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Esta tese objetiva apresentar os principais crité-
rios e metodos para calculo de subpressoes atuantes sobre estru-
turas de concreto com fundagéo em macigos rochosos, bem como dig
cutir consideracoes mais realistas sobre a aplicacao desses pro-
cessos a projetos de barragens. Sao feitas analises de medigoes
piezométricas obtidas para estruturas de aproveitamentos hidrelé
tricos ja em operagao, analisando-se ccomparativamente com os pro
cedimentos de calculo dos diagramas de subpressao ccnsagrados pe

la pratica.
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This thesis intends to present the main design
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uplift pressure diagrams applied in currency.
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CAPITULDO T

INTRODUGADOQO




I. - INTRODUGAO

Uma das - etapas mais importantes nc projeto do con
junto de obras que compoem um aproveitamento hidraulico, em espe
cial as usinas hidrelétricas, e o dimensionamento das estruturas
de concreto que, ao lado das obras de terra e enrocamento, sao
responsaveis pela garantia do funcionamento adequado e da segu-

ranca do empreendimento.

Para a definicao dc arranjo geral das estruturas
de concreto {muros de transigéo, vertedouro, tomada d'égua, casa
de forga e area de montagem) e dimensionamento de suas segoes ti
picas, faz-se necessario proceder a estudos de estabilidade glo-
bal das mesmas, analisando 08 aspectos concernentes a sua sSegu-
ranga ao tombamento, flutuagao e deslizamento pelo contato con-
creto/rocha e por eventuais planos potenciais de fragqueza pela

fundagao.

Nesses estudos um dos fatores mails decisivos e ge-
rador de controvérsias é o esforgo atuante na base das estrutu-
ras provocado pela égua que venha a percoclar pelo macigo de fun-
dagao, face a diferenca de carga total existente entre o reserva
torio de montante e o nivel d'agua a jusante das obras. A essa

forga denominamos correntemente subpressao.

Os criterios adotados em projetos para determina-
cao dos esforcos de subpressac a serem empregados nas analises
de estabilidade pelo contato concreto/rocha e para estimativa
das poropressoes desenvolvidas no macigo de fundagao sao varia-
dos e, por conseguinte, foco de constantes discussoes sobre sua
aplicabilidade as condicgoes especificas de determinado projeto e
sobre seu grau de conservadorismo. Tais controvérsias sao justi-
caveis em grande parte por estar a determinagao desses esforcos
ligada a aspectos erraticos, como o grau de confiabilidade ineren
te a caracterizagao hidrogeotécnica dos macigos de fundagdo das

estruturas.



Os critérios adotados baseiam-se em desenvolvimen-
tos teoricos e analiticos ou em observagoes de informagoes piezo
métricas disponiveis para obras de porte em operagao. Deve ser
regssaltado que alguns desses procedimentos pcdem mostrar-se ex-
cessivamente conservadores e, consequentemente, comprometedores da
economia do empreendimento, quando comparados a resultados de me

digoes realizadas "in situ".

Além desses aspectos, o desenvolvimento crescente
dos processos computacionais introduziu variaveis novas nc campo
de analises e estimativas de subpressoes. O uso corrente de métg
dos empregando elementos finitos e sua adaptacao em programas de
computador de facil acesso, permite a determinagéo mais apurada
dcs valores de pressoes e vazoes presentes no meio de fundagao a
partir de mcdelos de analise que sejam representativos das condi

¢coes hidrogeotécnicas e geométricas das obras.

O presente trabalho objetiva apresentar os princi-
pais critérios e métodos de analise disponiveis para estimativa
dos esforgos de subpressao bem como discutir consideracoes mais
realistas a respeito dos mesmos, baseando-se em analises compara
tivas desses procedimentos. Procuramos ainda comparar a aplica-
gao dos metodos jé consagrados pela prética com resultados atua-
lizados de medigoes piezométricas em diversas obras. Dessa forma
procuramos poder acrescentar algumas contribuigoes a um campo de

estudo tao discutido e fascinante.

0] capitulo I1 apresenta os principais critérios
disponiveis para estimativa de subpressoes, enfatizando aqueles
de utilizacao mais corrente (U.S.Bureau of Reclamation, CRUZ e
BARBOSA, ANDRADE), abordando ainda os métodos computacionais mais

empregados atualmente em projetos (PERCOL, MEPON).

Apresenta-se ainda uma breve discussao sobre aspec
tos correlatos com o calculo de subpressoes, como eficiéncia da

drenagem, abertura de 'fendas de tragao" a montante das estrutu-



ras, influéncia de cortina de injegoes, etc.

No capitulo III sao apresentadas medicoes piezomé-
tricas coletadas em diferentes obras, em complementagao aos estu
dos ja realizados nesse sentido por outros autores, como CRUZ e
BARBOSA (15). Estes dados foram analisados e tratados de forma a
possibilitar sua comparagéo com os critérios de calculo desenvol
vidos com base em observagoes de campo, atendo-se aos pontos mais
controvertidos como abertura de "fendas" de tragao no macico de
fundagao a montante e jusante das estruturas, eficiéncia das cor
tinas de injecao e drenagem, efeito introduzido por galeria de
drenagem no macigo rochoso e comportamento das descontinuidades

do macico no tocante as subpressoes nelas atuantes.

0 capitulo IV apresenta as principais conclusoes
que podem ser observadas a partir dos resultados das analises re
alizadas, procurando enfocar e discutir a validade generalizada
do conservadorisme relacionado aos métodos normalmente utiliza-

dcs em projetos.

O Anexo I aborda uma analise mais detalhada da me-
todologia proposta por COELHO (13), o denominado "Metodo do Dre-
no Unitario", procurando apresentar uma fundamentagao teéricaque
justifique sua escolha e aplicabilidade as arnalises computacio~

nais desenvolvidas na pratica.
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II.1 - A EVOLUCEO DOS CRITERIOS DE SUBPRESSAO

ApOs a ocorréncia de acidentes em barragens, como o
de Bonzey (Franga, sec. XIX), onde admitiu-se a possibilidade de
infiltracao em fissuras no corpo da estrutura, iniciaram-se as con
sideragoes sobre a existéncia de subpressoes internas aos macigos

e no contato com a fundagéo.

A seguir apresentamos algumas contribuigoes histéri
cas ao estudo da distribuicao, determinacaoc e controle de subpres
soes. E importante ressaltar que nao € nosso objetivo apresentar
uma evolugéo historica detalhada do estudo de subpressSes, preten
dendo apenas relacionar conceitos e questionamentos que mostra
ram-se influenciadores dos principais critérios e métodos até ho

je utilizados, descritos posteriormente neste trabalho.

As informagoes apresentadas a seguir foram obtidas

a partir das consideracoes tecidas por ANDRADE (2).

Em 1888, J.B. Franciss ja considerava a subpressao
como ocasionada pelo aparecimento de fendas na rocha, variando en
tre valores iguais aos niveis d'égua de montante e jusante. Pes
quisou ainda a area de atuacao da subpressac na base das estrutu
ras, além de recomendar o uso de drenos Junto ao paramento de mon
tante para aliviar as pressoes. Suas opinioes deram inicio a uma

serie de publicagGes pela American Society of Civil Engineers.

Kiel e Lieckfeldt admitiram a abertura de juntas e
a existencia da subpressao em todos os pontos onde as tensoes de
compressao fossem inferiores as pressdes hidrostaticas, assumin

do distribuig¢oes retangulares nessas regioes.

O reconhecimento da existéncia de fendas na funda
¢ao conduziu a uma série de recomendagoes centradas primordialmen
te na preocupagao de combater a subpressao, relegando a segundo

planc as discussoes que buscassem compreender o fenomeno.



FORCHHEIMER (21), em 1917, publicou um Tratado de Hi
draulica no qual explicava a teoria do fluxo d'agua em meios po
rosos, apresentando métodos gréficos para a solucao da equacao de

Laplace, desde que conhecidas as condigoes de contorno.

Estudou ainda a teoria dos pogos, estabelecendo pe
la primeira vez uma equagéo que determinava a superficie piezome
trica para uma linha de pogos paralelos a um plano onde atuasse a

pressao hidrostatica.

Em 1937, MUSKAT(32) abordou praticamente todos os
problemas envolvendo fluxo de égua ne subsolo. Partindo de condi
coes de contorno pre-estabelecidas, chegou a equagio da superficie
piezométrica para um meio permeavel, isotropico, contide entre
duas superficies impermeéveis, sujeito a um fluxo horizontal par
tinde de montante, com uma fileira de pogos localizada a uma cer
ta disténcia do plano de montante. Esta equagao é semelhante aque

la estabelecida por FORCHHEIMER (21).

Weaver estabeleceu o diagrama de subpressao na base
de uma barragem impermeavel assente em fundagao homogénea permea
vel, com uma cortina corta—égua, dando suporte acs estudos abor
dando o usc de estacas - pranchas, trincheiras e cortinas de inje
¢ac. Ainda sobre o asseunto DACHLER (17) fez um estudo consideran
do a imperfeigao de uma cortina desse tipo, supondo a sua nao es

tanqueidade atraves de aberturas que permitissem o fluxo para ju

sante.

Em 1932, T.E. Hook publicou na revista Civil Engi
neering um artigo sobre subpressces em que apresentava, pela pri-
meira vez, observagoes de medigoes em macigos de fundagdo de 9 bar

ragens, apresentadas na figura (II.1).

A partir destes resultados Terzaghi observou que,

apesar 4dos macigos apresentarem diferentes constituicoes, egtes



apresentavam-se com boa homogéneidade, tendendo as subpressoes ao
longo da base a variarem linearmente. Assim concluiu que as fen
das nos macicos rochosos distribuiam-se de forma mais regular do

que era imaginado.

Terzesghi observou ainda que, para estruturas com
fundagao quase sem fendas, poderiam ser obtidas pressces elevadas
(Barragem de QOester)}, bastante diferentes daguelas observadas em
rochas fissuradas. As subpressces elevadas seriam devidas portan
to a presenca de fendas horizontals no macicgo aparentemente mais

Sa0.

Concluiu que os drenos devem procurar aproveitar van

tagens geologicas para tornarem-se realmente eficientes.

Face as observagoes de Terzaghi consagrou-se a uti
lizagéo de diagramas lineares de subpressac na fundagao, como jé

era aceito para o corpo da barragem.

Em 1948, no III Congresso Internacional de grandes
Barragens, na Suécia, estabeleceu-se que a subpressao atuaria em

100% da area correspondente a base.

Em 19%1, a American Society of Civil Engineers pu-
plicou artigo estabelecendo critérios de subpressac para barra

gens, citados a seguir:

- variagao linear da subpressao de montante para jusante,com apli
cagao dos coeficientes de area ( % da area de atuagao da subpres

sao) e de intensidade (% da carga maxima de montante);

- quebra no diagrama na linha de drencs para concordar com 0s da
dos observados, a ser definida pelo coeficiente de intensidade se

lecionado;

- a selecao do coeficiente de intensidade deveria ser justificada

a partir do estudo completo das condicoes geolégicas de fundagag?
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permeabilidade, absorcgao, sistema dominante das camadas, Jjuntas,

espessura e estanqueidade dos estratos);

- especial atengéo deveria ser direcionada para evidencias de flu
xos da barragem, bem como a qualidade da agua do reservatorio pa

ra avaliar efeitos de colmatagao;

- a reducgao do coeficiente de intensidade poderia ser feita a par
tir da execugao de trincheiras e injegoes de cimento, com profun
didade, espagamento entre furos e pressac empregada determinadas,
por condicoes geolégicas. Poderiam ainda ser empregados drenos,re
comendados apenas como protegao e seguranca, perfurados a partir

de uma galeria, proxima a face de montante, penetrando no macigo

de fundagao a jusante da trincheira.

Consideravam-se objegoes a drenagem face a possibi
lidade de entupimento e consequente inoperancia, devido a efeitos
de colmatacao por agao de carbonato de calcio ou outros minerais.
rRecomendava-se a limpeza, alargamento ou raspagem das paredes inter

nas dos drenos.

A figura (II.2) apresenta a conformagao do diagrama
de subpressoes proposta pela A.S.C.E.,bem(me)aidentificagao dos

coeficientes considerados nesse critério.

Baseado em resultados de observagaes em 4 barragens
do Temnessee Valley Authority (T.V.A.) foi proposto um critério pa
ra determinagao e distribuicao de subpressoes na base de estrutu

ras de concreto, englobando os seguintes itens:

-~ assumida eficiencia da cortina de injegaes, com profundidade da

ordem de um tergo da carga hidrostatica de montante;

- previsdo de linha de drenos a jusante da cortina  de injecces,

~
com profundidade inferior a esta, espagamento entre drenos igual
ou inferior a 3,00 metros e localizada a cerca de 10% a 15% da lar

gura da base, a partir do paramento de montante da estrutura;
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- foram estabelecidos dois diagramas de subpresséo,lﬂnparaniveis
de jusante Dbaixos e outro para niveis de Jjusante elevados, con
forme apresentado na figura (II.3). Caso nao houvesse nivel d'agua
a Jjusante, este deveria ser considerado coincidente com a superfi

cie da rocha de fundagao.

A figura (I1.3) apresenta ainda os dados piezométpi

cos que serviram de base ac estabelecimento do criterio do T.V.A,

0 U.S. Bureau of PReclamation (37) tambem adotou um
critério para determinagao de diagramas de subpressao, apartir de
registros observados em barragens de sua propriedade. 0s princi
pals agspectos inerentes a esse critrio encontram-se abordados em
detalhe no item 1I.2.1, face a sua ampla utilizacao ate os dias

atuais.

E importante observar que estes critérios nao dife
rem muito daquele proposto pela A.5.C.E. ligando em 1linha reta
ate Jjusante percentagens da carga de montante atuando em percenta

gens da area.

Em janeiro de 1961, CASAGRANDE realizou paraa Socie
dade Britanica de Mecanica dos Solos e Fundagoes a "First Rankine
Lecture" (11), versando sobre o controle de percolagao sob barra
gens de gravidade assentes em fundagoes rochosas. Face a inegavel
importancia gue esta conferéncia adguiriu no tocante ao estudo de
subpressoes, suas principais observagoes e conclusces constituem

um item especifico do presente capitulo (ver item II.2.3).

Casagrande defendia claramente o usc de drenos, ob
servando que 0s altos custos inerentes a execugao de cortinas de
injecoes como elementos redutores de subpressao nac eram Justifi
cados. Recomendava ainda a localizag5o da linha de drenos a uma

distancia de 20% da base a partir do paramento de montante.

