHE batalha (2006), as analises de estabili-
dade dos taludes da barragem foram feitas pelo método de equilibrio limite de Bishop
simplificado, através de potenciais superficies de rupturas circulares, utilizando o pro-
grama computacional GeoStudio 2004 da GeoSlope. Em todas as andlises foi adotada
uma sobrecarga distribuida de 20 kPa na crista da barragem.

Duas sec¢des foram analisadas, em funcéo das caracteristicas geométricas
do macico e dos materiais de fundacdo: uma correspondente ao leito do rio, apre-
senta-se com fundagdo em rocha, e outra a margem direita, que caracteriza-se pela

fundacéo em solo.

A barragem batalha foi verificada a estabilidade global de sua estrutura
consoante as condicdes criticas de carregamento, em ambos os taludes, e a tabela
tem por finalidade apresentar a comparacao do fator de seguranca requerido no mé-

todo determinado com o efetivamente calculado.

TABELA 5 — Fator de Seguranca barragem UHE batalha.

Condicso de FSmin Obtido
¢ Talude FSmin Requerido
Carregamento . . Margem
Leito do Rio 9.
Direita
Final de Jusante 1,30 1,50 1,45
Construcao Montante 1,30 1,56 1,51
Jusante 1,50 1,54 1,57
Montante 1,50 1,57 1,59
Regime Jusante 1,50 1,54 1,48
Permanente Montante 1,50 1,59 1,61
Jusante 1,20 1,42 1,40
Montante 1,20 1,32 1,34
Rebaixamento Montante 1,20 1,23 1,24
Réapido

Fonte: Memorial Descritivo (2006)



Vale ressaltar que em UHE batalha, todos os parametros geotécnicos fo-
ram aferidos através de ensaios laboratoriais (TABELA 4) e, posteriormente, utilizados
como condi¢des de contorno para o calculo da estrutura (TABELA 5). Dessa maneira,
pode-se entender a importancia e relevancia de obter parametros de projetos com
vista a analise de estabilidade de taludes, o que mitiga a possibilidade de perdas sécio
econdmicas causadas pela ruina como pelos diversos aspectos geoldgico-geotécnico
relacionados ao comportamento de solos e rochas.

O monitoramento e auscultacdo da barragem batalha e de suas fundacdes,
foi prevista através da instrumentacdo de trés se¢Bes: uma na margem direita, uma
no leito do rio e outra na ombreira esquerda. Os tipos de instrumentos preconizados
sdo: marco superficial de deslocamento; placa de recalque magnética; caixa sueca,

inclinbmetro; piezébmetro Casagrande; medidor de vazao.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tinha o objetivo de apontar principais parametros para elabo-
rar um projeto geotécnico de barragem de terra. A principio foi necessario o estudo de
fatores condicionantes, baseado no custo de construgéo, para se optar pela que fosse
mais econdmica. Os pontos de maior relevancia do projeto da barragem foram os
aspectos relacionados ao dimensionamento quanto ao fluxo e condi¢cdes geotecnicas.
Utilizou-se o estudo de caso UHE BATALHA para o desenvolvimento do trabalho.

As sondagens mostram que, em profundidade, o topo da rocha reflete esta
diversidade de comportamento e € muito irregular, com saliéncias e reentrancias
acentuadas. Ao longo das camadas de filito, em particular no filito grafitoso, o intem-
perismo pode penetrar diversas dezenas de metros a partir da superficie do terreno,
enguanto o quartzito adjacente se encontra, via de regra, na mesma profundidade, em

estado mais preservado.

Consoante notas do memorial descritivo UHE batalha (2006), nos filitos e
quartzitos, a forte anisotropia decorrente da foliacdo rege o comportamento do mate-
rial, a tal ponto que a determinagdo das caracteristicas geotécnicas e geomecanicas
é realizada com dificuldade, devido a esse aspecto. Assim, as propriedades do macico
rochoso, como um todo, estédo fortemente vinculadas a resisténcia da rocha paralela-
mente a foliacdo, que contém a maioria dos planos de fraqueza estrutural, primarios
ou herdados ao longo da historia geoldgica (planos de estiramento, clivagem, diacla-

samento, intemperizacao, etc).

Para acompanhamento do comportamento do maci¢co compactado da bar-
ragem e de suas fundacgdes, esta prevista a instrumentacao. Tais informacdes permi-
tem a compatibilidade de fatores adotados em memaria de célculo com o efetivamente
mensurado, através do monitoramento. Essa analise de tensdes e deformagbes sédo
cruciais para analise e garantia de estabilidade, uma vez que as condi¢des de funda-

¢éo, tratamentos e materiais séo fatores relevantes nesse projeto.
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ANEXO A — Dados de projeto UHE batalha

FIGURA 2 — Mapa com localizagédo UHE Batalha, entre estados MG/GO.
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Fonte: Projeto Basico, 2006.
FIGURA 3 — Mapa com acessos existentes na regiao
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FIGURA 4 — Caracterizagcdo da Ombreira Direita
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FIGURA 5 — Caracterizacdo da Ombreira Esquerda
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FIGURA 6 — Seccéo geoldgico — geotécnica da ombreira direita
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Fonte: Projeto Béasico, 2006.

FIGURA 7 — Seccao geolbgico — geotécnica da ombreira esquerda
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Fonte: Projeto Bésico, 2006.



FIGURA 8 —
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FIGURA 9 — Seccéo 2-2 barragem

|-]Mop)i2D Wireframe]

ELEWACAD

/EIXO DA BARRAGEM

4 N
~_ UAMADA VEGETAL E SOLO COLUMIONAR
.

—
"~

/TERRENO NATURAL

-

—_———

HUTO/QUA
SOLO RESIDUAL

\LMTE DA ESCAVAGAC

PROVAVEL TORC
ROCHOS0

SECAO 2-2

EST.6+0,00

Fonte: Projeto Béasico, 2006.




FIGURA 10 — Seccéo 3-3 barragem
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FIGURA 11 — Secc¢ao barragem tratamento fundacao

OHERERA DHBRERA
DN me (tRISTE 0 BARRHBEN) B

T80
ﬁgh

SUPERFRIE 00 TERREND HeTURAL ! me
A | \ g
T ds,
! = |
f5

<010 RESEUAL L
LA

T

&0 i ‘ ‘ B

i
i L L= 1 =B L ‘ FED BERER 00

SECAD 1-1

Fonte: Projeto Béasico, 2006.




