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RESUMO

Por conta da crescente demanda em obras de infraestrutura, cada vez mais, os projetos de
engenharia necessitam aliar a expertise técnica com ferramentas computacionais modernas.
Estas ferramentas auxiliam o profissional permitindo maior velocidade, atualizacdo automatica
com a chegada de novos dados e combinacéo de diferentes cenarios em todas as fases de projeto.
Desta forma, este trabalho propde-se a criar um modelo geoldgico local e avaliar parametros
geoldgicos-geotécnicos do macico rochoso de fundagdo da Barragem de Sdo Roque por meio
da criacdo de modelo geoldgico-geotécnico baseado na classificagdo Rock Mass Rating
(Bieniawski, 1973) adaptada. Para isso, foram utilizados os dados fornecidos por empresas
envolvidas tanto no projeto quanto na construcdo, aliados a pesquisa bibliogréfica e visita de
campo. A barragem esta situada sobre o Grupo Serra Geral, caracterizada pela grande presenca
de derrames basalticos que se estendem por quilémetros. Estes derrames basalticos sdo oriundos
do maior evento magmatico ndo oceénico da histéria do planeta o qual afetou a Bacia do Parana
no Cretaceo Inferior com intenso magmatismo fissural. Como os derrames basélticos
apresentam uma morfologia tipica na sequéncia topo para base: brecha basaltica, basalto
vesicular amigdaloidal e basalto denso, os intervalos de sondagem foram usados para identificar
as camadas e dispor tridimensionalmente os derrames por meio de modelagem implicita. Com
as informacdes de parametros geoldgico-geotécnicas das sondagens, também se elaborou um
modelo geoldgico-geotécnico para classificar 0 maci¢o rochoso em classes geomecénicas,
utilizando os soélidos geoldgicos modelados como dominio. Em posse destes modelos foi
possivel realizar analises estatisticas e secbes geoldgicas/geomecanicas longitudinais e
transversais a barragem. A analise estatistica evidenciou a correlacdo entre as notas obtidas na
classificacdo RMR adaptada e os litotipos basalticos. Ja as se¢des mostraram a alternancia dos
litotipos baséalticos em 4 derrames principais e um subderrame, além da relacdo entre a
classificacdo geomecanica com as informagdes geoldgico-geotécnicas contidas nas sondagens,
notas técnicas de obra e outros estudos de caso. Além disso, realizou-se analise cinematica por
meio de estereogramas para determinar possiveis orientacéo e tipos de rupturas pela fundacéo
das estruturas de concreto. Assim, os modelos criados foram capazes de atingir o melhor
entendimento do macigo rochoso e de suas condicionantes por meio da integracdo de todos os
parametros pertinentes ao modelo geoldgico-geotécnicos em uma unica interface, conferindo
maior velocidade e capacidade de testar diversos cenarios.

Palavras-chave: macico rochoso; modelagem implicita; modelo geoldgico-geotécnico; Grupo

Serra Geral



ABSTRACT

Due to the growing demand for infrastructure works, engineering projects increasingly
need to combine technical expertise with modern computational tools. These tools help the
professional by allowing greater speed, automatic updating with the arrival of new data and
combining different scenarios in all project phases. Thus, this work proposes to create a local
geological model and evaluate geological-geotechnical parameters of the foundation rock mass
of the Sdo Roque Dam by creating a geological-geotechnical model based on the adapted Rock
Mass Rating (Bieniawski, 1973). To achieve this, data provided by companies involved in both
the design and construction were used, combined with bibliographical research and field visit.
The dam is located on the Serra Geral Group, characterized by the large presence of basaltic
flows that extend for kilometers. These basaltic flows originate from the largest non-oceanic
magmatic event recorded in planet’s history, which affected the Parand Basin in the Lower
Cretaceous with intense fissure magmatism. As the basaltic flows show a typical morphology
in the top-to-bottom sequence: basaltic breccia, vesicular amygdaloid basalt and dense basalt,
the drilling intervals were used to identify the layers and three-dimensionally arrange the flows
through implicit modeling. With the information of geological-geotechnical parameters from
the drillings, a geological-geotechnical model was also elaborated to classify the rock mass into
geomechanical classes, using the modeled geological solids as domain. With these models, it
was possible to carry out statistical analyzes and longitudinal and transverse
geological/geomechanical cross-sections of the dam. The statistical analysis showed a
correlation between the grades obtained in the adapted RMR classification and the basaltic
lithotypes. Cross-sections showed the alternation of basaltic lithotypes in 4 main flows and one
sub-flow, in addition to the relationship between the geomechanical classification with the
geological-geotechnical information contained in the drillings, technical notes of the work and
other case studies. In addition, a kinematic analysis was carried out using stereograms to
determine possible directions and types of ruptures by the foundation of concrete structures.
Thus, the models created were able to achieve a better understanding of the rock mass and its
constraints through the integration of all parameters relevant to the geological-geotechnical
model in a single interface, providing greater speed and capacity to test different scenarios.

Keywords: rock mass; implicit modelling; geomechanical model; Serra Geral Group
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa a classificagéo e avaliacdo das fundacdes da barragem na Usina
Hidrelétrica de Sdo Roque, localizada entre os municipios de Vargem e Séo José do Cerrito,
Santa Catarina. O maci¢co rochoso é constituido por basaltos do Grupo Serra Geral
acompanhados de sua tipica estruturacdo em derrames e seus litotipos correspondentes. Para
caracterizar e classificar o macigo utilizou-se ferramentas de modelagem e classificagoes
geomecanicas.

Os basaltos do Grupo Serra Geral encontram-se no topo da Bacia do Parana e sdo a
marca dos grandes eventos magmaticos ocorridos durante a fragmentacdo do Gondwana e
abertura do Atlantico Sul, no Cretaceo Inferior (MILANI et al. 2007). Sua morfologia é de
suma importancia para a geotecnia, pois a interface entre dois derrames basalticos pode gerar
feicGes a serem consideradas nas anélises de estabilidade. Ademais, a maneira que o derrame
flui em superficie também condiciona a formacéo de descontinuidades quando diferentes taxas
de efuséo levam a diferentes morfologias de derrames (JERRAM, 2011).

A importancia do estudo de mecanica de rochas para barragens recai em sua litologia
(composicdo mineraldgica), estado de alteracdo/coeréncia, aguas subterraneas e caracteristicas
dos planos de descontinuidades. Dessa forma, 0 macico rochoso deve ser tratado como um meio
descontinuo, ou seja, uma assembleia de blocos de rocha intactos separados por varios tipos de
descontinuidades. Nas descontinuidades, deve-se frisar 0 espacamento, orientacao, persisténcia,
rugosidade, percolacdo, abertura e preenchimento (COSTA, 2012). O RMR (Rock Mass
Rating), desenvolvido por Bieniawski (1973) trata de agrupar todas estas propriedades em
classes a afim de avaliar de forma mais assertiva e atribuir pardmetros de resisténcia para as
diferentes zonas do macico.

A fim de diminuir o grau de incerteza sobre 0 maci¢o rochoso em obras de engenharia
sdo realizados modelos geoldgicos, geoldgico-geotécnicos e geomecanicos, de modo que sejam
capazes de identificar condicionantes geoldgicas que possam interferir em qualquer fase da obra
(ABGE, 2021).

Espera-se que com o fluxo de trabalho criado seja possivel criar modelos
tridimensionais coerentes com a geologia local e que as secBes geomecanicas e analise

estrutural possa auxiliar na analise de estabilidade das estruturas quanto a ruptura pela fundagéo.
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2 OBJETIVOS
Nas secOes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
Trabalho de Concluséo de Curso.
2.1.1 Objetivo Geral
O objetivo principal deste trabalho é criar um modelo geoldgico-geotécnico coerente
que seja capaz de compartimentar 0 macigo rochoso em classes, de modo que seja possivel
sinalizar zonas com material de pior qualidade para facilitar a tomada de decisdo em planos de
escavacdo e analises de estabilidade das estruturas.
2.1.2  Objetivos Especificos
Como objetivos especificos sdo colocados:
i.  Criar modelo geoldgico e geoldgico-geotécnico coerente com a geologia regional,
dispondo espacialmente os derrames basalticos;
ii.  Analisar a orientacdo das descontinuidades com relacdo ao eixo do barramento;
iii.  Zonear 0 maci¢o rochoso para indicar classes geomecanicas e comparar com
documentos de obra;
iv.  Analisar estatisticamente as notas de classificacdo geomecanica por litotipo;
v.  Discutir se¢des geoldgicas e geomecanicas, correlacionando com exigéncias de

projetos de engenharia e outros estudos de caso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mecanica de rochas diferencia-se de outros campos da engenharia por tratar com um
material naturalmente pré-estressado ao longo do tempo geoldgico. Essa ampla escala de tempo
condiciona as rochas a diversos processos tectonicos, intempéricos e termais o que confere a
elas alto grau de anisotropia, heterogeneidade e descontinuidade (HUDSON, 1997).

A rocha intacta € o menor elemento de bloco rochoso ndo cortado por nenhuma
descontinuidade, formado por um agregado de minerais de ocorréncia natural na crosta
terrestre. Possui alta resisténcia a cargas e relativa baixa porosidade intersticial por se tratar de
um material altamente cimentado (SINGH, GOEL; 2011).

Segundo a ISRM (1978), descontinuidades compreendem juntas, falhas, contatos e
acamamentos que correspondem a quebras nos macicos rochosos. Essas feices possuem baixa
ou nenhuma resisténcia a tracdo, além de permitirem a passagem de agua com maior facilidade.

Como as rochas intactas, naturalmente, sdo materiais com alta coesdo e angulo de
atrito, as propriedades do macico rochoso irdo depender principalmente em sua rede de fissuras,
e ndo de sua formacdo mineralégica. O efeito de uma descontinuidade no macico € levar a
resisténcia a tracdo a praticamente zero na direcdo perpendicular ao plano de fratura e diminuir
a resisténcia ao cisalhamento na direcdo paralela do plano de descontinuidade (MARQUES,
2022).

Desta forma, 0 maci¢o rochoso sera tratado como uma assembleia de blocos de rocha
intactos separados por varios tipos de descontinuidades. Torna-se evidente, pelas caracteristicas
citadas, que as propriedades da rocha intacta ficardo em segundo plano, quando comparadas as

descontinuidades para os problemas de engenharia (BIENIAWSKI, 1989).

3.1 CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES DOS MACICOS ROCHOSOS

Para o melhor controle sobre os parametros de caracterizagdo do macigo rochoso, é de
suma importancia a padronizacao de suas propriedades, pois gera efeitos positivos na qualidade
das investigacOes e comunicacdo entre profissionais. Além disso, facilita a futura classificacdo

e modelagem geoldgico-geotécnica.

3.1.1 Grau de Alteracao
O grau de alteracdo é um indicador do estagio de modificacdo da rocha frente aos

processos de intemperismo fisico e quimico. De modo geral, quanto maior o grau de alteracdo,
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maior seré a reducdo de resisténcia mecéanica, maior deformabilidade, porosidade e absor¢éo de
agua (Quadro 3-1) (ABGE, 2021).

Quadro 3-1. Graus de alteracdo dos materiais rochosos

Grau Designacdo Caracteristicas
S4 ou praticamente sa.
Al Rocha Si Altera(_;ap ml_neraloglca nula ou incipiente.
Cor original intacta.
Escavavel a fogo e perfuracdo com rotativa
Alteracdo mineral4gi rceptivel.
Rocha Alterada teraao minerajogica perceptive X e -
A2 Dura Cores esmaecidas e pequenas transformagdes fisico-quimicas.
Escavével a fogo e perfuragcdo com rotativa.
Rocha Alterada Alteracdo r_nmeraloglca a_lc_entuada._ o o
A3 Mole Cores parcialmente modificadas e intensa transformacéo fisico-quimica.
Escavavel a picareta ou escarificador e perfuragdo com trépano e lavagem.
Alteracdo mineralédgica praticamente completa.
x r Imente modifi ransformacao fisico-quimi mpl X
A4 | Solo de Alteragio Cq es totalmente odificadas e transformacéo fisico-quimica completa, exceto
minerais resistentes.
Escavével a enxaddo e perfuracdo a percussao.

3.1.2 Coeréncia

Fonte: Themag (2012 apud ABGE, 2021)

O grau de coeréncia avalia a resisténcia da rocha por meio de esforgos provocados por

pressdo dos dedos (friabilidade), resisténcia ao risco (dureza) e resisténcia ao impacto
(tenacidade) (Quadro 3-2) (ABGE, 2021).
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Quadro 3-2. Grau de coeréncia de materiais rochosos

Grau

Designacéo

Caracteristicas

C1

Coerente

Quebra com relativa facilidade ao golpe de martelo em varios fragmentos com
bordas que podem ser quebradas pela pressdo dos dedos.

A lamina de ago provoca um sulco pouco acentuado na superficie do fragmento.
Caracteristicas mecanicas boas.

C2

Medianamente
Coerente

Quebra com relativa facilidade ao golpe de martelo em varios fragmentos com
bordas que podem ser quebradas pela pressdo dos dedos.