P

E importante observar gque o0s estudos de Casagrande
eram limitados, atendo-se a macigos homogéneos ejsébxpos,rﬁockfi
nindo substancialmente, segundo ANDRADE (2), o valor do fator de forma na 1li-—

nha de drenagem.
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JAEGER (28) criticou o ponto vulneravel do artigo de
CASAGRANDE (11), representado pela cortina de injegoes, contestan
do é consideragao de espessura nula para a cortina, gque conduz a
perdas de carga despreziveis. Afirmava que a perda de carga cres
cia com a espessura 1 da cortina, sendo que para barragens com lar

gura de base B, a relagéo e/B era bastante significativa.

YOKOTA, em 1963, assumiu, a exemplo de Casagrande, a
percolacao atraves de rochas fissuradas como similar aguela que se
processa num meio poroso homogéneo, tornando justificavel, portan
to, a aplicabilidade da lei de Darcy em meios rochosos. Afirmou
que a cortina de injegaes era necessaria para fechar as grandes
aberturas ou cavidades da rocha, sendo os drenos muito efetivos no
tocante a redugao da subpressao. Dessa forma defendia o uso con-

junto desses dois tipos de tratamento.

No Brasil, com o projeto e construcgao de grandes em
preendimentos hidreletricos, verificou-se um desenvolvimento acen
tuado nos estudos relativos a distribuicao de subpressoes em maci
¢cos de fundagéo de estruturas de concreto, destacando-se algumas
contribuigoes que mereceram destaque no meio técnico. Entre estas
podemos citar os trabalhos desenvelvidos por CRUZ e BARBOSA (15)e
por ANDRADE (2), amplamente difundidos e utilizados em projetos.
Estas metodologias, face a sua importancia, foram alvo de itenses

pecificos no presente trabalho.

II.2 - PRINCIPAIS CRITERIOS E METODOS DE CALCULO

Apresentamos a seguir 0s principails aspectos rela
cionados 20s critérios e . métodos mais utilizados para avaliar a
distribuigac das subpressoes atuantes na base e no macigo da fun

dagéo das estruturas de concreto.

Alguns desses critérios, como o0s propostos pelo U.S.
BUREAU OF RECLAMATION (37) e por CRUZ e BARBOSA (15) foram basea

dos em observagaes piezometricas realizadas em diversas barragens.
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Outros, como o -proposto por ANDRADE (2) a partir das consideragoes

de CASAGRANDE (11), sao eminentemente analiticos.

Face a importancia das observagoescontidas na "First
Rankine Leature" de CASAGRANDE (11), estas foram alvo de um item

especifico.

Sao ainda apresentados comentarios a respeito<kxsmé
todos numericos de larga aplicabilidade, atualmente, nos estudos
de percolagéo atraves de macigos de fundagéo de estruturas de con
creto, a saber, o Metodo dos Elementos Finitos, apresentando a
técnica desenvolvida por COELHO (13) para simulagao, no modelo bi
dimensional, da linha de drenos, e o Metodo dos Pontos Nodais, de

senvolvido por ANDRADE (5).

I1.2.1 - CRITERIO DO U.S.B.R.

0 U.S.B.R. (37) admite que as pressoes hidrostéti
cas provocadas pelos niveis d'agua do reservatorio e de jusante
atuam sobre uma estrutura originando pressoes internas em seu in

terior e no macigo rochoso de fundagao.

A distribuigao dessas pressoes internas na fundagao
depende da geometria dos drenos, representada pela profundidade
da cortina, localizacao da mesma e espagamento entre drenos.Sofre
ainda a influéncia da porosidade da rocha, do seu sistema de fra
turamento e, de alguma forma, da cortina de injegoes.

~

A componente da pressao interna atuante no sentido
de reduzir as tensces verticais de compressao, denominam de sub-

pressao.

0 U.S.B.R. indica que a determinagao da distribui
¢8o de pressoes internas pode ser feita a partir de redes de flu
xo obtidas através de diversos processos, incluindo modelos fisi
cos bl e tridimensionais, modelos de elementos finitos bi e tridi

mensionais, alem de analogia eletrica. 0 criterio estabelecido
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pelo U.S.B.R. para fins de estimativas preliminares do diagrama
de subpressac surgiu apés estudos comparativos feitos por analo
gia eletrica para as barragens de American Fall, Hoover e Grand
Coulee. Os diagramas medidos e obtidos a partir do criterio para

estas obras podem ser observados na figura (II.4).

O critério considera a atuagao da subpressao em 100%
da area de fundagao, face a possibilidade de penetragao da égua
em juntas construtivas, fendas e no contato concreto/rocha. Assu
me ainda gue as pressoes nao sao afetadas por aceleracoes sismi

cas face a natureza transitoria dessas aceleragodes.

Para estimativas preliminares, o U.S.B.R. propoe gue
a pressao na linha de drenos assuma um valor que exceda a pressao
de jusante de um tergo da diferenga entre os niveis d'éagua de mon
tante e jusante. O gradiente de pressces estende-ge até os niveis
d'agua de montante e jusante através de linhas retas. Se nao hou-
ver nivel d'agua a jusante, o diagrama devera ser zerado nesta ex
tremidade da estrutura. A figura (II.4) indica as linhas basicas

que compooem o diagrama de subpressao proposto pelo U.5.B.R.

E importante ressaltar gue este critério, alem de
ser indicado pelo U.S.B.R. apenas para calculos preliminares, en
contra-se limitado as subpressoes no contato concreto/rocha e a
estruturas com um unico sistema de drenagem compostorpor uma gale

ria e uma linha de drenos préxima ao pé de montante da estrutura,

II.2.2 - CRITERIO DE CRUZ E BARBOSA

O critério proposto por CRUZ e BARBOSA (15) surgiu
a partir do reconhecimento das limitacgces dos critérios do T.V.A.
e do U.S5.B.R. e da necessidade de adequacao dos diagramas de sub

pressao as novas condigaes de projeto representadas por:

- estruturas de concreto desenvolvendo-se em mais de um plano de

fundagao;
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-~ incorporacgao de mais de um sistema de drenagem como mais de uma
galeria na estrutura ou tuneis de drenagem ligados a galerias na

estrutura;

- analises de estabilidade desenvolvendo-se em plancs de fragueza

do macigo de fundagao.

O critério foi formulado com base na observagao de
medigbes piezometricas disponiveis para sete barragens brasilei
ras em operagéo, de propriedade da CESP. Todas as estruturas ana
lisadas apresentavam fundacao em macigos basalticos, com sua se
quencia tipica de derrames e contatos e juntas sub-horizontais,re
presentando caminhos preferenciais de fluxo. Os dados acima refe
dos constam das figuras (I1T1.18), (I1I1.19) e (IIT.20) constantes

do capitulo III.

A partir dos registros disponiveis para pressoes no
contato e nos planos de fraqueza estrutural pela fundacao dessas

obras, CRUZ e BARBOSA cobservaram gque:

- © comportamento do fluxo entre a extremidade e a linha de drena
gem de montante, bem come entre a extremidade e a linha de drena
gem de jusante das estruturas segue as previsoes teoricas feitas

por CASAGRANDE (11);
- o fluxo entre as linhas de drenagem € pouco significativo;

- no interior das galerias a pressao € atmosférica, considerando-
se operante ¢ sistema de bombeamento. Como conseqﬂéncia o fluxo
d'agua € controlado pelas diferencas entre as cotas do nivel
d'égua do reservatorio e do piso da galeria, a montante e a jusan
te;

- a presenga de um tunel de drenagem no macigo rochoso , interli
gado a galeria por uma cortina drenante, cria na fundacio uma re

giao de pressao atmosférica condicionante do fluxo.
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- O criterio proposto permite a determinagao dos dia
gramas de subpressao para as condigoes normais de carregamento, re
ferente a operacac da drenagem com determinada eficiencia, e eX

cepcional de operacao, representada pela inoperancia do sistema de

bombeamento.
. CONDIQEO NORMAL DE OPERAQKO

Nas verticais que passam pelos pés de montante e
Jjusante da estrutura, as subpressoces sao dadas pela coluna d'agua
que vai do ponto considerado até o nivel d'agua correspondente. E
assumido a hipotese de abertura de fendas de tragao atingindo 0
plano de analise, desconsiderando-se o fluxo gque venha a ocorrer

entre a superficie de rocha e o pe da estrutura.
Na linha de drenos a subpressao ¢ dada por:

Hp= Hp + 1 H
3
gendo Hp a diferencga de nivel entre a boca do dreno e o ponto de

intersegao do planc de analise com a linha de drenagem, e H a di

ferenga entre o nivel d'agua do reservatorio e a cota da galeria.

1 .
Observe-se que e H representa o valor medio da

subpressac em excesso entre drenos.
Supondo que o©s drenos operem em condigBes atmosféri
cas, no caso do tunel interligado a galeria superior, nestes a sub

pressao ¢ considerada nula.

As figuras (I1.5) e (II.6) indicam os diagramas de
subpressao propostos por CRUZ e BARBOSA (15) para a condigao nor-

mal de operagao.
CONDIQKO EXCEPCIONAL DE OPERAGKO

Nesta situagéo o sistema de drenagem passa a fun-
cionar por gravidade e o nivel d'agua de jusante passa a contro

lar o nivel d'agua nas galerias e no tinel. Nas linhas de drenagem
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as subpressoes. sao entao controladas pela cota de saida livre da
égua a jusante, sendo, no caso da existencia de 2 galerias, o flu

xo entre elas estacionario.

As figuras (II.7) e (II.8) indicam os diagramas de

subpressao propostos pelo criterio para essa condigao de operagao

CRUZ e BARBOSA (15) reforgam as recomendagSesjétfei
tas pelo U.5.B.R. no sentido de verificar os diagramas de subpres
sao adotados preliminarmente no projeto através da aplicagaockemé
todos numéricos aos estudos de percolagao. Nestes modelos sugerem
considerar interpretacgoes cuidadosas do macigo rochoso  quanto a
ocorrencia de descontinuidades, permeabilidades e c¢ondutividades
estimadas a partir de ensaios 'in situ', dimensoes e geometria dos
drenos reais, aléem de admitir condigCes atmosféricas nas galerias

e tuneis de drenagem.

I1.2.3 - TEORIA DE CASAGRANDE

De acordc com a oOtica de CASAGRANDE (11}, o contrg
le da percolagao deve englobar todos os meios de que se dispoe pa
ra proteger as fundagoes e ombreiras de uma barragem contra os
efeitos da percolagao, envolvendo, portanto, a utilizagao conjun

ta de cortinas de injegao e drenagem.

Segundo ¢© autor, a maioria dos projetistasruaépoca,
embora considerasse as injegaes como um agente eficaz quanto acon
tribuigoes para a seguranca da estrutura, para fins de projeto con
siderava apenas o efeito da drenagem. Como podemos verificar, es
te continua a ser uma questao controversa até os dias atuais. CA
SAGRANDE (11) afirma que os efeitos de percolagac e de alivio de
subpressao nao podem ser analisados isoladamente, pois qualguer
redugao substancial no fluxo pela fundagao, ocasionada por uma cor
tina de injegaes, reduziria tambem as subpressSes a Jusante desta

cortina.
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A partir das equagoes desenveolvidas por MUSKAT (32)
e de simplificagoes propostas por HOFFMAN (25), CASAGRANDE (11)
desenvolveu um procedimento para calculo da linhapiezométrica com

base nas hipoteses descritas a segulr:

- modelo de calculo supondo linha de drenagem interceptando inte
gralmente a zona mais permeavel do macico de fundagao homogéneo e

isotropo;

- suposta a abertura de juntas na fundacao, com estabelecimento
das cargas de montante e Jjusante ao longo das mesmas. As juntas de
limitam, portante, o trecho do macigo permeavel no qual se estabe

cera o fluxo.

A seguir indicamos as situagoes analisadas por CA
SAGRANDE (11), apresentando as formulagoes matematicas desenvolvi
das para cada uma. A figura (II.9) apresenta modelos esquematicos
correspondentes a cada caso estudade, nos quais podemos depreen

der o significado dos parémetros envolvidos nas equagSes.

SITUAGAO DE INEXISTENCIA DE FLUXO A JUSANTE DA LT
NA DE DRENAGEM

O modelo correspondente consta da figura (II.S9.a)

Para valores do espacamento entre drenos menores
que 3 vezes a distancia ao paramento de montante (a <3d) e parava
lores do raio dos drenos inferiores a 10% da distancia entre dre
nos (ry <0,la), CASAGRANDE (11) determinou expressdes para calcu
los dos seguintes parametros no caso em que a linha de drenos es

coa toda a agua de montante:

hp - sobrealtura da linha piezométrica entre drenos, em relacao

ao nivel d'agua de jusante.

hy - posigao do nivel d'agua no interior dos drenos em relagao ao
nivel de Jjusante. Define portanto a cota de drenagempara ine

xistencia de fluxo a jusante dos drenos.
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Gw - vazao que escoa em cada dreno

T - vazao afluente a linha de drenagem no macigo permeavel, por

unidade de largura.

Para o calculo sao supostamente conhecidos os valo

res de he, a, d, ry, D e K.

Sao as seguintes as expressoes gue resumem oS calcu

los para a situacao analisada:

hy = - a In a (IT.1)
he 21d 21 W
hy = a 1n2 (IT.2)
he 217d
9 = K h, D

d (I1.3)

gw = K he a D
d (IT.4)
A expressao (II.l) pode ser deduzida combinando-se
a expressao para calculo da perda de carga he considerando uma 11

nha de drenos pouco espagados, simulando uma trincheira.

e = ay.d (I1.5)
KDy
com aquela representativa de perda de carga adicional face a con

vergéncia do fluxo para os drenos.

hy = AQu In a (II.8)

Observa-se ainda que a razao hm/hc e fungao somente
da relagso a/d sendo independente do difmetro do drenc, uma vez
que este sé influencia o rebaixamento nas suas proximidades, tra

duzido pelo nivel d'&gua no dreno (hy).
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A espessura da camada permeével nao tem influencia

sobre a superficie piezometrica.

Nao foi considerada nos calculos a perda de cargano

interior dos drenos.

. SITUAGAO DE NIVEL D'AGUA DE JUSANTE COINCIDENTE
coM 0 NIVEL D'AGUA .NOS DRENOS

Esta situagao esta esquematizadana figura(II.9.b).
Observa-se que a configuracao deste caso na préticacorrespondeao
aparecimento de fluxo a jusante da linha de drenagem, bem como ao

desenvolvimento de subpressces neste trecho da estrutura.

A determinagao da linha piezométrica, neste caso,en
volve o computo inicial de um valor ficticio de he, para o qgual
nao ha fluxo a jusante da linha de drenos. 0 aparecimento do flu
X0 e, consequentemente, da subpressao apés a cortina de drenagem
sao devidos a perda de carga (ht - hg) igual ao desnivel entre o
nivel d'agua a jusante ficticio e aquele valor real, coincidente com
o nivel d'agua nos drenos. Esta superposicao de efeitos envolvida
na metodologia de calculo & matematicamente correta, pois ambas as

situagoes de fluxo podem ser resolvidas pela equagac de Laplace.

