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RESUMO

A andlise de estabilidade de taludes tem importancia fundamental em obras de
infraestrutura, sejam elas de pequeno ou grande porte. A ruptura de um talude, seja ele natural,
de escavacdo ou de aterros, tem grande impacto econdmico e ambiental, podendo inviabilizar
empreendimentos causando danos irreparaveis ao meio ambiente e a vida. Desta forma, a
analise de estabilidade de taludes visa avaliar a possibilidade de uma encosta sofrer movimentos
de massa e propor solucdes de estabilizagdo. Utilizando dados deformacionais de
instrumentagdo, esta pesquisa teve como objetivo obter os parametros de resisténcia dos
materiais encontrados no talude de escavagdo do vertedouro da Barragem Misicuni, aplicando-
se o conceito da retroanalise. A modelagem destes pardmetros pode servir de suporte para
projecdes futuras em termos de comportamento mecanico e seguranca para a barragem de
Misicuni e posteriores projetos de engenharia em macicos rochosos sedimentares deformados
por influéncia tectonica. A Barragem de Misicuni faz parte do Projeto Multiplo de Misicuni,
localizado na Cidade de Cochabamba, centro da Bolivia, e consiste no aproveitamento da dgua
das bacias dos rios Misicuni, Viscachas e Putucuni. Para realiza¢ao deste trabalho foram
utilizadas trés sondagens rotativas executadas ao longo da se¢do de andlise, leituras de 3
inclindmetros instalados nas bermas dos taludes de escavacao, levantamento topografico e 39
ensaios de compressdo uniaxial em amostras coletadas dos testemunhos de sondagem. Os
inclindmetros sdao instrumentos usualmente utilizados para monitorar taludes de solo e/ou
rocha, auxiliar na determinacao da superficie de ruptura, e estimar a velocidade do movimento.
A utilizagdo de leituras provenientes de inclindmetros e a modelagem geoldgica permitiram
analisar e obter parametros de tensdes e deformacdes, ocorridas durante as fases de escavacgoes,
por meio de aplicagdo de andlise com o Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo possivel
comparar os resultados previstos e observados durante a execucdo e conclusdo da obra. Desta
forma, este trabalho apresenta os parametros de resisténcia obtidos por meio de retroanalise
utilizando dados deformacionais obtidos pela instrumentagdo de campo em um contexto de

geologia estrutural complexa.

Palavras-chave: Macigo Rochoso. Estabilidade de Talude. Instrumentacdo. MEF.

Retroanalise.



ABSTRACT
Slope stability analysis is of fundamental importance in infrastructure projects no matter its
size. The failure of a slope has a major economic and environmental impact and can turn the
project unfeasible, causing irreparable damage to the environment and life. Therefore, slope
stability analysis aims to evaluate the possibility of a slope suffering mass movements and to
propose stabilization solutions. This research focused on obtaining the resistance parameters of
the materials found in the excavation slope of the Misicuni Dam spillway applying the back
analysis method and using deformational instrumentation data. The parameter modeling can
support future projects in terms of mechanical behavior and safety for the Misicuni Dam in
addition to subsequent engineering projects in sedimentary rock masses deformed by tectonic
influence. The Misicuni Dam is part of the Misicuni Multiple Project located in the
Cochabamba department, central part of Bolivia. This project consists of using water from the
Misicuni, Viscachas and Putucuni river basins. To carry out this paper, three drill core
investigation were used along the analysis section, as well as read out data from 3 inclinometers
installed on the bench slope excavation, topographic survey and 39 uniaxial compression tests
on samples collected from the drill cores. Inclinometers are instruments commonly used to
monitor soil or rock slopes, and help to determine the failure surface and estimate the speed of
movement. The use of inclinometer data and geological modeling made it possible to analyze
and obtain stress and strain parameters that occurred during the excavation phases, by applying
Finite Element Method (FEM) analysis, which allowed to compare the predicted and observed
results during the execution and completion of the site. Therefore, this paper presents the
resistance parameters obtained through back analysis using deformation data obtained from

field instrumentation in a context of complex structural geology.

Keywords: Rock Mass. Slope Stability. Instrumentation. FEM. Back Analysis.
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1 INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas que vem contribuindo para o progresso da humanidade
desde a antiguidade, sendo elas as primeiras obras feitas pelo homem com o objetivo de criar
reservatorios de dgua para abastecimento humano. Com o passar do tempo, o uso dos
reservatorios se diversificou, tendo ampla utilizagdo tais como geracao de energia, navegagao,
recreacdo, controle de cheias e irrigacdo. Entretanto, ao longo do tempo alguns acidentes
aconteceram envolvendo este tipo de obra, sendo cerca de 60% dos acidentes em barragens
relacionados a problemas geotécnicos, incluindo problemas de fundagdo, recalques, poro-
pressoes elevadas, materiais deficientes e deslizamentos de taludes (Jansen, 1983; Pereira,
2020). Desta forma, a analise de estabilidade de taludes tem importancia fundamental em
grande parte de obras civis, sejam elas de pequeno ou grande porte. A ruptura dos taludes de
escavacdo ou encostas naturais em barragens causam impacto significativo, podendo
inviabilizar o empreendimento e/ou causar danos irreparaveis ao meio ambiente € a vida.

A ruptura de um talude ¢ um fendmeno que pode ocorrer por diferentes tipos de
mecanismos. Além da resisténcia ao cisalhamento, para os taludes naturais, fatores como
estruturas reliquiares herdadas da rocha fonte, bem como descontinuidades presentes no maci¢o
como acamamentos, xistosidades, foliagdes, falhas e fraturas podem influenciar fortemente na
estabilidade de taludes. Quando se trata de taludes rochosos, as rupturas geralmente ocorrem a
partir das descontinuidades existentes no macigo, sendo divididas em: deslizamentos planares;
em cunha; e tombamento de blocos. As rupturas ocorrem ao longo de uma ou mais superficies
paralelas ou subparalelas inclinadas na dire¢do da face do talude, geralmente associadas a
planos de acamamento, juntas ou xistosidades (Hoek e Bray, 1981). A avaliagao da estabilidade
dos taludes rochosos pode ser executada com base em anélise cinematica, analitica e numérica,
sendo que a defini¢do dos parametros de resisténcia do macico e suas descontinuidades pode
ser feita com base nos sistemas de classificacdo geomecanica (Barton et al. 1974; Bieniawski
1984; Hoek 1994; Canal e Akin 2016). A importancia da geologia estrutural em obras de
engenharia ¢ conhecida ha muito tempo. Entretanto, ainda existem desafios na integracdo do
mapeamento geoldgico estrutural e as fases dos projetos de engenharia, principalmente
relacionado a analise de estabilidade de taludes e as modelagens numéricas envolvendo
estruturas e processos geoldgicos (Stead e Wolter, 2015).

O Projeto Multiplo de Misicuni, localizado na Provincia de Cochabamba (Bolivia),
consiste no aproveitamento das dguas das bacias dos rios Misicuni, Viscachas e Putucuni, do

outro lado da Serra do Tunari, por meio do represamento e transferéncia de suas aguas. O
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objetivo final ¢ o abastecimento de agua potavel as populagdes urbanas do Vale Central de
Cochabamba, utilizagdo na agricultura e geragdo de energia elétrica. E um projeto que visa a
melhoria da disponibilidade de &4gua no Vale Central de Cochabamba, trazendo
desenvolvimento econdmico, social e cultural para regiao.

A barragem para represamento das aguas compreende um arranjo composto por
enrocamento com face de concreto para vedagao e um vertedouro do tipo soleira livre localizado
na margem esquerda. A escavacdo do canal e taludes para implantacao do vertedouro foi feito
em rochas sedimentares com geologia estrutural complexa. Uma ruptura global destes taludes,
principalmente ap6s a conclusao da obra, poderia mobilizar grande parte de material em diregdo
a jusante da barragem, comprometendo assim a seguranga da estrutura.

Desta forma, o entendimento do comportamento mecanico do talude de escavagdo do
vertedouro da Barragem Misicuni € essencial no que tange a seguranca e um bom desempenho
em termos de estabilidade. Neste aspecto, parametros deformacionais e de resisténcia podem
contribuir com modelagens matematicas de fatores de seguranga mais confiaveis, inclusive
aquelas baseadas na Teoria do Equilibrio-Limite. A avaliacao de dados de instrumentagdo, de
tensodes, de deslocamentos, além de variaveis previamente determinadas, permite a modelagem
e aplicacdo de técnicas de retroanalise, que podem servir de suporte para projecao futura em

termos de comportamento mecanico e seguranga para a referida barragem.

1.1 Objetivo Principal

Esta pesquisa tem como objetivo principal estimar os pardmetros deformacionais do
talude de escavacdo do vertedouro da Barragem Misicuni, baseando-se nos dados
deformacionais de instrumentagdes existentes, além de varidveis previamente determinadas,
aplicando-se o conceito da retroanalise de dados e comportamento, no intuito de se elaborar

projecdes futuras, que incidam sobre a confiabilidade estrutural da barragem mencionada.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar e revisar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento adotados em
projeto;

e Verificar a influéncia da geologia estrutural na ruptura identificada e descrita
no talude de escavacao;

e Avaliar os dados de instrumentacao do periodo de execucdo da escavacao e
apods a conclusao da obra;

e Verificar e validar o modelo geomecanico adotado em projeto;
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e Validar a proposta de estabilizacdo do talude e verificar o coeficiente de

seguranca com os parametros obtidos.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de movimento de Massa ¢ Analise de Estabilidade de Taludes

A andlise de estabilidade de taludes busca avaliar a possibilidade da encosta natural ou
escavada de sofrer movimentos de massa. Para a avaliagdo da estabilidade é necessario ter um

bom conhecimento da area de estudo em termos da reologia, geologia, caracteristicas das

descontinuidades e dos parametros geotécnicos dos materiais.

Em taludes de solo, rocha e material alterado os movimentos de massa podem ocorrer
por meio de diferentes tipos de mecanismos. Augusto Filho (1992) sintetizou em quatro tipos

principais de movimentos de massa que podem ser definidos com base na velocidade, planos

do deslocamento, volume de material e geometria da ruptura (Quadro 2.1).

Quadro 2.1. Processos e caracteristicas dos movimentos de massa (Augusto Filho, 1992).

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO-MATERIAL-
GEOMETRIA

RASTEJO
(CREEP)

Varios planos de deslocamento (internos);

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescente com a
profundidade;

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

Solo, depositos, rocha alterada/fraturada;

Geometria indefinida.

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

Poucos planos de deslocamento (externos);

Velocidades medidas (m/h) a altas (m/s);

Pequenos a grandes volumes de material;

Geometria e materiais variaveis;

PLANARES: solos poucos espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza;

CIRCULARES: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
EM CUNHA: rochas com dois planos de fraqueza.

QUEDAS
(FALLS)

Sem planos de deslocamento;

Movimento tipo queda livre ou em plano inclinado;
Velocidades muito altas (varios m/s);

Material rochoso;

Pequenos a médios volumes;

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacao tombamento.

CORRIDAS
(FLOWS)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas, 8 massa em
movimentagao);

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;

Desenvolvimento ao longo de drenagens;

Velocidades médias a altas;

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua;

Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.
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Quando se trata de taludes rochosos, a avaliagdo da estabilidade pode ser executada
com base em andlise cinematica, analitica e numérica (Canal e Akin 2016). As rupturas
geralmente ocorrem a partir das descontinuidades existente nos macigos rochosos, excluidos os
maci¢os muito intemperizados ou fraturados que ndo se comportam como rocha e podem
romper circularmente.

De forma geral, os deslizamentos em taludes rochosos podem ser categorizados
conforme o modo de ruptura (Figura 2.1), sendo classificados em deslizamentos planares, em

cunha e tombamento de blocos.

Tipo de Ruptura Estereograma Condi¢des Estruturais
Planar N

- Descontinuidade apresenta angulo
de mergulho menor que o do talude e diregio
paralela a face do talude.

- Mergulho da descontinuidade maior
que o dngulo de atrito.

Em Cunha
S~ - Direcdo da intersecgio dos planos de
/ 7 descontinuidade proxima da diregiao do mergulho
g = do talude.
_“‘\4{/ /
- ! - O mergulho da intersecgdo menor que o
s mergulho do talude e maior que o dngulo de atrito.
N
Tombamento e
/" i\'\ Y \\\ - Rocha resistente contendo descontinuidades com
/ II "'\ \,1\ ‘\ mergulho alto para dentro do talude.
| { | 1 |
L | + \ I| - Normal ao plano de tombamento com mergulho
,l"r- \ ‘-\ 1 menor que a inclinagio do talude e menor que o
gy % N XN S angulo de atrito
SO :q.;.a
Legenda:
o
%ﬂﬁ}csncenu-ﬂgﬁo dos polos a, Diregio do mergulho da face do talude
= a, Diregao de deslizamento
S~ Grande circulo representando a face do talude a, Diregio de tombamento

. - . o ! Diregao d gulho da linha de intersecga
.~ Grande circulo representando as descontinuidades. o LIresao domer © da linha de Iterseceao

Figura 2.1. Principais tipos de ruptura com os respectivos estereogramas representativos (Hoek e Bray 1981;
Traduzido de Wyllie e Mah 2004; Extraido de Pires ef al. 2016).

Os deslizamentos planares ocorrem ao longo de uma ou mais superficies paralelas ou
subparalelas inclinadas na direcdo da face do talude, geralmente associadas a planos de
acamamento, juntas ou xistosidades (Hoek e Bray 1981). As rupturas em cunha ocorrem quando
duas descontinuidades se intersectam frente a face do talude formando blocos em forma de
cunha (Goodman 1989). O tombamento de blocos ocorre de forma diferente, geralmente

quando as descontinuidades mergulham em direcao oposta a da face livre do talude.
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As descontinuidades pelas quais os taludes rochosos rompem podem ser definidas
como planos de fraqueza presentes em macigos rochosos, os quais apresentam resisténcia ao
cisalhamento mais baixa em relacdo a rocha intacta, dependendo das caracteristicas do material
de preenchimento das descontinuidades (Fiori e Carmignani 2013).

Para Hack (1998) uma descontinuidade ¢ um plano ou superficie que marca uma
mudanca em caracteristicas fisicas ou quimicas do material rochoso, podendo ser divida entre
descontinuidades integrais e descontinuidades mecanicas. Fraturas, juntas, etc. sao
consideradas descontinuidades mecanicas, quando a resisténcia a tragao perpendicular a elas ou
a resisténcia ao cisalhamento ao longo delas for menor que aquela do material rochoso
circundante (ISRM 1978). As integrais tém resisténcia semelhante ao material do entorno,
podendo se tornar descontinuidades mecanicas devido a agdo intempérica: reagdes quimicas
que mudam as caracteristicas mecanicas (Hack 1998).

As descontinuidades podem apresentar fei¢coes isoladas ou em familias, sendo que uma
familia ¢ um grupo de descontinuidade com uma mesmas orientagdes e espacamento regular e
com caracteristicas reoldgicas semelhantes, por assim dizer: angulo de atrito, rugosidade,
preenchimento, persisténcia, etc. (Hack 1998).

Existe uma gama de tipos de descontinuidades de ocorréncia natural e que podem ser
encontradas em macigos, tais como juntas, falhas, planos de acamamento em rochas
sedimentares, laminacao, planos de foliacao, zonas de cisalhamento, fendas de tragdo, veios e

diques (Fiori e Carmignani 2013).

2.2 Caracterizagdo Geologico-Geotécnica de Macigos Rochosos

As caracteristicas e propriedades dos macigos rochosos tém suma importancia no
planejamento, execucao e avalicdo de custos e riscos em projetos de engenharia, principalmente
nos casos de obras onde ocorre a alteracdo do estado in situ (tensdo e deformacao) dos macigos
rochosos (Vieira et al. 2015). Desta forma, a principal func¢do da classificagdo geomecanica ¢
prever o comportamento dos macicos que sofrerdo algum tipo de solicitagcdo ou intervengao em
uma obra de engenharia, e estimar as propriedades mecanicas dos mesmos (Vieira et al. 2015).

Vieira et al. (2015) separam os conceitos de caracterizar e classificar os macicos
rochosos. Para os autores, caracterizar ¢ descrever as propriedades (caracteristicas) da rocha,
devendo ter aplicagdo universal, enquanto classificar € selecionar as caracteristicas especificas,
agrupa-las e hierarquiza-las segundo faixas de valores pré-definidas de modo a ser possivel

prever o comportamento dos macicos frente a uma atividade de engenharia.
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A caracterizagdo deve ser feita em trés niveis: caracterizagao da rocha intacta (intact
rock), do bloco unitario (rock block) e do macigo propriamente dito (rock mass), incluindo suas

descontinuidades (Figura 2.2).

Duas des

Macigo rochoso /7

bastante fraturado \ /&

Figura 2.2. Esquema ilustrativo da transi¢do de rocha intacta para um macigo rochoso extremamente fraturado,
com aumento de detalhe (Traduzido e adaptado de Hoek 1983).