A lamina de aco provoca um sulco pouco acentuado na superficie do fragmento.
Caracteristicas mecénicas boas.

C3

Pouco Coerente

Quebra facilmente ao golpe de martelo, produzindo muitos fragmentos que podem
ser quebrados manualmente.

A lamina de aco produz sulcos profundos na superficie do fragmento.
Caracteristicas mecanicas baixas.

C4

Incoerente

Esfarela ao golpe de martelo e desagrega sob a pressdo dos dedos.
Pode ser cortado por ldmina de aco.

Fridvel.

Caracteristicas mecénicas muito baixas.

Fonte: Themag (2012 apud ABGE, 2021)

3.1.3 Paredes e Preenchimento

O preenchimento é o termo usado para descrever um material que preenche espaco

entre as paredes da descontinuidade, enquanto a resisténcia das paredes é medida por meio da

analise do estado de alteracdo da rocha nas paredes das descontinuidades (Quadro 3-3).

Quadro 3-3. Caracteristicas do preenchimento das descontinuidades

Sigla Caracteristicas
P1 Contato rocha-rocha.
Paredes sas.
) Contato rocha-rocha.
Presenca de material pétreo rijo, como calcita e silica.
P3 Paredes de alteracdo incipiente, com sinais de percolacdo de agua.
Preenchimento ausente
P4 Paredes alteradas.
Preenchimento ausente.
Paredes alteradas.
P5 .
Com preenchimento.

Fonte: IPT (1997 apud ABGE, 2021)

A presenca de preenchimentos pode ter significativos efeitos sobre a resisténcia das

descontinuidades, de modo que é importante que elas sejam corretamente identificadas e

descritas. Wyllie e Norrish (1996) dividiram os materiais de preenchimento em argilas e zonas

de falha/brecha. Nas argilas as medidas de angulo de atrito e coesdo variaram de 8°a20°e 0 a
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200 kPa, respectivamente. Enquanto nos materiais brechados/falhados o angulo de atrito variou
de 25° a 45° e coesdo de 0 a 100kPa.

O aumento do angulo de atrito em materiais brechados ou falhados se da por conta das
propriedades mecénicas de materiais ndo coesos: em ensaios drenados quanto menor o indice

de vazios, maior o0 atrito; o aumento da angularidade da particula também confere um acréscimo
no angulo de atrito.

3.1.4 Rugosidade

A rugosidade corresponde a morfologia das paredes das descontinuidades, sendo
importante na sua resisténcia ao cisalhamento principalmente nos casos em que ndo estdo
preenchidas.

As nove categorias de rugosidade, definidas pela ISRM (1978), sdo caracterizadas
tanto pela curvatura, quanto pela aspereza (Figura 3-1). A primeira trata de ondulacbes de

grande escala, enquanto a segunda se refere as irregularidades da superficie em pequena escala,
como mostra a Figura 3-2.

Figura 3-1. Classificacdo sugerida para a caracterizacdo da rugosidade das descontinuidades

Recortada
| rugosa

W
an
Il polida

_l——\—-_’—___-

Ondulada

IV rugosa
e o T ——TNN—

V lisa
M

VI polida

—

Plana
VIl rugosa

Vil lisa

IX polida

Fonte: Traduzido de ISRM (1978)
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Figura 3-2. Efeito de escala na medicdo da rugosidade. Na escala de maior detalhe mede-se a aspereza, enquanto

na escala macro analisa-se a ondulagéo.

ensaio laboratorial

Os angulos de rugosidade efetivos contribuem para a resisténcia ao cisalhamento, de modo que,
guanto mais ondulado e dspero maior a resisténcia ao cisalhamento por conta do aumento de
friccdo entre as paredes. Vale ressaltar que uma mesma descontinuidade pode apresentar
valores distintos por conta da direcéo de medicao, ja que, ao estudar um problema de andlise ao
escorregamento, deve ser conhecido o provavel sentido do movimento (ISRM, 1978).

Outra forma de obtencdo da rugosidade é por meio da atribui¢cdo de um valor, denominado
coeficiente de rugosidade (JRC- joint roughness coeficient), conforme Figura 3-3. Barton e
Choubey (1977) sugere um método de estimativa de resisténcia ao cisalhamento da junta

baseado no JRC, expresso por meio da equacao a seguir.

Ui = tan [,-'REiﬂg (ﬁ: )] + @,

T ]

S

Na equacdo @ corresponde ao angulo de atrito residual, or é a tensdo normal atuando na junta

e JCS é a resisténcia a compressao simples das paredes.
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Figura 3-3. Valores de JRC estimados para cada situacdo de rugosidade.

— JRC = 0=2

JRC =2-4

_ S R e JRC = 4-6

- ————— JRC = 6-8

——— T Tre—————— JRC = 8-10

T ~—  __———— |JRC=10-12
——— " ——— |JRC=12-14
TT———__—~—— —— |IRC=14-16
R el Sl R T

—_—— " | JRC = 18-20

[ — i S— — — — |
0 5cm 10

Fonte: ISRM (1978)

3.1.5 Rock Quality Designation (RQD)

O indice de qualidade da rocha (RQD - Rock Quality Designation) foi desenvolvido
por Deere (1967) oferecendo uma avaliagdo quantitativa do maci¢co rochoso, com base no
fraturamento de testemunhos de sondagens rotativas, possuindo alta correlacdo com grau de
fraturamento. E definido como o somatoério das pecas maiores que 10 cm de comprimento

dividido pelo comprimento do trecho amostrado (Figura 3-4).
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Figura 3-4. Forma de célculo do RQD e as classes de qualidade da rocha designadas

] 3 1 Soma das ot
pecas >10cm (4 )
RQD = - x 100%
L=38cm Comprimento total
da perfuragdo
/ 38+ 17 +20+43
L=17cm E RQD = x 100%
3} 200
Fragmentos =
menores que — 120 e ‘T" RQD = 59%
10cm ' ©
el
(o]
L=20cm & RQD )
E (rock quality Qualidade
| e designation) darocha
£ 0%-25% Muito pobre
L=43cm g 25%-50% Pobre
E 50%-75% Fraco
£ 75%-90% Bom
/ E' 90%—100% Excelente
Quebra mecanica foa o S
nogrocesso de NZo recuperado
perfuragdo I

Fonte: Traduzido de Deere (1967)

Assim, 0 RQD sinaliza zonas em que a rocha estd mais fraturada, indicando a
necessidade de mais investigacdes no local. Apesar de ser um dos principais dados de entrada
na classificacdo geomecanica, ndo fornece uma descricdo adequada das caracteristicas das
descontinuidades como orientacdo, preenchimento e abertura, sendo importante sua integracédo

com outras propriedades.

3.1.6 Condutividade Hidraulica

O ensaio de perda d’agua (EPA) ¢ derivado do Ensaio de Lugeon e tem como objetivo
a determinacdo da permeabilidade do macico rochoso frente a percolagdo através de suas
fissuras. Segundo o manual da ABGE escrito por Oliveira et al. (1975), o ensaio consiste
medicao da quantidade de 4gua percolada em um furo de sondagem a determinada pressdo em
um intervalo de tempo especifico. A agua € injetada em diversos estagios de pressdo diferentes
e cada um deles € mantido o tempo necessario para que se tenham condicGes de fluxo

permanentes.
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Usualmente, é adotada a classificacdo da ABGE (1983) a qual divide esses valores em

cinco faixas diferentes, com base nos valores de perda d’agua especifica ¢ condutividade

hidraulica (Tabela 3-1).

Tabela 3-1. Faixas de permeabilidade correlacionando valores de ensaio de perda d’agua com condutividade

hidraulica e condicdes das descontinuidades do macico rochoso.

. Perda d, agua Condutividade Hidraulica - Condices das
Faixas Especifica (cm/s) Permeabilidade Descontinuidades
(I/min/m/kgf/cm?)
<0,10 k < 1x10° Muito Baixa Muito fechadas
0,10 - 1,00 1x105<k<1x10% Baixa Fechadas e algumas
abertas
H3 1,00 - 5,00 1x10%<k<5x10° Média Algumas abertas
H4 5,00 - 10,00 5x10%<k<1x103 Alta Muito abertas
> 10,00 k>1x 103 Muito Alta Abertas e pouco_espa(;adas
com vazios

Modificado de: ABGE (1983)

Como, frequentemente, a capacidade de carga de macigos rochosos € alta, um dos
pontos fundamentais a serem analisados nos maci¢os rochosos para fundagdes de barragens de
concreto € a sua condutividd,ade hidraulica. A permeabilidade das rochas aumenta o efeito de
subpressdo o que pode comprometer a estabilidade global da estrutura (LOPES, 2020).

Segundo Oliveira (1980), em macicos rochosos, a porosidade predominante é a de
fraturas, onde as dimensdes longitudinais sdo superiores a sua abertura. Essa porosidade,
chamada de secundaria, corresponde a um meio fissurado em que as fraturas sdo utilizadas
como termo genérico, pois podem se tratar de juntas, contatos ou falhas. Essas descontinuidades
tornam-se o caminho preferencial de percolacdo da agua e a permeabilidade global do macico
rochoso corresponde a dos grupos de fraturas.

Dessa forma, Serafim (1968) apresentou uma comparacgéo entre a porosidade primaria
e secundaria de um arenito: a permeabilidade (em cm/s) da rocha intacta variou entre 1,6 x 10°°
e 1,2 x 107, enquanto a permeabilidade do macico rochoso do mesmo arenito apresentou
condutividade média de 10*. Ademais, Cruz (1996) afirma que a condutividade hidraulica de
rochas igneas macicas esta na ordem de 102, ao passo que a permeabilidade de uma Unica
descontinuidade com abertura de 0,5 mm é 0,1 m/s.

Nesse contexto, 0 escoamento de &gua por dentro dos maci¢cos rochosos ocorre
preponderantemente por meio das descontinuidades principais com baixa resisténcia ao atrito

que se opde ao deslocamento do fluido (ANDRADE, 1988). O autor demonstra que a
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interconectividade das fraturas tem pouca relevancia na permeabilidade global do macigo
quando comparado as vazdes encontradas nas descontinuidades principais. Além disso, o grau
de fraturamento ndo implica, necessariamente, na baixa ou alta permeabilidade do macico, pois

descontinuidades preenchidas impedem a passagem de agua.

3.2 CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Os métodos de classificagdo de macicos rochosos sdo desenvolvidos a partir dos
estudos empiricos, e tém sido usados ao redor do mundo nos mais diversos projetos de
engenharia.

O primeiro método reconhecido foi o de Terzaghi (1946) o qual mostrou-se de grande
valia para a abertura de tlneis com suportes metalicos. A classificacdo de Lauffer (1958) é de
grande relevancia até os dias de hoje, ja que introduziu o conceito de periodo de estabilidade
para o caso de tlneis e sua necessidade de suporte. Um novo método foi desenvolvido por Deere
et al. (1967) para mensurar a quantidade de fraturas ao longo de um furo de sondagem. A partir
disso, outras classificacdes surgiram entre elas 0 RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski
(1973) e Geological Strenght Index (HOEK; BROWN, 1997).

Assim, as classificagdes de macigos rochosos séo utilizadas para atribuir notas para 0s
macicos rochosos por meio de um conjunto de propriedades identificadas por observacao direta,

ensaios in situ ou testemunhos de sondagem.

3.2.1.1 Rock Mass Rating (RMR)

Desenvolvido por Bieniawski em 1973, o RMR é um dos métodos mais aceitos e
utilizados para classificacdo de macicos rochosos. Pode ser aplicado em diversas préaticas de
engenharia como abertura de tdneis, estabilidade de taludes, mineracdo e fundaces. Tem o
objetivo de obter pardmetros geotecnicos e estimativas de reducdo de resisténcia nos mais
diversos modelos geoldgicos.

O sistema leva em consideragéo seis parametros principais:

I.  Resisténcia uniaxial do material rochoso;

Il.  RQD;
I1l.  Espagamento das descontinuidades;
IV.  Condig&o das descontinuidades;

V. Condicdo das &guas subterréneas;

VI.  Orientagdo das descontinuidades.
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A classificagdo do macico é o resultado da soma das notas dadas para cada um dos
parametros mencionados. O valor calculado dever ser corrigido de acordo com a direcédo e 0
mergulho das familias de descontinuidades presentes no maci¢o. Assim, os valores de RMR
séo divididos em 5 classes variando de muito pobre a muito bom em um intervalo de 0 a 100,

possibilitando a estimativa de parametros de resisténcia como visto nos quadros a segulir.