Existiré, entre a linha de drenos e Jjusante, um flu
x0 com gradiente it, e entre montante e a linha de drenos, um flu
x0 com gradiente i,. A partir dos valores destes gradientes podem
ser calculados a ordenada de subpressao na linha de drenos Uy e as

razoes total a e percoclante a jusante da linha de drenos EE.

As equagaes seguintes resumem o procedimento de cal

culc acima mencionado:

hy
hy = (I1.7)
1 a b+d a
1 . . .
T o9 T4 b ST .
it = hy - hg (II.8)




21

iy = bhe + iy (I1.9)
d

Uy = b . it (I1.10)

q = K.D.iy (II.11)

qc = K.D.it (I1.12)

SITUAGAO DE NIVEL D'AGUA DE JUSANTE INFERIOR AON{
VEL D'AGUA NOS ARENOS

Esta situacao esta esquematizadana figura(II.9.c),
sendo, em linhas gerais, semelhante équela anteriormente descrita,
a menos do desnivel Ahy entre os niveis d'agua de jusante e nos
drenos. A expressao utilizada para calculo de hec é:

he ~ 4 hy _b+d

he = © (11.13)

1 a b+d . In a
2“ ) d ) b 2 ﬂr‘w

1 +

sendo os demais parametros Uy, i, iy, q e gt determinados pe
las mesmas eqguagoes validas para a situagao anteriormente apresen

tada, aplicandc-se o novo valor de he obtidoe pela expressao (I11.13).

Observa-se que, configurando-se uma situagao como
nivel d'égua de jusante sensivelmente superior ao nivel nos dre-
nos, ocorrera fluxo de montante e jusante para a linha de drena
gem. Neste caso o valor de hc pode ser determinado aindapelaequa
gap (II1.13), considerando-se um valor negativo de A& hy, definindo

o desnivel entre os niveis a jusante e nos drenos.

CASAGRANDE (11) fez algumas recomendagoes relevan

tes ao estudo das subpressaes, a saber:

- a extensao dos drenos deve atingir profundidades minimas de cer
ca de metade da altura da barragem. Condigoes geoldgicas locais po

dem indicar a necessidade de um maior aprofundamento da cortina.
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- medicoes de pressac ao longo da fundagao, bem como no macigo ro
chosc, devem ser executadas principalmente em regiaes cnde as con
digoes geologicas locais cologuem em duvida a eficiéncia dos meca

nismos de controle das subpressaes.

- acrescimos de pressaoc a Jusante da drenagem podem ser indicati
vos de gque a profundidade desta nac foi suficiente para possibili

tar um controle efetivo da subpressao a jusante.

- na grande maloria das barragens, a zona permeavel que requer con
trole de percolacac é relativamente pouco profunda, nao indicando,
portanto, profundidades acentuadas da drenagem para configurar a

sua real eficiencila.

A partir dos estudos de CASAGRANDE (11) podemos nos
ater a alguns pontos relevantes de gquestionamento. A teoria desen
volvida compreende essencialmente macigos homogéneos e isétropos,
admitindo abertura de "fendas" de tragao continuas, aspecto que
tem se mostrato extremamente conservativo gquando considerado para
determinagao de pressces no interior do macigo rochoso. Além dis
so, para situacoes em gue os drenos nao interceptem integralmente
a camada considerada mais permeavel da fundacao, CASAGRANDE (11)
nao propoe a simulagac dessa condigao de penetragao parcial dadre
nagem, que conduz a subpressces superiores équelas previstas pelo

modelo simplificado de calculo.

Parece-nos recomendével, portanto, a aplicabilidade
pratica da teoria desenvolvida por CASAGRANDE (11) para a determi
nagac de subpressoes no plano de contato estrutura/fundacio ou em
faixas superficiais do macigo rochoso mais permeaveis, como aque

las abaladas pelo fogo da escavagao.

I1.2.4 — CRITERIO DE ANDRADE

Segundo ANDRADE (2) o critério por ele proposto é
aplicavel aos casos mais comuns de diagramas de subpressao, cor

respondentes a situag5es de presenga de uma ou mais galerias na
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estrutura, fundagao em diferentes niveis e existencia de tunel de

drenagem no macligo rochoso,.

As hipéteses assumidas para o desenvolvimento de seu
critério estao relacionadas a seguir, apresentando-se a represen

tacdo do modelo matematico adotado na figura (II.10):

- estrutura considerada impermeavel assente sobre uma camada fini
ta homogénea, permeével e isotropica. O autor ressalta que, em ge
ral, o coeficiente de permeabilidade d¢ concreto esta em torno de

10-8 a 107%m/s, e do macigo rochoso variando entre 1072

cm/s, con
duzindo a relagao de 104 entre os coeficientes de permeabilidade
equivalente medios. Neste relagao ANDRADE (2) baseia ahipotese de

impermeabilidade do concreto em relacaoc a fundacgao.

- o fluxo no macicgo rochoso € considerado horizontal, partindo de
uma "fenda" wvertical a partir do paramento de montante, onde se es
tabelece a pressao do reservatorio, até uma junta no pe de Jusan

te, onde atua a coluna d'agua de jusante.

- o0 escoamento e laminar, tornando valida a aplicagao da 1lei de

Darcy.

ANDRADE (2) atenta para o conservadorismo das hipo
teses de abertura de "fendas" de tragéo, ressaltando que arﬁkDCOQ
sideragac desse mecanismo conduz a diagramas de subpressao nao re

tilineos.

0 autor assume ainda que os drenos atingem a camada
impermeavel, caracterizando assim a interceptagao integral da re
giao do macig¢o onde se processaré o fluxo. Admite que a vazao pro
veniente de montante se subdivide, parte escoando pelos drenos,
parte fluindo no trecho de jusante. A vazao de montante, afluente ao modelo de

nominado 4, , sendo g4 2 vazao nos drenos e aj a parcela que escoa p/jusante.

Com base nas grandezas definidas na figura (II.10)

temos que:

gm = qd + qj (IT.14)



- gn = K . Hp - Sd.. ¥y (IT1.15)
d
qd = K . x» (Sd - CD).y (II.16)
j =K . Sd-Hj .y  (I1.17)
b
Sd = bd A CD + Hmb + Hjd (11.18)
bd A+ ¢

na expressao (II.18):
Sd ~ Subpressac media na linha de drenos

b, d, ¢, Hm, Hj - parametros indicades na figura (II.lO),observaﬂ
do-se que Hm e Hj sdo as colunas d'agua referi

das ao plano onde deseja-se calcular 5d.

CD - cota da boca do dreno referenciada ao plano onde deseja-se

calcular 3d.

A - coeficiente de correcao da permeabilidade na linha de drenos

ou, Tator de forma da linha de drenos.

Estabelecendo uma analogia dos termos envolvidos na
equagao (II.18) com aqueles apresentados nas expressoes (II.13),
(I1.8) e (I1.10), verificamos que a expressao proposta por ANDRA
DE (2) para determinagao de Sd pode ser obtida a partir da formu
lagac de CASAGRANDE (11}, tomando-se como referéncia o topo da ca

mada permeével, sendo:

ht = Hm - Hj (II.19)
nw = CD - Hj (I1.20)
Uy = Sg - Hj (II.21)
A= 21 . (IT.22)

2 ﬂrw
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Segundo o autor, a grande vantagem do metodo consis
te na definigao do fator de forma A , representativo da maior ou
menor capacidade de drenagem, definindo tudo aquilo que se deseja
conhecer sobre a influéncia da linha de drenos no alivio das sub-

pressoes.

Para macigos homogéneos e isotropicos € definido
pela equagao (II.22). Para macigos anisotropicos ANDRADE (2) pro
poe a seguinte formulacgao:

v o 2" (II.23)

a x 1n 2ax
W (1+x)

sendo B o coeficlente para calculo do perimetro da elipse de ei

x0s @ e @x e x definido por:

X = K1
—_— IT.24
Kt ( )
sendo K1 a permeabilidade na diregao montante/jusante e Kt a per

meabilidade na diregao da linha de drenos.

No caso de operagac da obra, dispondo-se dos valores
medidos da vazac nos drenos, podemos calcular S5d, abstraindo-nos

do valor de A , a partir da expressao:

Sd = Hm.b + Hj.d -~ qd.b.d (I1.25)

C K.c.a.ld

sendo 1ld o comprimento real da cortina de drenagem.

ANDRADE (2) propce ainda uma expressao geral para
calculo da subpressao média na linha de drenos para situagdes com
n cortinas de drenagem. O autor aplica a equagac (II.18) para ca
da cortina, obtendo Qrequagaes compondo um sistema que, quando re
solvido, fornece os diferentes valores de Sdi, A figura (II.10.b)
apresenta um esquema esclarecedor da aplicagao deste procedimento
de calculo. A expressao (II.26) & proposta para determinar os di

versos valores de Sdi:
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Sdi = Sdi-1.€i+Sdi+1.Bi-1+CDi.fi-1.€i.xi  (TI.26)
2i.€i21.814(8i4€1 1)

Para estruturas que apresentem uma laje impermeabi
lizante a montante, ANDRADE (2) recomenda a aplicagao da expressao
geral (II.18), considerando d igual a distancia da linha de dre

nos a extremidade de montante da laje.

Para a presenca de tunel de drenagem na fundagao,
ANDRADE (2) propoe um artificio de calculo que, segundo o autor,
tornou possivel simular a influéncia do tunel. Este procedimento
de calculo encontra-se esquematizado na figura (II.10.c). Para o
seu desenvolvimento considerou-se gue o tunel esteja ligado a es
trutura por uma linha de drencs e que a presséo nestes drenos e
no tunel seja nula. O artificio permite o calculo da subpressao

média entre drenos.

O autor procura referendar a aplicabilidade do cri
tério adotado para a existencia de tunel no macigo, realizando
analises comparativas dos valores de subpressao media obtidos pe
lo critério com resultados de analises computacionais empregando
o Méetodo dos Elementos Finitos. Os dados obtidos destes estudos es

taoc resumidos na figura (II.11).

Com relagao a metodologia apresentada por ANDRADE
(2), uma vez que foi basicamente desenvolvida a partir da teoria
de CASAGRANDE (11), parece-nos encontrar as mesmas restrigoes e
condigoes de aplicabilidade desta, anteriormente abordadas ao i
nal do item II.2.3. A introdugac do fator de forma permite tecer
algumas consideragoes importantes a respeito do funcionamento da
drenagem, abordadas por ANDRADE (2) e apresentadas em linhas ge

rais neste trabalho no item II.3.

No ANEXO I apresentamos um estudo mais apurado o]
bre as expressaes desenvolvidas pelo autor, uma vez gue estas ser
viram de base ac estudo realizado sobre o Método do Dreno Unité
rio proposto por COELHO (13) para utilizacao em analises computa-

cionais.
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IT.2.5 - METODO DO DRENQO UNITARIO

A aplicacac de métodos numericos, com destaque para
o Méetodo dos Elementos Finitos, na resolugéo de problemzs de flu-
xo de égua nos macligos de fundagéo de estruturas de concreto, vem
sendo amplamente utilizada, principalmente em fases mais detalha-
das de projeto. Seu emprego foi defendido e incentivado, contforme
abordado anteriormente, por autores como ANDRADE (2), CRUZ e BAR-
BOSA (15) e orgaos como U.S.B.R. (37), frequentemente envolvidos

com problemas de distribuicao e estimativas de subpressoes.

Para analise de fluxo estacionario pela fundacao de
estruturas de concreto utilizando o Método dos Elementos Finitos
admite-se, de forma geral, as hipéteses de incompressibilidade do
macigo e do fluido durante o regime de fluxo desenvolvido em meio
saturado. Considera ainda a aplicabilidade da lei de Darcy, supon
do o fluxeo plano estendendc-se, de forma equivalente, pela dire -

cao longitudinal a segao considerada na analise.

Em fungéo das condigSes de contorno, permite a de -
terminacao das vazoes, da diregao do vetor velocidade, das equipo-
tenciais, das pressoes internas e isobaricas, mesmo para condi-

gaes geométricas complexas e presenga de diferentes materiais.

COELHO (13) propos o denominado Método do Dreno Uni
tario, formulado com o emprego de elementos finitos, com o objeti
vo de possibilitar a solugao teorica do problema de simulacao de

cortinas de drenagem sob estruturas de concreto.

Segundo o autor, a partir da aplicagao do metodo po
dem ser obtidos valores de subpressoes medias atuantes nas corti-
nas de drenagem, que poderéo ser utilizados para calculo de esta-
bilidade ou para analises elasticas do conjunto estrutura/funda -
géo, além de dados de vazoes drenadas para estimativa da poténcia

necessaria as bombas.

Os dois grandes meritos do método ressaltados por



28

COELHO (13) sobre os procedimentos puramente analiticos, sao a re
solugaoc atraves de uma malha de elementos finitos bidimensional de
um problema tridimensional, simulando o efeito desta tridimensio-
nalidade, e a obtengao de resultados confiaveis para situacoes se
gundo ele analiticamente insolﬁveis, 0s chamados "modelos deriva-
dos". Estes metodos caracterizam-se pela introdugao ou alteragao
de feigSes dos dispositivos de drenagem em relagéo a0 modelo pri-
mitivo, configurado por uma cortina de drenagem de montante inter
ceptando todo o substrato permeavel limitado por fendas de tracgao

a montante e jusante da estrutura.

Face a gama de situagoes reais que podem ser simula
das pela aplicagéo deste método, desenvolvemos um estudo, no sen-
tido de aferir os seus fundamentos analiticos. Para isso analisa-
mos nac somente o chamado modelo primitivo, como tambem outras si
tuagoes definidoras dos modelos derivados. O desenvolvimento des-
te estudo compSe 0 ANEXO 1, onde sao apresentadas ainda as princi

pais observacgoes e conclusoes baseadas nos resultados obtidos.

Neste item nos limitamos apenas a apresentagéo das

caracteristicas gerais do processo.

Anteriormente ao méetodo, a simulacac da cortina de
drenagem era feita atraves de uma coluna de elementos com permea-
bilidade significativamente supericr a do macigo. Dessa forma a
coluna em questao na realidade funcionava como uma trincheira dre
nante estreita e profunda, c¢aptando toda a vazao de montante e des
prezando, portanto, contra a seguranca, ¢ fluxo que passa por en-
tre os drenos causando subpressao a jusante destes. Alem disso, a
escolha da permeabilidade dessa coluna era feita aleatoriamente ,
sem preocupacoes sobre as influencias das caracteristicas geomé -
tricas da linha de drenagem sobre o seu valor. Em seu trabalho Co
ELHO (13) apresenta uma série de situagdes que, analisadas de a—

cordo com o procedimento acima descrito, conduzem a resultades fal

S0s e contra a seguranga, conforme indicado na figura (II.12).
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No modelo de COELHO (13), o efeito da tridimensiong
lidade da cortina de drenagem sobre ¢ fluxo bidimensional e conse
guido atraves da superposigéo a malha principal de uma carreira de
elementos, constituindo o dreno unitario, com largura 1 dualguer
e permeabilidade Kp calculada em fungdo das caracteristicas geome
tricas da rede de dernagem, de 1 e da presséo P atuante no inte -

rior do dreno.