O termo “rocha intacta” define a matriz ou material rochoso. A caracterizacdo pode
ser feita pela andlise petrografica (mineraldgica e textural), por exemplo, de amostras de mao.
O termo “intacta” independe do grau de alteragdo da rocha. As principais propriedades da rocha
intacta sdo: a porosidade, permeabilidade da matriz, o peso especifico, o grau de intemperismo,
a resisténcia mecénica (compressdo simples, tracdo, cisalhamento e deformabilidade) e a
anisotropia, conferida por estruturas como foliacdo, acamamento, bandamento, etc. (Vieira et
al., 2015).

O bloco unitario (rock block) ¢ definido como o bloco de rocha que esta separado pelas
descontinuidades do maci¢co mas que ainda pode conter descontinuidades como fissuras,
vénulas e clivagens (Vieira et al., 2015).

Por fim, o macigo rochoso pode ser entendido como o conjunto de blocos de rocha
individualizados por descontinuidades persistentes (abertas ou nao), como juntas e falhas. As
principais propriedades fisicas dos macigos sdo as propriedades da rocha intacta e do bloco
unitdrio, a porosidade e permeabilidade secundarias, a resisténcia e deformabilidade das
descontinuidades. A partir destas propriedades ¢ dada a resisténcia e deformabilidade do

macigo, a anisotropia estrutural e a heterogeneidade.
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Dentre os principais parametros dos macicos rochosos, que influenciam seu

comportamento mecanico e sdo frequentemente utilizados em sua caracterizacdo geoldgico-

geotécnica, destacam-se: Grau de Alteracdo; Grau de Coeréncia/Consisténcia; Condigdes das

Descontinuidades.

O Grau de Alteragao corresponde ao estado de alteragao/degradacao da rocha, podendo

ser determinado através de analise tatil-visual, sendo que sua influéncia nas propriedades

mecanicas das rochas ¢ tal que, quanto maior o grau de intemperismo do maci¢o, maior impacto

negativo (Quadro 2.2).
Quadro 2.2. Graus de Alteragdo (ISRM, 1981)
GRAU DENOMINACAO CARACTERIZACAO
Rocha sa ou praticamente si, sem sinal visivel de
Al ROCHA SA alteragdo, eventualmente apresenta pequena descoloragdo nas
principais superficies de descontinuidades
A rocha apresenta descolorag@o mineral indicando
A2 ROCHA POUCO intemperismo da superficie € ao longo dos planos de
ALTERADA descontinuidades
ROCHA A rocha apresenta minerais em processo de decomposigdo,
A3 MEDIANAMENTE com fraturas muito descoloridas e eventualmente preenchidas por
ALTERADA material desagregado
A rocha apresenta minerais muito decompostos, com
A4 ROCHA MUITO fraturas preenchidas por material desagregado e totalmente
ALTERADA descoloridas
ROCHA A rocha apresenta minerais totalmente decompostos. Pode
EXTREMAMENTE apresentar bolsdes de material desagregado. Preserva as estruturas
AS ALTERADA originais da rocha
(SAPROLITO)

O Grau de Coeréncia/Consisténcia corresponde ao impacto do martelo e ao risco por

lamina de ago (canivete), conforme o Quadro 2.3. Também pode ser entendido como uma

estimativa de campo da resisténcia a compressao uniaxial do macig¢o rochoso (Vieira et al.,

2015). Desta forma, quanto maior o grau de coeréncia/consisténcia, maior a resisténcia a

compressao uniaxial.

Quadro 2.3. Grau de Coeréncia (ABGE, 1983)

GRAU DENOMINACAO CARACTERIZACAO
C1 ROCHA MUITO Rocha com som metalico, quebra com dificuldade ao golpe
COERENTE do martelo. Sua superficie dificilmente ¢ riscada pelo ago
o ROCHA COERENTE A rocha com o som fraco, queb’ra com relativa facilidade ao
golpe do martelo. Pode ser riscada pelo aco
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ROCHA Rocha com som oco, quebra com relativa facilidade ao golpe
C3 MEDIANAMENTE do martelo com fragmentos dificilmente quebradicos a pressao dos
COERENTE dedos. Sulco leve ao risco do ago

Rocha quebra com facilidade ao golpe do martelo; a borda

C4 ROCHA POUCO dos fragmentos quebra com relativa facilidade manual. Sulcos
COERENTE .
profundos ao risco do ago
s ROCHA SEM i R(;)chg Zsfare;a;ise ao golltaeddo martelo, desaireggndz-se clom
COERENCIA a pressdo dos dedos. Pode ser cortada com o ago, sendo riscada pela

unha

A descricao da Condi¢ao das Descontinuidades envolve aspectos referentes ao Grau
de Fraturamento, Abertura, Persisténcia e Rugosidade.

O Grau de Fraturamento corresponde ao nimero de fraturas por metro, podendo ser
determinado em testemunhos de sondagem em funcdo dos critérios estabelecidos na Tabela 2.1

(ABGE 1983).

Tabela 2.1. Grau de Fraturamento (ABGE, 1983)

GRAU DENOMINACAO CARACTERIZACAO

F1 OCASIONALMENTE FRATURADO <1 fratura por metro
F2 POUCO FRATURADO 1 a 5 fraturas por metro
F3 MEDIANAMENTE FRATURADO 6 a 10 fraturas por metro
F4 MUITO FRATURADO 11 a 20 fraturas por metro

F5 EXTREMAMENTE FRATURADA Em fragmentos

Segundo o manual da ABGE (1983), a Abertura refere-se a distancia perpendicular
entre as paredes adjacentes das descontinuidades do macico. Considera-se a abertura de uma
descontinuidade quando esta ndo estd preenchida por material detritico ou cristalino. A
Abertura influencia diretamente na deformabilidade do maci¢o rochoso. Em geral, na
caracterizacdo do macigos; utiliza-se um valor médio como representativo das aberturas das
descontinuidades (Tabela 2.2).

A persisténcia ¢ definida como a extensdo do traco da descontinuidade em uma
superficie de observa¢dao do macico e tem grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento da

rocha (ABGE, 1983; Tabela 2.3).
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Tabela 2.2. Abertura das Descontinuidades (ABGE, 1983)

ABERTURA DESCRICAO
<0,1 mm MUITO APERTADA
0,1-0,25 mm APERTADA FECHADA
0,25-0,5 mm PARCIALMENTE ABERTA
0,5-2,5 mm ABERTA
2,5-10 mm MODERADAMENTE ABERTA ABERTA
> 10 mm LARGA
1-10 cm MUITO LARGA
10-100 cm EXTREMAMENTE LARGA AFASTADA
>1m CAVERNOSA

Tabela 2.3. Persisténcia das Descontinuidades (ABGE 1983)

EXTENSAO (m) DESCRICAO
<1 PERSISTENCIA MUITO BAIXA
1-3 PERSISTENCIA BAIXA
3-10 PERSISTENCIA MEDIA
10-20 PERSISTENCIA ALTA
>20 PERSISTENCIA MUITO ALTA

A rugosidade corresponde a medida do grau de irregularidade das paredes das
descontinuidades. Este parametro, assim como a persisténcia, influéncia diretamente a
resisténcia ao cisalhamento do macigo rochoso e, portanto, em sua estabilidade ao rompimento
por cisalhamento (ABGE 1983). A Figura 2.3 apresenta um guia para a rapida classificagao da

rugosidade das descontinuidades.

Recortada Ondulada Plana
e e e N —

rugosa rugosa rugosa

——— —

polida polida polida

lisa lisa lisa

Figura 2.3. Critério para classifica¢do das paredes das descontinuidades quanto a rugosidade

(Barton e Choubey, 1977).

2.3 Sistemas de Classificagdo Geomecanica

Para Bieniawski (1984), um sistema de classificacdo de macicos rochosos deve reunir
as evidéncias observadas, a experiéncia adquirida e as considera¢des de engenharia necessarias
para fornecer uma avaliacdo quantitativa das condigdes do macigo rochoso e dos esforcos

requisitados. Para chegar a estes objetivos, o sistema de classificacdo deve ser baseado em
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parametros mensuraveis rapidamente e com baixo custo, além de possuir um sistema relativo
de pesos que ponderam a importancia de cada parametro classificatorio.

Williamson e Kuhn (1988) afirmam que, para fins de engenharia, um sistema de
classificagcdo de macigos rochosos deve preencher os requisitos de objetividade, confiabilidade,
validade, sensitividade, comparabilidade e utilidade.

Para a caracterizagdo geomecanica, de forma geral, utilizam-se os indices definidos
pela ISRM (International Society for Rock Mechanics), e alguns autores consagrados.
Atualmente estes procedimentos sao universalmente aceitos, porém observa-se a necessidade
de adaptagdes e ajustes em alguns parametros tendo em vista as limitagdes do método e as
especificidades de cada local.

A maioria dos sistemas de classificagdo propostos fornecem uma forma consistente de
descrever quantitativamente a condi¢do do macigo rochoso. Pantelidis (2009) sintetizou (Tabela
2.4) os principais métodos empiricos de classificacdo de macicos rochosos desenvolvidos em
todo o mundo.

Um dos primeiros métodos criados para indicar a qualidade de macigos foi o RQD
(Rock Quality Designation), idealizado por Deere (1964), quando se tinha acesso apenas a
descri¢do geologica e recuperacdo de testemunhos. O método consiste na obtengdo de um indice
obtido pela divisdo dos fragmentos do testemunho com comprimento maior que 10 cm pelo
comprimento total da manobra em furos de sondagem rotativa, conforme a expressao abaixo:

Y. Fragmentos de testemunhos = 10 cm
RQD = - X 100%
Comprimento da manobra (avanco)

O RQD ¢ condicionado pelo espacamento das descontinuidades e pela presenga de
zonas alteradas. Para Vaz (1982), as rochas alteradas devem ter indicagdo de valores nulos
quanto ao RQD.

O RQD também ¢ empregado como parametro basico em diversos sistemas de
classificagdo geomecanica, dentre eles 0 RMR (Rock Mass Rating), proposto por Bieniawski
(1973), e o Sistema-Q (Q-System), proposto por Barton et al. (1974), sendo estes sistemas
amplamente utilizados para estimar propriedades de engenharia dos macigos rochosos. A partir
das faixas de valores do RQD os macicos rochosos podem ser classificados em cinco classes

de qualidade (Tabela 2.5).



Tabela 2.4. Sistemas de classifica¢do de macic¢os rochosos.
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Extraido de Pantelidis (2009).

Mame of the system Abbreviation Authors Application Comments
- - Ritter [30] Tunnels The first attempt for the formalization of an empirical
approach to tunnel design.
Rock load - Terzaghi [31] Tunnels The earliest reference to the use of rock mass classification for
the design of tunnel support.
Stand-up time - Lauffer [32] Tunnels Related to the stand-up time of an unsupported tunnel
excavation.
Rock Quality Designation RQD De Deer [33] General Component factor of many classification systems.
Rock Structure Rating RSR Wickham et al. [34] Small tunnels First rating system for rock masses.
Rock Tunneling Quality Q Barton et al. [35] Tunnels They are the most commonly used classification systems for
Index tunnels. A raw rating adjustment for discontinuity orientation
Rock Mass Rating RMR Bieniawski [28,29,36,37) Tunnels and cuttings  for application in slopes was added in the 1979 version of the
RMR systemn.
Mining Rock Mass Rating MRMR Laubscher [38-40] Mines Based on RMR (1973).
Rock Mass Strength RMS Selby [41.42), Moon and Selby Cuttings Based on natural slope database.
[43]
Slope Mass Rating SMR Romana [44), Romana et al. Cuttings Based on RMR (1979). The most commonly used classification
[45] system for slopes.
Slope Rock Mass Rating SRMR Robertson [46] Cuttings Based on RMR. The classification is provided for of weak
altered rock mass materials from drill-hole cores.
Chinese Slope Mass Rating CSMR Chen [47] Cuttings Adjustment factors have been applied to the SMR system for
the discontinuity condition and slope height.
Geological Strength Index GSI Hoek et al. [48] General Based on RMR (1976).
Modified Rock Mass Rating ~ M-RMR Unal [49] Mines For weak, stratified, anisotropic and clay bearing rock masses.
Geological Strength Index GS1 Hoek et al. [50], Marinos and General For non-structurally controlled failures.
Hoek [51,52]), Marinos et al.
[53]
Rockslope Deterioration RDA Nicholson and Hencher [54], Cuttings For shallow, weathering-related breakdown of excavated
Assessment Nicholson et al. [55], Nicholson rockslopes.
[56-58]
Slope Stability Probability SSPC Hack [59], Hack et al. [60] Cuttings Probabilistic assessment of independently different failure
Classification mechanics.
Volcanic Rock Face Safety VRFSR Singh and Connolly [61] Cuttings (temporary  For volcanic rock slopes to determine the excavation safety on
Rating excavations) construction sites.
Falling Rock Hazard Index FRHI* Singh [62] Cuttings (temporary  Developed for stable excavations to determine the degree of
excavations) danger to workers

Mazzaccola and Hudson [63]

Natural slopes

A rock mass characterization method for the indication of
natural slope instabilities

Tabela 2.5. Classes de qualidade de macigos rochosos em fungdo do RQD

CLASSE RQD (%) QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO
R1 91-100 EXCELENTE
R2 76-90 BOA
R3 51-75 REGULAR
R4 26-50 POBRE
RS 0-25 MUITO POBRE

O sistema RMR (Rock Mass Rating) proposto por Bieniawski (1973) ¢ um método
para realizar a classificagdo geomecédnica de macigos rochosos amplamente utilizado.
Inicialmente, o sistema RMR foi criado para aplicagdo na constru¢do de tuneis, porém a
industria da mineragdo e construgdo civil vem propondo modificagdes a fim de tornar a
aplicacdo deste sistema mais relevante para cada projeto.

A metodologia proposta ¢ baseada em seis parametros para classificar o macico
rochoso: 1) Resisténcia a compressao uniaxial; 2) RQD- Designa¢do da qualidade da rocha; 3)
Espacamento das descontinuidades; 4) Condicao das descontinuidades; 5) Condigdes da agua
subterranea; 6) Orientagcdo das descontinuidades.

Para aplicar este sistema de classifica¢ao, deve-se utilizar o Quadro 2.4 e Quadro 2.5,

onde ¢ apresentado para cada parametro observado um peso relativo. Ao final, estes valores
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somados fornecem o indice basico RMR, que posteriormente deve ser ajustado conforme a
aplicacdo (p.ex. talude, tunel, fundagao).

O RMR passou por diversas atualizagdes, sendo aprimorado em 1989 por Bieniawski
(1989), o qual foi chamado de RMR&9. A ultima atualizagdo aconteceu no 25° aniversario desta
ultima modificagdao, em que o indice foi atualizado e incorporou uma nova estrutura, sendo
chamado de RMR 14, porém, por mais que existem diversas atualizacdes a esséncia do RMR
original foi mantida (Celada et al. 2014). Estas atualiza¢des se mostram necessarias devido as
aplicagdes para a avaliagdo da escavabilidade de macicos rochosos e, especialmente, a
correlagdo direta com a energia especifica de escavacao para escavagdes com maquinas
tuneladoras (TBM — Tunnel Boring Machine) que pode ser usada para detectar mudancgas nas
condi¢des dos macicos de solo ou rocha de tineis em tempo real ao registrar o desempenho do
TBM e, servir como um alerta de condi¢des adversas conforme se avanca na execug¢ao do tiunel
(Celada et al. 2014).

O RMR ¢ uma das classificagdes de macigos rochosos mais conhecidas, porém foi
proposto empiricamente e sua utilizagdo depende da experiéncia do profissional. Sendo assim,
Kim e Yang (2004) apresentam um estudo utilizando anélise fatorial e de regressao multipla
para validacdao da classificacio RMR e reclassificagdo das pontuacdes para cada parametro
proposto por Bieniawski (1973). Os autores observaram que a resisténcia da rocha intacta e o
espacamento das descontinuidades possuem maior influéncia na obtencao dos parametros do
macigo rochoso, permitindo reclassificar a pontuagao da seguinte forma: 25 para resisténcia da
rocha intacta; 20 para rugosidade de descontinuidades; 25 para espacamento de
descontinuidades; 20 para RQD; e 10 para persisténcia de descontinuidades.

Sabendo da necessidade de se aumentar a confiabilidade em pardmetros de projeto
para execucdo de obras de infraestruturas, Banks (2005) estudou formas de predizer as
pontuacdes da classificagdo RMR a partir do angulo de inclinagdo de afloramentos rochosos
naturais com base em dados histéricos disponiveis, chegando a uma relagdo de RMRpssico =
0.4(S) + 52, onde S ¢ o angulo da encosta natural. Esta previsao ¢ particularmente til para
projetos durante a viabilidade ou estagios iniciais de arranjo, ou até mesmo em casos de projetos
de grande extensao linear ou de area em locais com menor quantidade de investigagdes (Banks
2005).