Quadro 3-4. Classificacdo geomecénica RMR para macicos rochosos fraturados

Resisténcia
a Para esse intervalo é
compressao > 10 4-10 2-4 1-2 preferivel o ensaio de
. .. | puntiforme compressdo uniaxial
Resisténcia
.| (MPa)
e MEEHE Resisténcia
intacto 3
compressao >250 100-250 | 50-100 25-50 5-25 | 15 | <1
uniaxial
(MPa)
Nota 15 12 7 4 2 1 0
D (e ey 90-100 | 75-90 | 50-75 2550 <25
Designation)
Nota 20 17 13 8 3
Espagamento das s2m  [0.6-2m| 299-890 | 65200 mm <60 mm
Descontinuidades mm
Nota 20 15 10 8 5
Superficie | Superficie Superficies | Superficies
. pouco com .
muito rugosas, | pouco . . Preenchimento com
_— B rugosas | slickenside ou .
Condicdes das descontinuas, | rugosas e ) material mole ou
A N com preenchimento x .
Descontinuidades sem separagdo | paredes separagdo maior que 5
paredes menor que 5
e paredes pouco muito mm de mm
intactas alteradas
alteradas espessura
Nota 30 25 20 10 0
Agua Subterr,anea Completamente Umido Molhado Gotejando Fluindo
(presenca de agua) Seco
Nota 15 10 7 4 0

Fonte: modificado de Bieniawski (1989)
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Quadro 3-5. Fator de correcdo com relacdo a orientagdo das descontinuidades

OUEMEED 0 e Favoravel | Regular | Desfavoravel LI
Descontinuidades Favoravel g Desfavoravel
Tdneis e Minas 0 -2 -5 -10 -12
Notas Fundagges 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fonte: modificado de Bieniawski (1989)
Quadro 3-6. Compartimentag8o em classes de macico conforme a nota obtida
Soma das notas 100 -81 80 -61 60 - 41 40-21 <20
Classes RMR I I Il v \Y
Descricao Rocha muito boa | Rocha boa | Rocha regular | Rocha pobre | Rocha muito pobre
Fonte: modificado de Bieniawski (1989)
Quadro 3-7. Coesdo e angulo de atrito das 5 classes de macico
Classe RMR | 11 111 v \Y/
OB ET > 400 300 - 400 200-300 | 100- 200 <100
macico (kPa)
Angulo de
atrito do > 45° 35° —45° 25° - 35° 15° - 25° < 15°
macico

Fonte: modificado de Bieniawski (1989)

3.2.1.2 Mobdulo de Deformabilidade

A deformabilidade é a propriedade de um sélido de alterar sua forma como reacgéo as

forcas atuantes sobre ele. Sua deformacdo pode ser permanente ou eléstica, a depender da

intensidade do carregamento aplicado (Vallejo, 2002).

Em seu trabalho de 1973, Bieniawski estimou uma formula correlacionando o valor

de RMR com o médulo de elasticidade dada por:
Ey = 2RMR — 100

No entanto, Serafim e Pereira (1983) notaram que os resultados obtidos apenas eram

satisfatorios quando os valores de RMR se encontravam acima de 50. Caso contrario (RMR <

50), a formula ndo se aplica, pois leva a valores de médulo de deformabilidade (E;;) menores
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que zero. Isto levou esses autores a formularem uma nova correlagdo empirica para 0 madulo
de deformabilidade em maci¢os com menor qualidade:
EM — 10(RMR—10)/40

3.3 BARRAGENS

Barragens sdo estruturas artificiais que tém como objetivo principal a acumulagéo de
agua e a criacdo de um reservatdrio. Possuem diversas fungdes como: geragdo de energia
elétrica, abastecimento de agua, navegacao, irrigacao, controle de vazdes e lazer.

Quanto ao material construtivo existem, basicamente, dois tipos de barragem: concreto
e aterro. A escolha de qual tipo de barragem deve ser implementada depende dos seguintes
critérios:
Forma do vale;
Geologia;
Disponibilidade de material de construgéo;
Condigdes climaticas;

Condigdes hidrologicas e cheias;
Sismicidade;

Segundo Lopes (2020), nas barragens de terra as principais preocupacfes sdo as
condicdes de fluxo interno, estabilidade de taludes e as deformacdes no corpo de barragens
zoneadas. J& no caso das de concreto, as aten¢des devem estar voltadas principalmente para a
estabilidade global da estrutura, deslocamentos, resisténcia de massa e interface fundacéo
barragem.

Ao contrario de tdneis e atividades de mineracdo profundas nas quais a estabilidade é
calculada com base, principalmente, nas tensdes naturais do maci¢o, em fundacdes de barragens
as descontinuidades préximas a superficie governam a estabilidade das estruturas (HUDSON,
1997).

3.3.1 Barragem de Concreto

As barragens de concreto podem ser compartimentadas em gravidade, contraforte e
arco. Os barramentos de concreto do tipo gravidade tém geometria tipica triangular com a
finalidade de resistir ao empuxo de &gua e a sua estabilidade é garantida pelo peso préprio,
como visto na Figura 3-5 (COSTA, 2012). Por se tratar de uma barragem totalmente construida
em concreto sdo necessarias grandes escavacgdes e alto volume de concreto, aléem de bom

monitoramento dos recalques, pois esse material possui baixa resisténcia a tragdo. As
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fundacdes desse tipo de barragens precisam ser competentes para receber a carga do concreto e

as subpressdes consistem, também, em um fator preponderante a ser analisado.

Figura 3-5. Esquema tipico de uma barragem concreto gravidade

| FORMA TRIANGULAR

TIPICA E ESTABILIDADE
GARANTIDA PELO PESO
PROPRIO

LCORTE VERTICAL

Fonte: ENGEVIX (2013)
No ambito das barragens de concreto existem diversos sistemas construtivos, entre eles

esta o chamado concreto compactado a rolo (CCR). De acordo com o0 USBR (2006), o CCR é
definido como um concreto que, em sua forma ndo endurecida, ird suportar um rolo enquanto
estd sendo compactado.

O material é compactado por meio de varias passadas dos rolos compactadores, de
forma que se necessita uma praga relativamente grande para promover a compactacao. Este
modo de construcdo confere um ganho na produtividade e diminui os custos de implantacéo.
3.3.1.1 Esforcos Atuantes

No Brasil, as condi¢des de carregamento sdo definidas pelos critérios de projeto da
Eletrobras (2003) e as a¢des necessarias sdo determinadas segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003).
A estabilidade da barragem deve ser calculada para diversos casos de carregamento em
diferentes fases da obra.

Os esforgos em uma barragem de concreto podem ser divididos em verticais e

horizontais, detalhados no Quadro 3-8 e indicados na Figura 3-6.



Quadro 3-8. Principais esforcos atuantes em uma barragem de concreto

Esforgos Verticais

Esforgos Horizontais

Peso préprio da Barragem (PP)
Peso d'agua (Peso_h)

Pressdo d'agua na fundacao (Sub)
Pressdo intersticial da agua no
concreto

Sismos

N XX

<

v" Empuxo d'agua no reservatério (Pres_h)
v Esforcos de onda
v" Empuxo devido a assoreamento (Sed)

v" Sismos

Elaborado pelo autor com base em Lopes (2020)

Figura 3-6. Esforcos atuantes em uma barragem de concreto gravidade

Agua a montante

Sub

Fonte: Modificado de Eletrobras (2003)

Com base nos esforcos que podem atuar em uma barragem, os critérios de projeto da
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Eletrobras (2003) definem que as estruturas de barramento devem atender quatro condi¢des,

cada uma com seu fator de segurancga especifico: deslizamento, tombamento, flutuagdo e

capacidade de carga da fundacéo.

3.3.1.2 Aspectos Geotécnicos em Fundacdes de Barragem de Concreto

Em geral, barragens de concreto estdo assentadas sobre um macigo rochoso séo. Essa
guase exigéncia se da por conta do elevado peso da estrutura do barramento e sua baixa
aceitacdo de recalques. Por isso busca-se por fundacBes que possuam dois pardmetros
mecanicos principais: alta capacidade de carga e médulo de elasticidade. Esses parametros sao
muito superiores em rochas sds quando comparado a rocha alterada e solos em geral, de modo

que é muito comum rebaixar-se as cotas de escavacao até encontrar um topo de rocha desejavel

para o apoio das estruturas (LOPES, 2020).



35

Para a caracterizagdo da rocha de fundacdo realiza-se um modelo geomecanico a fim
de estimar valores de tensao admissivel, médulo de deformabilidade e condicGes de percolagéo
de agua, bem como a possivel presenca de descontinuidades relevantes para a estabilidade da

estrutura.

3.3.1.3  Subpressdes em Barragens de Concreto

As subpressdes sao pressdes intersticiais decorrentes da percolacdo de agua no meio,
também denominadas de pressdo neutra ou poropressdo. Podem ocorrer nas fundacdes das
barragens ou no corpo de concreto.

A determinacdo da subpressdo é fundamental para a anélise de estabilidade das
estruturas, uma vez gque € uma das principais componentes de esforco vertical. Guimaraes
(1988) afirma que a subpressdo atua no sentido de reduzir o peso efetivo da estrutura o que leva
a perda de resisténcia ao cisalhamento.

Conforme Oliveira (2002), em cada ponto do terreno, estando a &gua em equilibrio
estatico, é gerada uma pressdo que atua no interior das descontinuidades rochosas equivalente
a poropressao. Essa pressdo € calculada pelo produto entre a massa especifica da dgua e a altura
piezométrica.

No pé de montante do barramento, a subpressdo € diretamente influenciada pelo nivel
d’agua no reservatorio, correspondendo 2 altura de agua do reservatorio. A medida que a agua
percola pela fundacdo em direcdo a jusante da barragem, considera-se que ha uma perda de
energia gradual até que a subpressdo se iguala ao nivel d’agua do reservatorio de jusante
(VOLKMER, 2011).

Existem diversos critérios para determinacdo de subpressdes, eles dependem da
eficacia dos drenos e cortinas de injecdo, permeabilidade do macico rochoso, nivel do
reservatorio de montante e jusante. O mais usado no Brasil é o da Eletrobras (2003) o qual

descreve a forma de célculo para subpressées na interface concreto-fundacao.

3.4 BASALTOS DO GRUPO SERRA GERAL

A Bacia Parana localiza-se na Plataforma Sul-Americana, abrangendo partes da
Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai com formato alongado na direcdo NE-SW. Foi
desenvolvida do Siluriano ao Cretaceo, sendo preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas
ao longo dos seus 1.5 milhdes de km2. Milani et al. (2007) afirma que se trata de uma bacia

sedimentar flexural do tipo intracratonica com mais de 7 km de espessura.
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Para Milani e Ramos (1998), a estratigrafia da Bacia do Parand é dividida em seis
unidades. Trés compreendem ciclos de transgressao-regressao do Paleozoico: Rio Ivai, Parana
e Gondwana I, enquanto os outros trés correspondem a pacotes sedimentares de origem
continental e rochas igneas associadas: Gondwana Il, Gondwana 1l e Bauru (Figura 3-7).

No ciclo Gondwana Il (Neojuréssico-Berriasiano) ocorrem, no registro estratigréfico,

0s sedimentos eolicos da Formacédo Botucatu e os derrames vulcanicos do Grupo Serra Geral.

Figura 3-7. Estratigrafia do ciclo Gondwana I11
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Fonte: Milani et al. (2007)

Segundo Milani et al. (2007), a Formacdo Botucatu é formada por arenitos médios a
finos de elevada esfericidade, réseos e estratificacdo cruzada tangencial. Sua deposicdo em
ambiente eolico é claramente visivel por conta de sua estruturacdo e por, localmente, apresentar
ventifactos.

Apobs o episddio de deposicdo do arenito Botucatu, a Bacia do Parana sofreu um
intenso vulcanismo fissural que constituiu uma extensa provincia magmatica. Essa provincia,
segundo Milani et al. (2007), é a maior manifestacdo ignea ndo oceanica da histéria do planeta
e contribuiu em larga escala para a geracdo de crosta continental na terra. Esse grande evento
magmatico é chamado de Provincia Vulcanica Parana. Dentro dessa provincia magmatica
insere-se 0 Grupo Serra Geral, recobrindo mais de 917.000 km? da regido sudeste da América
do Sul com espessura maxima registrada de 1755 m (MELFI et al., 1988) (Figura 3-8). Parte
dessa provincia (aproximadamente 1%) permaneceu na Africa durante a abertura do oceano
atlantico, e consequente separacédo do supercontinente Gondwana, sendo denominada Provincia
Etendeka. (HARTMAN, 2014).
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Figura 3-8. Localizacdo da Bacia do Parana com as porcdes do Grupo Serra Geral em destaque
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No Grupo Serra Geral, 95% das rochas sdo basaltos, andesito basaltico e andesitos e
5% de rochas com composicdo mais &cida como riodacitos e riolitos. A grande maioria dos
derrames sdo do tipo pahoehoe com estrutura de crosta inferior e superior amigdaloidais ou
vesiculada com ndcleo macico (WAICHEL, 2006).

Para Bellieni (1983), os derrames basélticos, frequentemente, possuem disposi¢éo sub-
horizontal (com leve inclinacéo de até 5°) em direcéo ao centro da bacia. Localmente, podem

existir inclinagbes maiores por conta da paleotopografia ou tectonismo.