Esta carreira de elementos liga-se a malha princi -
pal, pertencendo a este plano, atraves da aresta com abscissa
igual équela da cortina de drenagem. Na outra aresta que limita os
elementos do dreno unitério, denominada aresta livre, aplica-se a

pressao P atuante no interior do dreno.

Portanto concluimos que a segéo transversal analisa
da, na realidade, estaria localizada entre drenos, distando a/2
da linha de drenagem, sendo a o espagamentc dos drenos, e dessa
forma, os valores de pressaoc nos nos da aresta de ligacao, calcu-
lados pelo metodo, representariam valores de subpressao meédia ou
maxima atuante entre drenos. A figura (II.13) esclarece as conclu

soes acima apresentadas.

A permeabilidade Kp é calculada, segundo COELHO (13),
em fungéo do raio e espagamento dos drenos, da largura 1 do ele -
mento do dreno unitario e da permeabilidade K do elemento do maci
Go ao qual o elemento dreno estiver apenso. Verificamos, no entan
to, que a relagao w/D, indicativa do percentual de penetracac da
cortina de drenagem no meio permeavel, também influenciara na es-
timativa de Kp, afetando, consequentemente, os valores de subpres
sao Sp resultantes do metodo, E importante ressaltar que  COELHO
(13) desenvolve o calculo de Kp somente a partir da consideragao
de penetragao total dos drenos, utilizando o valor assim obtido
para qualquer modelo derivado. No ANEX0O 1 apresentamos a justifi-

cativa analitica para estas observagdes.

Para a aplicagéo do método deve-se ainda atentar pa
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ra que seja fornecido o valor zero de permeabilidade para a dire-
gao vertical nos elementos do dreno unitario, sendo Kp, portanto,

apenas a permeabilidade para a diregéo horizontal.
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I1.2.6 - O Método dos Pontos Nodais

No estudo do fenoOmeno de percolacgao d'égua nos maci
gos de fundacao devem ser ressaltados dois aspectos que, usualmen
te, constituem-se em dificuldade 2 elaboragao de modelos para ana
lise que traduzam ¢ problema real. O primeiro aspecto consiste na
correta interpretagao da forma pela qual realiza-se o escoamento
atraves do macigo e o segundo e representado pela tridimensionali

dade do fenomeno.

Essa tridimensionalidade traduz-se normalmente em
macigos submetidos nao exclusivamente a um fluxo de agua no senti
do montante-jusante, mas tambem a fluxos gsignificativos com ou-
tras orientacoes, muitas vezes determinando as subpressdes obser-
vadas em estruturas assentes em macigos isotropicos ou anisotropi
cos. Estas situagoes sao comuns nas estruturas hidraulicas que fa
zem fronteiras com outras estruturas de massas diferentes, Como
nos muros de abrago ou contencao de barragens de terra/enrocamen-
to. Além disso podemos identificar o fendmeno em estruturas assen
tes em blocos de fundaQSes mais baixas (casa de forca) ou, ainda,
submetidas a empuxos d'agua laterais . A influéncia das condigoes
de fronteira na determinagac de subpressces e abordada mais deta-

lhadamente no item II.3.

A partir da identificagao e compreensac da importég
cia desse efeito tridimensional e da necessidade de buscar mode-
los para analise que melhor simulassem as condigoes reais de flu-
X0 no interior de macigos rochosos, ANDRADE (5 ) propos o Metodo

dos Pontos Nodais, comumente denominado MEPON.

0 metodo € aplicavel a um modelo discretizado por
uma malha de espagamentos Variéveis, com barras representandc as
falhas (fraturas) do macigo rochoso, assumindo as formas que me-

lhor se adaptarem as configuragoes reais dessas feigoes.

As linhas da malha serao impostas as permeabilida -

des medias dos diversos horizontes permeaveis do macigo de funda-
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géo, enquanto que as linhas repregsentativas das fraturas terao

suas condutividades hidraulicas caracteristicas.

No modelo, em cada ponto nodal a somatoria das va-
zoes que chegam zo ponto e as que dele saem deve ser nula. Se ©
meio € continuo e a velocidade do fluxo constante ao longo de ca-
da barra, considera-se valida a aplicacao da lei de Darcy, verifi

cando-se a equagao abaixo em cada ponto do dominio:

i,j =n
;’ (%o = *) k5 .o (11.27)
i,j=1 Cj
sendo x; - potencial no no i
Xo - potencial no no 0
Cj - comprimento da barra gque liga os noés i e O
Kj - permeabilidade da barra j

0 método consiste, basicamente, na resolucao de um
sistema de tantas equacgoes quantos forem os nés da malha estabele
cida. O processo, face a sua simplificagao, pode ser adaptado a

computadores de menor capacidade, como os microcomputadores.

A simulagao do efeito tridimensional das linhas de
drenagem e conseguida aplicando-se o mesmo procedimento adotado
no Método do Dreno Unitario, abordado no item II.2.5. Ao ponto no
dal coincidente com um ponto de uma linha de drencos subverticais
ou subhorizontais e apensa uma barra de comprimento unitario. A
esta barra atribui-se a permeabilidade A K, sendo * o coeficien—
te de forma da linha de drenos e K a permeabilidade media do maci
o na regiao. Na sua extremidade ¢ imposto ¢ potencial no interi-
or do drenc. Esta barra fica,.portanto, ligada a malha de barras
apenas pelo ponto da linha de drenos, sendo a sua extremidade 1i-

vre.,

A figura (II. 14 ) apresenta a malha de barras proje

tada para estudo pelo MEPON da percolagaoc no macigo de fundagao
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do bloco 2 da Tomada D'Agua/Casa de Forga da U.H.E. Palmar. Esta
analise foi realizada por ANDRADE (5) a partir do modelo hidrogeo

tecnico da figura (III.17 ).

ANDRADE (5) realizou diversos estudos aplicando o
MEPON ao calculo de subpressoes atuantes em modelos com diferen-
tes configuragoes de drenagem, comparando seus resultados com va-
lores obtidos analiticamente pela teoria de CASAGRANDE (11), quan
do possivel. Comparou ainda valores de subpressao obtidos pelo mé
todo com registros piezométricos medidos para diferentes estrutu-
ras, verificando, em geral, a compatibilidade dos resultados, des
de que fossem impostas aos modelos de analise condigoes de contor

no representativas da situagao real.

I1.3 - PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A SUBPRESSAO

Os valores de subpressao atuantes no plano de conta
to concreto/rocha e no interior de macigos de fundagao sofrem al-
teragoes devido a varios fatores de origens diversas (geométrica,
fisica, mecanica, quimica). ANDRADE (2) estudou a influéncia dos
principais fatores utilizando analises por meio de elementos fini
tos, aplicando o Método do Dreno Unitario. As conclusdes dessas a
nalises sao apresentadas em linhas gerais no presente item, bem
como observagoes adicionais provenientes de estﬁdos de outros au-

tores,.

Sao abordados os seguintes fatores influenciadores

dos valores de subpressao:

- Variagao relativa da permeabilidade do macicgo;

- diametro e espagamento dos drenos:

- profundidade da linha de drenos;

- variagao dos niveis d'agua de montante e Jjusante;

~ distancia da linha de drenos ao paramentc de montante;
- existéncia da cortina de injegoes;

- existencia‘de feigaes horizontais e inclinadas;
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- existéncia de linhas de drenos a montante e a Jusante;
- anisctropia;

- colmatagao dos drenocs.

I1.3.1 - Variagao Relativa da Permeabilidade do Macigo

0 escoamento atraves de macigos rochosos parece o-
correr, em geral, por caminhos preferenciais de fluxo, representa

dos por zonas na fundagao com permeabilidades mais elevadas.

Quando © macigo apresenta-se homogéneo, em linhas
gerais, a vazao nos drenos e aproximadamente uniforme. Vazdes ma-
iores em determinados drenos podem ser justificadas, nesse caso,
por irregularidades na permeabilidade do macigo provenientes de

tratamento por injecoes de impermeabilizagao.

Observa-se que as vias de permeabilidade mais eleva
da sao favoraveis a drenagem, funcionando como seu prolongamento.
Parece-nos importante que o0s drencs atinjam essas feigoes para
torna-las efetivas, podendo provocar, relativamente as regioes
mais impermeéveis do macigo, o relaxamento das pressoes intersti-
cliais.

Deve ser observado que estas vias mails permeéveis
podem tornar-se nocivas, no tocante a percolagao, gquando o volume
de aguas de infiltragao for superior ao sistema de bombas dimensi
onado, ou ainda quando for observado carreamento de material séli
do, implicandc na configuracao de planos de instabilidade para as

estruturas.

0 aproveitamento das caracteristicas naturais do ma
cico de fundagao quantoc a variagao relativa de permeabilidades,ou
a cria950 dessas zonas atraves de tratamentos de injecao e drena-
gem mostra-se, portanto, indicada, nac podendo ser negligenciada

na analise de subpressoes.
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I1.3.2 - Diametro e Espacamento dos Drenos

Segundo ANDRADE (2), a linha de drenos pode ser de-
finida pelo seu fator de forma A , fungao das permeabilidades nos
sentidos transversal e longitudinal, do diametro e do espacamento
entre drenos. Os resultados dos estudos desenvolvidos no ANEXO 1
nos levam a complementar tal afirmagéo, apontando 0 percentual de
penetragao da linha de drenagem no estrato permeavel como também

um fator definidor da eficiencia dos drenos.

ANDRADE (2) realizou estudos variando as permeabili
dades transversal (paralela ao eixo das estruturas) e longitudi -
nal (normal ao eixo das estruturas), concluindo que a efetividade
da cortina de drenos aumenta com o acrescimo da relagao Ky > Ky,
tendende a comportar-se - como uma trincheira. Situagaes representati
vas da relagao Ky »» Ky podem levar os drenos a inoperancia, exi-
gindo valores elevados para os diametros dos drenos de forma a ga

rantir sua eficiencia.

0 aumento do diametro dos drenos pode acarretar ve-
locidades irregulares de aproximagao do fluxo, possibilitando a [s]
corréncia de zonas mortas nas suas proximidades, pontos inciais de
deposigac de material carresavel. A redugdo excessiva do diametro

do dreno pode facilitar, no entanto, seu entupimento.

Portanto, pelas analises efetuadas por ANDRADE (2)
e reforgada a adogao, em casos gerais dos furos comerciais de
0,076m de diémetro, espagados de 3m, recomendando-se, em situa-
coes de permeabilidades elevadas, espagamento menores para atenu-

ar as velocidades de aproximagao e entrada nos drenos.

I1.3.3 - Profundidade da Linha de Drenos

0Os estudos parametricos desenvolvidos por  ANDRADE
(2), variando a profundidade da linha de drenocs, definida em ter-

mos percentuals da largura da base das estruturas, e o fator de
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forma A , conduziram a resultados que justificam concepgoes ja

adotadas na pratica.

Quando a linha de drenos nao intercepta integralmen
te a camada permeével, a vazao que percola a jusante da drenagem
€ superior aquela correspondente a situagac de penetragao total ,
havendo, conseqllentemente, um acrescimo de subpressaes no contato

e no interior do macigo.

As analises indicaram subpressoes :.inalteradas no
contato e redugoes de eficiéncia pouco sensiveis em planos mais
profundos, quando a linha de drenagem atinge profundidades da or-
dem de 2 vezes a largura da base. Para drenos com comprimento in-
ferior a metade da largura da base, as reducces de eficiéncia au-
mentam consideravelmente, atingindo valores da ordem de 30% para
o ccntato e de 80% a 100% para planos inferiores a profundidade

dos drenocs.

Observou-se ainda que valores mais elevados do fa-
tor de forma, da ordem de 0,83 (¢ = 0,076m , a = 3m), provocam a-
créscimos de eficiéncia da drenagem em relacaoc a valores inferio-

res de A .

A eficiencia da drenagem para o plano de contato
mostrou-se inalterada para espessuras de camada permeavel superio
res a duas vezes a profundidade da linha de drenos, gquaisguer gue
sejam os valores de A e do comprimento da drenagem. Estas conclu
soes podem ser observadas a partir da figura (II. 15), apresentan
do resultados dos estudos realizados por ANDRADE (2).

rl

E importante ressaltar que nas analises efetuadas
pelo Metodo do Dreno Unitario, o valor da permeabilidade do dreno
foi obtida considerando-se drenos totalmente penetrantes, contra-
ria, portanto, as conclusoes resultantes de nossos estudos (ver

ANEXO 1). Sao esperadas, portanto, subpressoes mais elevadas se o

calculo de Kp considerar o percentual real de penetraczo.
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A partir dos resultados globais das analises consta
ta-se que a profundidade ideal da cortina de drenagem e fungao da
largura da base da estrutura, nao sendo recomendavel a utilizagao
de valores inferiores a metade da largura. Confirma-se ainda a u-
tilizacao de cortinas de drenagem com drenos de diametro 0,076m e

egpagamento igual a 3m.

I11.3.4 - Variagao dos Niveis D'Agua de Montante e Jusante

Os estudos de ANDRADE (2) indicaram que a reducao da
eficiéncia da drenagem para uma certa profundidade da linha de
drenos independe dos niveis d'agua de montante e jusante, manten-

do-se constante em cada plano analisado.

II.3.5 - Distancia da Linha de Drenos ao Paramento de Montante

Os estudos de ANDRADE (2) confirmaram a recomenda -
gao de CASAGRANDE (11), concluindo que, para drenos com profundi-
dade igual a metade da largura da base da estrutura, o diagrama de
subpressoes no plano de contato apresenta area minima para a dis-
tancia da linha de drenos ao pé de montante em torno de 20% da ba

s5e.

Observou-se ainda que, quanto menos profunda for a
linha de drenagem, maior deve ser a sua distancia ao paramento de
montante, de forma a obter-se a menor resultante do diagrama de

subpressao no contato.

I1.3.6 - Existéncia da Cortina de Injecoes

A existencia da cortina de injecoes constitui-se em
ponto gerador de constantes controvérsias quanto a sua efetivida-

de no alivio de subpressoes.