Em termos litologicos, Santos et al. (2018), buscando antecipar o comportamento do
maci¢o rochoso ao longo de escavagdes subterraneas utilizando métodos geoestatisticos,

constataram que o RMR obtido para rochas em contextos metassedimentares ¢, em média,
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idéntico ao de um macigo granitico, ¢ concluiram que a litologia possui pouca influéncia na

qualidade média do maci¢o rochoso quando caracterizada pelo indice RMR.






Quadro 2.4. Sistema de classificacdo geomecanica RMR (traduzido de Bieniawski 1989).

A PARAMETROS DE CLASSIFICACAO COM SEUS PESOS

Pardmetro Faixa de valores
Indice de carga =10 4-10 24 1-2 Para menores valores,
Resisténcia da puntiforme recomenda-se ensaio ()
i rocha intacta Resisténcia a =250 100-250 50-100 25-50 5-25 - [ =1
(MPa) COMpressao 5
uniaxial
Peso 15 12 7 4 2 1|0
3 ROD (%) 00-100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
3 Espagamento das descontinuidades =2 m .6-2 m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Peso 20 15 10 8 ¥
Superficie muito Superficie pouco Superficie pouco Superficie estriada ou Espessura de
P bl idad TUgosa, € sem rugosa ¢ levemente rugosa e muito espessura de preenchimento com
st "_1}' C'::Tm?m i alteracio, fechadas | alteradas, abertura | alteradas, abertura <1 | preenchimento <5 mm ou | matenal argiloso =5 mm
4 (yertabeli K) e sem persisténcia <] mm mim abertura persistente de |- | ou abertura persistente =5
5 mm mim.
Peso 30 25 20 10 0
Vazio de
infiltragdo por 10 mulo =10 10-25 25-125 =125
i m de tinel (1/m)
Acio da asua i :
_ = (pressio de dgua :
& | subterrinea na junta)/a, ] =0,1 0,1-02 0,205 =05
Cnndu;ucs_gcmls ottt amido molhado gotejamento fluxo abundante
no mMAacico $eCo 5
Peso 15 10 7 4 0

27






Quadro 2.5. Correcdes e guias auxiliares para o sistema de classificagdo RMR (Traduzido de Bieniawski 1989).

B CORRECAQ POR DIRECAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES (ver Tabela F)

Direciio e orientacio do mergulho Muito Favordvel Favoravel Moderado Desfavoriavel Muito Desfavoravel
Tiineis e minas 0 -2 -5 =10 -12
Pesos Fundagbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 =25 =50 =6
C DETERMINACAO DAS CLASSES DO MACICO ROCHOSO EM FUNCAO DO PESO TOTAL
Peso 100 « 81 80 « il 6l «— 41 40«21 <21
Nomero da classe 1 11 11 v Y
Descricao Excelente Bom Regular Ruim Péssimo
D COMPORTAMENTO DO MACICO ROCHOSO POR CLASSE
Nimero da classe 1 11 11 v v
Tempo médio de auto-sustentacio / tamanho do vio | 20 anos/ 15 m | ano/ 10 m | semana /5 m 10h/25m 30 min /1 m
Coesio do macigo rochoso (kPa) =400 300-400 200=-300 1 00=-200 <100
Angulo de atrito do macigo rochoso (%) =45 35-45 25-35 15-25 =15
E GUIA PARA A CLASSIFICACAQ DAS DESCONTINUIDADES
Persisténcia / Comprimento (m) | -3 3-10 [0=20 =20
Peso 6 4 2 | 0
Abertura / Espessura (mm) MNula =,1 0.1-1.0 [-5 =5
Peso [ 5 + l 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Pouco rugosa Lisa Superficie estriada
Peso (5] 5 3 | 4]
Preenchimento (caracteristica) / Espessura (mm) MNulo duro /<5 duro / =5 mole / <5 mole /=5
Peso 5] 4 2 2 ]
Girau de Alteragio (Intemperismo) Inalterada Levemente alterada | Moderada. alterada | Fortemente alterada Decomposta
Peso 6 5 3 | 0

F EFEITOS DA DIRECAO E ORIENTACAD DAS DESCONTINUIDADES, EM TUNEIS*

Direcio Perpendicular ao eixo do Tinel

Diregao Paralela ao eixo do Timel

Angulo de mergulho 45-90°

Angulo de mergulho 20-45°

Mergulho 45-90°

Mergulho 20-45"

Muito Favoravel

Favoravel

Muito Favoravel

Desfavoravel

Angulo de mergulho contrario 45-90°

Angulo de mergulho contrario 20-45°

Mergulho de 0-20° sem relagdo a diregio

Desfavoravel

Muito Desfavoravel

Desfavoravel
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Como alternativa ao RMR, pode-se utilizar o sistema GSI (Geological Strength Index;
Hoek 1994; Figura 2.4), que ¢ um método estritamente qualitativo e tem por finalidade estimar
a qualidade do macico de maneira rapida e econdmica. A determinacdo do GSI ¢ feita
visualmente e utiliza basicamente a estrutura ¢ a qualidade da superficie da rocha para fazer
previsdes quanto a resisténcia e deformabilidade de macicos rochosos.

O GSI foi desenvolvido para atender a necessidade de confiabilidade nos dados
relacionados a propriedade dos macicos rochosos na analise numérica ou solugdes para projetos
de taneis, taludes ou fundagdes em macigos rochosos (Marinos et at. 2007).

O GSI teve uma atualiza¢do mais recente em 2013, a qual uniformizou e quantificou
o dbaco de classificacdo ja existente com base no RQD e as condi¢des das descontinuidades. A

proposta de Hoek et al. (2013) para obtengdao do GSI ¢ dada pela equacdo abaixo:

RQD
GSI = 1.5 JCond89 + —

Santa et al. (2016) aplicaram esta atualizagdo do GSI em frentes de escavacdo de
macicos rochosos heterogeneos e constataram que o método permite uma avaliacdo do macigo
rochoso mais rigorosa e objetiva, de forma a obter um valor exato ao contrario do que foi
apresentado em versdes anteriores onde era recomendado um intervalo de valores. Neste estudo
os autores observaram que comparando os valores obtidos entre os dbacos, este ultimo tende
ser mais conservador em condi¢des geologico-geotécnicas adversas. Além disto, o grau de
incerteza ¢ reduzido o que torna maior a confiabilidade nos parametros adquiros e apresenta
mais valia ao ser usada em conjunto com outras classificagdes geomecanicas de macigos

rochosos como por exemplo o RMR ou o Q-System (Santa et al. 2016).
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Figura 2.4. Estimativa dos valores de GSI baseada nas condi¢des geologicas do macico rochoso (Hoek e

Marinos, 2000).
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Além destes sistemas de classificagdo, pode-se analisar os parametros do Sistema Q

(Barton et al. 1974), que mesmo desenvolvido para escavagdes subterraneas, vem sendo

utilizado para adquirir parametros de macicos rochosos para escavagoes a céu aberto.

Para esta avaliacdo sdo considerados: 1) RQD- Designa¢do da qualidade da rocha. 2)

Numero de familias de descontinuidades (Jn). 3) Rugosidade (Jr). 4) Alteragdo das

descontinuidades ou preenchimento (Ja). 5) Influéncia de agua (Jw). 6) Fator de reducao de

tensoes (SRF).

O valor do indice de qualidade (Q-System) ¢ determinado a partir do produto de trés

quocientes:

e RQD/Jn: representa a estrutura do macico rochoso e € relativa

ao tamanho de blocos;
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e Jr/Ja: ¢ um indicador da resisténcia ao cisalhamento entre os
blocos ou das descontinuidades;

e Jw/SRF: indica o estado de tensdo no macigo rochoso

(esforgos ativos).

A classificagdo final do Sistema Q ¢ dada por:

o= (%) () Ge)

O célculo do angulo de atrito (¢,) das descontinuidades ¢ determinado pela relagao

entre o indice de rugosidade (Jr) e o indice de alteragdo (Ja):

¢, = tan™! (]_r)

a

Pode-se dizer que sistemas RMR (Bieniawski 1989) e Q (Barton et al. 1974) possuem
alguma semelhanca, pois os parametros utilizados para o calculo da qualidade do macico sdo
muito parecidos, diferenciando os pesos atribuidos e também o uso de parametros para avaliar
uma mesma caracteristica. A grande diferenca entre os sistemas ¢ que o sistema RMR nao
possui um parametro de tensoes ¢ o sistema Q nao leva em consideracao a orientacao das
descontinuidades. O RMR, por mais que inclua a orientagdo das descontinuidades para
classificar o macigo, ndo apresenta referéncia aos tipos de ruptura (planar, cunha ou
tombamento), e ndo diferencia os pardmetros do maci¢o e das descontinuidades, como € o caso

do Q-System.

2.4 Estimativa de Parametros Aplicados em Obras de Infraestrutura

A ruptura de talude em macicos rochosos esta invariavelmente ligada a presenca de
grandes falhas tectonicas ou descontinuidades em menor escala. A orientagdo das
descontinuidades em relacdo a face do talude escavado, controla, em grande parte, a
possibilidade de desenvolvimento de condi¢des instaveis ou deformagdes excessivas (Brown,
1981). Desta forma, o controle estrutural e os parametros de resisténcia das descontinuidades
possuem suma importancia na definicdo do modelo geoldgico-geotécnico para defini¢do de
solucdo para estabilizac¢do de taludes.

Além das condigdes reologicas do macigo rochosos e suas descontinuidades, quando
os taludes sdo escavados com o método de perfuracao e detonagdo, os efeitos de perturbacao da
detonacao ¢ alivio de tensdo devido a remocao dos materiais detonados resultam em danos no

entorno do macico rochoso (Yang et al., 2020). Estas intervengdes reduzem os parametros de
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resisténcia do macigo rochoso, € para representar esta redugdo e ajustar os parametros, Hoek-
Brown (2002) introduziram o fator de perturbacdo ‘D’ para responder a este efeito.

Em obras de infraestrutura, por se tratar de detonagao em pequena escala e controlada,
utiliza-se um fator de perturbagao reduzido pois o alivio de tensdo ainda resulta em alguns danos
ao macico. Para detonagdes ndo controladas, sdo atribuidos fatores de perturba¢do maiores, ou
como ¢ o caso para taludes de minas a céu aberto em que geralmente os taludes sdo muito altos
e o alivio de tensdo ¢ elevado. Para macicos rochosos de baixa qualidade sob condi¢des de
escavacdo mecanica podem ser utilizados fatores de disturbio reduzidos (Yang et al., 2020).

A andlise de estabilidade em macigos rochosos estratificados compreende, em grande
parte, o entendimento estrutural e a condi¢do das descontinuidades que favorecem a ruptura.
Os parametros de resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades sdo baseados na resisténcia
a compressdo da parede da junta (JCS), angulo de atrito (o) e o coeficiente de rugosidade da
junta (JCR), sendo que todos estes parametros podem ser medidos em laboratério. Barton
(1974) de forma empirica, sugere que a resisténcia ao cisalhamento das juntas seja definido pela

equagao abaixo:

T =0 tan []CRloglo <]$) + 9]

Sanei ef al. (2015), utilizando dados do projeto da barragem de Bakhtiary, localizado
na provincia de Lorestan, a sudoeste do Ira, desenvolveram uma nova equagdo para estimar a
resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades de macigos rochosos sedimentares. Os
diversos ensaios executados pelos autores tiveram o intuito de estabelecer uma relagdo empirica
possibilitando vincular a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades da escala
laboratorial para a escala in sifu. Os resultados dos modelos experimental e numérico
confirmaram que a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades diminui em fungdo do

comprimento, sendo expresso pela seguinte equagao:

Ln
7= (g
0

Onde T, ¢ a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade in situ com o

-0,167¢

comprimento de L, e T ¢ a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade medida em

laboratdrio com o comprimento L.

De modo geral, os parametros obtidos para as descontinuidades sdo muito inferiores

aos adotados para o macigo rochosos e para a rocha intacta. Garzon (2016) estudando taludes
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escavados em rochas sedimentares apresenta na Tabela 2.6 parametros de descontinuidade com
coesdo zero e angulo de atrito maximo de 25°.

Tabela 2.6. Parametros de resisténcia de macicos rochosos sedimentares ¢ dos materiais presentes nas

descontinuidades (Extraido de Garzon, 2016).

# Case Rock mass a (*) Failure surface

Name Kind of slope Type oei (MPa) E (GPa) y (kN/ Material d (m) a™) C (kPa)

m?)

1  Westfield Coal mine footwall Mudstone 42 11 20.5 35 Thin clay band 3.5 22 0
2 Malvern Hills Mudstone/Siltstone 25 0.61 22 42 Thin coal seam 2 3 (1]
3 Quintette Sandstone 50 30 27 44 Carbonaceous parting 1.5 25 0
4 Bawang Natural Limestone 80 50 27 40 Marlite layer 10 17 40
5 Lavini di Marco Limestone 55 30 27 22 Clayey-marly interbed 2.7 18 0
6 20 5.5 15
7  Grand-Baume Physical model (friction Sandstone/ 515 30 25 40 Planar clean contact 0.5 25 0
8 table) Siltstone 1
9 15

He et al., (2008) avaliando as deformagdes e estabilidade do talude da mina de carvao
Antaibao na China, dividiram o macico aplicando a classificagdo RMR sem considerar as
descontinuidades e obtiveram parametros de resisténcia elevados para os macigos rochosos,
conforme Tabela 2.7.

Tabela 2.7. Parametros de resisténcia do macigo rochoso e dos materiais presentes nas descontinuidades

(Extraido de He et al., 2016).

Rock definition Density Bulk modulus Shear modulus Tensile strength Cohesion Frictional angle
(kg.-'m") (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (deg)
Loess 1960 1.5¢8 7.8¢7 1.0e3 5.0¢4 23
Weathering sandstone No. 2 2380 8.0e8 5.0e8 1.2e5 8.0e5 30
Coal No. 4 1440 5.0e8 3.0e8 7.0e4 3.0e5 26
Shale No. | 2550 1.3e9 8.0e8 1.6e5 1.0e6 32
Coal No. 9 1330 6.0e8 3.5e8 9.0e4 3.0e5 27
Shale No. 2 2560 8.0e8 6.0e8 1.4e5 6.0e5 30
Sandstone 1320 6.0e8 4.0e8 1.2e5 3.0e5 29
Fine sandstone 2600 2.5¢9 2.1e9 1.2e6 3.5¢6 39
Backfilling material 2000 3.5e8 1.6e8 0.0 2.0e5 25

Chen et al., (2017) estudaram taludes rochosos muito fraturado para implantacao de
uma usina hidroelétrica na China e utilizaram dados de sondagens e instrumentacdo para
monitoramento do talude para averiguar as movimentagdes causadas durante a escavacao e os
tratamentos do talude. Os parametros estimados sao apresentados na Tabela 2.8 e indicam um
ganho de resisténcia conforme aumenta a profundidade das camadas, mostrando a influéncia
do intemperismo na perda de resisténcia ao cisalhamento de camadas mais superficiais (Figura

2.5).



Tabela 2.8. Parametros de resisténcia do macigo rochoso obtido por Chen et al., (2017).
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Shearing
strength
Material Constitutive relation  Yield criterion Density/g/em®  Young's modulus/GPa  Poisson's ratio  Tensile strength/MPa  &'/°  ¢//MPa
Colluvium Perfect-plasticity Mohr-Coulomb 2,00 08 0.40 0 30 0.03
Loosened and fractured zone  Perfect-plasticity Mohr-Coulomb  2.50 1 035 0.1 32 020
Heavily loosened zone Perfect-plasticity Mohr-Coulomb ~ 2.60 3 030 05 34 0.40
Moderately loosened zone Perfect-plasticity Mohr-Coulomb  2.60 6 0.29 1.0 39 0.70
Fresh plagioclase granite Linear elasticity 2.60 12 024 1.5 47 1.10
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Figura 2.5. Secdo geoldgica com a estratigrafia definida e a localizagdo de instabilidades (Extraido de Chen et

al., 2017).

Xu et al., (2017) publicaram um estudo sobre a estabilidade do talude da margem

esquerda da hidrelétrica de Baihetan, localizada no sudoeste da China, apresentando parametros

de resisténcia para macigos rochosos compostos por rochas basicas e suas descontinuidades. As

falhas presentes no macigo escavado condicionam a estabilidade do talude e apresentam angulo

de atrito variando entre 19 e 22° € a coesdo de 40 a 150 kPa.

Sobrinho et al., (1999) realizaram ensaios em arenitos e siltitos para caracterizar a

fundacao da UHE Dona Francisca no Rio Grande do Sul. Os parametros obtidos para coesao

variam substancialmente, sendo 670 kPa de coesdo para siltito e 250 kPa para os arenitos. O
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angulo de atrito para ambas litologias se mantém proximo, sendo 46,5° e 58° para o siltito e o
arenito, respectivamente.
Compilando os dados apresentados pelos autores supracitados, obtém-se o grafico da
Figura 2.6 , em que € possivel distinguir bem as diferencas entre os parametros adotados para
as descontinuidades e os macicos rochosos, onde nota-se um ganho sistematico de resisténcia
ao cisalhamento, principalmente em termos de coesdo.
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Figura 2.6. Compilacdo dos pardmetros de coesdo e angulo de atrito (Garzon, 2016; He ef al., 2016; Chen et al.,

2017; Xu et al., 2017).