3.4.1 Evolucéo dos Derrames de Lavas Bésicas
Os derrames de lava podem ser formados por magmas de diversas composicoes,

conforme o teor de SiO2aumenta, o liquido magmatico torna-se mais viscoso o que leva a menor
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mobilidade do fluxo de lava. Esta diferenga nas taxas de efusdo do fluxo é o principal fator de
controle na morfologia dos derrames (WAICHEL, 2006).

Nos derrames basalticos, menos viscosos, 0 mecanismo de inflacdo é essencial para
entender como os eles se desenvolvem. Acompanhando pela Figura 3-9, a partir do inicio do
fluxo a zona superficial da lava resfria criando uma crosta e isolando a parte inferior da lava
assim, a medida que o derrame avanca, a crosta superior vai se tornando mais grossa e com a
lava sendo bombeado na porc¢éo inferior, o derrame como um todo vai se tornando mais espesso.
Esse € o processo que permite que a lava fresca e quente alcance a parte dianteira do derrame

formando lobos e percorrendo grandes distancias (JERRAM, 2011).

Figura 3-9. Fases do mecanismo de inflacdo em derrames béasicos
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Fonte: Modificado de Self et al. (1998)

3.4.2 Morfologia de Derrames Basalticos

Segundo Macdonald (1953) os derrames podem ser divididos em pahoehoe, aa e lava
em bloco.

Os tipos de derrame pahoehoe caracterizam-se por possuir estruturas em corda onde a
crosta da superficie do derrame € enrugada pela lava que flui por baixo dela. Na Figura 3-10
tem-se uma secdo esperada dos derrames pahoehoe. Nota-se a divisdo em trés secdes, bem
como o grau de vesicularidade, cristalinidade e formacdo de juntas. Na crosta superior do
derrame encontra-se alternancia de horizontes vesiculados e disjunc¢des irregulares. Ja no ndcleo

ocorrem poucas vesiculas, porem disjuncdes verticalizadas. A crosta inferior possui um
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horizonte altamente vesiculado, poucas disjun¢des e um decréscimo elevado na cristalinidade,

sendo comum a presenca de vidro vulcanico.

Figura 3-10. Morfologia tipica de um derrame pahoehoe
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Fonte: Self (1998)

Em suma, um derrame basaltico classico apresenta-se com nudcleo macico
caracterizado por basalto denso e disjuncdes colunares, delimitando o nlcleo denso ocorrem
basaltos vesiculares amigdaloidais, enquanto no topo, o arraste de material inconsolidado ao

longo da evolucdo do derrame, gera uma brecha basaltica como pode ser visto na Figura 3-11.
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Figura 3-11. Secdo de um derrame basaltico com litoestruturas.
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Fonte: Curti (2011)

Além dos derrames principais, Souza Junior (1996) afirma que podem existir derrames
secundarios (subderrames), com as mesmas caracteristicas morfoldgicas do derrame primario,
formados pelo extravasamento de “linguas” sobre a crosta do derrame prévio. Como pode ser
visto na Figura 3-12, para a formagéo de um subderrame é necessario um desnivel no terreno
em que esta fluindo o derrame principal, gerando ruptura por tragdo e ocasionando uma
superposicdo entre o derrame inferior e o superior. Segundo Waichel (2006), essas fei¢Oes
também podem tratar se de lobos de lava pertencentes a por¢do mais distal da frente de avanco

dos derrames.
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Figura 3-12. Modelo de formacdo de um subderrame a partir de um derrame principal
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Oliveira, Silva e Guidicini (1976) afirmam que as principais descontinuidades que
ocorrem em macic¢os rochosos basalticos sdo os contatos entre os derrames 0s quais exibem-se
com grande extensdo lateral, grande abertura relativa (0,1 mm a 10cm) e com ou sem
preenchimento argiloso.

Além dos contatos, outra estrutura de suma importancia sdo as chamadas juntas-falhas
sub-horizontais nos corpos dos derrames. Estas estruturas foram amplamente investigadas por
diversos autores, em funcdo da difusdo de barragens implantadas sobre os derrames basalticos
do Grupo Serra Geral.

Inicialmente, Guidicini e Campos (1968) definem as juntas-falhas como fei¢bes de
dificil enquadramento, ja que apresentam caracteristicas de ambas. De junta, pois ocorrem sem
deslocamento relativo das paredes. E de falha, ja que exibe material de preenchimento com
deslocamento relativo das paredes. Possuem escala centimétrica e podem exibir ramificacdes

em direcdo ao topo do derrame.



42

Seu material de preenchimento € variado e pode consistir em fragmentos de basalto,
material arenoso de alteracdo e argila e minerais secundarios como silica e calcita.

A origem mais aceita das juntas-falha esta ligada ao movimento relativo entre zonas
mais e menos viscosas do derrame, haja visto que, em seu interior, a lava resfria a taxas
diferentes gerando uma tensdo cisalhante entre os planos das juntas de resfriamento (Figura
3-13). Descontinuidades sub-horizontais de grande porte como estas sdo de suma importancia
para fundacGes de barragens, uma vez que condicionam potenciais planos de ruptura
(GUIDICNI; CAMPOS, 1968).

Figura 3-13. Evolugéo dos derrames em funcéo das diferentes velocidades de fluxo
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Fonte: Curti (2011)

Em 1979, Guidicini questiona o proprio modelo criado em 1968, pois observa que a
movimentacao da lava basica ndo geraria tensdes internas por conta da baixa viscosidade. As
juntas-falhas estariam sendo formadas como juntas durante o resfriamento da lava e, apos a
consolidacdo do derrame, esforgos tectdnicos compressivos gerariam feices de cisalhamento.

Outras estruturas presentes em macicos rochosos (independente da litologia) podem
estar relacionadas a processos erosivos ou escavagdes em obras de engenharia. A retirada do
peso de material sobreposto ao maci¢co rochoso diminui 0 o3 (tensdo normal), podendo
promover a abertura de novas juntas e aumentar as ja existentes (Hasui et al., 1978) (Figura
3-14).
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Figura 3-14. Processo de alivio de tensdes em funcéo de retirada do material sobreposto ao macico.
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Fonte: Curti (2011)

O processo de erosdo em vales fluviais também pode causar deslocamento das paredes

do vale, arqueamento e cisalhamento abaixo do leito do rio (Patton e Hendron, 1974). Com base

neste conceito Paes de Barros e Guidicini (1981) e Marques Filho e Levis (1981) discutiram a

génese das zonas de cisalhamento encontradas abaixo da calha do rio em basaltos. Com o alivio

de tensdes verticais, as pressdes horizontais atuam como tensdes principais, de modo que a

rocha sofreria um arqueamento, gerando a uma zona de cisalhamento conjugada com uma falha

de empurrdo (“falha em bigode” ou inversa) abaixo do leito do rio (Figura 3-15).

Figura 3-15. Secdo longitudinal ao leito do rio exibindo fei¢des estruturais associadas ao alivio de tensdes

verticais causada pela eroséo fluvial
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Fonte: Adaptado de Patton e Hendron (1974)

Segundo Curti (2011), zonas de cisalhamento conjugadas abaixo do leito do rio foram

identificadas em diversas barragens nos derrames do Grupo Serra Geral, como Foz do Areia

(PR) e Itaipu (PR).
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3.4.3 Condutividade Hidraulica em Basaltos
Em terrenos basalticos a percolacdo de agua é regida pelas descontinuidades, sendo

notaveis os picos de permeabilidade com o aumento da profundidade conforme a agua se depara
com o0s contatos entre derrames e juntas-falha, de orientagdo sub-horizontais, como visto na

Figura 3-16.

Figura 3-16. Variacao da permeabilidade com a profundidade em macicos fraturados. Destaque para o grafico

das efusivas basicas (basaltos).
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Como a regido da Bacia do Parana possui altos indices pluviométricos durante todo o
ano, as condicionantes climaticas ndo podem ser preteridas. O elevado indice pluviométrico em
ambientes tropicais/subtropicais garante altas infiltracfes de agua durante todo o ano, o que
gera um intenso intemperismo quimico tornando as rochas da regido alteradas proximas a
superficie.
Oliveira, Silva e Guidicini (1976) afirmam que nos horizontes de solo mais superficiais

0 manto de intemperismo que cobre a rocha sa possui baixas permeabilidades por se tratar do
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solo residual do basalto, formado por argilas chamadas localmente de “terra roxa”. Na zona do
contato da rocha alterada com o topo rochoso séo, ocorrem permeabilidades mais altas por conta
da presenca de estruturas reliquiares. Ja no corpo do derrame, de direcdo sub-horizontal, tém-
se juntas-falhas e faixas fraturadas com ampla percolacio de agua (10a 10 cm/s), enquanto
as juntas verticais tém permeabilidade inferior a 10° cm/s.

Devido a anisotropia dos macigos quanto a permeabilidade, faz-se necessario seu
zoneamento para um melhor entendimento do que ocorre em subsuperficie. Assim, Oliveira,
Silva e Guidicini (1976) afirmam ser necessario delimitar zonas hidrogeologicamente

homogéneas o0 que, no caso dos basaltos, significa delimitar os contatos entre os derrames.

3.4.4 Propriedades Mecéanicas dos Basaltos do Grupo Serra Geral

Apesar dos macicos rochosos serem intrinsecamente heterogéneos, anisotrépicos e
descontinuos, deve-se considerar a escala de estudo do meio rochoso para definir esses
parametros em maior ou menor grau.

Muitas obras de engenharia foram desenvolvidas sobre os basaltos do Grupo Serra
Geral, tornando a literatura sobre este material vasta. 1sso possibilitou que houvesse um grande
volume de ensaios realizados nesta litologia, bem como seus litotipos, materiais de
preenchimento e agregados (CURTI, 2011).

O ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial é 0 ensaio mais usual na determinacao
da resisténcia das rochas e € um dos parametros de entrada para a maioria das classificacdes
geomecanicas (MARQUES, 2022).

Na Tabela 3-2 nota-se que os maiores valores de resisténcia ocorrem no basalto denso,
seguido pelo basalto vesicular e brecha basaltica. Nos trabalhos referenciados, a brecha
baséltica apresenta grande dispersdo de valores, uma vez que se caracterizam por serem

materiais heterogéneos.

Tabela 3-2. Valores médios de ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial nos litotipos basalticos tipicos

Litologia Resisténcia a Compressao Uniaxial (RCU) (MPa)
Melo (2010) Gobbi (2011) | Oliveira (2012) | Goulart (2019)
Brecha Baséltica 70.00 46.53 1.80 - 94.60 57.40
Basalto Vesicular Amigdaloidal 120.00 151.12 60.00 56.76
Basalto Denso ou Macico 190.00 135.72 190.70 168.31
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3.5 MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A partir do levantamento detalhado das caracteristicas do maci¢o rochoso por meio
dos dados de sondagens e ensaios cria-se um modelo geoldgico-geotécnico, elegendo
caracteristicas representativas do macico a fim de estabelecer regiGes do maci¢o mais ou menos
favoraveis para as exigéncias do projeto de engenharia.

O modelo geoldgico-geotécnico tem a capacidade de identificar condicionantes que
possam interferir no projeto, construcdo, operacdo ou descomissionamento do
empreendimento. A condicionante geoldgica, também chamada de feicdo geoldgica, é um
termo de larga abrangéncia compreendendo elementos do meio fisico que possam afetar a
estabilidade e estanqueidade das estruturas. Podem ser litologias adversas, falhas, foliagéo,
juntas, irregularidades do topo rochoso, cavidades, rochas friaveis, fluxo de dgua subterranea,
aguas acidas, entre outros (ABGE, 2021).

3.5.1 Técnicas de Modelagem

O método mais tradicional em projetos de engenharia para a criacdo de modelos
geoldgicos-geotécnicos é a modelagem explicita cuja posicGes de contato entre uma sondagem
e outra sdo definidas manualmente pelo modelador. Apds a definicdo dos contatos as secdes
sdo trianguladas a fim de formar um corpo sélido em trés dimensdes.

Cowan (2003) afirma que, como na modelagem explicita 0 modelador apenas liga os
contatos de forma arbitraria, ndo é possivel incluir o viés estrutural, consome-se muito tempo
na juncdo das linhas e a atualizagdo do modelo com novos dados ndo é automatizada. Assim, a
interpolacdo no espago entre um ponto e outro é feita de forma facultativa, dependendo do viés
do modelador.

Ja a modelagem implicita é dada por uma funcédo volume definida no espaco a partir
de dados reais, de modo que ndo sdo construidas superficies diretamente, mas por meio de
aproximacdes finitas. Sua caracteristica mais importante consiste na capacidade de modelar
rapidamente formas geométricas mais complexas, além da capacidade de integrar diversos
modelos com bases de dados distintas.

No metodo implicito, os pontos de contato litologico definem isosuperficies com valor
zero. Valores dentro do dominio criado possuem sinal positivo, enquanto os que estdo fora do

dominio sinal negativo (Figura 3-17).
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Figura 3-17. Esquema modelagem implicita com criacdo de isosuperficies e atribuicdo de valores para dominios

geologicos.
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Fonte: Manual Leapfrog Works

Desta maneira, tém-se os dados amostrados convertidos em valores numéricos com
superficies de contato valendo zero, permitindo que a criacdo dos dominios litoldgicos possa
ser tratada como um problema de interpolacdo de dados no espaco tridimensional.