Segundo CASAGRANDE (11) os efeitos de controle da
percolagac e de alivio de subpressdes nao podem ser analisados i-

soladamente, pois qualquer redugéo substancial no fluxo pela fun-
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dagao, ocasionada pela agao da cortina de injegoes, reduziria tam

bém as subpressoes a jusante desta cortina.

O possivel efeito de redugao de pressoes pelas inje
goes nao e normalmente considerado para fins de estabelecimento de
diagramas de subpressao no contato e na fundagao, em  termos de
projeto. Tal procedimento é defensavel face a erraticidade na efi
ciéncia das injegoes e, portanto, a dificuldade de estabelecer va
lores representativos do percentual de redugéo das pressaes na re

giao injetada.

ANDRADE (2) realizou estudos enfocando 0s aspectos
relativos a importancia das cortinas de injegoes no alivio de sub
pressoes, aos valores de permeabilidade da cortina que efetivamen
te comecariam a influenciar os valores de pressao e ainda pesqui-
sando profundidades e localizagoes ideais da execucao desse tipo

de tratamento.

No presente trabalho nos limitamos a apontar as in-
jegSes como importante fator influenciador na analise das subpres
sSes, nao apresentando comentarios mais detalhados a respeito, fa-
ce ao assunto constituir-se, por si Sé, em alvo de uma ampla: ga-

ma de estudos.

Os estudos de ANDRADE (2) apresentaram algumas con-

clusoes interessantes, simplesmente relacionadas a seguir:

- as injegoes conjugadas as linhas de drenos nao precisam alcan-
gar profundidades superiores a duas vezes a largura da base;

- a execugao de uma cortina de injegdes duas vezes mais impermea-
vel que omacigo de fundagao, associada a uma linha de drenos,
ambas com profundidades iguais a metade da largura da base, pa-
rece compensar a redugao de eficiéncia inerente a situagao de u
ma unica linha de drenos com profundidade igual a metade da ba-
se;

-~ 08 acréscimos de eficiéncia introduzidos por uma cortina de in-
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jecoes sob o-pé de montante da estrutura saoc menores para ni-
veis d'agua de jusante mais elevados;

- o nivel d'agua de montante parece nac influenciar na eficiéncia
da cortina de injecoes a montante;

- cortinas de injecoes com a mesma permeabilidade sao tanto mais e
fetivas quanto menor for a base da estrutura;

- guanto menor for a permeabilidade da cortina, maior a influén -

cia da redugac do comprimento da base no acréscimo de eficién

cia;

- o0s beneficios da cortina de injecoes de jusante sao pequenos,sé
justificada a sua execugao se as vazoes provenientes de jusante
forem grandes, fazendo com que ¢ custo do sistema de bombas se-
ja maior que o das injegBes, ou guando existam possiveis liga -

goes de feigoes no macigo com jusante.

E importante ressaltar que os acrescimos e redugdes
de eficiéncia sao considerados em relagao a configuragao de uma U
nica linha de drenos, sem injegoes, atravessando a camada permea-

vel em toda a sua extensao.

11.3.7 - Existéncia de Feicoes Horizontais e Inclinadas

Os estudos de ANDRADE (2) atraves do Metodo dos Ele
mentos Finitos introduzindo feigdes geologicas no macigo de funda
¢ao que possam funcionar como um prolongamento da drenagem, condu
ziram a algumas conclusoes importantes, comprovadas pelas anali -
ses de medigSes piezométricas apresentadas no capitulo ITI. Estas

conclusoes sao descritas a seguir:

- De uma forma geral, em todos os planocs de fﬁndagéo a drenagem
mostra-se mais eficiente quando o macigo de fundagac apresenta
uma feicao,sendo esta eficiéncia mais acentuada na regiao do ma
cigco acima da fenda. As conclusoes acima foram fruto da anali-
se comparativa entre estudos pelo MEF considerando fundacgao ho-

mogenea € fundagao com fenda, ambas com comprimento da linha de



40

drenagem igual a metade do comprimento da base da estrutura.

A inclusao de um tunel de drenagem, ao nivel da feigao, conduz a
aumentos substanciais, da ordem de 30%, da eficiéncia do siste-
ma de drenagem, em especial nos planos superiores da fundagao .
No contato as pressoes chegam a ser zeradas. Neste caso conside
rou-se como referéncia a situacaoc de macigo homogéneo com dre-
nos com penetracao total.

Quando os drenos verticais nao atingem a camada impermeével, o
fluxo naoc é horizontal e a fenda passa a funcionar comg dreno
natural, captando a agua e conduzindo-a com maior facilidade pa
ra os drenos, aumentando sua eficiencia.

Na presenca de fenda com permeabilidade variavel, mesmo que a
drenagem vertical atravesse toda a camada permeével, o fluxo nao
€ horizontal e, consequentemente, as subpressoes nao variam li-
nearmente. Neste caso observa-se que a eficiencia da fenda co-
mo dreno horizontal aumenta para niveis de jusante mais altos e
que a fenda horizontal que nao atravessa todo o macigo propicia
maior efetividade da drenagem. Portanto parece ser interessante
interceptar uma fenda subhorizontal com cortinas de injegao.
Observou-se que aumentando a espessura da fenda em 10 vezes, o©s
acréscimos de eficiéncia para diferentes planos na fundagao sao
pequenos, tendendo a diminuir para planos mais profundos. ANDRA
DE (2) conclui que a espessura da fenda nao & fator importante
na efetividade da drenagem. No entanto e importante observar que
as perdas de carga por atrito viscoso nas fendas sao fungac da
espessura das mesmas, uma vez que considera-se o diametro hi-
draulico igual a duas vezes a espessura.

O sistema de drenagem diante de uma fenda subhorizontal e tao

mais eficiente quanto maior a relacgao permeabilidade da fenda /

permeabilidade do macigo, © gue e obvio, pols quanto mais dre
nante € o "dreno horizontal" mais efetiva se tornaa drenagem
0O sistema de drenagem mostra-se mais eficiente quando a fenda e

inclinada, sendo que este acréscimo de eficiéncia vai diminuin-
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do conforme se considerem planos mals profundos da fundagéo.

II.3.8 - Existencia de Linhas de Drenos a Montante e a Jusante

~

Os estudos de ANDRADE (2) conduziram as seguintes

conclusces:

- A semelhanga do que ocorre gquando apenas se dispae de linha de
drenos a montante, quando existe drenagem a montante € a jusan-
te a redugdo de eficiéncia em qualquer plano da fundagao & inde
pendente dos niveis d'agua de montante ou jusante.

- Comparando com as conclusoes relacionadas no item II.3.3, veri-
fica-se que ¢ encurtamento dos drenos (analise para drenos com
comprimento igual a metade do comprimento da base) quando se dis
poe de duas linhas de drenos, traduz-se numa. redugac menor de e
ficiéncia em relacao a situagao em que os drenos atingem a cama
da impermeavel do macigo rochoso. E importante observar que as
reducoes de eficiéncia indicadas no grafico devem ser maiores se
na analise pelo MEF levarmos em consideragao, no estabelecimen-

to do valor de A , a relagao w/D de penetragao.

IT.3.9 - Anisctropia

Um dos fatores que influenciam mais comumente o va-

lor da subpressac € a anisotropia na linha de drenos.

A fTigura (II. 16 ) apresenta a variagao do fator de

forma A com a relagao K1 entre permeabilidades longitudinal
Kg

(normal ao eixo das estrutura) e transversal (paralela ac eixo das

estruturas).

Para valores de %1 jnferiores a 1 os valores de
Kt

A crescem agssintoticamente, aumentando a eficiencia da 1linha

de drenos, levando-0o ao efeito de trincheira drenante.
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Quando temos uma permeabilidae no sentido longitudi
nal bem maior que no transversal, o valor de A é muito pequeno ,
conduzindo a drenagem a inoperancia. Esta situagao pode configu -
rar, na pratica, efeitos de ombreira significativos e/ou presenca
de megafraturas condicionando a diregao preferencial de fluxo de
percolagao. Nestes casos a tridimensionalidade poderia em parte
ser considerada, em uma analise tedrica expedita pela aplicagéo

ao modelo bidimensional de analise de uma relagdo _©1 > 1,
Kt

I7.3.10 - Colmatagao dos Drenos

Assim como as cortinas de injegao, 0 aspecto relati
vo a colmatagao dos drenos assume tambem caracteristicas contro -
versas principalmente no tocante a sua consideragac em termos de

criterios de projeto.

Alguns fatores basicos que podem tornar-se potenci-

almente causadores de colmatagao estao relacionados a seguir:

- velocidade media do fluxo: a sua nao uniformidade pode provocar
arraste de particulas para a linha de drenos;

- distancia reduzida entre a zona de impermeabilizagao e a linha de
drenos: possibilidade de colmatagao pela impermeabilizagao;

- espagamento entre drenos: devem ser conjugadas as velocidades de
aproximagao com © espagamento dos drenos para nao provocar vor-—
tex, acarretando carreamentc & entupimento prematuro dos drenos;

- diZmetro dos drenos: diametros pequenos podem levar a entupimen
to prematuro, além de dificultar a limpeza. Diametros grandes
podem levar a irregularidades na entrada do fluxo;

- cortinas de injecgao: a colmatagao pode ser originada por disso-
lugao do carbonato de calcio e sua deposicaoc nas  superficies

internas e na boca dos drenos sob velocidades baixas.

Face a importancia da colmatagao na analise de dis-

tribuigéo de subpressaes, uma vez que o entupimento dos drenos



43

conduz a acrescimos destes valores, sugerimos que, em termos de
critérios de projeto, um possivel entupimento poderia ser simula-
do através da consideragao de espagamento maiores entre drenos.
Este procedimento conduziria, portanto, ao calculo de pressaes
mais elevadas atraves de metodos computacionais ou critérios ana-
liticos, representativas de condigoes de carregamento excepcional

ou extrema, para fins de analise de estabilidade.
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QUADRO 4| A PROFUNDIDADE DA LINHA DE DRENQS

VARIACAO DA REDUCAO DE EFICIENCIA, NO PLANG DE CONTATO, COM A
ALTURA DA CAMADA PERMEAVEL DO MACICO DE FUNDAGAOD

VAR,
PERMEABILIDADE 00 MACICO:
K = 16%ema
FATOR DE FORMA DA LINHA OE DREWSS
A - VARIAVEL '
. PROFUNDIDADE DA LINHA GE DRENGE
ol | L 1 Ld - VARIAVEL
0,2¢ o n " COMPRIMENTO DA BASE DA ESTRUTERA:
0,5¢ m c -VARIAVEL
|4 A
o8¢ i PROFUNDIDADE DA CAMADA PERMEAVEL™
c v Y -VARIAVEL
- LINHA DE DRENOS
RE(%)4 REL%)S .
30} td=1sml02e) 3o} /- \e=1omic2q
—
—18=35m{0,5c) /19=25m{0.5
s f 1d=50m(0,7c) sl f —~ld=z35m{07ed
2 ya .
o 20 100 200 Y(m) O 20 100 208 Y{m)
| c=70m;2=0,83 | [c=50m;2:0,47]
RELYS
- /—ld= 5m{0,2¢c)
/—ldHSm{O.Sc}
5 [f’ —1d=20m(0,7¢c)
0 20 100 200 Y{m)
[e=30m;n-047]
CONCLUSDES

— Quaisquer que sejomo fator de forma dg comng de drenagem,a sua proke
didode ou o comprimento da base da estruturo, verificamos que o qumesio
da oilura do comado permedvel acimg do velor 1.5¢, ndo produz diteropies

nos volores da reducda ae eficiéncia no piano de contate

FIGURA II. 15 — INFLUENCIA DA VARIAGAO DA PROFUNDIDADE
DA LINHA DE DRENOS NA SUBPRESSAOQ
APUD ANDRADE (2)
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IIT.1 - OBJETIVO DA ANALISE

Conforme abordado no capitulo II, uma das parcelas
mais significativas nas analises de estabilidade de barragens de
concreto-gravidade ¢ aquela correspondente a subpressao atuante,
guer seja no pléno de contato concreto-rocha, quer seja em pla-

nos de fraqueza estrutural existentes na rocha de fundagao.

Os diagramas de subpressac adotados -~correntemente
nos projetos das estruturas de concreto das barragens sao obti-
dos pela aplicacgao do criterio do "U.S.Bureau of Reclamation'.
No Brasil, a adogao do critério proposto por CRUZ e BARBOSA (15)
em projetos ou para fins de comparagao com os valores obtidos pe
lo criterio do "U.S.Bureau of Reclamation" constitui-se em meto-

dologia tambem usualmente empregada.

Estes critérios foram abordados anteriormente no
capitulo II, onde sao comentados seus preceitos basices. O crite
rio do "U.3.Bureau of Reclamation" tem seu campo de aplicagéo 1i
mitado em principio as subpressdes no contato concreto-rocha e
a estruturas comum unico sistema de drenagem composto de uma ga-
leria e de uma linha de drenagem proximas a sua extremidade de
montante. O critério de CRUZ e BARBOSA (15) apresenta a vantagem
de ser aplicével a estruturas que se desenvolvem em mais de um
plano de fundagéo e gue incorporam outros sistemas de drenagem,
além de possibilitar a determinagéo das subpressdes atuantes em

planos de fraqueza do macigo de fundagao.

Os prccedimentos acima mencionados foram desenvol-
vidos com base em conceitos teoricos e, principalmente, a partir
de observagoes do comportamento de obras, traduzido pelos resul-

tados de medigoes piezometricas.

Os valores de subpressac medidos foram plotados em
graficos, apresentados por CRUZ e BARBOSA (15), com abscissa 1i-

gual a distancia na fundagao das estruturas expressa em percenta
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gem da largura total da base. Os diagramas de subpressao que tra
duzem os critérios representam,na realidade, as envoltorias reti

lineas dos valores medidos.

Ainda que sejam utilizados em ampla escala, estes
métodos sdo muitas vezes fruto de discussdes sobre seu excessivo
conservadorismo em aspectos como consideracac de abertura de "fen
da" de tragao a montante e consequente transferéncia total da
pressao do reservatorio a fundagao, bem como subpressdao a ser
considerada na linha de drenos, com ou sem a consideracao dos té

nels de drenagem.

Uma vez que o presente trabalho objetiva discutir
e analisar os métodos definidos para estimativa dos esforgos de
subpressao, bem como compara-los, concluimos pelo interesse de
desenvolver-se um estudo que procurasse complementar os gréficos
supracitados com medigoes atualizadas coletadas em diferentes
barragens, permitindo, portanto, um grau maior de confiabilidade
na afericao dos referidos criterios, além de adicionar dados re-

levantes aos pontos de questionamento mais frequente.