2.5 Instrumentagdo e Monitoramento de Taludes

A instrumentacdo e monitoramento de taludes buscam agregar informacdes e sanar
duvidas a respeito do comportamento dos taludes, permitindo avaliar, com base nas leituras dos
instrumentos, as deformacoes ocorridas durante as fases de escavacao e tratamento. A avaliagao
das leituras dos instrumentos, conforme mencionado por Pinheiro (2000), sdo tipicamente
utilizados para: a) determinar a forma da superficie de ruptura e sua profundidade; b) determinar
os movimentos verticais e horizontais da massa instavel; c¢) estimar a velocidade do movimento,
d) monitoramento da estabilidade de taludes naturais e escavados devido a atividades de

construcdo ou precipitacdo, €) monitoramento das poro pressoes e niveis d’agua
2
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monitoramento da eficicia de medidas de controle (contengdo, drenagem, etc) e g) fornecer um
sistema de alerta remoto contra possiveis desastres.

De modo geral, os casos de instabilidade de taludes ocorrem de forma gradativa,
apresentando indicios de movimento, tais como trincas de tracdo, fendas e rastejo, sendo este
ultimo, movimentos superficiais observados na vegetacdo. Guidicini e Nieble (1984) citam que
os movimentos de massa instavel geralmente ocorrem de forma gradativamente acelerada até
chegar ao ponto de ruptura, justificando assim a utilizagdo de instrumentos e as leituras
periodicas na previsao de deslizamentos.

Wilson e Mikkelsen (1978) apresentam quatro etapas para um planejamento adequado
para instrumentar ¢ monitorar um talude, sendo eles: a) determinar que tipos de medidas sdo
necessarios, b) selecionar os tipos de instrumentos que melhor se enquadram nas medidas
exigidas, ¢) plano de locagdo, numero e profundidade da instrumentacdo, e d) desenvolvimento
de técnicas de registro.

Um dos instrumentos mais utilizados no monitoramento de taludes sdo os
inclinometros, os quais geralmente sdo instalados em furos de sondagem executados
previamente para reconhecimento dos materiais. Os inclindmetros permitem a identificagao dos
planos de cisalhamento em taludes e a identifica¢do das superficies de ruptura, tendo em vista
que seu funcionamento ¢ baseado na medida de variacdo da inclinacdo de um tubo flexivel
posicionado dentro de um furo de sondagem ao longo de sua altura. O inclindmetro permite a
determinagdo da distribuigio do movimento lateral em fungdo da profundidade e do tempo. E
um instrumento composto por: a) tubo guia flexivel instalado permanentemente em um furo de
sondagem; b) unidade de leitura portatil; ¢) torpedo portatil contendo um transdutor sensivel a
inclinacdo em relagdo a vertical e d) um cabo elétrico graduado que conecta o torpedo a unidade

de leitura (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Principio de operagdo do inclindmetro. Traduzido de Wilson Mikkelsen (1978).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi divido em trés etapas principais, sendo a primeira a organizagao de
dados prévios, seguido pelo tratamento e interpretacdo dos dados e por fim, a retroanalise para
obtencdo dos parametros de resisténcia (Figura 3.1). O levantamento bibliografico fez parte do
inicio dos trabalhos e se estendeu até a conclusdo dos mesmos. Cada uma destas etapas tém o

escopo principal definido conforme a necessidade do trabalho, as quais sdo descritas a seguir.

‘ Organizacao de Dados Prévios ‘
o : \
g o \\\
G ( Anélise dos dados obtidos J
O
L
oT0 Levantamento InvestigacGes Ensaiosde Leitura dos W
9 |__ Topografico Geoloégico-Geotécnicas Laboratdrio Instrumentos ||
. ..\.,_ //f
o !
o 5
o Tratamento e Interpretagcao dos Dados
£3
P !
(¢D) (f Elaboracdo dassecoes Definicdo do modelo Determinacdo dos
E L geoldgico-geotécnicas geomecanico parametros de resisténcia
© » »
bt Analises de Estabilidade
C N, 4
()
> v
Q Retroanalise, validagdo do modelo e
— = @ =
analisede tensao/deformacaoe Redacdo do Trabalho
verificagdo do SRF

Figura 3.1. Fluxograma base para elaboragdo do trabalho (Elaborado pelo Autor).

3.1 Levantamento Bibliografico

Esta etapa foi realizada de forma concomitante durante a maior parte do
desenvolvimento do trabalho. Consiste em consulta de artigos cientificos, livros, dissertacdes e
teses sobre a analise de estabilidade de taludes e modelagem utilizando elementos finitos.

As grandes areas de interesses foram: analise de estabilidade de talude, caracterizagdo
geologico-geotécnica, sistemas de classificagdo geomecanica e determinagdo de parametros de

resisténcia e deformabilidade.
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3.2 Organizagao dos Dados

Esta etapa consistiu em coletar e organizar todos os dados disponiveis sobre o talude
em questdo, produzidos durante a fase de projeto e execugao da obra, tais como: topografia,
projetos de escavacao e contencgdes, sondagens realizadas, ensaios de laboratério e leitura de
instrumentos.

Foram disponibilizados dados de trés sondagens rotativas, totalizando 90 m
perfurados, leituras de 3 inclindmetros instalados nas bermas dos taludes de escavagao,
levantamentos topograficos antes, durante e depois das escavagdes e, 39 ensaios de compressao
uniaxial em amostras coletadas de testemunhos de sondagem executados no sitio da barragem.

Estes dados foram compilados e analisados durante o desenvolvimento do trabalho.

3.3 Tratamento ¢ Interpretacao dos Dados

Esta etapa consistiu na validagao dos dados e elaboragao das plantas de instrumentagao
e segdes geologico-geotécnicas, bem como definicdo do modelo geomecanico a ser adotado e
parametros que serdo utilizados nas analises de deformagdo. Os dados foram organizados em
planilhas utilizando o software Excel® e as plantas e se¢des serdo desenhadas utilizando o
software MicroStation VS8i®. A andlises foram realizadas nos softwares do pacote da
Rocscience®, sendo os principais Dips 6.0® e Phase2®. Todas as licencas foram
disponibilizadas pela Nova Engevix Engenharia e Projetos S/A, a qual detém, dentro de seu
acervo, todos os softwares que foram utilizados na elaboragao deste trabalho.

O Dips® ¢ um software utilizado para projecao estereografica de dados obtidos das
medidas estruturais, permitindo analise grafica e estatistica dos dados, baseados na orientagao
das medigoes realizadas. Na mecénica de rochas, o programa ¢ muito utilizado para determinar
o conjunto de juntas e executar andlises cinematicas de estabilidade de taludes. Tem grande
aplicagdo em obras de infraestrutura, mineracao, constru¢do de tineis e escavacdes de macigos
rochosos. Dentre os recursos disponiveis, destacam-se a possibilidade da realizacao do contorno
estatistico de agrupamento de orientacdo, orientacdo meédia e calculo de confianca,
variabilidade de agrupamento, andlise cinematica e andlise qualitativa e quantitativa de
atributos de recursos.

O Phase2® utiliza a formulagao do Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo esta
uma ferramenta baseada na divisdo do meio continuo em um numero discreto de menores

elementos. Neste programa foi feita a analise bidimensional elasto-plastico, que considera o
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MEF, para o célculo de tensoes e deformagdes em escavacdes subterraneas ou superficiais de
rocha ou de solo.

Uma das principais aplicagdes do Phase?® ¢ a analise de estabilidade de taludes pelo
método de redugdo da resisténcia ao cisalhamento (Shear Strength Reduction - SSR). Esta opcao
usa os parametros de Mohr-Coulomb ou os parametros de resisténcia de Hoek-Brown,
permitindo calcular o fator de reducdo de tensdo (Stress Reduction Factor - SRF),
correspondente ao fator de seguranca critico do talude.

O Phase2® ¢é um programa amplamente utilizado para verificar a viabilidade de
projetos que possuam obras de escavagao, permitindo estimar o suporte necessario para garantir
a estabilidade das escavagdes. Entretanto, a confiabilidade dos resultados depende do modelo
criado, o qual deve buscar se aproximar ao maximo possivel da realidade e ser amparados em
dados acurados e precisos. Neste sentido, ¢ possivel comparar resultados previstos € os
observados durante a execucdo da obra, permitindo alteragcdes no projeto quando necessarias,

bem como verificar e validar os parametros utilizados no modelo.

3.4 Retrodnalise para Obtencao dos Parametros Deformacionais

Nesta etapa foram feitas as analises de deformacao utilizando os métodos numéricos e
considerando a condigdo natural sem escavacao, condi¢do com escavagao e sem tratamentos e
analises considerando solugdes de estabilizagdo. Também foram realizadas analise de tensao
deformacdo e verificacao do Fator de Reducao de Resisténcia (SRF) até o modelo se tornar
instavel.

Apos execucao das analises e validacao do modelo, foram verificadas as solugdes de
estabilizacdo adotadas pelo projeto e avaliacio da instrumentagdo durante a execucdo e
conclusdo da obra, estimando assim, os parametros de resisténcia adotados. Com a validacao

dos parametros e o modelo devidamente calibrado, foi realizada a redac¢do do trabalho.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Projeto Multiplo de Misicuni

O Projeto Multiplo de Misicuni, localizado na Provincia de Cochabamba, centro da
Bolivia, consiste no aproveitamento da dgua das bacias dos rios Misicuni, Viscachas e Putucuni,
do outro lado da Serra do Tunari, por meio do represamento e transferéncia de suas aguas
(Figura 4.1; Figura 4.2)

A melhoria da disponibilidade de 4gua no Vale Central de Cochabamba representa a
superagao do mais importante obstaculo para o desenvolvimento econémico, social e cultural
da regido. Os principais objetivos do Projeto Misicuni Multiplo sdo o abastecimento de Agua
Potavel as populagdes urbanas do Vale Central de Cochabamba, Agua de Irrigagdo para
agricultura na area de influéncia agricola e geracdo de energia elétrica de 80 MW a 120 MW
para os Interligados Sistema Nacional.

O acesso ao local da barragem ¢ feito pela rodovia regional que comega no km 57+000
da estrada Cochabamba-Cocapata que se comunica com a cidade de Misicuni. A Barragem
Misicuni ¢ de enrocamento com face de concreto com altura de 120 m e crista com extensdo de
490 m a uma elevagao de 3782 m acima do nivel do mar. O talude de montante tem inclinagao
de 1,5H:1,0V e o de jusante 1,5H:1,0V com uma berma de 6,0 m de largura que se desenvolve
a partir da elevagdo 3675 m (Figura 4.3; Figura 4.4). O vertedouro ¢ do tipo soleira livre e esta
localizado na margem esquerda, onde se localiza o canal de restitui¢do escavado em rocha

(Figura 4.3). Na margem esquerda ainda se encontram o tinel de desvio e a galeria de acesso.
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Figura 4.3. Vista geral da Barragem Misicuni e do talude de escavacdo do vertedouro (Fonte: Nova Engevix

Engenharia e Projetos S/A).
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Figura 4.4. (A) Arranjo Geral da Barragem Misicuni. (B) Se¢o no eixo da Barragem Misicuni. (C) Secdo tipica

do barramento.

4.2 Contexto Geologico Regional

A Bolivia ¢ dividida, em termos geomorfoldgicos, em dois diferentes terrenos: terras
altas; e as terras baixas. Isso resulta em um arcabouco geoldgico extremamente diversificado
(Pilser 2020). Nas partes altas estd a cordilheira Andina, que ¢ dividida em Cordilheira
Ocidental, Altiplano e Cordilheira Oriental. As partes baixas compreendem as planicies de Beni
e Chaco (Figura 4.5), estando neste territorio incluida a bacia hidrografica amazonica (Argollo

& Iriondo 2008).
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A barragem de Misicuni encontra-se na Cordilheira Oriental, proximo ao Vale de
Cochabamba, o qual possui um municipio de mesmo nome. O Vale de Cochabamba ¢ divido
em trés zonas morfologicamente distintas: zona plana, zona de encosta e zona montanhosa,
estando a barragem Misicuni nesta ultima. A zona montanhosa compreende as cordilheiras
Tunari e Mazo Cruz ao norte e a oeste do vale e colinas no lado sul e sudeste.

A evolugdo tectonica da regido andina ¢ extremamente complexa, incluindo ao longo
da sua historia acrecdes de terrenos, rift, episdodios orogénicos e o desenvolvimento de um
cinturdo de retroarco altamente encurtado (Rojas Vera et al., 2019).

A subduccdo de placas oceanicas sobre placas continentais deu origem as atividades
vulcanicas e formou as cadeias de montanhas como conhecemos hoje. Os regimes tectonicos
que atuaram na formacdo dos andes, principalmente os compressivos, alteraram
significativamente a topografia e deformaram bacias sedimentares por toda a regido. De acordo
com Lavenu et al. (2000), a configuragdo atual dos andes comecou a se formar durante o

Cretaceo Inferior até o Eoceno (Figura 4.6).
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Figura 4.5. Divisdo geomorfologica da Bolivia. As terras altas compreendem a regido oeste, incluindo a

Cordilheira Ocidental, Altiplano e Cordilheira Oriental. As terras baixas estdo a leste sendo dividida nas
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Planicies de Beni e Chaco. As terras altas e baixas sdo separadas por uma zona de transi¢do conhecida como

Zona Subandina (Extraido de Pilser 2020; Modificado de Murray et al., 2010).

Western
100-45 Ma Cordillera

Eastern
Cordillera

Altiplano

i 539(;"' :\‘:\.;’:,"f Beginning of the Andes
<= Tectonic erosion Sudamerican

2 Farallon

@

(1)

g Subandean

D 45-0Ma Western Altiplano Eastern o4 anqf thrust

o Coastal Cordillera Cordillera g,

2 Cordillera <= S

= B — 2% Final exhumation of
g : - the Andes
@ Sudamerican

=z

Figura 4.6. Evolugdo tectdnica andina de 100 Ma até os dias atuais (Extraido de Rojas Vera et al., 2019)

A barragem de Misicuni estd localizada na cordilheira de Tunari e apresenta em sua
configuragdo estrutural, a leste a anticlinal Misicuni e no flanco oeste a sinclinal de Uyuni
(Figura 4.7). A continuidade entre a anticlinal e a sinclinal ¢ interrompida pela falha inversa de
Misicuni. A paisagem do local da barragem ¢ resultado da agdo tectonica de grandes falhas,
principalmente a falha inversa de Misicuni, que quando combinada com a a¢do erosiva do rio,
corta as estruturas geoldgicas formando vales com encostas ingremes em ambos os lados (Leal
etal., 2012).

Na regido ocorrem rochas Ordovicianas e Silurianas, além de depositos Quartenarios.
As porgdes superiores sdo compostas por rochas Ordovicianas (Formacdo Anzaldo e San
Benito), enquanto as inferiores por rochas Silurianas (Formag¢des Uncia e Cancaifiiri).

As rochas Ordovicianas sdo de origem marinha e compostas principalmente por
siltitos, arenitos e folhelhos, em um pacote com mais de 5000 m. Os pacotes sedimentares
Silurianos possuem origem glacio-marinha (Figura 4.8).

Os depositos quaternarios sdo predominantemente Pleistocenico constituido por
sedimentos fllivio-glaciais e morainas. Ocorrem também sedimentos aluvionares mais jovens

formando terragos nas margens, leitos e foz dos rios.
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Figura 4.7. Mapa Geoldgico do Projeto Multiplo. Dados litologicos extraidos do GeoBolivia (geo.gob.bo) e
geologia estrutural de Minor ef al., 1987.

Localmente, sdo registradas diversas outras falhas que sdo paralelas a falha principal
de Misicuni (Figura 4.8). Estas falhas tém mergulhos que variam entre 40 a 50° com a horizontal
e sdo denominada de “falhas inferiores”. Estas falhas estdo concentradas na margem esquerda,
dividindo diversos corpos rochosos, € possuem como caracteristica principal apresentar o
macico rochoso muito fraturado e decomposto.

Falhas diretas também fazem parte do arcabougo estrutural da regido da barragem.
Estas falhas separam dois setores importantes para o projeto, sendo o primeiro de afloramentos
do litotipo B1-A-a a montante do eixo da barragem e outro a jusante do mesmo litotipo,
entretanto com caracteristicas geomecanicas inferiores. Desta forma, as falhas inferiores da
margem esquerda sdo cortadas perpendicularmente pelas falhas diretas, formando uma divisao
nos diferentes corpos. Na margem direita também ocorrem falhas diretas com uma situagao
tectonica melhor que a margem esquerda, entretanto ainda complexa.