Para a modelagem implicita é essencial que exista um método de interpolacdo que
construa a funcéo de criagcdo dos volumes. A funcdo de base radial (RBF) é o método mais
pratico para a criacdo da funcdo volume e cria superficies mais suaves. Ainda segundo Cowan
(2003), esta técnica é adaptavel a dominios litoldgicos, pois ndo existe matematica formal que
descreva como se comportam superficies litologicas, a Unica regra € que 0s contatos necessitam
ser respeitados.

Outra vantagem da modelagem em ambiente tridimensional é a possibilidade de usar
fungdes geoestatisticas para criar modelos geoldgicos mais condizentes com a realidade. Em
fendmenos naturais, dada uma nuvem de pontos, espera-se que quanto menor a distancia de um
ponto, maior sera sua area de influéncia. A partir deste conceito nasce a geoestatistica cuja
principal vantagem é conseguir inferir continuidade espacial de uma variavel regionalizada a
partir de dois pontos amostrais.

Vale ressaltar que o metodo de modelagem escolhido sdo apenas ferramentas
diferentes utilizadas para 0 mesmo proposito. Qualquer método exige uma base de dados

coerente, conhecimento e experiéncia do modelador. No entanto, 0 método implicito oferece
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maior velocidade o que lhe confere a vantagem de testar diferentes suposicdes e alterar
parametros com maior dinamicidade (KENTWELL, 2019).
O Quadro 3-9 elenca as vantagens da modelagem implicita em software de modelagem

tridimensional frente ao uso da modelagem tradicional (explicita).

Quadro 3-9. Comparativo das técnicas de modelagem

Comparativo Técnicas de Modelagem
Explicita Implicita

Possibilidade usar funcdes geoestatisticas e

Incapaz de incluir viés estrutural na sondagem X - e
interpoladoras para criar superficies

Consumo elevado de tempo na jungdo manual Integracdo de todos os dados de projeto em um
dos pontos Unico ambiente
Incapacidade de atualizacdo automatica Comparacédo e combinacdo de diferentes modelos

Capacidade de modelar superficies complexas

Criagao rapida de secGes, sem necessidade do
intermédio de um desenhista

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Cowan (2003)

Apesar de estarem em voga no meio técnico, os métodos de interpolacdo em trés
dimensGes com ferramentas de modelagem implicita e geoestatistica ainda sdo pouco utilizados
em projetos de infraestrutura. Com o0 avango computacional e proposicdes de novas

metodologias a tendéncia é que, cada vez mais, sejam utilizadas tais ferramentas.

3.5.2 Estudos de Caso

Camargo e Jacomo (2011) estabeleceram o modelo geomecénico do maci¢o granitico
para as estruturas de concreto na UHE Cachoeira da Porteira (AM). No estudo foi realizada a
caracterizagdo geomecanica por meio de mapeamento geoldgico, descricdo de afloramentos e
testemunhos de sondagem, ensaios de compressao puntiforme e cisalhamento direto para gerar
uma analise de estabilidade dos taludes de escavacdes, fundagdes e escavacgdes subterraneas.

Os valores de RMR foram calculados com base nos pardmetros descritos em 3.2.1.1
para cada tipo de classe de macico encontrada sobre as estruturas da barragem.
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Os valores de modulo de deformacéo (E,,) foram calculados conforme elucidado em
3.2.1.2, de forma que foram compartimentadas as caracteristicas do macigo em conjunto com

as estruturas gerando os valores calculados vistos na Figura 3-18.

Figura 3-18. Calculo do médulo deformabilidade com base em Bieniawski (1973) e Serafim e Pereira (1983)

para as fundagdes em questéo

PARAMETRO @ E
- DA EQUAGCAO
ESTRUTURA CARACTERIsTICA | PONTUAGAO ok (2) C (0) (GPa)
(1) (MPa)
(m) (s) (3) 4)
Muro de transigio esquerdo e Pert}ubacﬁlo por esca- 230 0,93 0,0005 0,6 57 30
tomada d'agua (blocos 1 e 4) vagoes a fogo
4
Granito sdo Nio perturbado 230 1,0 0,0007 1,0 57 35
Muro de transigio esquerdo e Perturbado por esca- .
tomacda d agua (blocos 1 e 4) vagdes a fogo 180 0.18 0,00001 03 43 8
31
Granito com fraturas de paredes | Nao perturbado 180 0,20 0,0001 0,5 45 10
alteradas - superficial
Tomada d agua (blocos 2 e 3) Perturbado por esca- 230 017 | 000001 | 02 45 8
vacdes a fogo
30
Zona de falha Nio perturbado 230 019 | 000005 | 04 45 10
Vertedouro e muro de transigio Pert‘mbado por esca- 230 0,60 0,0002 03 56 30
direito vacdes a fogo
20
Granito sdo Nio perturbado 230 0,75 0,0002 0,7 56 35

Fonte: Camargo e Jacomo (2011)

A metodologia utilizada com parametros calculados de resisténcia e deformabilidade
do macico, aliada a distribuicdo espacial dos dados geoldgicos, permite situar melhor seus
parametros geomecanicos e criar se¢des para avaliar com mais assertividade a estabilidade das

estruturas com base na ruptura pela fundacdo como na secéo da Figura 3-19.
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Figura 3-19. Modelo geomecéanico das fundagdes da estrutura de tomada d’agua de Cachoeira da Porteira (AM)
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Fonte: Camargo e Jacomo (2011)

Souza Junior (1986) realiza um estudo das fei¢des litoestruturais no maci¢o basaltico
da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera (SP). A andlise de perfis e testemunhos de sondagens
permitiu a distin¢do de duas sequéncias de derrames espessos da ordem de 20 a 30 metros com
grande continuidade lateral. Associados a estes derrames ocorrem microderrames com
espessuras variando de 3 a 4 metros com pequena continuidade lateral. Na obra da UHE Porto
Primavera, foram estabelecidas unidades geoldgico-geotécnicas com base nos estudos prévios
das usinas de Itaipu (PR) e llha Solteira (SP), ambas sobre rochas basalticas.

Em Itaipu (PR), Canello, Patias e Zuquette (2020) aplicaram métodos computacionais
de interpolacéo, utilizando os dados de RQD de 143 sondagens rotativas, para criar um modelo
tridimensional do macigo rochoso da barragem. Foram relacionados dados de rock quality
designation com os derrames a fim de identificar por¢cbes mais ou menos fraturadas (Figura
3-20).
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Figura 3-20. Secdes verticais ao longo do barramento de Itaipu. Na figura superior o modelo de blocos com o

valor de RQD e abaixo a se¢do geolégica compartimentando os derrames.

Escala vertical
2 som

z A,B,C,DeE Denominagéo dos derrames basalticos Escala horiz h‘“":f:‘:“' ©¥bSLoctn €0 Poril 14 e80 8 Nefiagem el
s ____.;_" :Desconl?nu!dade D RQD (%)
Descont!nu?dade B 0 25 50 7 100
~—~~ *Descontinuidade A """”'I"“'"“l"“‘“
" *Contatos entre derrames
*Todos os contatos geologicos foram inseridos de acordo com a secio geoldgica 2082 DI 1661 E (Itaipu Binacional, 1978). ,"”

sesyesssasealsdBid RN o

L__m
M Ssolo Bl Basalto denso /7. Fraturas ---~ Descontinuidade D Eacaisonginel =1:.000
Areia B Basalto vesiculo-amigdaloidal — Limite da escavagdo ~~ ~ Contato entre os derrames A, B, C, D e E — Identificagdo dos derrames
Il Blocos de basalto Brecha basaltica

Fonte: Canello, Patias e Zuquette (2020)

Mais recentemente, Sala (2022) desenvolveu uma metodologia para construcdo de
modelos geoldgico-geotécnicos em taludes de mineragdo a céu aberto, utilizando ferramentas
de geoestatistica e modelagem implicita. O autor cria dominios geoldgicos e os define como
base para a modelagem, uma vez que 0 comportamento mecanico, intempérico e hidrogeoldgico
depende, majoritariamente, do litotipo e condiciona as varidveis geotécnicas.

Ap0s a criacdo dos modelos teméticos individuais, estes foram integrados gerando um
modelo geotécnico de blocos, contendo informacges de relevancia para o projeto (Figura 3-21).
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Figura 3-21. Modelo 3D de blocos geotécnicos com as informagdes reunidas em um bloco

BIF_GSI_15
B BIF GSI 45
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| COB_WEAK
B EMB_GSI_IS
P EMB_WEAK
BN GSI 15
B N WEAK
QT _GSI 45
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B X2 GSIL 75
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Lito: Formagao Ferrifera (BIF)
Compacidade: Compacto
R:R4

GF: 1

Rugosidade: 3

GSI: 45

Geotec_model: BIF_GSI_45
Dip Direction: 130

Dip: 26

K (m/d): 0.800
Confiabilidade: Indicado

300m

Fonte: Sala (2022)

O mesmo autor afirma que as técnicas de modelagem implicita e geoestatistica
reduziram a subjetividade, tornando o processo mais quantitativo e permitiram o uso de
variaveis geoldgico-geotécnicas para a construgdo de diversos modelos tematicos. Além disso,
0s modelos seriam de utilidade multidisciplinar, pois oferecem informagdes Uteis para equipes

de geologia, geotecnia, hidrogeologia, planejamento e desmonte.



4 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
A Usina Hidrelétrica de Sdo Roque encontra-se no meio oeste do estado de Santa
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Catarina, entre os municipios de Vargem e Sao Jose do Cerrito (Figura 4-1). A usina encontra-

se em operacao desde o inicio de 2022.
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Figura 4-1. Mapa de localiza¢do estadual da UHE Sdo Roque
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O rio Canoas, parte integrante da bacia do rio Uruguai, possui sua nascente no

municipio de Urubici (SC), abrangendo uma &rea de drenagem de 14.940 km2. A sub-bacia do

rio Canoas possui forma alongada na direcdo sudeste-noroeste, fazendo parte do planalto

meridional do estado de Santa Catarina. E caracterizado como um canal meandrante, haja visto

sua sinuosidade e profundidade.

Geomorfologicamente, a regido do empreendimento apresenta, predominantemente,

encostas de formato convexo-cdncavo acompanhadas de vales em escadaria, tipicos dos

derrames basélticos.

Segundo relatério do Projeto Basico, os morros circundantes fazem parte das formas

de relevo orientadas fortemente pelo padrdo de fraturamento com direcdo NE e NW. As

elevacfes maximas presentes do no sitio do barramento variam entre 850 m e 900m. Além
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disso, as elevagdes das ombreiras apresentam um formato em “V” aberto e com fundo chato
por onde o rio Canoas se espraia em corredeiras e ilhas. Este rio flui no sentido NE-SW em
leito rochoso com largura aproximada de 300 m. A margem esquerda, quando comparada com
a direita, é levemente mais ingreme, possui menor espessura de solo e vegetacdo mais rasteira.

A Figura 4-2 mostra o modelo digital de terreno com resolugéo espacial e precisao

altimétrica de 1 metro em conjunto com imagem de satélite da regido da barragem.

Figura 4-2. MDT com indicacdo da linha de centro das estruturas da barragem
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Fonte: Modificado de SIGSC

De acordo com o mapeamento da CPRM (2014) para o estado de Santa Catarina, na
escala 1:500000, a barragem de S3o Roque encontra-se sobre a Bacia do Parana, mais
especificamente o Grupo Serra Geral. As formacdes encontradas na escala de mapeamento
regional séo a formacdes Palmas, Campos Novos e Gramado (Figura 4-3).

A Formacdo Palmas € constituida por rochas de composicdo intermediaria a acida,
riodacitos a riolitos, mesocraticos com forte disjuncédo tabular no topo dos derrames e macico
na por¢éo central. Ja a Formagdo Campos Novos compreende basaltos microgranulares, pretos
com frequente presenca de vesiculas. A formacao em que estéa situada a barragem de Sdo Roque
¢ a Gramado a qual possui derrames basalticos com predominancia forma de lobos,
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melanocraticos cinza, horizontes vesiculares espesso e estruturas de fluxo pahoehoe. Além
disso, as intercalagbes com as rochas sedimentares do arenito Botucatu sdo frequentes,
formando intertraps (CPRM, 2014).

Figura 4-3. Mapa litoestratigrafico da regido da UHE Sao Roque
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no mapeamento da CPRM (2014)

De acordo com informag@es contidas no projeto a barragem de S&o Roque encontra-
se sobre o dominio dos derrames basalticos, ndo identificando ocorréncia de rochas mais acidas
como riodacitos ou intercalagdes com os arenitos da Formacdo Botucatu. Além disso, podem
ser identificados sedimentos jovens inconsolidados, correspondentes a depoésitos de origem
fluvial, aluvionar e coluvionar atuais, formados por granulometria variada desde argilas até
Seixos.