Desta forma o objetivo desta analise de medigoes
piezométricas foi compilar e tratar dados de subpressaoc medidos
na base e em descontinuidades representativas de possiveis cami-
nhos preferenciais de fluxo pela fundagao de estruturas de con-

creto de diferentes barragens brasileiras,

CRUZ e BARBOSA (15) apresentaram seu critério base
ado em dados de 7 barragens brasileiras, envolvendo 16 estrutu-
ras de concreto-gravidade. Todas estas usinas saoc de propriedade
da Companhia Energética de Sao Paulo, com fundagao em basalto, a-
presentando sua sequéncia tipica de contatos subhorizontais e
juntas, representando caminhos preferenciais de fluxo. As barra-
gens analisadas por CRUZ e BARBOSA (15) foram Ilha Solteira, Ju-

rumirim, Jupié, Capivara, Ibitinga, Promissao e Barra Bonita.
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Na etapa de coleta de dados para ¢ presente traba-
lho procurou-se obter informagoes piezométricas de barragens com
fundagéo em outros tipos de rocha diversos do basalto. As difi-
culdades para a consecucao deste objetivo foram consideraveis,
pois no Brasil a grande concentra@éo de obras com disponibilida-
de de resultados de instrumentagao apresenta fundagao em macigos

basalticos.

Dentre as obras em basalto foram obtidos dados
concernentes as barragens de Marimbondo, Palmar, Agua Vermelha e
Itaipu. As demais barragens pesquisadas foram Itumbiara,com fun-
dagao em gnaisse, e Tucurui, com fundagao em metassedimento maci

co/ritmico.

Atraves desta analise procurou-se ainda ressaltar
a importéncia da obtengéo de leituras de instrumentagéo para o-
bras em diferentes tipos de fundagéo,para que o0s critérios oriun
dos da interpretagao dos dados piezométricos possam representar,
de forma cada vez menos contestavel, uma metodologia de larga a-
plicagao para determinagao da subpressao em estruturas de concre

to.

ITIT.2 - PROCEDIMENTO ADOTADO

Segundo os objetivos basicos que nortearam a pre-
sente analise de registros piezométricos, procurou-se coletar e
interpretar dados de medigoes referentes a subpressoes no conta-
to concreto/rocha das estruturas e em feigdes geologicas do maci
go de fundacao caracterizadas como descontinuidades representati
vas de possiveis caminhos preferenciais de fluxo. No caso de al-
gumas estruturas foram ainda analisados dados de pressao disponi
veis em piezometros localizados em horizontes de fundagao nao ca
racterizados como descontinuidades. Este procedimento foi adota-
do visando a comparacac dos resultados obtidos para estes instru

mentos com dados referentes a estruturas geologicas mais permea-
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veis no macigo, possibilitando a observagao de possiveis contras

tes nas subpressaes.

Para fins de facilitar a comparagao com os dados
ja obtidos e apresentados por CRUZ e BARBOSA (15), o tratamento
das medigaes agora coletadas desenvolveu-se segundo 03 paréme—
tros de analise e notagoes selecionados pelos referidos autores.

A simbologia adotada & apresentada na figura (III.1).

Para cada estrutura analisada foram compiladas ca-
racteristicas gerais de interesse para a interpretagao dos regis
tros piezométricos, com¢ altura do bloco, largura da base, car-
gas hidrostaticas de montante e jusante, posigao das galerias de
drenagem ¢ profundidades dos tratamento de fundagéo representa-
dos por injegoes e drenagem, Estes dados sao apresentados na ta-

bela (III.1).

O Anexo II apresenta, sob a forma de Tabela, para
cada pieszetro interpretado os dados de pressoes e 0s paréme-
tros calculados para fins de analise. Sao fornecidas a sua loca-
lizacao em relacao a extremidade de montante (d) em +termos de
percentagem da largura da base e a sua profundidade de 1instala-
cao em relagao a carga do reservatorio (SQ). Quando os instrumen

m
tos acusaram oscilagaes de presséo consideradas relevantes, du-
rante o periodo de medigoes analisado, sao relacionados os cor-
respondentes valores maximo e minimo medidos. Sao feitas ainda
observagoes quanto a localizagao dos piezOmetros e ao seu compor
tamento individualizado e em relagaoc ao conjunto para a estrutu-
ra em questao. Dessa forma as tabelas que constam do Anexo II re

tratam o procedimento de analise desenvolvido.

Procedeu-se a elaboragao de graficos a partir dos
dados interpretados, conforme a metodologia adotada por CRUZ e
BARBOSA (15). Na abscissa foi indicado o valor de d e como orde-
nada representou-se a subpressao medida em termos de percentagem

da pressao hidrostatica do reservatdorio até o nivel da rocha de
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montante. Foram ainda plotados gréficos indicando o excesso de
subpressao em relagac ao piso da galeria de drenagem, definido
em termos de percentagem do desnivel entre o nivel dtagua do re-

servatorio e o piso da galeria.

Nos gréficos repesentativos das subpressoes medi-
das em descontinuidades subhorizontals fol indicada a sua profun
didade em termos de percentagem da coluna d'agua definida entre

o nivel do reservatério e a profundidade da feigao analisada.

Pode ser observado portanto que, de forma geral, a
dotou-se como referencia para a representacao grafica dos dados
a pressao hidrostatica sobre o nivel de rocha de montante (Hm)
ou o nivel da descontinuidade (Hm+HD). Este procedimento permite
a percepgao, atraves do conjunto de pontos plotados, da conforma
géo do diagrama de subpressaes atuante no contato ou em profundi
dade, bastando, para determinacao das pressoes a partir dos gra-

ficos, multiplicar o valor plotado por Hm ou (Hm+HD).

Nos graficos relacionando o excesso de subpressao
em relagcao ao piso da galeria, para os instrumentos 1localizados
préximos a extremidade de jusante da estrutura, este valor foi
calculado em relagéo a galeria de jusante, quando existente, to-
mando-se como referencia o desnivel entre o nivel d'agua de ju-

sante e a cota da boca dos drenos.

Procurou-se adotar para fins de representagaoc gra-
fica a metodologia utilizada por CRUZ e BARBOSA (15), dividindo
as estruturas em grupos segunde sua geometria, expressa pela re
lagao entre a largura da base B e a altura H, € o tipo de trata-
tamento de fundagao, incluindo cortinas de injegao, drenagem do
contato e do macigo. Por vezes, no entanto, nao foi possivel reu
nir todos os dados referentes a estruturas enquadradas no mesmo
grupo em um unico grafico, face a grande quantidade de pontos,

com risco de comprometer a interpretagao do conjunto.
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De forma geral as estruturas foram divididas nos
seguintes grupos, sendo indicadas as figuras contendo os grafi-

cos correspondentes:

- estruturas com relagao entre base e altura da ordem de 0,7 a
1,0 e uma galeria de drenagem - figuras (III.21), {(III.29) e
(III.30)

- estruturas com uma galeria de drenagem e tunel no macigo de

fundagao - figuras (III.28) e (III.31)

- estruturas com duas ou mais galerias de drenagem - figuras

(III.18) e (TIII.22)

- estrutura com duas ou mais galerias de drenagem e tunel no ma-

cico de fundacao - figuras (III.25), (III.26) e (III.27)

- estruturas de tomada d'égua e casa de forga com fundagéo em di
ferentes elevagoes - figuras (III.19), (III.20), (III.23) e
(I11.24)

Além dos gréficos supracitados, que permitem obser
var a conformagéo dos diagramas de subpressao e estimar a efici-
éncia da drenagem, procedeu-se a complementagao do grafico elabo
rado por CRUZ e BARBOSA (15) relacionando a razao entre a pres-
sao medida e a pressao hidrostatica maxima de montante com a ra-
zao entre a profundidade de instalagao do piezdmetro e a pres-
sao do reservatorio. Este grafico, apresentado na figura (I11.32),
possibilita observar o percentual de transferéncia da pressao do
reservatorio a diferentes profundidades no interior do macigo,
conduzindo a conclusoes significativas a respeito da hipotese de

abertura de "fenda'" de tragao sob o pé de montante da estrutura.

A figura (III.34) apresenta um gréfico semelhante,
elaborado considerando-se a pressao de jusante, reunindo dados
obtidos para piezometros localizados proximo ao pée de jusante da

estrutura.
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Concluindo as analises das medicoes piezométricas
foi desenvolvido um estudo comparativo entre diagramas de sub-
pressac obtidos aplicando-se os critérios do "U.3. Burean of
Reclamation" (37), de CRUZ e BARBOSA (15} e¢ de ANDRADE (2 ) e a-
queles observados para algumas das estruturas em questao. 0 re-
sultado desse estudo encontra-se resumido nas figuras (III1.35) a

(II1.39).

Com relacao a aplicagao do criterio de ANDRADE (2),
abordado detalhadamente no item II.2.4, foram consideradas no
calculo das subpressoes médias atuantes na linha de drenagem va-
lores de permeabilidades aproximédamente iguais nos sentidos lon-
gitudinal e transversal. Dessa forma desconsidera-se a influén-
cia de condigoes de fronteira direcionando preferencialmente o

fluxo em um desses sentidos.

Para calculo do fator de drenagem 7, considerou-
-se a utilizagao de linhas de drenagem com caracteristicas geome
tricas normalmente adotadas,a saber, diametro dos drenos igual a

0,076m e espagamento dos mesmos da ordem de 3m.

III.3 - ANALISE DAS MEDICOES PIEZOMETRICAS

0 presente item aborda as analises de registros pi
ezométricos realizadas para diferentes barragens brasileiras se-

gundo a metodologia apresentada anteriormente.

Para cada aproveitamento estudado sao descritas ca
racteristicas gerais da geologia e geotecnia 1local, destacando
os aspectos de principal interesse para as analises efetuadas, co
mo os diferentes horizontes do macigo de fundacao das estruturas

de concreto e suas permeabilidades relativas.

A seguir sao apresentadas as estruturas de concre-
to consideradas nos estudos das medigoes de subpressao, enfocan-—

do seus aspectos geometricos de interesse, descrigao suscinta do
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macico de fundacao e caracteristicas gerais do tratamento atra-

vés de injecoes e drenagem.

Sao ainda discutidas para cada estrutura algumas
observagoes resultantes das analises dos dados de pressao, dos

respectivos graficos e dos diagramas de subpressao resultantes.

I11.3.1 - U.H.E. MARIMBONDQ

IT11.3.1.1 ~ GEOLOGIA/GEOTECNIA

A Usina Hidrelétrica de Marimbondo, de propriedade
de Furnas Centrais Eletricas S.A., com poténcia de 1.400 MW, es-
ta situada no Rio Grande, na divisa entre os estados de Sac Pau-

lo e Minas Gerais.

A geologia da regiao e basicamente composta de ro-
chas basalticas. Quatro derrames de lava no local da barragem fo
ram detectados, cada um com aproximadamente 20m de espessura, a-
presentando uma zona inferior e intermediaria de basalto vesicu-

lar ou amigdaloide fraturado subhorizontalmente.

Camadas de brecha sedimentar pcouco espessas apare-
cem em alpguns niveis, intercaladas com os derrames basalticos.
Sao fracas em geral, porem silicificadas em algumas zonas. Os
contatos entre essas brechas e o basalto estao comumente fraturg
dos e abertos, apresentando uma permeabilidade de moderada a al-

ta.

As estruturas de concreto estao apoiadas no derra-
me superior de basalto denso. As investigagoes de superficie e
os perfis de sondagens indicaram ser a rocha estruturalmente ade
quada, embora fosse constatado, durante a escavagao para implan-
tagao da Tomada D'Agua, grande intemperismo e fraqueza até pro-
fundidades significativas ao longo das juntas principais do der-

rame superior de basalto denso.



70

Observou-se ainda a existéncia de trés horizontes
permeavels nas cotas 360m, 380m e 395m, merecendo atengéo especi

al.

111.3.1.2 - ESTRUTURAS ANALISADAS - CARACTERISTICAS GERAIS

Foram analisados os registros piezométricos dispo-
niveis em Furnas Centrais Elétricas S.A. para o Muro de Transi-
géo Esquerdo, bloco E1, & Muro de Transigao Direito, bloco D1,

correspondentes ao periodo de 23/01/78 a 08/10/86.

Os blocos E1 ¢ D1 apresentam altura de 58m e 56m,
respectivamente, largura da base da ordem de 75% da altura e uma
galeria de drenagem localizada a montante com linha de drenos a-
tingindo profundidades da ordem de 70% da altura do bloco E1 e
50% da altura do bloco D1. Foi executada uma cortina de injegSes
inclinada para montante a partir da galeria atingindo profundida

des da ordem de 50% da altura dos blocos.

Ambas as estruturas estao apoiadas em basalto Vesi
culo-amigdaloidal, sotoposto a camada de basalto denso. Cerca de
20m abaixo do contato estrutura/fundacao observa-se a presenga

de brecha basaltica, interceptada pelas injegoes e drenagem.

As figuras (III.2) e (III.3) apresentam um perfil
esquematico do macigo de fundagao dos bloccs, bem como da locali

zacao dos piezometros.

Os dados fornecidos por Furnas S5.A. indicam que,
para ambos os blocos, os piezometros localizados em profundidade
situam-se na camada de basaltc denso, portanto com permeabilida-

de relativa inferior a brecha basaltica.

I11.3.1.3 - OBSERVACOES E CONCLUSDES

Os graficos reunindo os dados analisados sao apre-

sentados na figura (III.21), caracteristicos de estruturas com
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largura da base igual a 70% a 100% da altura do bloco e uma gale

ria de drenagem.

Para o plano de contato estrutura/fundagao verifi-
ca-se a montante uma transferéncia da pressao do reservatorio,
tomando-se como referéncia a pressao hidrostatica atuante sobre
o nivel de rocha, variando entre 85% a 110%. Esses resultados fo
ram obtidos em piezometros localizados em regiao abalada pelo fo
go da escavagéo, comprovando a validade da consideracao, para
fins de estabelecimento do diagrama de subpresséo no contato, de
atuagdo da pressao hidrostatica total do reservatorio no pée de

montante da estrutura.

Os piezometros instalados ao longo da base da es-
trutura, a jusante da linha de drenagem, acusam a eficiencia to-
tal desta, conforme indicado na figura (III.2Ib). Para o M.T.D.
sao observados excessos nulos de subpressao em relagao ao piso
da galeria, enquanto que, para o M.T.E., 05 valores negativos de
excesso de subpressao sao reveladores de colunas d'agua nesses
instrumentos inferiores a diferenga entre as suas cotas de insta
lagéo e a cota da boca dcs drenos, considerada colncidente com a

elevacao do piso da galeria.

Os piezometros instalados no macigo rochoso de fun
dagao estao localizados na camada de basalto denso, chegando a a
tingir a brecha basaltica. Portanto seus resultados poderiam ser
interpretados como representativos das subpressaes atuantes na
brecha, caracterizada como feigao mais permeéﬁel, segundo comen

tarios apresentados no item III.3.1.1.