Esta situagdo ¢é coerente com a reconstru¢do do movimento tectonico, onde a margem
direita foi soerguida por condigdes de compressao e, em um periodo mais recente, ficou sujeita

a um relaxamento topografico, o que produziu as falhas diretas. Essas falhas tém um salto
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modesto, quase insignificante, mas sdo confirmadas pela série de altos e baixos estruturais, em
particular na margem direita. Outra caracteristica tectonica da area da barragem ¢ a presenca de
zona de cisalhamento localizada tanto na margem direita quanto esquerda e, que se presume ser
uma consequéncia da mesma reorganizagao topografica.

No sitio da barragem, predominam rochas pertencentes a Formagdo Anzaldo, o qual
apresenta trés niveis principais. O nivel superior (B1) se inicia com um pacote de pelito cinza
esverdeado e termina com siltito cinza esverdeado muito micaceo em camadas com espessura
variando entre 0,2 a 0,6 m; O nivel intermediario (B2) é composto por arenitos de textura média
a fina em camadas de espessura consideraveis; O nivel inferior (B3) compreende siltitos cinza
esverdeados com muita muscovita em pacotes de 0,1 a 0,2 m.

A regido da barragem estd totalmente no nivel superior da Formagdo Anzaldo (BI;
Leal et al, 2012), sendo esta dividida em trés facies distintas, Bl1-a, B1-b e Bl-c:

e Bl-a: sequencia homogénea de siltitos cinza esverdeados em camadas de 0,06
a 0,2 m com possivel intercalacdo de pelitos em camadas de 6 a 20 mm;

e Bl-b: alternancia de pelito e siltito laminados e com muitas micas,
apresentando tendéncia de fissuracdo ou fraturamento;

e Bl-c: siltito cinza esverdeado com elevada presenca de muscovita, bastante

dura em camadas de 0,2 a 0,6 m.
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Figura 4.8. Mapa geoldgico do sitio da barragem (Fonte: Nova Engevix Engenharia e Projetos S/A).
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4.3 Geologia na Regido do Vertedouro

O vertedouro da barragem Misicuni estd localizado na esquerda hidraulica e para sua
implantagao foram necessarias escavacdes com mais de 180 m de altura. Este trabalho avalia a
estabilidade do talude de escavagao entre os eixos 2 a 5 do vertedouro (Figura 4.9).

Para elaboragdo da se¢cdo geoldgica-geotécnica para o projeto de escavagdo foram
executados trés furos de sondagem rotativa ao longo da secdo 3 (maior altura). A Figura 4.10
apresenta o arranjo geral da escavagdo do vertedouro com a localizagdo das sondagens e a
Figura 4.11 o resultado da sondagem rotativa SR-401 que exemplifica a qualidade do macigo

encontrado.

Figura 4.9. Croqui de localizacao do talude de escavacdo. Eixos 2 a 5 e arranjo geral das escavacdes e projeto de

estabilizacdo do talude do vertedouro da barragem Misicuni, eixos 2 a 5 e localizag@o das sondagens.
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Figura 4.10. Vista geral da localizagdo da margem esquerda. Inicio das escavacdes para implementagdo do

vertedouro e barragem.
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Figura 4.11. Exemplo sondagem rotativa SR-401.
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O resultado das sondagens, bem como as observagdes de campo obtidas no decorrer
da obra, permitiu caracterizar o maci¢o rochoso ao longo da secdo no eixo 3. A
compartimentacao geotécnica foi realizada em termos de qualidade de macico e de suas
descontinuidades. A estratigrafia do talude de escavacao do vertedouro da Barragem Misicuni
¢ composta por um macig¢o tipo M-II na por¢ao inferior, sobreposto por um maci¢co M-III o qual
¢ coberto por solos residuais (Figura 4.12). O macico tipo M-Il compreende um maci¢o
medianamente aliviado com fraturas pouco abertas, oxidadas ou semidecompostas e o tipo M-
III ¢ composto por um macico aliviado com fraturas abertas, zonas decompostas e/ou fraturas
com espesso preenchimento silto/argiloso.

Escavagdes provisorias, perpendiculares ao eixo do aterro na regido da ogiva,
permitiram observar as principais descontinuidades que condicionam a cinematica de ruptura
do talude, bem como compartimentar os macigos em termos geotécnicos. Estas
descontinuidades compreendem camadas de material decomposto ou fraturas com
preenchimento argiloso espesso, com materiais extremamente alterados compondo um plano
de baixa resisténcia.

As fotos da Figura 4.13 mostram os detalhes dos planos de fraturas e materiais de
preenchimento. Nao foi observada a presenca de sulcos de fricgdo, assumindo que ndo houve

deslocamentos ao longo dos planos.

TERRENO NATURAL

ACAMAMENTO SEDIMENTAR COM FRATURAS ORTOGONAIS
FALHAS PARALELAS AO ACAMAMENTO

El CONTATO ENTRE UNIDADES GEOMECANICAS

SUPERFICIES DAS FASES DE ESCAVAGAO

IEEI SONDAGEM ROTATIVA

3845
3840
3835
3830

BERIL N T SoLo

3820 > \‘\ b - o

3815 S \b\\\
—~  3810{ ‘ ST g
E  sms| N ) NN % 8
- L < ‘ 380200 T — w
(=SNG \ “Q [sr412 £
(&) K N VIA QM+ AN ~ >
<>( 3795 1N % o 2
u 3790‘k‘ \ \ Q K
w ) \ \ Q .

Q"\ a1
- S
o % S §§§\ SR

3750

SECAO EIXO 3

Figura 4.12. Segdo geologico-geotécnica no eixo 3 com a compartimentagdo do macico rochoso, escavagdo do

vertedouro e sondagens executadas.



Figura 4.13. (A) Vista do talude provisorio perpendicular ao eixo do vertedouro durante a fase de escavagédo e a

divis@o dos macigos. (B, C, D ¢ E) Detalhe das descontinuidades contemplando fraturas subparalelas a
estratificacdo e descontinuidades com preenchimento argiloso concordante ao acamamento.

Desta forma, tem-se que as principias descontinuidades que afetam os taludes do
macigo rochoso entre os eixos 2 a 5 do vertedouro estdo relacionadas a estratificacao das
camadas sedimentares, além de fraturas de origem tectonica, juntas e falhas paralelas ao
acamamento. As atitudes das descontinuidades medidas em campo sdo mostradas na Tabela
4.1.

As medidas estruturais foram lancadas no software DIPS 6.0, onde foram observadas
4 familias de descontinuidades conforme o estereograma de frequéncia (Figura 4.14), sendo
representados pela estratificagdo (So) e por fraturas (F1, F2, F3).

A atitude (Dip/Dip Direction) média das descontinuidades sao as seguintes:

e Estratificacdo So: 57°/147°

e Fraturas desfavoraveis F1: 36°/106°
e Fraturas F2: 78°/268°

e Fraturas F3: 78°/040°



Tabela 4.1. Medidas estruturais coletadas em campo

56

MERGULHO DIRECAODO MERGULHO DIRECAODO MERGULHO DIRECAO DO

MERGULHO MERGULHO MERGULHO

30 120 25 090 60 330
70 270 80 020 80 060
75 330 80 090 75 240
30 100 85 300 60 140
45 120 50 090 70 030
34 120 55 180 60 140
30 120 20 285 75 040
60 150 48 155 80 310
80 270 80 50 83 265
40 240 20 300 47 110
50 290 57 150 85 040
70 160 50 100 30 090
85 150

[ symbol  Feature |

[ & roeveaon |

i e
—
[ color | Dip m,; Direction | Label
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Figura 4.14. Diagrama de frequéncia das descontinuidades — eixo 2 a 5.

Com base na geologia estrutural e em deslizamentos pretéritos ocorridos durante as

escavagOes na margem esquerda, observou-se que o sistema de descontinuidades com mergulho

para o interior da escavacdo do vertedouro (F1) é desfavoravel a estabilidade. Com base nos

dados das medigdes de atitude das descontinuidades, uma analise cinematica foi realizada para

ruptura planar, conforme mostrado na Figura 4.15.

Observa-se uma probabilidade em torno de 10% para a ocorréncia de ruptura planar

ao longo das descontinuidades com mergulho entre 30 e 35 graus e direg@o para o interior da

escavacdo do vertedouro. Os parametros de resisténcia ao longo dos planos dessas fraturas

foram estimados inicialmente com base na teoria do equilibrio limite, considerando que o
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macico estava em equilibrio até a ocorréncia dos primeiros sinais de mobilizacdo do
deslizamento. Para esta condi¢do, os parametros de resisténcia adotados para os planos de
descontinuidade foram angulo de atrito interno de 30° e intercepto coesivo nulo, o que
corresponde a menor inclinagao do mergulho dos planos de descontinuidade.

Desta forma, tem-se que as descontinuidades, associadas a baixa qualidade
geomecanica do macigo M-III, favoreceram os deslizamentos observados no local do
vertedouro com rupturas do tipo planar, ou mista, entretanto sempre condicionadas pela
superficie dos planos do sistema de descontinuidades. A solugdo de projeto adotada para
contencao deste talude consistiu na execu¢do de uma cortina atirantada interceptando possiveis

planos de ruptura.

Symbol  Feature
@ Pole Vectors
. Critical Vectors

Eixo do Vertedouro

Color Density Concentrations
Q.00 - 100
100 - 200
2.00 - 3.00
3.00 - 400
4.00 - 5.00
500 - 6.00
6.00 - 7.00
7.00 - 8.00
8.00 - 9.00

I 9.00 - 10.00
Maximum Density | 9.73%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%
W- E Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip | 40
Slope Dip Direction | 115
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total Yo

Planar Sliding (Al) 4 37 10.81%
Planar Sliding (Set 1) 4 10 40.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 37 (37 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 4.15. Analise cinematica para ruptura planar — Eixo 2 a 5.
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S RESULTADOS

5.1 Instrumentagdo e Escavagao

As escavacgoes e instalagdo dos tirantes se deram ao longo dos anos de 2018 e final de
2019 (Quadro 5.1). Para o controle das deformagdes ocorridas durante este periodo foram
instalados dois inclindmetros alinhados no eixo 3, um na bancada da elevacdo 3802 e outro na
3782 m (Figura 5.1).

O primeiro inclindmetro (el. 3802 m), denominado INCV-01-A possui 37 m de
comprimento e teve sua primeira leitura em 26/07/2018 enquanto que o segundo, INCV-04
(el. 3782) possui 21 m e foi instalado em 28/11/2018. O INCV-04 foi danificado apds a
instalacdo de alguns DHPs, sendo recuperado em abril de 2019, passando a se chamar INCV-
04-A, entretanto passou a ter 19 m de profundidade e as leituras deformacionais partiram da

origem novamente.

Quadro 5.1. Controle da escavacdo e da protensao dos tirantes pelo tempo.

Elevagao Etapa 2018 2019
¢ P MAR | ABR [ MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ JAN
Escavacgao
Bancada 3802
Protensdo | 15/3 11/4
Escavagio INC 1 (3802) 26/07/2018
Bancada 3792
Protensao 3/7 3/8
Escavagio 1/8 308 1710 I 30/10  INC 4 (3782) 28/11/2018
Bancada 3782
Protensio 1290 [ 259 10/11 23/11
Escavacao
Bancada 3772

Protensdo
Canal Escavagao 13/12 19/12
Vertedouro | protensio
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Figura 5.1. Croqui de localizagdo dos inclindmetros com os respectivos eixos de leitura.

5.1.1 Inclinometro INCVA-01

60

O INCVA-01 ndo teve um dos eixos alinhados ao interior da escavagdo, apresentando

deformagdes elevadas tanto no eixo “A”, quanto no eixo “B”. O grafico dos deslocamentos

acumulados do INCVA-01 ¢ apresentado na Figura 5.2 com leituras até a data de 3 de setembro

de 2020. Foram observadas duas superficies principais de deslocamento, uma a 20,50 m de

profundidade (El. 3781,50) com deslocamentos maiores e, outra a 27,50 m (El. 3774,50) de

magnitude menor.

Durante o periodo construtivo, os deslocamentos acumulados do vetor resultante para

a profundidade de 20,5 m atingiram pouco mais de 16 mm, sendo plotados em um grafico de
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deslocamento acumulado x tempo apresentado na Figura 5.3. Os deslocamentos acumulados
do vetor resultante apresentam uma evolucdo constante no tempo com variagdes em periodos
localizados, bem como aceleragdes que apresentam aumentos significativos nos periodos de
escavagao e desaceleragdes nos periodos de paragem das escavagdes e protensao dos tirantes.

As leituras obtidas no primeiro estigio de escavacdo da 3782 m indicaram
deformacdes acumuladas de 4,3 mm, as quais se estabilizaram em 6,5 mm com a protensao dos
tirantes. Durante as escavagdes da 3772 e do canal, as deformagdes progrediram para 8,8 mm e
durante a ancoragem os deslocamentos quase que dobraram, chegando a 16,1 mm. Apds este
estdgio, com a obra concluida, a inclinagdo da reta de deformagdo reduz drasticamente,
indicando que ndo houve aceleragdes apos a conclusdo da obra. Entretanto, ao longo do ano de
2019 as deformacdes acumuladas chegaram a 32,7 mm, se estabilizando ao longo de 2020,
chegando a 34,9 mm. Comportamentos semelhantes a este apds o periodo construtivo ja foram
observados por Song et al., (2011), podendo ser explicado como fluéncia/rastejo do macigo

rochoso.
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Figura 5.2. Deslocamentos acumulados — INCVA-01.
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Figura 5.3. Deslocamento x tempo INCVA-01 na profundidade 20,50 m para o periodo construtivo e

deformagdes residuais nos anos de 2019 e 2020.

5.1.2 Inclinometros INCVA-04 e INCVA-04-A

O INCVA-04 teve leituras entre novembro de 2018 a fevereiro de 2019. O grafico de

deslocamento acumulado do INCVA-04 ¢ apresentado na Figura 5.4 indicando dois planos de

deform

acdo, o principal na profundidade de 12,5 m (El. 3769,50) e outro com menor

deslocamentos na profundidade de 18 m (El. 3764). Este inclindmetro foi devidamente

posicio

deform

PROFUNDIDADE (m)

nado, com o eixo “A” alinhado para o interior da escavagao, apresentando as principais

agdes apenas neste eixo.
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Figura 5.4. Deslocamentos acumulados do INCVA-04 e INCVA-04-A.

Os deslocamentos acumulados do vetor resultante para a profundidade de 12,5 m

atingiram cerca de 12 mm e foram plotados em um grafico de deslocamento acumulado X

tempo.

As deformagdes obtidas sao coincidentes com o observado no INCVA-01, tendo
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aceleragdes significativas durante as escavacgdes e desaceleragdes nos periodos de paralizagao
das escavagdes e protensdo dos tirantes conforme visto na Figura 5.5.

Com a escavacgao e protensao da bancada 3782 se deu inicio da escavagao na el. 3772
e do canal. As deformagdes atingiram cerca de 4 mm durante a escavagao, sendo que até o
término da protensdo as deformagdes atingiram 10 mm, se estabilizando ap6s a conclusdo da

cortina em 12 mm.
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Figura 5.5. Deslocamento x tempo INCVA-04 na profundidade 12,50 m comparado com o INCVA-01 para o
periodo construtivo.

Apos o atirantamento, foram instalados drenos, os quais danificaram o INCVA-04
durante a execucdo. Em abril de 2019 foram feitos reparos no tubo deste instrumento,
retomando as leituras em 30/04/2019, com uma nova referéncia, renomeando este instrumento
para INCVA-04-A.

O periodo de leitura do INCVA-04-A compreende as deformacdes residuais ocorridas
apoOs a execucdo da obra, apresentando leituras entre 30/04/2019 e 03/09/2020. Para este
periodo, o grafico de deslocamento incremental do inclindmetro INCVA-04A (Figura 5.4)
indica que existem 3 superficies de movimento, em profundidades de 11,5 m, 13,5 m e 17 m,
que estdo em profundidades semelhantes as observadas anteriormente no INCVA-04. Destas
superficies, a principal estd a 11,5 m, um metro acima do registrado anteriormente (12,5 m).

No gréfico deslocamento x tempo na profundidade de 11,5 m (Figura 5.6), observa-se que:
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e O periodode 09/10/2019 a 26/02/2020 ¢ de 140 dias e a deformacao acumulada
obtida ¢ de 13,00 mm — 8,30 mm = 4,7 mm, resultando em uma velocidade
média de 0,033 mm/dia, ja considerada residual tendendo a estabilizagao;

e No periodo de 26/02/2020 a 16/06/2020 sdao 111 dias e a deformacao
acumulada obtida ¢é de 13,00 mm - 12,90 mm = 0,10 mm, resultando em uma
velocidade média de 0,0009 mm/dia;

e No periodo de 16/06/2020 a 03/09/2020 sao 79 dias e a deformagao acumulada

obtida é de 13,54 mm - 12,90 mm = 0,64 mm, resultando em uma velocidade

média de 0,008 mm/dia.
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Figura 5.6. Deslocamento x tempo — INCVA-04-A na profundidade 11,5 m.