As investigacgdes (levantamento geofisico e sondagens rotativas) realizadas no sitio da
barragem indicam a presenca de derrames basalticos dispostos sub-horizontalmente,
apresentando trés litotipos principais: brecha baséltica, basalto vesicular amigdaloidal e basalto
denso (Figura 4-4).
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Figura 4-4. Testemunhos de sondagem com principais litotipos encontrados no local da barragem: a) brecha

basaltica b) basalto vesicular amigdaloidal c¢) basalto denso

Fonte: Boletins de Sondagem do Projeto

De acordo com a descricéo dos boletins de sondagem realizadas no &mbito do projeto,
0 basalto denso € caracterizado por ser uma rocha cinza escura quando sd e amarelada nas
porcdes mais alteradas. E composta principalmente por plagioclasio e piroxénios, além de
estruturacdo macica com textura subfaneritica a afanitica. Segundo relatorios de obra, os
horizontes de basalto denso frequentemente contém diaclasamento horizontal e alcancam
espessuras de até 20 metros.

A brecha baséltica contém fragmentos de material de arrasto na parte superior do
derrame, apresentando fragmentos angulosos milimétricos a centimétricos de basaltos
provenientes de derrames anteriores. Tem clara estrutura de brecha com cor cinza arroxeada,

amarela ou vermelha, sendo as duas ultimas produtos de alteracdo gerando argilominerais.
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Deste modo, a presenga de uma camada de brecha configura-se como um forte indicativo de
um topo de derrame basaltico. Caracterizam-se por serem rochas com baixa resisténcia e alta
suscetibilidade ao intemperismo.

O basalto vesicular amigdaloidal é a camada que ocorre logo abaixo dos horizontes de
brecha baséltica (Figura 4-5). De acordo com descri¢Ges dos boletins de sondagem, possui a
mesma composic¢ao mineraldgica do basalto denso, porém suas amigdalas sdo preenchidas por
zedlitas, argilominerais, calcita ou cristalizacdo de quartzo na forma de geodos. Vale ressaltar
que pode haver ocorréncias pontuais de basaltos vesiculares na base dos derrames, mas nédo

configuram um critério assertivo de separacao entre eles.

Figura 4-5. Contato entre brecha basaltica e basalto vesicular amigdaloidal exposto ap6s as escavagGes.

Fonte: Nota Técnica de Obra
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5METODOLOGIA

Ao longo deste trabalho foram adotadas as metodologias de revisdo bibliografica,
compilacdo de dados, etapas de campo e anlise dos dados. Essas metodologias estdo detalhadas
ao longo desta secdo e estdo resumidas de acordo com o fluxograma contido na Figura 5-1.
Desta maneira, toda a bibliografia coletada sera na area de conhecimento de geotecnia, geologia
de barragens e mecanica de rochas, além de um estudo sobre a geologia regional onde esta
instalada a barragem da UHE Sao Roque.

Todos os dados utilizados para a realizacdo desse trabalho consistirdo,
predominantemente, na documentacao de projeto fornecida pela Nova Engevix Engenharia e
Projetos. POde-se ter em mdos o levantamento integral das medidas que compdem todas as
etapas da construgdo, bem como suas representacdes graficas como plantas de situacéo e secoes
transversais. Dentre as informacdes coletadas serdo analisadas imagens aéreas, boletins de
sondagens (com fotografias dos testemunhos), mapeamento geolédgico da fundacgéo, ensaios de
condutividade hidréaulica e fotografias de obra. Foi realizada, também, visita de campo ao local
da barragem para verificar o arranjo final das obras.

O software de modelagem tridimensional utilizado foi o Leapfrog Works fornecido
pela Seequent, companhia pertencente a Bentley Systems. Todos os produtos gerados neste
trabalho contaram com a utilizagcdo do software da Bentley. Copyright © Bentley Systems,
Incorporated.



Figura 5-1. Fluxograma com atividades realizadas neste trabalho

Definicao do Tema

60

LEGENDA

PROCESSO } \ PROCESSO

(P ———

P Z—

Gef)logia< Geologia de
Aplicada a < Engenharia <
Barragens

"

i—J_V

A

Geologia Local

Revisdo

Obtencdo de
Dados

MANUAL
( PRODUTO ) COMBINAGAO

Caracterizagdo
da Area de
Bibliografica

Estudo
e —
—_———
Propriedades
Geologico- P
Geotécnicas dos [
Basaltos

h 4

A

~ —

Mecanica de
Rochas

Medidas
Estruturais
Fundacio

Boletins de
Sondagens

Topografia

transformacéo
em .csv

DeSCﬂan oudumlda
Geologica-
Geotécnica do Hldraullca

lu

Caracteristicas

escoumnudades/ L

Atribuigdo de Notas

Topografia
Combinada
v aos Parametros
v Compartimentagdo
dos Derrames Criagdo de
Basalticos Classes

Topografia
Y
Modelo

do Modelo
Modelo -
Geologico Geomecanico RMR
Modelo
Refinado,

Prouducio de
Estereograma

Topografia Topografia
Terreno Le1t0 do
Natural Material

Anailise Cinematica Eixo
do Barramento

Modelo Geomecanico
RMR com Dominios
Litologicos

Fonte: Elaborado pelo Autor
A primeira etapa para a elaboracdo do modelo consistiu na definicdo do banco de

dados, o que é de suma importancia para o processo de modelagem, uma vez que todos 0s
modelos dependem da qualidade das informagdes obtidas. Os dados compreendem boletins de
ondagem, ensaios de campo, dados topograficos, medidas estruturais do sitio da barragem,

relatérios técnicos e imagens de satélite
A principal fonte de informac6es deste trabalho tem origem nas descri¢bes dos furos

de sondagem. Ao todo foram disponibilizados 33 boletins de sondagem mistas/rotativas
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verticais e 4 inclinadas. Ao longo do projeto, foram sendo filtrados os furos que seriam de maior
utilidade para a modelagem, de forma que restaram 19 furos de sondagem totalizando 534,70
metros de testemunhos com descri¢do geoldgica e geotécnica.

Estes boletins de sondagem contemplam informacdes como: descri¢do geoldgica do
material, alteracdo, coeréncia, RQD, caracteristicas das descontinuidades e classes de
condutividade hidraulica.

Os intervalos descritos estdo na forma de boletins de sondagem em formato PDF, de
modo que foi necessario transferir todas estas descricbes para uma base de dados editavel
(formato .csv), tanto para facilitar a analise das informagdes quanto inserir no software de
modelagem.

Apds definicdo do banco de dados foi realizada uma anélise de todas as informacgoes
disponiveis para definir qual estratégia seria adotada para a modelagem.

Com os dados previamente analisados rumou-se para a modelagem dentro do ambiente
tridimensional. A fim de limitar a extensdo do modelo a ser criado, foram importadas curvas de
nivel do terreno natural e gerada uma grade triangulada a fim de servir como topografia do
projeto.

O modelo geoldgico foi criado com uso de modelagem implicita, seguindo os furos de
sondagem, delimitando tridimensionalmente as unidades litoldgicas do sitio da barragem. Os
intervalos dos furos de sondagem necessitaram ser reclassificados através de agrupamentos, de
modo que, classificou-se os intervalos de sondagem em: brecha basaltica (BB1, BB2, BB3 e
BB4), basalto vesicular amigdaloidal (BVAL, BVA2, BVA3 e BVA4) e basalto denso (BD1,
BD2, BD3 e BD4). Desta forma, compartimentou-se a analise em 4 derrames principais, do
mais novo para 0 mais antigo: Derrame 1, Derrame 2, Derrame 3 e Derrame 4. Além disso,
foram identificados intervalos muito pequenos de BB, BVA e BD entre o Derrame 1 e Derrame
2, definindo estes intervalos como um subderrame originado do Derrame 2.

Como a litologia influencia diretamente no comportamento dos parametros
geotécnicos, os volumes criados no modelo geologico servirdo como dominio para a
modelagem geomecanica. Ademais, por se tratar de materiais ndo-rochosos, as unidades
quaternarias e saproliticas ndo entraram no ambito da modelagem geomecanica.

Em vista da larga utilizacdo em obras de engenharia foi escolhida a classificagéo
geomecanica RMR (Rock Mass Rating), compatibilizando a base de dados disponivel aos
pardmetros exigidos. Como elucidado na secdo 3.2, esta classificacdo requer dados de

resisténcia da rocha intacta, RQD, descricdo das descontinuidades, agua subterrdnea e
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orientacdo das descontinuidades, no entanto a base de dados ndo contemplava todos os

parametros necessarios de modo que a classificacdo foi adaptada, conforme Quadro 5-1.

Quadro 5-1. Classificacdo adaptada a partir do RMR

Parametro Intervalo de Valores
Resisténcia
Resistencia a 5.
do material | compressédo >250 100 - 250 50 -100 25 -50 o5 1-5| <1
1 Intacto uniaxial
(MPa)

Nota 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD e Espagamento 90 -100 75-90 50-75 25-50 <25

Nota 40 32 24 16 8

Contato Paredes de
rocha- x
alteracdo
Contato | rochacom |. ..
h incipiente com Paredes des alterad
Condicdes das rocha- presenca sinais de alteradas e Paredes alteradas
o rocha com | de material x - com
3 Descontinuidades . .. | percolacéo de | preenchimento .
paredes | pétreo rijo , preenchimento
x aguae ausente
sas como -
: preenchimento
calcita e
o ausente
silica
Nota 30 25 20 10 0
Agua Subterranea £ |1x10%<k|1x10%<k<5| 5x10%*<k< 3

4 (presenca de agua) K< Ix10™ | 7 1x10* x 10° 1x10°% k>1x10

Nota 15 10 7 4 0

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Bieniawsi (1973)

O parametro de resisténcia a compressao uniaxial foi estimado de acordo com valores

obtidos em bibliografia e dados de outras obras sobre os basaltos do Grupo Serra Geral.

Como a base de dados ndo apresentava o espagamento entre descontinuidades foi
utilizada uma correlagéo entre 0 RQD e o0 espagamento, segundo Bieniawski (1989). Nesta
correlacdo as notas de ambos os parametros sdo combinadas de acordo com a Figura 5-2, de
modo que nos calculos, estas notas foram somadas. Além disso, ndo havia dados sobre as
condi¢Bes de agua subterranea, de maneira que foram usadas as faixas de condutividade
hidraulica nos intervalos de sondagem para atribuir notas a estes parametros.

As descri¢des das descontinuidades contidas nos boletins de sondagens apresentavam
descricdes ndo padronizadas para 0 RMR, de modo que, foram feitas algumas adaptacdes

incluindo separacéo e alteragdo dentro do parametro preenchimento. Além disso, considerou-
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se, conservadoramente, uma nota para 0 parametro de persisténcia igual a 6, ja que ndo é

possivel inferir a persisténcia de uma descontinuidade entre uma sondagem e outra.

Figura 5-2. Grafico de correlagdo entre RQD e espagamento das descontinuidades
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Fonte: Bieniawski (1989)

Para realizar o célculo das notas dos intervalos de sondagem foi realizada uma l6gica
computacional dentro do software, atribuindo notas para cada variavel e calculando a nota final
de cada intervalo de sondagem, o que viabilizou a definicdo das classes RMR (Figura 5-3).
Apos a definicdo das classes, realizou-se uma checagem dos boletins de sondagem para
analisar, visualmente, se as classes criadas estavam compativeis com os testemunhos.

Ademais, as superficies das classes foram submetidas a aplicacdo de um trend
estrutural criado com base na disposicdo espacial dos derrames, a fim de que estivessem
coerentes com a estruturacao das litologias. Quando a modelagem néo foi capaz de criar sélidos
condizentes com a realidade, foram feitas modificagdes manuais a fim de gerar volumes mais
satisfatorios.

Como, neste caso, os dados de sondagem disponiveis ndo apresentam com precisao a
direcdo e o mergulho dos planos de descontinuidade ao longo do furo, os dados estruturais
utilizados neste modelo foram obtidos a partir de mapeamento de fundacdo. Foram
confeccionados estereogramas a fim de analisar cinematicamente as descontinuidades e

possiveis tipos de ruptura da estrutura da barragem. Deste modo, entende-se que o estudo
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cinemaético do eixo do barramento contempla o fator de correcdo da classificacio RMR, ndo
tendo sido incluido no célculo das notas.

Os estereogramas foram elaborados com base em mapeamentos geoldgico-
geotécnicos de fundacdo ao longo dos 23 blocos da barragem para liberagdo da fundacéo das
estruturas de concreto. Ao todo sdo 796 medidas estruturais contendo planos de fratura retirados
dos arquivos digitalizados dos mapeamentos e transformados em uma tabela para insercéo e
andlise no software.

Por conta da grande quantidade de polos utilizou-se o tracado das curvas de
isofrequéncias para determinar a distribuicdo dos polos e deduzir as familias de
descontinuidades com suas atitudes médias.

Este tipo de andlise de estabilidade é estatistica, tendo como objetivo averiguar as
condicdes geométricas de ocorrer algum dos tipos de ruptura. Assim, ndo incluem os calculos
de estabilidade para o projeto final de uma obra, entretanto, indicardo a necessidade ou nao de
estudos posteriores.