A figura (TIII.21c) indica para ambas as estruturas
uma transferéncia da pressao do reservatorio a elevagao conside-
rada na fundagac inferior a 20%, portanto a aplicagao do crité-
rio de abertura de "fenda" de tracao a montante da estrutura com
transferéncia total da coluna d'égua do reservatorio ac interior

do macigo revela-se, para as situagaes analisadas, extremamente



72

conservativa.

As medigoes efetuadas no macigo, a jusante da 1li-
nha de drenagem, indicam excessos de subpressao negativos ao lon
go da feigao analisada, caracterizando um comportamento uniforme
guanto as pressaes nela atuantes, observando-se perdas de carga

pouco significativas no sentido montante-jusante.

Para o Muro de Transicao Direito procedeu-se a ané
lise comparativa entre os diagramas de subpressao para o contato
concreto-rocha obtidos pela aplicagao dos criterios de CRUZ e
BARBOSA (15) e de ANDRADE ( 2 ) com aquele observado atraves dos
registros piezométricos. Estes diagramas sao apresentados na fi-

gura (II1.35).

A tabela (IIT.2) apresenta os valores de eficién-—
cia da drenagem calculados em termos de excesso de subpressao em
relagaoc ao piso da galeria para cada um dos diagramas analisados
bem como a relagao entre as areas desses diagramas com a area do

diagrama correspondente a situagao de drenos inoperantes.

Para a situagaoc em questac observa-se um certo con
servadorismo do critério de CRUZ e BARBOSA (15) quanto a eficien
¢ia da drenagem. O critério de ANDRADE ( 2), desenvolvido a par-
tir da modulagao teorica de CASAGRANDE (11),mostra-se mais rea-
lista em termos de subpressoes médias acusadas entre drenos e de
esforco total de subpressao, principalmente se considerarmos co-—
mo aplicavel a condigao de transferéncia integral da coluna dta-

gua .de montante a fundagao.

IT1.3.2 - U.H.E. ITUMBIARA

III.3.2.1 - GEOLOGIA/GEOTECNIA .

0O aproveitamento hidrelétrico de Itumbiara, de pro

priedade de Furnas Centrais Eletricas S.A., com poténcia instala
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da de 2.080 MW, situa-se no Rio Paranaiba, na divisa dos Estados

de Minas Gerais e Goias.

As principais rochas que ocorrem na fundagao das
estruturas de concreto sao o anfibdlito/anfibolio-gnaisse e o
muscovita gnaisse, ambas apresentando-se frequentemente silicifi
cadas em graus de intensidade variavel. As rochas extremamente

silicificadas gpresentam propriedades de um quartzito.

Seu bandeamento tem direcac predominante N40°-80¢°F
e mergulhos muito variaveis em decorréncia dos dobramentos  lo-
cais. Comumente sao detectadas ocorréncias de camadas excepcio-
nalmente ricas em micas (filonitizadas), geralmente pouco espes-

sas (1 a 2mm) e paralelas ao bandeamento.

Ambas as rochas apresentam-se, em geral, sas a pou
co decompostas (D1-D2), muito consistentes (C1-C2) e macigas a
medianamente fraturadas (F1-F3), com fraturas em sua maioria fe-
chadas. Existem tambem fraturas abertas, com preenchimento (me-
dia < 1mm) de argilo-minerais ou cimentadas com quartzo e/ou epi

doto.

Verificou-se, apos as escavagoes, perturbacgoes na
estrutura da rocha causadas pela agéo de explosivos, ccm a pre-
senga em varios locals de blocos soltos e juntas abertas por es-

sas detonagoes.

Com base nos resultados dos estudos geologicos pro
gramou-se uma cortina de injecoes ao longo da galeria de montan-
te, sendo constituida por uma Unica linha de furos em geral inje
tados pelo processo ascendente. Nas areas de ocorréncia das zo-
nas cisalhadas principais n2s 1 e 2 (blocos 1 a 4 da Tomada D'A-
gua e 7 do Vertedouro), ccnsideradas criticas, optou-se pelo mé-
todo de injecao descendente e por um espacamento menor entre os

furos primarios.
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I1I1.3.2.2 - ESTRUTURAS ANALISADAS - CARACTERISTICAS GERAIS

Foram analisados os registros piezométricos dispo
niveis em Furnas Centrais Elétricas S.A. para o Muro de Transigao
Esquerdo, blocos 2, 8 e 9 Vertedouro blocos 1 e 7 e Tomada D'Agua

blocos 3 e 5, para o periodo de 16/05/83 a 03/09/86.

Todas as estruturas apresentam duas galerias de dre
nagem a partir das quais foram executadas linhas de drenos. Con
forme mencionado no item III.3.2.1,foi projetada uma cortina de in
jecoes ao longo da galeria de montante, atingindo profundidades
no macigo de fundagao da ordem de 30% a 40% da pressao hidrosta
tica de montante. A largura da base das estruturas analisadas va
ria de 75% a 120% da altura dos blocos. A tabela (III.1) apresen
ta as caracteristicas geometricas gerais dos blocos enfocados,

bem como dos respectivos tratamentos de fundacgao.

Detectam-se na fundagac das obras de concreto zo-
nas cisalhadas principais que, ainda que com diregoes e mergulhos
variéveis, poderiam constituir-se em caminhos preferenciais de per
colagao. Estas regices foram alvo do programa de instrumentagao,
sendo instalados instrumentos interceptando-as a jusante da 1i
nha de drenagem de montante e ao longo da extensao da base da es
trutura. Foi prevista ainda uma segunda familia de piezOmetros
abaixo das zonas cisalhadas, permitindo portanto, uma comparagéo
entre os valores de subpressao indicados em ambas as regides da
fundagao. Este conjunto de medigoes foi analisado para o Verte
douro (bloco 7), Tomada D'Agua (bloco 3) e Muro de Transicao Es

querdo (bloco 8).

FPara os demais blocos foram interpretados os resul
tados de pressao disponiveis em piezometros localizados a montan
te das estruturas, verificando por conseguinte o percentual de

transferencia da coluna d'agua do reservatorio a fundagao.
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A figura (I1I.4) apresenta a localizagao esquemati

ca dos instrumentos analisados na fundagao.

Todos os piezometros sao do tipo "Stand Pipe", sen
do o topo de cada celula equipado com manometro pararegistro das

subpressoes.

III.3.2.3 - OBSERVACOES E CONCLUSOES

Os instrumentos instalados no contato concreto/ro-
cha a montante das linhas de injecao e drenagem no M,T.E. bloco 9
e Tomada D'Agua blocos 3 e 5 indicaram pressoes da ordem de 85%
a 100% da coluna d'égua atuante sobre o nivel de rocha de montan
te. Para os demails blocos este percentual variou de 15% a 30%,
sendo esta redugao ocasionada provavelmente pela maior eficiég
cia das injegoes nestas estruturas. Esta ampla faixa de variacao
de resultados correspondentes a piezometros com a mesma localiza
géo,vem confirmar a validade de aplicagao do critério vigente pa
ra determinagao de subpressoes a montante das estruturas no pla-
no de contato, traduzido pela transferencia integral da pressao

do reservatorio.

Para o macigo de fundagao observam-se valores cor
respondentes a 20% a 40% da pressao de montante considerada ateé
o plano de analise, para profundidades da ordem de 20% a 30% da
coluna d‘égua total, ratificando o extremc conservadorismo da hi
potese de abertura de "fenda" de tragao a montante. Os dados aci

ma mencionados estao plotados na figura (III.32).

As figuras (III1.22.a) e (III.22.b) apresentam os
resultados das analises efetuadas para as pressoes medidas no ma
cico de fundagéo nas zonas cisalhadas e abaixo delas, em pontos
localizados sob a projegao da base das estruturas, a jusante da
linha de drenagem de montante. As informacgoes piezometricas cole

tadas evidenciam um comportamento uniforme ao longo des horizontes
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de fundacao instrumentados, com indicagoes de excessos de subpres

s3ao nulos em relacao ao piso das galerias de montante.

Essas observagoes vem comprovar a eficiencia dos
tratamentos de fundagéo profundos executados, caracterizados pe
la interceptacao das feicoes supostamente mais permeaveis pelas

linhas de injecao e drenagem,

111.3.3 - U.H.E. TUucURUI

111.3.3.1 - GEOLOGIA/GEOTECNIA

A usina hidrelétrica de Tucurui apresenta ampla di
versidade e complexidade da litologia da fundacgao, tendo sido o
macigo afetado por, pelo menos,trés fases de deformagao (tectonis

mo) distintas.

As estruturas de concreto tém suas fundacoes assen
tes sobre metassedimentos pertencentes a Formagao Tucurui. Sao ro
chas sedimentares, predominantemente siltitos, litificados pela
agao de metamorfismo de baixo grau que lhes conferiu. uma xisto
gidade incipiente, concordante com ©0s planos de estratificag&o,
além de elevada resisténcia mecanica. Frequentemente camadas de
tonalidades diferenciadas alternam-se, conferindo a rocha uma es
tratificagao bem pronunciada, sendo neste caso denominada de me-
tassedimento ritmico (MR). Outras vezes a estratificagao e pouco
acentuada ou ausente e a rocha adquire um aspecto macigo, sendo

entao denominada de metassedimento macigo (MM),

Os planos de estratificagac - xistosidade apresen
tam-se com diregSes e mergulhos bastante Variéveiscomoconsequgg

cia de dobramentos e falhamentos.

Os dobramentos saoc suaves e os falhamentos, bem como o fraturamen
to, sao intensos. Entre as falhas destacam-se trés sistemas prin

cipais:
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a) o primeiro, mais antigo, e constituido por falhas inversas ou
de empurrao, concordantes com os planos de estratificagao,distri
buindo-se regularmente pelo macigo, sem grande continuidade late

ral. Foi denominado Sisitema F1;

b) o segundo, denominado Sistema F2, € constituido por falhas
normais, discordantes dos planos de estratificagéo, formadas pos
teriormente as falhas Fl e gque, por isso, truncam estas falhas.
Apresentam direcoes variadas,com mergulhos situados entre 402 e

602, com grande continuidade lateral;

c) o terceiro, denominado Sistema F3, representa as falhas mais
recentes associadas a faixas de rochas muito fraturadas. Possuem
diregaes variadas, embora as mais importantes direcionem-se para
nordeste ou noroeste, com mergulhos normalmente subverticais.
Apresentam grande continuidade e, frequentemente, caixas de fa

lha com materiais em avangado estado de alteragao mineralogica.

Ocorrem ainda algumas falhas que nao se enguadram
em nenhum dos sistemas descritos. Uma delas afeta diretamente as
fundagaes das estruturas de concreto, em particular da Tomada
D'Agua e Casa de Forga, Trata-se de uma falha de grande porte,
apresentando mergulho muito suave {cerca de 5?2) no sentido mar-
gem esquerda -margem direita, sendo praticamente horizontal no
sentido montante-jusante. Pela sua importéncia, posicionamento e

extensao foi denominada de Falha Principal.

Os metassedimentos que constituem as fundacoes das
estruturas de concreto da U.H.E. Tucurui niao devem ser comparados
aocs basaltos da regiéo centro-sul, por exemplo, principalmente no
que se refere a antecipacao de eventuais problemas na fase de in

vestigagoes que precede as principais definicoes de projeto.

Enquando que nos basaltos as principais feigSes co
mo os contatos e juntas-falhas sao, em geral, razoavelmente iden

tificados e caracterizados atraves de sondagens, nos metassedimen



78

tos estas nao permitiram o conhecimento adequado do macigo, prin
cipalmente em relagao as suas descontinuidades. Este so foi pos-
sivel apos a abertura de pogos e galerias de investigagoes e do

mapeamento detalhado dos pisos e paredes de escavacao.

III.3.3.2 - ESTRUTURAS ANALTSADAS - CARACTERISTICAS GERAIS

Foram analisadas as seguintes estruturas componen -
tes do arranjo geral da U.H.E. Tucurui: Tomada D'Agua/Casa de For
¢a (blocos 2 e 11), Vertedouro (blocos 6, 12 e 18}, Barragem de

Gravidade (bloco 2) e Muro de Transicao Direito (bloco 2).

Os dados piezométricos, relativos ac periodo de se
tembro de 1984 a abril de 1986, incluindc portanto o enchimento
do reservatorio, foram cedidos pela Engevix S.A., apos autoriza -

cao da Eletronorte S.A.

A Tomada D'Agua/Casa de Forga encontra-se assente
em metassedimento macigo com zonas de falhas apresentando as ca-
racteristicas abordadas no item III.3.3.1. Na fundagaoc ressalta -
-se a presenga da falha principal interceptando o talude de esca
vacao do bloco dos grupos principais. A existencia desta descon-
tinuidade foi fator determinante da profundidade das escavagoes
obrigatérias para implantagao da Casa de Forga, ja que as apreen
soes quanto a estabilidade do macigo de fundagao ao longo da fa-
lha levaram a decisao de interceptagao da mesma pela estrutura de

concreto, constituindo um entrave ao deslizamento daTomada D'Agua.

Decidiu-se ainda pela abertura de um tunel de dre-
nagem acompanhando a falha, interligado a galeria existente na
estrutura atraves de umz ccrtina de drenagem, com o objetivo de

reducao efetiva das subpressoes.

Os blocos analisados da Tomada D'Agua/Casa de For-
ca apresentam ainda cortinas de drenagem executadas a partir das

galerias intermediaria e de jusante. Foram previstas cortinas de



79

injecac a montante e jusante, constituidas por trés e duas 1li-

nhas de furos, respectivamente.

As figuras (III.5) e (III.6) apresentam os esque-
mas indicativos de locagao dos piezometros analisados, respecti-

vamente, para os blocos 2 e 11.

A estrutura do Vertedouro esta assente em metasse-
dimentos macigo/ritmico com sistemas de falhas caracterizados con
forme o item II1.3.3.1. O bloco 18 analisado permite a observa-
¢ao de falhas do Sistema F3 ccm grande continuidade, interceptan
do os demais sistemas, cocm a presenga de caixa de falha extensa

a Jjusante da estrutura,

A 1linha de drenagem de montante esta interligada
ao tunel de drenagem, sendo que este intercepta, nos blocos 12 e
18, falha do Sistema F2 com grande continuidade. Foi executada a
inda uma cortina de drenagem a partir da galeria de jusante da
estrutura. A partir da galeria de montante foram previstas 3 1li-
nhas de injegoes inclinadas para montante, atingindo, em geral,

a profundidade de instalagao do tunel.

As figuras (IT1.7), (II1I.8) e (III.9) apresentam os
esquemas de instalagao dos piezometros no contato e no macigo de

fundagao dos blocos 6, 12 e 18, respectivamente.