5.1.3 Marcos Superficiais

Em conjunto com os inclindmetros, a instrumentacao contou com marcos topograficos
instalados nas elevagdes 3802 m e 3792 m, que indicam recalques entre 4 ¢ 9 mm acumuladas
até¢ 07/02/2019 (Tabela 5.1). Apos esta data ndo foram realizadas novas leituras, estando as

mesmas limitadas ao periodo de constru¢do da cortina atirantada.

Tabela 5.1. Marcos superficiais com deformagdes acumuladas.

MARCO DESLOCAMENTO N
DATA ELEVACAO
N° (mm)
MS_802 07/02/2019 -7,00 3802
MS_ 801 07/02/2019 -9,00 3802
MS_801,5 07/02/2019 -7,00 3802
MS_792 07/02/2019 -5,00 3792
MS 792 1 07/02/2019 -4,00 3792

MS 792 2 07/02/2019 -5,00 3792
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Os dados de medicao dos marcos superficiais foram plotados em graficos deformagao
X tempo para avaliar o comportamento e a evolucao dessas deformacdes.

O grafico da Figura 5.7 mostra os pontos localizados na El. 3802 m indicando maiores
deformagdes no periodo de setembro e outubro/2018, associados as escavagdes entre as cotas
3792 e 3782. Com o tensionamento dos tirantes da el. 3782, entre outubro € novembro/2018, a
partir do final de outubro/2018, as deformagdes se estabilizaram até 26/12/2018. Entre
26/12/2019 e 09/01/2019 ocorreram recalques na ordem de 4 mm, associadas as escavacoes
abaixo da El. 3782, e subsequente periodo de estabilizagao.

O gréfico da Figura 5.8 apresenta os marcos superficiais localizados na berma da
el. 3792, indicando deformagdes totais de recalque entre 4 ¢ 6 mm. As principais deformagdes
ocorreram em outubro e dezembro devido as escavacdes realizadas. Em janeiro e fevereiro,
com o tensionamento dos tirantes da El. 3782 m, as deformacgdes estabilizaram ou sao muito

pequenas, da ordem de aproximadamente 1 mm.
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Figura 5.7. Deslocamentos nos marcos superficiais instalados na elevagdo 3802.
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Figura 5.8. Deslocamentos nos marcos superficiais instalados na elevagdo 3792.
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6 ANALISE DE TENSAO-DERFORMACAO

6.1 Analise Numérica

A modelagem numérica ¢ amplamente utilizada na resolucao de diversos problemas
relacionados a projetos de engenharia geotécnica. Neste estudo, as analises de tensdo x
deformacao foram realizadas no software Phase2® v8.0 (rocscience), o qual permite avaliar os
deslocamentos durante as fases de escavagdo e atirantamento por meio do método de elementos
finitos (MEF) e obter o fator de seguranca do talude a partir do SSR. A concepgao dos modelos
para este tipo de avaliacdo leva em consideragao diversos fatores, sendo os principais
relacionados a geometria, parametros dos materiais, sequéncia construtiva e o entendimento da
complexidade geoldgica. Para rochas sedimentares brandas e tectonicamente afetadas, a
estabilidade de taludes ¢ dominada, principalmente, pela variabilidade dos materiais e das
estruturas geoldgicas que condicionam a superficie de deslizamento, a qual tende a procurar
sempre os materiais com mais baixa resisténcia (Ahmed e Soubra, 2012; Fenton e Griffiths,
2008; Zeng et al., 2015; Cheng et al., 2018).

As leituras nos inclindmetros permitiram avaliar o comportamento da deformacao e
estimar as possiveis superficies de ruptura. Instrumentagdes similares a estas, mesmo que
tradicionais, trazem amplo conhecimento das caracteristicas geologicas que condicionam as
deformacdes e os modos de falha e tem sido utilizada para monitoramento de escavagdes em
taludes extremamente altos de obras relacionadas a gerag¢do de energia hidroelétrica (e.g. Chen
etal.,2016; Chen et al., 2017; Xu et al., 2017).

A analise numérica foi utilizada para estimar os parametros de resisténcia com base
nas deformagdes observadas durante as etapas de escavagao e a aplicagao os suportes. A Figura
6.1. apresenta o modelo geologico utilizado e as fases de escavacdo e aplicagdo dos tirantes
durante o periodo construtivo. A geometria externa do modelo teve como base os levantamentos
topograficos realizados previamente as primeiras escavagoes e, os demais passos conforme os
levantamentos topograficos subsequentes, desenhos de projeto e instalacdes de suporte
executadas. A estratigrafia do modelo geologico proposto foi elaborada com base nos
mapeamentos de superficie, sondagens ao longo da secdo 3 e mapeamentos da frente de
escavacao, os quais deixaram expostas as principais estruturas que condicionam a cinematica
de ruptura do talude. Tendo em vista este contexto geoldgico, as descontinuidades como
acamamento, juntas ortogonais e falhas foram inseridas no modelo conforme os mapeamentos

realizados.
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Figura 6.1. Sequéncia construtiva do talude realizada em 10 etapas com alternancias de escavagao e aplicagdo do

suporte projetado.
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A modelagem contou com 10 estagios construtivos, sendo o primeiro contendo a
conformagdo pretérita do relevo previamente a escavacido da bancada na elevagdo 3802, e o
ultimo com a conclusdo da escavacao e instalagao dos tirantes proximos a calha do vertedouro.
Devido a instalagdo do inclindmetro ter ocorrido apds a conclusdo da escavacao da bancada
3802, as deformagdes foram zeradas a partir deste estagio (3° estdgio) tendo como objetivo
compatibilizar o modelo com as deformacdes observadas no INCVA-01.

A avaliacdo e obtencao dos parametros de resisténcia foi feita principalmente com base
nas deformagdes finais observadas no INCVA-01, sendo este instrumento o mais representativo
das deformagdes observadas, o qual obteve valores da ordem de 35 mm no final de construgao.
As deformagdes ocorridas durante o processo de escavagdo e ancoragem sao, de modo geral,
mais complexas de se modelar, pois as leituras feitas em campo sdo diarias e nao
necessariamente representam as mesmas deformacgdes que foram observadas no modelo. Isto
ocorre devido as condi¢des temporais das leituras, sendo preferivel, para maior acuracia nestes

tipos de andlises, que as leituras sejam automatizadas e em tempo real.

6.2 Estimativa de Parametros e Deformacoes Obtidas

As propriedades geomecanicas dos macicos rochosos foram incialmente estimadas a
partir da bibliografia e experiéncia dos autores com litotipos e investigacdes realizadas em
contextos geoldgicos similares, além de ensaios de compressao uniaxial executados no sitio da
barragem. Além do macigo rochoso, foram necessarias estimativas de parametros de resisténcia
para o acamamento sedimentar, conjunto de juntas ortogonais ao acamamento e falhas paralelas
ao acamamento. Para a cortina atirantada, por se tratar de um material conhecido, foram
utilizados os parametros fornecidos pelo fabricante. A Tabela 6.1 apresenta os parametros

estimados para os macigos e descontinuidades inseridas no modelo.
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Tabela 6.1. Parametros dos macicos rochosos e das descontinuidades adotados para o modelo.

Acamamento Falhas Falhas
Parametro Unidade Solo M-I M-I . Ortogonais a0 Paralelas ao
Sedimentar
Acamamento Acamamento
Modulo de Elasticidade GPa 0.5 1.28 2 - - -
Cocficiente de Poisson - 0.28 0.28 0.28 - - -
Peso Especifico kN/m? 21 26 26 - - -
~ 0.012 "
Coesao MPa 0.02 - - (0.010%) 0.1 (0.05%) 0
Angulo de atrito © 36 - - 20 (18%) 39 (34%) 10 (7%)
Moédulo de rigidez GPa/m ) i i 12 1.41 1
Normal
Modulo derigidez  gp, : : 0.5 0.47 0.1
Tangencial
GSI - - 40 40 - - -
Resisténcia a
Compressdo Uniaxial MPa ) 30 68 ) ) i
mi - - 13 17 - - -
D - - 0 0 - - -

(*) Valores Residuais

Com relagao aos macicos rochosos que foram compartimentados, as estimativas foram
realizadas com base nos critérios de Hoek-Brown (1980) devido ao comportamento mecanico
dos materiais rochosos, enquanto que, para o solo encontrado na superficie, foi utilizado o
critério de Mohr-Coulomb. O maci¢o M-I compreende um macigo aliviado com fraturas pouco
abertas, oxidadas ou semidecompostas, enquanto o macigo M-III ¢ um macico aliviado com
fraturas abertas, zonas decompostas e/ou fraturas com espesso preenchimento silto/argiloso. A
estimativa de parametros inicialmente ¢ feita com base no GSI (Geological Strength Index;
Hoek 1994), o qual avalia qualitativamente a qualidade do macigo de maneira rapida e
econOmica com base no grau de fraturamento e alteragdo das descontinuidades. Para os macigos
em questdo, o GSI estimado foi de 40 para ambos os macigos, onde foram consideradas apenas
as descontinuidades do acamamento sedimentar, sendo igual para as duas unidades. A diferenca
no modelo ocorre na insercao das falhas paralelas ao acamamento (F1), onde as que estdao
presentes no macigo M-III apresentam espagamento entre elas menor que do M-I,
representando assim o maci¢o M-III como uma unidade mais fraturada.

O acamamento sedimentar e as juntas ortogonais ao acamamento foram inseridas
como cross jointed, com espagamento médio de 3 m para o acamamento € 12 m para as juntas
ortogonais. Ja o sistema de descontinuidade foi aplicado como paralelo deterministico com

inclinagdo de 33° e espagamento de 10 m para o maci¢co M-II e de 5Sm para o macigo M-III.
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O principal fator que governa as diferencas entre os parametros de resisténcia dos

macicos rochosos do modelo, reflete os dados obtidos de ensaios de resisténcia a compressao

simples (Tabela 6.2), que apresentou uma média de 68 MPa, o qual foi assumido para o M-II,

e minima de 26 MPa, sendo adotado 30 MPa para o M-III.

Tabela 6.2. Resultado dos ensaios de compressao uniaxial.

Misicuni - Ensaios de Resisténcia a Compressdao Uniaxial

Amostras Cc Amostras o
Furo Profundidade Lito. MPa Furo Prof. Lito. MPa
S-101 1,50 1,50 a 1,70 Siltito 54,90 S-106 11,60 11,60a 11,80  Siltito 101,00
S-101 6,50 6,50 2 6,70 Siltito 69,10 S-106 18,20 18,202 18,50  Pelito 48,80
S-101 14,30 14,30a 14,50  Siltito 71,10 S-106 45,60  45,60a46,00 Pelito 69,10
S-101 27,30 27,3 223,90 Siltito 54,90 S-106 55,80  55,80a56,10 Pelito 48,80
S-101 30,60 30,60a31,00 Siltito 90,90 S-107 9,50 9,50 a 9,65 Siltito 63,00
S-101 37,60 37,60a37,80  Siltito 77,20 S-107 20,85 20,85a21,00 Pelito 104,40
S-102 13,10 13,102 13,30  Siltito 42,70 S-107 26,50  26,50a26,80  Siltito 48,80
S-102 14,80 14,802 15,00  Siltito 114,60 S-107 39,30  39,30a239,50  Siltito 77,20
S-102 22,50 22,50a2235  Siltito 77,20 S-108 3,80 3,80 a 4,00 Siltito 125,30
S-102 27,60 27,60a27,80  Siltito 103,30 S-108 15,60 15,60a 15,80  Siltito 52,80
S-102 33,50 33,50a33,80 Siltito 77,20 S-108 31,50 31,50a31,70  Siltito 77,20
S-103 32,30 32,30a32,50  Siltito 26,40 S-108 35,30  35,30a35,50  Siltito 65,00
S-103 3520 35,20a35,50  Siltito 40,60 S-108 40,50  40,50a40,80  Siltito 75,20
S-103 39,20 39,20a39,50  Siltito 35,60 S-108 47,25  47,25a47,40  Siltito 41,00
S-104 6,30 6,30 a 6,50 Siltito 60,90 S-108 50,20 50,20a50,40  Siltito 38,60
S-104 10,20 10,202 10,40  Siltito 42,70 S-108 59,60  59,60a59,80  Siltito 63,00
S-105 5,00 5,00 a 5,50 Siltito 56,90 S-108 62,10 62,10a62,40  Siltito 110,00
S-105 9,50 9,50 a 10,00 Siltito 63,00 S-108 67,60 67,60a67,80  Siltito 67,00
S-105 16,60 16,602 16,80  Siltito 48,80 S-108 70,80  70,80a71,00  Siltito 111,70
S-105 43,00 43,00a43,15 Siltito 71,10

Maximo 125 MPa

Média o 68 MPa

Minimo 26 MPa

Para os MEF, o modulo de deformabilidade € o principal parametro que condiciona as

deformagdes, principalmente em macigos rochosos que sdo pouco fraturados. Mesmo se

tratando de um macigo fraturado, foi estimado o modulo de deformabilidade utilizado o RocLab

(rocscience), tendo como dados de entrada a resisténcia a compressao uniaxial, o GSI, o fator

de disturbio das escavacdes e uma estimativa do médulo de deformagao da rocha intacta. O

peso especifico dos materiais foi estimado com base na litologia encontrada, sendo este um

parametro que geralmente apresenta forte influéncia nas deformagdes, entretanto, devido ao



72
contexto geologico local, as descontinuidades presentes no macico que condicionam
majoritariamente as deformacgdes e a possivel ruptura.

Uma das maiores dificuldades para elaboracdo de modelos com juntas ¢ a
representacao das orientagdes, espacamento ao longo da secdo e obtengdo de parametros para
estes materiais. Em especial os modulos de rigidez transversal e normal, introduzidos por
Goodman (1968), os quais sao dificeis de ensaiar em laboratorio e possuem grande importancia
para analises de elementos finitos. Bandis et al., (1983) sugerem que valores de modulo de
rigidez normal podem ser obtidos a partir do moédulo de rigidez transversal, em funcao da tensao
normal em que para tensdes menores que 0,01 MPa, o mddulo de rigidez normal ¢ 100 vezes o
transversal, enquanto que para tensdes maiores que 0,01 MPa, o modulo de rigidez normal é 10
vezes o transversal.

Dados apresentados por Day et al., (2017), Sattler & Chrysothemis (2019), Asem &
Gardoni (2019), Clayton et al., (2020) e Zheng et al., (2023), indicam que a ordem de grandeza
dos moédulos de rigidez pode variar entre 0,1 GPa/m a 100 GPa/m. Tendo em vista que valores
altos para modulo de rigidez restringem as deformagdes e valores baixos apresentam
deformagdes excessivas, optou-se por fixar estes parametros em faixas reportadas na
bibliografia para descontinuidades similares. Desta forma, a anélise paramétrica das falhas que
condicionam as deformagdes no talude foi feita variando-se o angulo de atrito, pois por se tratar
de um conjunto de falhas, a premissa ¢ que a coesdo seja nula. Com base nas caracteristicas
observadas nas escavagoes, o preenchimento ¢ argiloso e possivelmente apresenta baixo angulo
de atrito, sendo necessario reduzir o atrito de pico para 10° e residual para 7° para obter as
deformacdes observadas nos inclinometros (Figura 6.2).

Para as juntas ortogonais ao acamamento, foi adotado espagamento relativamente alto,
ndo sendo isto o observado em campo. Esta acdo foi necessaria pois espagamentos pequenos
geram blocos com grandes deformacdes no modelo, indicando a possibilidade de ruptura
localizada. Para simular a ruptura global com base nas deformagdes obtidas nos inclindmetros,
os parametros adotados para as juntas ortogonais foram menos conservadores de modo que as
deformacdes ficassem concentradas nas superficies de deslocamento observadas nos
inclinometros INCVA-01 e INCVA-04 e 04-A.

No modelo, a obtengao da deformacgao foi de 39 mm, sendo esta uma deformacao
muito semelhante ao observado no INCVA-01 apds o periodo de relaxamento do macigo. A
leitura final obtida no INCV A-04 foi da ordem de 12 mm, sendo observado no modelo um valor

de 21 mm. Esta diferenca provavelmente esta relacionada ao periodo de instalagao do INCVA-
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04 que s6 pode ter suas leituras iniciais ap6s a conclusdo da escavagdo da bancada da elevagao
3782 m.

Desta forma, com base no modelo de ruptura admitido para o maci¢o encontrado na
escavagao do vertedouro da barragem de Misicuni e nas deformagdes lidas e calculadas, pode-
se concluir que os parametros estimados sao adequados e apresentaram boa aderéncia, bem
como possuem respaldo em dados apresentados em bibliografias pertinentes ao tema.

Apo0s a compatibilizagao dos parametros com as deformacdes observadas, foi realizada

a andlise do SRF (Figura 6.3). O resultado obtido foi de 1,6, indicando que o tratamento
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Figura 6.2. Modelo final com as deformagdes observadas nos INCVA-01 (39 mm) e INCVA-04A (21 mm).
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Figura 6.3. Se¢do apresentando os vetores de deslocamento e o resultado do SRF (1.6) indicando fator de

seguranca superior a 1,5.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a modelagem das deformacgdes de um caso histérico de
estabilizacao de um talude rochoso na regido Andina. As escavagdes executadas foram feitas
em um maci¢o rochoso de baixa qualidade geomecanica e de alto grau de complexidade
geologica. As deformacdes finais foram quantificadas por meio de leituras de inclindmetros
instalados no talude, € 0 modelo geomecanico concebido teve como base sondagens executadas
na se¢do de analise e mapeamentos executados durante o periodo construtivo.