Com a modelagem e estereogramas finalizados, foi feita uma malha de se¢des a fim
de analisar qual seriam as mais criticas ou passiveis de analise. O espacamento usado para a
confeccdo das secOes na barragem principal/vertedouro foi de 80 metros (transversais) e 20
metros (longitudinais). Nas regides da ombreira esquerda, ombreira direita ¢ tomada d’4gua foi
confeccionada uma sec¢do transversal para cada e, quando houve necessidade, foram criadas

secdes auxiliares para analise.



Figura 5-3. Logica computacional utilizada para obter as classes geomecanicas RMR adaptadas
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
A seguir estdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia e fluxo de
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trabalho proposto. A andlise sera realizada por estrutura, a partir de se¢des retiradas do modelo

geoldgico e geoldgico-geotécnico, bem como a confec¢do dos estereogramas sinalizando

familias de descontinuidades na fundacao.

Para facilitar o entendimento do leitor, os litotipos basalticos serdo referidos como BD

(basalto denso), BVA (basalto vesicular amigdaloidal) e BB (brecha basaltica), seguidos pelo

numero do derrame a qual ele pertence. Por exemplo: o basalto denso do Derrame 4 sera

chamado de BDA4.

A anélise de estatistica indica que a média das notas de RMR recaem no intervalo entre
53,68 e 81,25, conforme Tabela 6-1.

Tabela 6-1. Estatistica associando os litotipos basalticos e derrames aos valores numéricos de RMR adaptado

Estatistica RMR adaptado

Contagem Média Desvio Padréo
Litotipos 357 72,20 12,05
BD1 48 73,46 9,88
Subderrame 27 53,68 13,54
BD2 35 59,42 9,68
BB3 44 63,18 10,40
BVA3 53 81,25 6,24
BD3 91 78,86 6,98
BB4 15 65,98 14,31
BD4 41 71,86 6,67
Derrames 357 72,20 12,05
Derrame 1 48 73,42 9,85
Derrame 2 35 60,83 10,40
Derrame 3 188 75,96 10,26
Derrame 4 56 71,52 8,68

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando estatisticamente, as médias de cada litotipo em relacdo a nota de RMR

evidenciaram que as notas mais baixas estdo associadas aos subderrames, brechas basalticas e

BD2. Enquanto a mesma analise para os derrames indicou as médias mais baixas para o

Derrame 2. As médias mais altas estdo associadas aos Derrames 3 e 4, com excegdo do BD1,

conforme Grafico 6-1 e Gréafico 6-2.



Gréfico 6-1. Médias das notas RMR adaptado e desvio padrdo dos litotipos basalticos
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Gréfico 6-2. Médias das notas RMR adaptado e desvio padrdo dos derrames
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O recorte espacial utilizado para a criagdo do modelo compreendeu as sondagens de

maior importancia para a verificagdo das classes junto as estruturas. Desta maneira, a extensdo

do modelo possui uma altura de aproximadamente 90 metros, comprimento de 688 metros e



69

espessura media de 160 metros. Os modelos geoldgicos e geoldgico-geotécnicos sao mostrados
na Figura 6-1 e Figura 6-2 as quais também contém a localizacéo das sec¢Bes cujas discussdes
serdo realizadas adiante.

Inicialmente, é abordada a secdo longitudinal por toda a barragem para,
posteriormente, apresentar as se¢des transversais ao eixo. A superficie de escavacao de projeto
também sera utilizada para analise, porém vale ressaltar que pode ndo ser a superficie final,
uma vez que, posteriormente, ainda foram realizados servicos de limpeza e regularizacdo de

fundacao.
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Figura 6-1. A) modelo geoldgico em perspectiva com localizacdo da malha de sec@es e indicacdo das secbes
escolhidas. B) modelo geolégico em planta com projecdo das estruturas e aterros no terreno natural e se¢des

selecionadas para analise.
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Figura 6-2. A) modelo geoldgico-geotécnico em perspectiva com localizagdo da malha de sec¢des e indicagéo das
secOes escolhidas. B) vista em planta do modelo geolégico-geotécnico com projegdo das estruturas de concreto e

aterros no terreno natural com secfes selecionadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.1 SECAO LONGITUDINAL PELO EIXO DA BARRAGEM

Foi possivel identificar quatro derrames principais e um subderrame originado a partir
do Derrame 2. Os derrames 1 e 2 tem pequena espessura, enquanto o Derrame 3 é 0 mais
espesso entre eles. Os trés primeiros estdo aflorantes enquanto o quarto derrame encontra-se

totalmente confinado, conforme Figura 6-3.
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Figura 6-3. Sec¢do longitudinal, com exagero vertical indicado, mostrando a disposicdo dos 4 derrames basalticos
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A secdo geologica pelo eixo da barragem (Figura 6-4) mostra a alternancia entre os
litotipos basalticos indicando 4 derrames de lava, sendo 3 deles aflorantes. Os Derrames 1 e 2
apresentam apenas o litotipo basalto denso, entre estes dois dominios ocorre uma camada com
subderrame originado a partir do Derrame 2. O terceiro derrame possui espessas camadas de
BB3 e BVA3, principalmente na margem direita. Enquanto o quarto derrame, mesmo apds as
escavacOes nao aflora no terreno e apresenta um pequeno estrato brechado. Como esperado na
morfologia de derrames basalticos, os litotipos apresentam grande continuidade lateral, sendo
cortados apenas pela eroséo do vale fluvial, onde aflora 0 BD3 na calha do rio.

A classificacdo geomecanica indicou predominio de maci¢o Classe | com lentes de Classe Il e

Il e IV ao longo do eixo da barragem, ndo identificando macicos Classe V.



Figura 6-4. Secdo geoldgica e geomecénica longitudinal ao longo do eixo da barragem
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Nota-se que as litologias atuam como dominio das classes geomecénicas, de forma que as
Classes Il e 111 estdo geralmente associadas a zonas de onde ocorrem os litotipos BB e BVA,
denotando que se deve ter maior precaucdo com contatos entre os derrames. Outro fator
preponderante é a proximidade com a superficie, pois causa maior alteracdo no macico, bem
como maior fraturamento por conta do alivio de carga sobreposta, gerando classes de pior
qualidade geomecénica. Este alivio de tensdes também gera queda na resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades.

A excecao é feita para a lente de Classe 11l abaixo da calha do rio, proximo a margem
direita, na cota 705 metros. Esta zona esta no dominio de BD3 confinado, ainda assim, apresenta
material com qualidade inferior. Os boletins de sondagem indicam um alto grau de fraturamento
com alteracdo das paredes das descontinuidades com e sem preenchimento, podendo
corresponder a uma zona de falha. Ainda abaixo da cota 705 metros ocorre outra feicdo com
caracteristicas semelhantes, porém com Classe I1.

Estas feicdes geoldgicas poderiam ser interpretadas como zonas de cisalhamento
abaixo do leito do rio encontradas tanto em Itaipu (PR) como Foz do Areia (PR). O
desconfinamento originado pela erosdo do vale fluvial alteraria a direcdo da tensdo principal de
vertical para horizontal. Este aumento da pressdao horizontal na camada de basalto do leito do
rio causaria um arqueamento do fundo do vale e a geraria uma zona de cisalhamento com falha

de empurrdo abaixo do leito do rio.

6.2 BARRAGEM PRINCIPAL E VERTEDOURO

A andlise pela barragem principal e vertedouro foi realizada mediante secdo
transversal proximo ao meio da calha do rio.

A secdo geoldgica indicou a presenca do BD3 por toda a calha do rio com espessura
de 12 metros. Abaixo do basalto denso encontra-se um horizonte de brecha com 3 metros
seguido por outro basalto denso, ambos relativo ao Derrame 4. Nota-se que as sondagens ndo
chegaram até as cotas deste ultimo derrame basaltico, sendo essas superficies criadas a partir
de outras sondagens mais profunda (Figura 6-5).

E possivel que sejam encontrados remanescentes de BB3 e BVA3 que ainda ndo
foram erodidos pela acdo fluvial, demandando uma analise com mapeamento geoldgico-

geotécnico de fundagdo de maior detalhe.
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Figura 6-5. Secdo geoldgica e geomecéanica com indicagdo das sondagens e intervalos com descrigdo geoldgico-

geotécnicas de RQD e faixas de condutividade hidraulica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A secdo geomecénica mostra que, apesar de se tratar de basalto denso, os valores de

RQD no inicio da sondagem SR709 indicam um grau de fraturamento elevado e as

condutividades hidraulicas na faixa de H2. Esse fraturamento se deve tanto ao alivio de tensoes

na calha do rio quanto o diaclasamento singenético aos derrames basalticos. No entanto, é

possivel que o Gltimo seja mais preponderante uma vez que as descontinuidades descritas nos

boletins de sondagem indicam que as fraturas séo fechadas com paredes sés.
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As atitudes das 365 descontinuidades da barragem principal foram plotadas no
estereograma da Figura 6-6 onde observa-se que existem duas familias principais. A familia de
descontinuidades sub-vertical aparece como uma nuvem de pontos ao longo das bordas do
estereograma, indicando que ndo possui direcdo preferencial. Assim, interpreta-se que essas
descontinuidades constituam juntas sub-verticais associadas ao resfriamento do nicleo do
derrame basaltico, corroborando com a presenca de BD3 na calha do rio.

Ja as fraturas sub-horizontais, como comentado anteriormente, podem estar associadas

tanto ao alivio de tensdes do macico, quanto ao resfriamento do derrame.

Figura 6-6. Estereograma das descontinuidades na fundag&o da barragem principal com relagédo ao eixo do

barramento. Descontinuidades sub-verticais em laranja e sub-horizontais em azul
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise cinematica combinando as duas familias de fraturas com o eixo da barragem

indicou um possivel sentido de movimento para montante, condicionado principalmente pelas
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descontinuidades sub-horizontais, pois essas sdo mais criticas a estabilidade e as sub-verticais
né&o possuem direcao definida.

Apesar da cinematica das descontinuidades atuar no sentido contrario ao empuxo de
agua, ele deve ser considerado na analise de ruptura pelo macico rochoso de fundagdo da

barragem, ja que oferece geometria para um deslizamento.

6.3 OMBREIRA DIREITA E TOMADA D’AGUA
Por conta da proximidade e interseccdo das secOes, as analises da ombreira direta e

tomada d’agua foram realizadas em conjunto, posicionadas conforme Figura 6-7.

Figura 6-7. Planta de arranjo geral com localizacdo das se¢des realizadas.
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Fonte: Adaptado de desenho de projeto

A secdo da ombreira direita atravessa os taludes de fechamento da barragem em terra
¢ a tomada d’agua/casa de forga, apresentando a alternancia dos litotipos basalticos, semelhante
com a ombreira esquerda, porém com camadas mais espessas de BB3 (10 metros) e BVA3 (8
metros). Nota-se que a linha de escavacdo atingiu a cota de 715 metros, escavando boa parte do
material de brecha baséltica e basalto vesicular amigdaloidal, assentando as estruturas da

tomada d’agua/ casa de forga sobre o BD3 (Figura 6-8).
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Figura 6-8. Secéo geoldgica e geomecanica da ombreira direita da ombreira direita
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Ja as baixas notas atribuidas no inicio da SR701 se ddo por conta dos baixos valores
de RQD nestes intervalos, corroborando com o elevado grau de alteracdo (A4) e baixo grau de
coeréncia (C4) verificados nos testemunhos de sondagem.

Na secao geoldgica da tomada d’agua (Figura 6-9) nota-se 0 mesmo padrédo de
intercalacdo entre os derrames com espessuras semelhantes, além disso, as linhas de escavacdo
tambeém atingiram as cotas do BD3. No entanto, no talude de escavacgdo entre a cota 720 e 710

metros, possivelmente irdo aflorar horizontes superiores do terceiro derrame como BB3 e
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BVAS3 cujos parametros de resisténcia sdo mais baixos e oferecem maiores condigdes para
percolacdo de &gua (Figura 6-9).

As sondagens indicaram que as descontinuidades na regido da tomada d’agua e casa
de forca sdo classificadas como P3 e P4, ou seja, encontram-se abertas com alteracdo incipiente
a elevada das paredes e sinais de percolacdo de agua.

J& na secdo geomecanica (Figura 6-9), a sondagem SM505 indicou uma lente de Classe
I11 por conta da elevada condutividade hidraulica, presenca de BB3 e BVA 3 e paredes alteradas
sem preenchimento (indicada na se¢édo geoldgica).

Na SM507 foi identificado na cota 706 metros um horizonte com BD4 de elevada
condutividade hidraulica (H5) e descontinuidades abertas (P3), abaixo da linha de escavagéo.
Além disso, ainda ocorre 0 mesmo horizonte de Classe Il identificado na ombreira direita
(elevacdo 725 metros), associado a baixos valores de RQD e condutividade hidraulica H2.