As rochas encontradas no sitio da barragem compreendem siltitos, arenitos e folhelhos
com acamamento sedimentar inclinado a cerca de 30 a 35° e conjunto de fraturas paralelos ao
acamamento. As medidas estruturais e deslizamentos ocorridos durante a escavagdo da margem
esquerda exibiram descontinuidades com mergulho desfavordvel a estabilidade, indicando
probabilidade da ordem de 10% de ruptura planar ao longo das descontinuidades para o interior
da escavagdo.

Para a estabilizacdo do talude foram utilizados tirantes de alta capacidade, sendo a
instalacdo feita logo apds a escavacdo da bancada, e com comprimento suficiente para
interceptar a superficie de ruptura. Os parametros foram estimados com base em classificagdes
geomecanicas e ensaios de compressao simples na regido da barragem, sendo reavaliados pelas
deformacdes obtidas no periodo construtivo.

A resisténcia da rocha intacta ¢ uma parcela importante na obten¢do dos parametros
de resisténcia do macig¢o rochosos. Os ensaios de compressdo uniaxial de amostras coletadas
no sitio da barragem indicaram valores maximos de 125 MPa e minimo de 26 MPa, com uma
média de 68 MPa nas amostras de siltito e pelito ensaiadas.

Os inclindmetros instalados indicaram deformacdo acumulada ao final do periodo
construtivo de 34,9 mm na clevagdo 3781,50 m e 13,54 mm na clevagdo 3770,5 m. Estas
deformacdes, bem como as medidas estruturais, foram utilizadas para estimar os parametros
dos materiais e a superficie de deslocamento.

Os parametros de entrada em MEF possuem forte influéncia nas deformacdes,
entretanto, foi observado durante as andlises que, a concepg¢do do modelo geoldgico para
analises de deformagdes e estabilidade de talude ¢ extremamente importante e que poucas
variacoes nas orientacdes das descontinuidades impactam de forma mais significativa nas

deformagdes do que a variabilidade dos parametros. Desta forma, o entendimento geologico e
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o mapeamento dos materiais que compde os macicos permitem avaliar de forma mais fidedigna
as condi¢des de possiveis rupturas e provaveis deformacdes.

As leituras obtidas dos instrumentos associadas ao modelo geoldgico, permitiram
estimar os parametros de resisténcia dos materiais encontrados na escavagao do vertedouro da
barragem de Misicuni. Os pardmetros estimados apresentaram-se compativeis com dados
reportados nas bibliografias consultadas e a superficie de ruptura calculada correspondeu as
deformagdes observadas nos inclindmetros. O SRF calculado atendeu aos critérios de
seguranca, indicando que o tratamento previsto em projeto foi eficiente. Desta forma, os dados
obtidos neste estudo de caso e apresentados neste artigo podem ser uteis para projetos de

engenharia em contexto geoldgico similar.
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MODELING AND INSTRUMENTATION DATA ANALYSIS FROM EXCAVATION
SLOPE OF THE MISICUNI DAM SPILLWAY: CASE STUDY
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ABSTRACT
Slope stability analysis is of fundamental importance in infrastructure projects no matter its
size. The failure of a slope has a major economic and environmental impact and can turn the
project unfeasible, causing irreparable damage to the environment and life. Therefore, slope
stability analysis aims to evaluate the possibility of a slope suffering mass movements and to
propose stabilization solutions. This research focused on obtaining the resistance parameters of
the materials found in the excavation slope of the Misicuni Dam spillway applying the back
analysis method and using deformational instrumentation data. The parameter modeling can
support future projects in terms of mechanical behavior and safety for the Misicuni Dam in
addition to subsequent engineering projects in sedimentary rock masses deformed by tectonic
influence. The Misicuni Dam is part of the Misicuni Multiple Project located in the
Cochabamba department, central part of Bolivia. This project consists of using water from the
Misicuni, Viscachas and Putucuni river basins. To carry out this paper, three drill core
investigation were used along the analysis section, as well as read out data from 3 inclinometers
installed on the bench slope excavation, topographic survey and 39 uniaxial compression tests
on samples collected from the drill cores. Inclinometers are instruments commonly used to
monitor soil or rock slopes, and help to determine the failure surface and estimate the speed of
movement. The use of inclinometer data and geological modeling made it possible to analyze
and obtain stress and strain parameters that occurred during the excavation phases, by applying
Finite Element Method (FEM) analysis, which allowed to compare the predicted and observed
results during the execution and completion of the site. Therefore, this paper presents the
resistance parameters obtained through back analysis using deformation data obtained from
field instrumentation in a context of complex structural geology.

Keywords: Rock Mass. Slope Stability. Instrumentation. FEM.
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1 INTRODUCTION

Dams are structures that have contributed to the progress of humanity since ancient
times. They were the first man-made structures to create water reservoirs for human supply.
Over time, the use of reservoirs has diversified, with wide-ranging uses such as hydropower
generation, navigation, recreation, flood control and irrigation. However, over time several
accidents have occurred involving this type of work, with around 60% of dam accidents being
related to geotechnical problems, including foundation problems, settlements, high pore
pressures, poor quality materials and slope slides (Jansen, 1983; Pereira, 2020).

The Misicuni Multiple Project is in the province of Cochabamba (Bolivia) and consists
of harnessing the waters of the Misicuni, Viscachas and Putucuni river basins, on the other side
of the Tunari mountain range, by creating a reservoir. The main goal is to supply potable water
to the urban populations of Cochabamba's Central Valley, use it in agriculture and hydropower
generate. It is a project that aims to improve the availability of water in the Cochabamba Central
Valley, bringing economic, social and cultural development to the region. The dam for
impounding the water comprises an arrangement made up of rockfill with a concrete face for
sealing, and a spillway which is located on the left bank. The excavation of the channel and
slopes for the spillway was carried out in sedimentary rocks with complex structural geology.
A global collapse of these slopes, especially after completion of the site, could mobilize a large
amount of material towards the rockfill, thus compromising the safety of the dam.

Therefore, understanding the mechanical behavior of the Misicuni Dam spillway
excavation slope is essential in terms of safety and good stability performance. In this respect,
deformation and resistance parameters can contribute to more reliable mathematical modeling
of safety factors, including those based on the Limit-Equilibrium Theory. The evaluation of
instrumentation data, stresses and displacements, as well as previously determined variables,
allows modeling and application of back analysis methods, which can provide support for future

projections in terms of mechanical behavior and safety for this dam.

2 GEOLOGICAL SETTINGS AND PROJECT BACKGROUND

2.1 GEOLOGICAL CONTEXT

The Misicuni Dam is located in the Cordillera Oriental (Eastern Mountain Range),
near the Cochabamba Valley, which has a municipality of the same name. The Cochabamba

Valley is divided into three morphologically distinct zones: the flat zone, the hillside zone and
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the mountainous zone, where the Misicuni dam is located. The mountainous zone includes the
Tunari and Mazo Cruz mountain ranges to the north and west of the valley and hills on the
south and southeast sides.

The tectonic evolution of the Andean region is extremely complex, including
throughout its history land accretions, rifting, orogenic episodes and the development of a

highly shortened back-arc belt (Rojas Vera et al., 2019).

2.2 STUDY AREA AND GEOLOGICAL SETTING

The location of the Misicuni Multiple Project in the province of Cochabamba, central
Bolivia, is shown in Fig. 1-B. The main objectives of the project are to supply potable water to
the urban populations of the Cochabamba Central Valley, irrigation water for agriculture in the
agricultural catchment area and electricity production of 80 MW to 120 MW for the National
Interconnected System.

The Misicuni Dam is a concrete-faced rockfill dam with a height of 120 m and a crest
length of 490 m at an elevation of 3782 m above sea level (Fig. 2). The upstream slope has a
gradient of 1.5H:1.0V and the downstream slope 1.5H:1.0V with a 6.0 m wide berm that
develops from the 3675 m elevation.

The Misicuni dam is located in the Tunari mountain range and its structural
configuration includes the Misicuni anticline to the east and the Uyuni syncline on its western
flank (Fig. 1-C). The continuity between the anticline and the syncline is interrupted by the
Misicuni reverse fault. The landscape of the dam site is the result of the tectonic action of major
faults, mainly the Misicuni reverse fault, which, when combined with the erosive action of the
river, cuts through the geological structures forming valleys with steep slopes on both sides
(Leal et al., 2012).

There are Ordovician and Silurian rocks in the region, as well as Quaternary deposits.
The upper formations are made up of Ordovician rocks (Anzaldo and San Benito Formations),
while the lower ones are made up of Silurian rocks (Uncia and Cancaiiiri Formations). The
Ordovician rocks are from marine origin and composed mainly of siltstones, sandstones, shales
and mudstones, in a package over 5000 m long. The Silurian sedimentary packages are of

glacial-marine origin.
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Fig. 1. (A) Location of the study area in South America. (B) Cochabamba's location in Bolivia. (C) Geological
map of the Multiple Project. Lithological data extracted from GeoBolivia (geo.gob.bo) and structural geology
from Minor et al., 1987.
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Fig. 2. General view of the Misicuni Dam and the spillway excavation slope. The red circle shows the location of

the excavation slope.
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3 GEOLOGY NEAR THE SPILLWAY

The spillway of the Misicuni dam is located on the hydraulic left bank and excavations
over 180 m high were necessary for this implementation. This paper evaluates the stability of
the excavation slope between axes 2 and 5 along the spillway with a height of more than 30 m
(Fig. 3). To establish the geological cross-section for the excavation project, three boreholes
were drilled along the highest section. Fig. 4 shows the result of the S-401 drill core,
exemplifying the quality of the rock mass finding.
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Fig. 3. Plan of the slope and Misicuni Dam, between axes 2 and 5. General arrangement of the excavations and

project to stabilize the slope of the Misicuni dam spillway, including location of the boreholes.

Fig. 4. Drill core S-401 showing the rock mass quality.



83

The results of the boreholes, as well as field observations made during excavations,
made it possible to characterize the rock mass along the section in axis 3. Geotechnical
compartmentalization was carried out in terms of the quality of the rock masses and its
discontinuities.

The stratigraphy of the excavation slope of the Misicuni Dam spillway is composed of
an M-II type rock mass in the lower portion, overlain by an M-III rock mass which is covered
by residual soils (Fig. 5). The M-II type rock mass comprises a medium-relieved mass with
slightly open, oxidized or semi-decomposed joints and the M-III type is composed of a relieved
mass with open joints, decomposed zones and joints with thick silt and clay filling.

Temporary excavations perpendicular to the axis of the embankment in the region of
the ogive made it possible to observe the main discontinuities that condition the slope's rupture
kinematics, as well as to geotechnically compartmentalize the rock mass. These discontinuities
comprise layers of decomposed material or joints with thick clay filling, with extremely altered
materials resulting in planes of low resistance.

The images in Fig. 6 show the details of the fracture planes and filling materials. No

friction grooves were observed, assuming that there was no displacement along the planes.
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Fig. 5. Geological cross-section on axis 3 with the compartmentalization of the rock masses, excavation of the

spillway and boreholes executed.
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Fig. 6. (A) View of the temporary slope perpendicular to the spillway axis during the excavation phase and the
division of the masses. (B, C, D and E) Detail of the discontinuities showing joints subparallel to the bedding
planes and discontinuities with clay filling.
The main discontinuities affecting the slopes of the rock mass between axes 2 and 5 of

the spillway are related to the stratification of the sedimentary layers, as well as joints of tectonic
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origin, joints and faults parallel to the bedding plane. The attitudes of the discontinuities
measured in the field are shown in Table 1.

The structural measurements were input into the DIPS 6.0 software, where 4 families
of discontinuities were observed according to the frequency stereogram, represented by
stratification (So) and joints (F1, F2, F3).

The average attitude (Dip/Dip Direction) of the discontinuities resulted as follows:

e Bedding Plane So: 57°/147°

e Joint Unfavorable F1: 36°/106°
e Join F2: 78°/268°

e Join F3: 78°/040°

Table 1. Structural measurements collected in the field.

Dip Dip Direction Dip Dip Direction Dip Dip Direction
30 120 25 090 60 330
70 270 80 020 80 060
75 330 80 090 75 240
30 100 85 300 60 140
45 120 50 090 70 030
34 120 55 180 60 140
30 120 20 285 75 040
60 150 48 155 80 310
80 270 80 50 83 265
40 240 20 300 47 110
50 290 57 150 85 040
70 160 50 100 30 090
85 150

The structural geology and past landslides during excavations on the left bank showed
that the system of discontinuities dipping into the spillway excavation (F1) is unfavorable for
stability. Based on the data from the discontinuity attitude measurements, a kinematic analysis
was carried out for planar rupture, as shown in Fig. 7.

There is a probability of around 10% for the occurrence of planar rupture along the
discontinuities with a dip of between 30 and 35 degrees and towards the inside of the spillway
excavation. The resistance parameters along the planes of these fractures were initially
estimated based on the limit equilibrium theory, considering that the rock mass was in
equilibrium until the first signs of mobilization of the landslide occurred. For this condition, the
resistance parameters adopted for the discontinuity planes were cohesion ¢ = 0 kPa and friction

angle 30°, which corresponds to the lowest inclination of the dip of the discontinuity planes.
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The discontinuities, combined with the poor geomechanical quality of the M-III rock

mass, favored the landslides observed at the spillway site, with planar or mixed ruptures,
although these were always conditioned by the surface planes of the discontinuity system. The
design solution adopted for the containment of this slope consists of the construction of a curtain

wall intercepting possible rupture planes with tieback.
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Fig. 7. Frequency diagram of discontinuities and kinematic analysis for planar rupture - Axis 2 to 5.

4 OBSERVATIONS DURING EXCAVATION AND ANALYSIS OF MONITORING
DATA

4.1 INSTRUMENTATION AND EXCAVATION

The excavations and installation of the tieback took place throughout the year of 2018
and early 2019 (Fig. 8). To monitor the deformations that occurred during this period, two
inclinometers were installed aligned on axis 3, one on the bench at elevation 3802 and the other
at 3782 m (Fig. 9).

The first inclinometer (el. 3802 m), called INCV-01-A, is 37 m long and took its first
reading on 26/07/2018, while the second, INCV-04 (el. 3782), is 21 m long and was installed
on 28/11/2018. INCV-04 was damaged after the installation of some DHPs. It was recovered
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in April 2019 and renamed INCV-04-A, but with a new depth of 19 m, and the deformation

readings started over from the origin.
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Fig. 8. Excavation control and reinforcement over time.
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Fig. 9. Plan of the inclinometers location with their reading axes.

4.1.1 Inclinometer INCVA-01

2018 2019
ELEV.(m) STAGE MAR. [ APR. | MAY | JUNE [ JULY | AUG. | SEPT. [ OCT. [ NOV. DEC. JAN.
ESCAVATION
3802
REINFORCEMENT | 15/3 11/4
00 ESCAVATION INC 1 (3802) 26/07/2018
REINFORCEMENT 3/7
e ESCAVATION 18 1710 [ 3010 INC 4 (3782) 28/11/2018
REINFORCEMENT 129 [ 259 1011 23/11
ESCAVATION | ]
3772
REINFORCEMENT
SPILLWAY| ESCAVATION 13/12 19/12
CHANNEL | REINFORCEMENT

INCVA-01 did not have one of its axes aligned with the interior of the excavation,

showing high deformations in both the "A" and "B" axes. The graph of the accumulated
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displacements of INCVA-01 is shown in Fig. 10 with readings up to September 3, 2020. Two
main displacement surfaces were observed, one at a depth of 20.50 m (El. 3781.50) with larger
displacements and another at 27.50 m (ElL. 3774.50) with a smaller magnitude.

During the building period, the accumulated displacements of the resultant vector for
the depth of 20.5 m amounted to just over 16 mm and are plotted on a graph of accumulated
displacement x time, shown in Fig. 11. The accumulated displacements of the resultant vector
show a constant evolution over time with variations in localized periods, as well as accelerations
that show significant increases in the excavation periods and decelerations in periods when
excavations were standstill and installation of reinforcements took place.

The readings obtained in the first stage of excavation of 3782 m indicated accumulated
deformations of 4.3 mm, which stabilized at 6.5 mm when reinforcements were installed. The
excavation of 3772 berm and the canal, show that deformations progressed to 8.8 mm and
during anchor load the displacements almost doubled, reaching 16.1 mm. After this stage, with
the work completed, the slope of the deformation line reduces drastically, indicating that there
were no accelerations after the work was completed. However, over the course of 2019 the
accumulated deformations reached 32.7 mm, stabilizing over the course of 2020, reaching
34.9 mm. Behavior like this after the building period has already been observed by Song et al.
(2011), and can be explained by rock mass creep, different from rock creep, and it is closely

related to slope structure and geological conditions.
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Fig. 11. Cumulative displacement x time INCVA-01 at depth 20.50 m for the building period and residual
deformations in 2019 and 2020.
4.1.2 Inclinometer INCVA-04 and INCVA-04-A
There is reading data for INCV A-04 between November 2018 and February 2019. The
accumulated displacement graph of INCV A-04 is shown in Fig. 12, indicating two deformation
planes, the main one at a depth of 12.5 m (El. 3769.50) and another with smaller displacements
at a depth of 18 m (EI. 3764). This inclinometer was properly positioned, with the "A" axis

aligned towards the inside of the excavation, showing the main deformations only on this axis.
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The accumulated displacements of the resultant vector for the 12.5 m depth amounted

to around 12 mm and were plotted on an accumulated displacement versus time graph. The

deformations obtained coincide with those observed in INCVA-01, with significant

accelerations during excavations and decelerations during periods when excavations were

standstill and installation of reinforcements occurred, as seen in Fig. 13.

With the excavation and prestressing of berm 3782, excavation continued on el. 3772

and the channel. The deformations reached around 4 mm during excavation, and by the end of

prestressing the deformations had reached 10 mm, stabilizing at 12 mm after completion of

reinforcements installation.
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Fig. 13. Cumulative displacement x time INCVA-04 at depth 12.50 m compared to INCVA-01 for the building
period.

Deep drainages were installed after the bolting, which damaged the INCVA-04 during
installation. In April 2019, repairs were made to the tube of this instrument, and readings were
resumed on April 30, 2019, with a new reference, renaming the instrument INCVA-04-A.

The INCVA-04-A reading period includes the residual deformations that occurred
after the work was carried out, with readings between 30/04/2019 and 03/09/2020. For this
period, the incremental displacement graph of the INCVA-04A inclinometer (Fig. 12) indicates
that there are 3 movement surfaces, at depths of 11.5 m, 13.5 m and 17 m, which are at similar
depths to those previously observed in INCVA-04. Of these surfaces, the main one is at 11.5
m, one meter higher than previously recorded (12.5 m).

The cumulative displacement x time graph at a depth of 11.5 m (Fig. 14) shows that:

e The period from 09/10/2019 to 26/02/2020, 140 days, shows an accumulated
deformation of 13.00 mm - 8.30 mm = 4.7 mm, resulting in an average speed
of 0.033 mm/day, already considered residual and tending to stabilize;

e In the period from 26/02/2020 to 16/06/2020,111 days, the accumulated
deformation obtained is 13.00 mm - 12.90 mm = 0.10 mm, resulting in an

average speed of 0.0009 mm/day;
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e In the period from 16/06/2020 to 03/09/2020, 79 days, the accumulated
deformation obtained is 13.54 mm - 12.90 mm = 0.64 mm, resulting in an

average speed of 0.008 mm/day.
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Fig. 14. Cumulative displacement x time — INCVA-04-A at depth 11,5 m.

5 STRESS-STRAIN ANALYSIS

5.1 NUMERICAL ANALYSIS

Numerical modeling is widely used to solve various problems related to geotechnical
engineering projects. In this study, the stress x strain analyses were carried out using the
Phase2® v8.0 software (rocscience), which allows the displacements during the excavation and
bolting phases to be evaluated using the finite element method (FEM) and the slope safety factor
to be obtained from the SSR. The model design for this type of assessment considers various
factors, the main ones being: geometry, material parameters, construction sequence and an
understanding of geological complexity. For soft and tectonically affected sedimentary rocks,
slope stability is mainly dominated by the variability of the materials and geological structures
that condition the sliding surface, which always tends to seek out the materials with the lowest
resistance (Ahmed A and Soubra, 2012; Fenton and Griffiths, 2008; Zeng et al., 2015; Cheng
etal., 2018).

The data from the inclinometers made it possible to evaluate the behavior of the
deformation and estimate the possible rupture surfaces. Instrumentation similar to this provides
extensive knowledge of the geological characteristics that condition deformations and failure
modes and has been used to monitor excavations on extremely high slopes related to

hydroelectric power generation sites (e.g., Chen et al., 2016; Chen et al., 2017; Xu et al., 2017).
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Numerical analysis was used to estimate the resistance parameters based on the
deformations observed during the excavation and support application stages. Fig. 15 shows the
geological model used and the phases of excavation and application of the ties during the
building period. The external geometry of the model was based on the topographic surveys
carried out prior to the first excavations, and the other steps according to the subsequent
topographic surveys, design drawings and support installations carried out. The stratigraphy of
the proposed geological model was drawn up on the basis of surface mapping, boreholes along
the section and mapping of the excavation front, which exposed the main structures that
condition the slopes rupture kinematics. In view of this geological context, discontinuities such
as bedding, orthogonal joints and faults were inserted into the model according to the mappings

carried out.




95

Fig. 15. Construction sequence of the slope carried out in 10 stages with alternating excavation and application

of the designed support.

The modeling included 10 construction stages, the first containing the previous
conformation of the relief prior to the excavation of the bench at elevation 3802, and the last
with the conclusion of the excavation and installation of the ties near the spillway chute. Since
the inclinometer was installed after the excavation of the 3802 bench had been completed, the
deformations were set to zero from this stage onwards (3rd stage) in order to make the model
compatible with the deformations observed in INCVA-01.

The strength parameters were assessed and obtained mainly on the basis of the final
deformations observed in the INCVA-01. This instrument is the most representative of the
deformations observed and returned values of around 35 mm at the end of construction. The
deformations that occur during the excavation and anchoring process are generally more
complex to model, as the readings taken in the field are daily based and do not necessarily
represent the same deformations that were observed in the model. This is due to the temporal
conditions of the readings, and it is preferable, for greater accuracy in these types of analyses,

that the readings are automated and in real time.

5.2 ESTIMATION OF PARAMETERS AND DEFORMATIONS

The geomechanical properties of the rock masses were initially estimated based on the
literature and the authors' experience with lithotypes and investigations carried out in similar

geological contexts, as well as uniaxial compression tests carried out at the dam site. In addition
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to the rock mass, it was necessary to estimate resistance parameters for the sedimentary
bedding, the set of orthogonal joints and the faults parallel to the bedding planes. As the curtain
wall is a known material, the parameters supplied by the manufacturer were used. Table 2 shows

the estimated parameters for the rock mass and discontinuities included in the model.

Table 2. Parameters of the rock masses and discontinuities.

Material
. . Parallel faults
Parameters Unit Soil M. ML B;?ﬁ:g Ort}l(:)ii?nal to bedding
planes
Elastic modulus GPa 0.5 1.28 2 - - -
Poisson’s ratio - 0.28 0.28 0.28 - - -
Unit weight kN/m? 21 26 26 - - -
Cohesion MPa 0.02 - - (0%01102*) 0.1 (0.05%) 0
Friction angle ° 36 - - 20 (18%) 39 (34%) 10 (7%)
Normal sj‘.uofifnntess of the GPa/m ) i i 12 141 1
Shear stiffness of the Gy . . 0.5 0.47 0.1
joint
GSI - - 40 40 - - -
UCS MPa - 30 68 - - -
mi - - 13 17 - - -
D - - 0 0 - - -
(*) Residual Values

Parameter estimates for the rock masses were based on the Hoek-Brown criteria (1980)
and for the topsoil the Mohr-Coulomb criterion was used. The M-II material is a relieved mass
with slightly open, oxidized or semi-decomposed fractures and the M-III is a relieved mass with
open fractures, decomposed zones and fractures with thick silt and clay filling. Parameter
estimation is initially based on the GSI (Geological Strength Index; Hoek 1994), which
qualitatively assesses mass quality quickly and economically based on the degree of fracturing
and alteration of discontinuities. For the masses evaluated, the estimated GSI was 40 for both
masses, where only the discontinuities of the sedimentary bedding were considered, being the
same for both units. The difference in the model occurs in the insertion of faults parallel to the
bedding (F1), where those present in mass M-III have a smaller spacing between them than in
M-I1, thus representing mass M-III as a more fractured unit.

The bedding planes and the orthogonal joints were inserted as “cross jointed”, with an

average spacing of 3 m for the bedding planes and 12 m for the orthogonal joints. The
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discontinuity system was applied as parallel deterministic with an inclination of 33° and a
spacing of 10 m for the M-Il and 5 m for the M-III mass.

The main factor governing the differences between the strength parameters of the rock

masses in the model reflects data obtained from the simple compressive strength tests (Table

3), which showed an average of 68 MPa, assumed for M-I, and a minimum of 26 MPa, with

30 MPa being adopted for M-III.

Table 3. Results of the uniaxial compression tests.

Uniaxial Compressive Strength Tests

Samples oc Samples oc

Hole Depth Rock MPa Hole Depth Rock MPa

S-101 | 1.50 1.50-1.70 Siltstone | 54.90 | S-106 | 11.60 | 11.60-11.80 | Siltstone | 101.00
S-101 | 6.50 6.50 - 6.70 Siltstone | 69.10 | S-106 | 18.20 | 18.20-18.50 | Mudstone | 48.80
S-101 | 1430 | 14.30-14.50 |Siltstone| 71.10 | S-106 | 45.60 | 45.60 - 46.00 |Mudstone| 69.10
S-101 | 27.30 | 27.3-23.90 |Siltstone| 54.90 | S-106 | 55.80 | 55.80-56.10 |Mudstone| 48.80
S-101 | 30.60 | 30.60-31.00 |Siltstone| 90.90 | S-107 | 9.50 9.50-9.65 Siltstone | 63.00
S-101 | 37.60 | 37.60-37.80 |Siltstone| 77.20 | S-107 | 20.85 | 20.85-21.00 |Mudstone | 104.40
S-102 | 13.10 | 13.10-13.30 |Siltstone| 42.70 | S-107 | 26.50 | 26.50-26.80 | Siltstone | 48.80
S-102 | 14.80 | 14.80-15.00 | Siltstone | 114.60 | S-107 | 39.30 | 39.30-39.50 | Siltstone | 77.20
S-102 | 22.50 | 22.50-22.35 |Siltstone | 77.20 | S-108 | 3.80 3.80 - 4.00 Siltstone | 125.30
S-102 | 27.60 | 27.60 -27.80 | Siltstone | 103.30 | S-108 | 15.60 | 15.60-15.80 | Siltstone | 52.80
S-102 | 33.50 | 33.50-33.80 |Siltstone| 77.20 | S-108 | 31.50 | 31.50-31.70 | Siltstone | 77.20
S-103 | 32.30 | 32.30-32.50 |Siltstone| 26.40 | S-108 | 3530 | 35.30-35.50 | Siltstone | 65.00
S-103 | 35.20 | 35.20-35.50 |Siltstone | 40.60 | S-108 | 40.50 | 40.50-40.80 | Siltstone | 75.20
S-103 | 39.20 | 39.20-39.50 |Siltstone| 35.60 | S-108 | 47.25 | 47.25-47.40 | Siltstone | 41.00
S-104 | 6.30 6.30 - 6.50 Siltstone | 60.90 | S-108 | 50.20 | 50.20 - 50.40 | Siltstone | 38.60
S-104 | 10.20 | 10.20-10.40 | Siltstone | 42.70 | S-108 | 59.60 | 59.60-59.80 | Siltstone | 63.00
S-105 | 5.00 5.00 - 5.50 Siltstone | 56.90 | S-108 | 62.10 | 62.10-62.40 | Siltstone | 110.00
S-105 | 9.50 9.50-10.00 |Siltstone| 63.00 | S-108 | 67.60 | 67.60-67.80 | Siltstone | 67.00
S-105 | 16.60 | 16.60 - 16.80 | Siltstone | 48.80 | S-108 | 70.80 | 70.80-71.00 | Siltstone | 111.70
S-105 | 43.00 | 43.00-43.15 |Siltstone | 71.10

Maximum 125 MPa
Average G 68 MPa
Minimum 26 MPa

For the FEM, the modulus of deformability is the main parameter that determines
deformations, especially in rock masses that are not very fractured. Even though this is a
fractured mass, the modulus of deformability was estimated using RocLab® (Rocscience),
taking as input the uniaxial compressive strength, the GSI, the excavation disturbance factor

and an estimate of the modulus of deformation of the intact rock. The specific weight of the
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materials was estimated based on the lithology, and this is a parameter that generally has a
strong influence on deformations. However, due to the local geological context, it is the
discontinuities present in the masses that mainly condition deformations and possible rupture.

One of the greatest difficulties in developing models with joints is representing the
orientations, spacing along the section and obtaining parameters for these materials. In
particular, the shear and normal stiffness module, introduced by Goodman (1968), which are
difficult to test in laboratory and are of major importance for finite element analysis.

Data presented by Day et al., (2017), Sattler & Chrysothemis (2019), Asem & Gardoni
(2019), Clayton et al., (2020) and Zheng et al., (2023), indicate that the order of magnitude of
the shear or normal stiffness can range from 0.1 GPa/m to 100 GPa/m. Bearing in mind that
high values for the modulus of stiffness restrict deformations and low values show excessive
deformations, it was decided to set these parameters in ranges reported in the literature for
similar discontinuities. In this way, the parametric analysis of the faults that condition the
deformations in the slope was carried out by varying the angle of friction, because, as this is a
set of faults, the premise is that cohesion is zero. Based on the characteristics observed in the
excavations, the fill is clay, and possibly has a low friction angle, making it necessary to reduce
the peak friction to 10° and the residual friction to 7° in order to obtain the deformations
observed in the inclinometers (Fig. 16).

For the joints orthogonal to the bedding, relatively high spacing was adopted, which
is not what was observed in the field. This was necessary because small spacings generate
blocks with large deformations in the model, indicating the possibility of localized rupture. To
simulate global rupture based on the deformations obtained from the inclinometers, the adopted
parameters for the orthogonal joints were less conservative so that the deformations were
concentrated on the displacement surfaces observed in the INCVA-01 and INCVA-04 and 04-
A inclinometers.

The deformation obtained in the model was 39 mm, which is very similar to the
deformation observed in INCVA-01 after the relaxation period of the mass. The final reading
obtained in INCVA-04-A was around 12 mm, while the model showed a value of 21 mm. This
difference is probably related to the installation period of INCVA-04-A, which could only take
its initial readings after the excavation of the 3782 m bench had been completed.

Thus, based on the rupture model used for the mass found in the excavation of the

Misicuni dam spillway and the deformations measured and calculated, it can be concluded that
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the estimated parameters are adequate and show good agreement, as well as being supported by

Total i"*

Displacement

m
0.000
0.007
0.014

0.021
0.028
- 0.035
0.042
0.049
0.056
0.063
0.070

data presented in relevant bibliographies on the subject.
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Fig. 16. Final model with the deformations observed in INCVA-01 (39 mm) and INCVA-04A (21 mm).

6 CONCLUSIONS

This paper presents the deformation modeling of a historical case of rock slope
stabilization in the Andean region. The excavations were carried out in a rock mass of low
geomechanical quality and high geological complexity. The final deformations were quantified
using readings from inclinometers installed on the slope and the geomechanical model designed
was based on boreholes executed in the analysis section and mapping performed during the
excavation period.

The rocks found at the dam site comprise siltstones, sandstones and mudstones with
sedimentary bedding inclined at around 30 to 35° and a set of joint parallel to the bedding.
Structural measurements and minor landslides during excavation of the left bank showed
discontinuities with an unfavorable dip to stability, indicating a probability of approximately
11% of planar rupture along the discontinuities towards the interior of the excavation.

Reinforcing anchors were used to stabilize the slope. They were installed immediately
after the excavation of the bench and were of sufficient length to intercept the surface of rupture

and prevent major displacements. The parameters were estimated based on geomechanical



100
classifications and uniaxial compression tests at the dam site and re-evaluated using the
deformations obtained during the building phase.

The strength of the intact rock is an important factor in obtaining the strength
parameters of the rock mass. The uniaxial compression tests on samples collected at the dam
site indicated maximum values of 125 MPa and minimum values of 26 MPa, with an average
of 68 MPa in the siltstone and mudstone samples tested.

The inclinometers installed indicated accumulated deformation at the end of the
construction period of 34.9 mm at elevation 3781.50 m and 13.54 mm at elevation 3770.5 m.
These deformations, as well as the structural measurements, were used to estimate the material
parameters and the displacement surface.

The input parameters in FEM have a strong influence on deformations, however, it
was observed during the analyses that the design of the geological model for deformation and
slope stability analyses is extremely important and that a few variations in the orientations of
the discontinuities have a more significant impact on deformations than the variability of the
parameters. In this way, the geological understanding and mapping of the materials of the
masses contributes for a more accurate assessment of the conditions of the rupture surfaces and
predicted deformations.

The measurements obtained from the instruments associated with the geological model
made it possible to estimate the resistance parameters of the materials found in the excavation
of the Misicuni dam spillway. The assumed parameters were consistent with the data reported
in the consulted bibliography and the calculated rupture surface corresponded to the
deformations observed in the inclinometers. Data provided in this case study and presented in

this paper may be useful for engineering projects in similar geological contexts.
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