As se¢des da tomada d’agua e casa de forca indicaram que o material com pior classe
geomecanica foi escavado para assentar as estruturas, além de ter sido retirado boa parte da
parte superior do derrame associado a BB3 e BVA3. No entanto, a sondagem SM507 indicou
um horizonte no maci¢o rochoso que pode oferecer francos caminhos de percolacao abaixo da
estrutura, devendo ser levado em conta na analise de estabilidade, pois pode levar a um

acréscimo na subpressao.
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Figura 6-9. Secdo geoldgica contendo intervalos de sondagem com preenchimento de descontinuidades e

geomecanica com intervalos de RQD a esquerda e intervalos de condutividade hidraulica a direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O estereograma elaborado com 82 medidas do mapeamento de fundagdo na margem
direita indica 2 familias principais de descontinuidades (Figura 6-10). As descontinuidades
subverticais possuem atitude média 82°/330° (mergulho/direcdo de mergulho) enquanto as sub-
horizontais tém atitude média 3°/137°.

A familia sub-vertical apresenta altos mergulhos em uma direcdo preferencial de
mergulho para noroeste ou sudeste, de modo que, apesar de haver polos indicando outras

descontinuidades subverticais, as linhas de isofrequéncias evidenciam a diregdo preferencial de
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mergulho NW-SE. Estas descontinuidades podem estar relacionadas tanto ao diaclasamento
horizontal no nucleo dos derrames basélticos quanto ao alivio de tensbes nas paredes do vale.
Ja a familia de descontinuidades sub-horizontal mostra uma maior concentracdo de
polos no quadrante NW, indicando um mergulho para SE. Estas fraturas possivelmente estdo
associadas a parte superior do derrame no espesso pacote de BB3 e BVA3, onde tipicamente

ocorre intenso fraturamento horizontal.

Figura 6-10. Estereograma com polos das descontinuidades e linhas de isofrequéncia nas funda¢bes da margem

direita. Descontinuidades subverticais (azul) e sub-horizontais (amarelo)

Fraturas_Map_Fundacao 82/769
BMD1: 22 0
I BMD2: 13
BMD: 47
315° 45°
MONTANTE A
A\
79
-
L \
* v
-
-
- \!
by
e v
P8 W
e 0
. > \g n
Py < n
270° 32 iH oq
e® 1]
o? ]
P 1]
P SENTIDO DO o
& . MOVIMENTO
Uj
&
> L 4 n
. of
L 4 u
oy
4
JUSANTE i/
&
®,
°
¢
® €/ 135
o3 >
7,
===8 =
180

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando cinematicamente a combinag&o das duas familias de descontinuidades com
0 eixo do barramento, nota-se que o possivel sentido de movimento para sudeste, mergulha para
fora da ombreira direita em baixo angulo. Deste modo, as descontinuidades sub-horizontais
podem fornecer cinematica para o rompimento pelo macigo rochoso, devendo ser consideradas

a nivel no céalculo de estabilidade das estruturas.
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6.4 OMBREIRA ESQUERDA
O arranjo geral do projeto indica que a ombreira esquerda serve de fechamento da
barragem principal com um trecho em concreto e outro em terra. A localizacdo das secdes

realizadas na ombreira esquerda encontra-se na Figura 6-11.

Figura 6-11. Planta de arranjo geral com localizac@o das se¢Bes realizadas na ombreira esquerda
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Fonte: Adaptado de desenho de projeto

A secdo geoldgica mostrada na Figura 6-12 apresenta os litotipos encontrados nas
fundacBes da ombreira esquerda, possui uma espessa camada de solo, representada pelo
material inconsolidado, e logo abaixo uma fina camada de saprélito. A partir do saprolito inicia-
se a intercalacdo entre os litotipos basalticos com disposi¢do sub-horizontal (mergulho
aproximado de 8° em direcéo a calha do rio). Formando o Derrame 1 encontra-se uma camada
de 7 metros contento BD1. Logo abaixo ocorre o subderrame, contendo material com
intercalacdes finas entre os trés litotipos em um estrato com 2 metros de espessura. No Derrame
2, basalto denso na ordem de 3 metros. Neste caso, as escavagdes realizadas atingiram até a
zona de influéncia do Derrame 2, estando a linha de escavagédo alcangando sua profundidade

méaxima no BD2.



Figura 6-12. Secéo geoldgica e geomecéanica na ombreira esquerda da barragem
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De acordo com a morfologia esperada dos basaltos, 0 modelo geoldgico indica que 0s

Derrames 1 e 2 ndo possuem camadas vesiculares/amigdaloidais e brechas basélticas. No caso

do primeiro derrame, por conta da proximidade com a superficie, estas camadas podem estar

na forma de coluvios ou saprolito, pois possuem alta suscetibilidade ao intemperismo. Enquanto

no Derrame 2, as camadas superiores de BB e BVA podem ter sido afetadas pela a¢do do

subderrame fluindo pela crosta consolidada do derrame prévio, carregando este material e

restando apenas o basalto denso.
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A secé@o geomecénica (Figura 6-12) evidencia a presenca de rochas com um material
de melhor qualidade no sentido de montante, representado pela Classe I, por onde passa a linha
de escavacdo de projeto. Conforme chega-se a jusante o macico passa a classes II, Il e 1V
intercaladas a partir da cota de 720 metros.

O macico rochoso é classificado, de modo geral, como de boa qualidade geomecanica.
As lentes com material classe 11, 1l e IV ndo apresentam continuidade ao longo dos litotipos, de
modo que nao foi identificada nenhuma relacdo proeminente entre as classes e a litologia do
macico rochoso. Deste modo, elaborou-se uma se¢éo auxiliar para averiguar a correlacdo entre

os dominios geoldgicos e a classificacdo geomecanica, conforme Figura 6-13.

Figura 6-13. Secdo auxiliar ombreira esquerda com descri¢do geoldgica das sondagens
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com a secdo auxiliar da ombreira esquerda pode-se notar a forte correlacdo entre as
camadas de brecha basaltica e basalto vesicular amigdaloidal com as classes de macigo de pior
qualidade. Em todas as sondagens desta secdo as camadas BB3 e BVAS3 estdo associadas a
classe de macigo Il ou V. Além disso, mesmo os basaltos densos estéo classificados como
Classe Il e 111, uma vez que as sondagens indicam que estdo associados a médios e baixos
valores de RQD.
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O estereograma da Figura 6-14, elaborado com base em 48 medidas estruturais
coletadas na margem esquerda, exibe duas familias de descontinuidades com alto angulo de
mergulho e dire¢bes opostas, além da direcdo do eixo do barramento (em roxo). A primeira
familia (laranja) apresenta um mergulho médio de 80° com direcdo E-W, enquanto a segunda

familia (azul) tem mergulhos médios de 70° com direcdo NE-SW.

Figura 6-14. Estereograma com descontinuidades na ombreira esquerda e diagrama de isofrequéncias. Eixo da

barragem em roxo

Fraturas_Map_Fundacao 48/769
BME 1:23
I BME 2: 19
BME: 6

MONTANTE

SENTIDO DO
MOVIMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor

Como os planos de descontinuidade na ombreira esquerda s@o majoritariamente
verticais, pensou-se que poderiam estar associados as fraturas de contracdo geradas durante o
resfriamento do derrame. Porém, se este fosse 0 caso, 0 estereograma apresentaria uma
distribuicdo de polos ao longo da borda da projecdo estereogréfica, pois as disjuncdes nédo
teriam nenhuma direcdo preferencial. A presenca de duas direcdes preferenciais indica que pode

ter havido, na ombreira esquerda, algum outro tipo de controle estrutural como a presenca de
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uma reativacdo tectonica ou ao processo de erosao fluvial cujo alivio de tensbes pode causar
diaclasamento vertical nas paredes do vale.

Por meio de analise cinematica em relacdo ao eixo da barragem, nota-se que os planos
e as familias de descontinuidades se interceptam no quadrante SW da projecao estereogréfica
apontando um sentido de deslizamento para sudoeste, no mesmo sentido de jusante. No entanto,
as descontinuidades possuem mergulho subvertical, dificultando a cinematica para o
deslizamento. Ademais, a estrutura da barragem principal possui fechamento em terra na

ombreira esquerda o que reduz o risco de rompimento do macico pela rocha.
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7 CONCLUSOES

A analise estatistica comprovou que BB e BVA possuem maior desvio padrdo das
notas de RMR o que condiz com a heterogeneidade no material e valores de resisténcia a
compressdo uniaxial. Além disso, Subderrame e Derrame 2 apresentaram as piores médias,
possivelmente por estarem aflorantes e, no caso do Subderrame por possuir uma mescla dos
trés litotipos, Ihe conferindo menores resisténcias.

Mesmao sendo o litotipo de maior contato com o0s agentes do intemperismo e eroséo o
BD1 frequentemente apresentou Classe I, o que denota a boa qualidade geomecanica dos
basaltos densos.

As secOes geoldgicas evidenciaram a morfologia tipica dos derrames basalticos com
alternancia dos litotipos, camadas horizontalizadas e grande continuidade lateral. As secOes
geomecanicas demonstraram a correlacdo direta entre proximidade com a superficie e classes
mais baixas de macico, por conta do alivio de tensGes. Com excecdo de duas lentes com macigos
classe Il e Ill abaixo da calha do rio. Estas duas lentes podem estar associadas a zonas de
cisalhamento conjugadas, como ja visto em outras obras de barragens sobre os basaltos do
Grupo Serra Geral.

Por meio de andlise em conjunto com os parametros geoldgico-geotécnicos foi
possivel associar as feigdes tipicas dos derrames basalticos com os intervalos das sondagens.
Deste modo, identificou-se horizontes fraturados préximo ao topo dos derrames associados ao
diaclasamento tipico dos derrames basalticos nas zonas proximas ao basalto vesicular
amigdaloidal e brecha basaltica.

Os estereogramas indicaram um predominio das descontinuidades verticais, com
excecdo da barragem principal e tomada d’agua, onde ocorre uma familia de descontinuidades
sub-horizontais associadas a horizontes superiores do derrame basaltico intensamente
fraturados. Conclui-se que as descontinuidades sub-verticais ndo oferecem cinematica para o
rompimento com relacdo as estruturas de concreto. Além disso, como a estrutura da barragem
principal possui fechamento em terra, o risco de rompimento pelo macigo rochoso nas
ombreiras é atenuado. Ja as descontinuidades horizontais identificadas na barragem principal
oferecem cinemaética para o deslizamento no sentido de montante, sendo necessaria analise mais
minuciosa.

As principais dificuldades encontradas neste trabalho ocorreram pela ndo

padronizacdo da base de dados para atribui¢do de notas RMR o0 que motivou a adaptacéo desta
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classificacdo. Além disso, a maior parte da base de dados em formato PDF, demandando muito
tempo para transformar em dados editaveis.

Quanto ao processo de modelagem em si, percebeu-se dificuldade em encontrar juntas-
falhas tanto no modelo geoldgico quanto geoldgico-geotécnico, por se tratar de feices com
dimensdes reduzidas e ndo ser possivel identificar sua presenca com assertividade nas
sondagens. Assim, mostra-se evidente como o estudo de maci¢os rochosos depende da escala
de trabalho, tornando imprescindivel a analise de campo e mapeamento de fundacGes para
identificar feicdes de maior detalhe, as quais sdo de dificil captacdo em uma escala de trabalho
menor.

Os proximos passos para este trabalho seriam realizar um modelo geomecanico por
bloco incluindo as estruturas de concreto, analisar as descontinuidades com mergulho aparente
(principalmente as sub-horizontais) e atribuir parametros de resisténcia tanto para a rocha
intacta quanto para as descontinuidades, a fim de inserir no céalculo de estabilidade da estrutura
pela ruptura na fundagdo. Ademais, com uma base de dados mais robusta o software teria a
capacidade de utilizar diferentes estratégias de modelagem para cada modelo e dominio
litologico. Entre elas, podem ser usadas funcdes geoestatisticas como krigagem e analises
variograficas para atingir maior continuidade espacial da interpolacdo entre as sondagens,
produzindo um modelo mais realista.

Apesar das dificuldades, notou-se a aderéncia do modelo com o modelo geoldgico do
projeto e escavacgOes realizadas para assentar as estruturas, onde foi removido boa parte do
material com pior qualidade, indicando a aproximacao com o que foi feito no projeto executivo
e obra.

A atualizacdo de todo o projeto com a insercdo de novos dados ou atribuicdo de novos
parametros é realizada de modo automatico, conferindo grande vantagem para testar diversos
cenarios. Combinado a isto, a capacidade de juntar todos os dados pertinentes ao modelo
geoldgico-geotécnico em uma unica interface proporciona integrar e analisar os dados com
maior facilidade, bem como criar se¢cGes de forma dindmica, sem o intermédio de um
desenhista.

Assim, os modelos produzidos mostraram-se de grande valia para projetos de
infraestrutura, sendo capazes de sinalizar zonas com potenciais problemas ajudando na
investigacdo do macico rochoso em diversas fases de projeto, diminuindo a incerteza e

facilitando a tomada de decisdes nos planos de escavacédo e analises de estabilidade.
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