O bloco. 2 da Barragem de Gravidade esta assente em
metassedimento ritmico, em regiao do macigo intensamente fratura
da, conforme pode ser observado na figura (III.10). Além de se-
rem detectadas falhas dos Sistemas Fl1l, F2 e F3, estas com mergu-
lhos predominantemente subverticais, sao observadas ainda as pre
sengas das falhas principal e sotoposta, sendo a primeira inter-
ceptada pelo sistema de drenagem composto pelo tunel interligado
a galeria de montante da estrutura. Os furos de injecao, dispos-
tos em trés linhas executadas a montante, tém sua zona de influ-

éncia restrita ao metassedimento ritmico, nao atingindo as des-
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continuidades subhorizontais profundas. A falha sotoposta nao

fol interceptada pelos tratamentos de drenagem.

0 esquema de instalacao dos piezOmetros para o blo

co 2 da Barragem de Gravidade consta da figura (III.10).

0 macico de fundagaoc do Muro de Transigao Direito
{bloco 2) apresenta-se intensamente estratificado e fraturado,
conforme pcde ser observado na figura (III.11). Especial atencao
foi dispensada a caixa de falha F3 localizada proxima a extremi-
dade de Jjusante da estrutura, principalmente em fungao das preocu
pacoes a respeito de possiveis recalques diferenciais. Neste ca-
so foi removido o material de preenchimento ate a profundidade
de uma vez a largura da falha, escavados os taludes laterais da
rocha encaixante com inclinagao de 452, preenchida a cavidade re
sultante com concreto estrutural e executadas injegaes de conso-
lidagao nas adjacencias da trincheira. Foram executadas linhas

de injegao e drenagem a partir da galeria de montante.

No item III.3.3.3 verificar-se-a que a configura-
cao do macigo de fundagao do M.T.D., bem como o conjunto de tra-
tamentos adotados, conduziu a resultados piezométricos peculia-

res na maioria dos pontos de medigao.

A figura (III.11) apresenta o esquema de instala-

cao dos piezometros para a estrutura em questao.

II1.3.3.3 - OBSERVAGOES E CCNCLUSOES

Face ao elevado nlumero de registros de pressaesdi§
poniveis para a Tomada D'Agua/Casa de Forga (blocos 2 e 11) e ob
jetivando facilitar a interpretagao desses dados, estes foram re
unidos em graficos especificos para essa estrutura, apresentados
nas figuras (III.23.a) e (III.23.b), para o contato concreto-ro-
cha, e nas figuras (II1.24.a) e (III.24.b) para o macigo de fun-

dagao.
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As figuras (III.23.a) e (III.23.b) incluem medigoes
efetuadas em piezOmetros localizados até cerca de 9,00m sob o pla
no de contato, em regiao de metassedimento macigo. Considerou-se
estes instrumentos como indicadores de pressoes no plano de conta
to por estarem situados na faixa do macigo possivelmente abalada

pelo fogo de escavagao.

Os piezametros localizados a montante da estrutura,
préximos aoc nivel de rocha, indicaram, para ambos os blocos,
transferéncia de pressao do reservatorio a fundagao da ordem de
90%. O instrumento PTA-3, imediatamente a jusante da linha de dre
nos, acusa, para o bloco 2, excesso de pressac nulo em relacao ao
piso da galeria, confirmando a eficiencia total do sistema de dre
nagem composto pela interligagao do tinel na fundacao com a gale-
ria na estrutura. Para o bloco 11, o pieszetro com a mesma loca-
lizacao indica uma eficiencia da drenagem da ordem de 80%, apre-
sentando excesso de pressao de 17% em relacao ac piso da galeria

de montante.

Os demais piezametros localizados para ambos 0s
blocos entre as linhas de drenos de montante e intermediaria in-
dicam colunas d'agua aproximadamente uniformes, inferiores ao des
nivel entre o nivel do reservatorio e a ccta da boca dos drenos

instalados a partir da galeria de montante.

Observa-se préximo ao pe de Jjusante da estrutura u-
ma transferéncia de pressao de jusante ao contato significativa
para o bloco 2, da ordem de 60%. Para o bloco 11 este percentual
e de 16% para o piezometro PGP-3, localizado a montante da drena-
gem, nao apresentando indicios de sua eficiéncia face a acusar

pressoes superiores ao PGP-4, situado na regiaoc injetada.

No bloco 11 a instrumentagao das falhas principal e
sotoposta indicam comportamento compativel, com transferéncia de
pressao do reservatorio as feigoes atingindo valores maximos da

ordem de 40% .
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A eficiencia da drenagem de montante ¢ confirmada
em sua totalidade atraves da observagao de excessos de pressao
negativos em relagao a cota de drenagem de montante. Observa-se
ainda uma redugao gradual de pressoes ao longo dessas feigoes,
traduzindo © seu comportamento como drenos plancs naturais, ccn-
tribuindo para o alivio de subpressoces no macico de fundagao. A
captagao das aguas que escoam pela falha principal, a ser proje-
tado no seu ponto de afloramento no talude de montante da Casa
de Forga, mostrar-se-ia portanto ccnveniente. Este sistema com-
plementar de drenagem seria particularmente indicado para o blo-
co 2, na intersegao da falha principal com a estrutura da Casa
de Forga. Nesta feigao o piezometro PGP-1 indica uma sensivel e~
levacao de pressao correspondente a 25% da coluna d'agua de mon-
tante, explicada provavelmente pela proximidade do instrumento a
junta de contragac ou por efeitos de fronteira, com fluxo prefe-

rencial no sentido longitudinal.

Observa-se ainda uma ligeira elevacao de pressoes
a jusante da estrutura, correspondente a percentuais de 10% a
15% da coluna d'agua de jusante atuando sobre as descontinuida-

des.

Os registros de medigoes efetuadas no plano de con
tato para o Vertedouro (blocos 6, 12 e 18) estao indicados nas
figuras (III.25.a) e (III.25.b), representativas das estruturas
com mais de uma galeria na fundagao e presenga de tGnel no maci-

¢o rochoso.

Os piezometros localizados no macigo, a montante
da regiac injetada, em zonas provavelmente abaladas pelo fogo da
escavagéo, indicam transferencia de cerca de 80% da presséo do

reservatorio a fundacao.

Para os blocos 6 e 12 nao se dispoe de leituras pa
ra 0s instrumentos localizados proximos ao plano de contato es-

trutura/fundacao. Para o bloco 18 ha indicagao de excesso de
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pressao de 12% em relacac ao piso da galeria, a Jjusante da 1linha
de drenagem, correspondendo a eficiéncia dos tratamentos da ordem
de 80%. 0 PV-10, localizado proximo ao pé de jusante da estrutura
indica pressdes da ordem de 60% da coluna d'égua atuante sobre o
nivel de rocha de Jjusante. 0 PV-9, instalado no contato imediata-
mente a jusante da linha de drenagem, indica excesso de pressao
de 25% em relagao ao piso da galeria de jusante, correspondendo a
eficiéncia da drenagem de jusante de 57%. Os valores de pressao
indicados por este instrumento paregem confirmar, portanto, a im-

portancia da existéncia de tratamentos proximos a extremidade de

jusante das estruturas.

As figuras (III.26.a) e (III.26.b) apresentam os da
dos de medigoes efetuados nc macigo de fundagdo do Vertedouro da

U.H.E. Tucurui.

Os piezOmetros instalados na falha principal do blo
co 6, nao interceptada por tratamentos de injecdo e drenagem, in-
dicam pressoes da ordem de 50% da carga do reservatorio a montan-
te, de 70% da carga de jusante no PZ-10 e perdas de carga em dire
géo ao centro da falha, considerando-se sua extensao scb a estru-

tura dc¢ Vertedouro.

E importante ressaltar que as medicoes efetuadas
nos piezometros localizados a jusante da estrutura, no macigo de
fundagao, apresentam oscilagoes compativeis com as variagoes  do
nivel d'agua de jusante, confirmando assim a hipotese de transfe-

réncia de pressao do reservatorio a fundagao.

Os resultados apresentados para os piezametros PZ-4,
PZ-6 e PZ-10, instalados no macigo de fundagao do bleco 12, con-
firmam as observagoes acima comentadas para ¢ bloco 6. Configura-
-se portanto a situagao de alimentagao da falha por montante e ju

sante.

Os instrumentos instalados no macico de metassedi-
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/
mento ritmico no bloco 12 indicam a eficieéncia do sistema de dre-

nagem formado pelo tunel interligado a galeria de montante, bem
como a transferéncia de pressao a jusante de 70% a 80% e eficién-

cia da drenagem de 50%.

A Barragem de Gravidade (bloco 2) tem seus resulta-

dos de piezometria indicados na figura (III.28).

Os instrumentos localizados no contato, sob © pé de
montante da estrutura, indicam transferéncias da ordem de 40% a
60% da coluna d'agua atuante sobre o nivel de rocha. Suas medi-
goes sao decrescentes ac longo do tempo, tendendo a estabilizagao
cerca de © meses apés o enchimento do reservatorio. Este comporta
mento também & caracteristico dos piezametros PZ-1 e PZ-2, insta-
lados no macigo, a montante da estrutura, interceptando zonas de
falhas. Pode-se discutir, portanto, a respeito do fechamento des-
sas feigoes provocadas pela enchimento dc reservatorio ocasionan-

do o decréscimo de subpressoes evidenciado.

Nao dispoe-se de dados piezométricos confiaveis re-
lativos acs instrumentos localizados no plano de contato a jusan-

te dc¢ sistema de drenagem.

Os piezometros no macigo, a profundidades superio-
res a 10,00m a montante da Barragem de Gravidade, indicam pres-
soes representativas de 10% a 20% da coluna d'agua do reservato-
rio. Dessa forma confirma-se também neste caso a hipotese de nao
abertura de "fendas" de tragéo verticais continuas, provocando a
interligagao direta com a pressao hidrostatica de montante. Esses

registros piezométricos também sao decrescentes ac longo do tem-

po.

Os instrumentos em profundidade, a jusante do siste
ma de drenagem, indicam sua eficiéncia total, ratificandeo a sua
recomendagao para aliviar as subpressoes atuantes em descontinui-

dades persistentes no macigo de fundagao. Observa-se ainda uma u-
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niformidade de pressoes indicadas pelos piezometros localizados a
jusante da drenagem na falha principal, nao sendo evidenciada

transferéncia da pressao de jusante a feigao.

O Muro de Transigao Direito (bloco 2) apresenta seus
registros piezometricos para o plano de contato indicados nas fi-
guras (III.21.,a) e (III.21.b), uma vez que a estrutura tem largu-
ra da base igual a 95% da altura do bloco e uma galeria de drena-

gem a montante,

Os dados referentes as medigdées no mscigo encon-

tram-se na figura (III1.29).

Os piezametros localizados a montante da estrutura
(PZ-1/PZ-4) indicam transferéncia da coluna d'agua do reservato-
rio da ordem de 70% a 80%. Este comportamento pode ser explicado
pela presencga da falha doc sistema F3 ccm ligscao direta com o re-

servatorio, ccnforme pode ser observado na figura (IIT.11).

Praticamente todos os instrumentos, a excegéo dos
PZ-1, PZ-3 e PZ-7, indicam pressaes que oscilam acompanhando as
variagces do nivel d'agua de jusante. Observando-se a feigao es-
trutural do macigo rochoso pode-se conceber uma ccmunicagao com O
nivel d'agua de jusante através do sistema intenso de fraturamen-
to e do plano de contato concreto/rocha, uma vez gue inexistem
sistemas de tratamento por injegaes e/ou drenagem a jusante que

pudessem dificultar essa transmissac de pressoes.

Configurando-se esta hipétese, observa-se que o sis
tema de fraturamento existente poderia atuar como agente transmis
sor da pressao de jusante a profundidade, sendo responsavel pelos

resultados evidenciados pelos piezdmetros PZ-5 e PZ-6.

Os registros no contato a jusante da drenagem indi-
cam sua eficiencia da ordem de 90%, com acréscimo de pressaes em

direcao a extremidade de jusante.

Observa-se na situagao em analise a compatibilidade
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do critério de CRUZ e BARBOSA (15) para estabelecimento de sub-
pressdes no contato, dentro de margem de segunranga perfeitamente

aceitavel para fins de projeto.

0 modelo hidrogeotécnico para o mecigo de fundagao
dc Muro de Transicao Direito (bloco 2) leva a conclusao de que os
tratamentos de drenagem e injecoes projetados tem eficiencia rela
tiva. A previsao de drenagem subhorizontal longitudinal no conta-
to poderia contribuir para a reducac do percentual de transferén-

cia da pressao de jusante a esse plano e a profundidade.

Procedeu-se a uma analise comparativa entre os dia-
gramas de subpressao obtidos a partir dos critérios utilizados
correntemente em projetos e o diagrama resultante das medig5es pi
ezométricas no contato ccncreto/rocha e nas falhas principal e so
toposta para o bloco 11 da estrutura da Tomada D‘Agua/Casa de For
ca. Os resultados referentes aos valores de eficiéencia para as
drenagens de montante e jusante e a relagao entre os esforgos de
subpressao obtidos pelos diferentes diagramas constam da tabela

(I1II.2). A figura(II1.36) apresenta os diagramas analisados.

Para o contato foi aplicado o critério de CRUZ e
BARBOSA deszsconsiderando o efeito 1ntroduzido pela interliga@éo do
tunel na fundagdo ccm a galeria de montante através da linha de
drenos e, posteriormente, introduzindo a eficiéncia total da dre-
nagem correspondente a essa situacao, Em ambos os casos nao foi
considerado qualquer alivio de pressaes introduzido pela linha de
drenos intermediaria. Verifica-se que, em comparagao com o diagra
ma observado gue acusou eficiéncia da drenagem de cerca de 809%,
os valores de pressao resultan?es da aplicagéo . do critério de
CRUZ e BARBOSA (15) considerarido© tinel sao compativeis em termos

do esforgo total de subpressao calculados por ambos os diagramas.

Esta compatibilidade também & verificada para as
pressoes resultantes da aplicagao do critério de ANDRADE (2 ) des

considerando o tunel, porém permitindo avaliar o efeito introdu-
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zido pela galeria intermediaria. E interessante observar que, se
desprezarmos a existéncia do tunel,este critério resulta em dia-
gramas bem proximos aos observados em termos de eficiencia das

drenagens e valores globais dos esforgos de subpressao.

Para o macigo de fundagao foram analisados os dia-
gramas obtidos para as falhas principal e sotoposta. Para a falha
sotoposta, pela observagao do diagrama medido, conclui-se pela e-
xisténcia de alimentagao da descontinuidade por montante e jusan-
te, ccm perda de carga em diregao ao centro da feigao. Face a in-
certeza quanto a existencia de drenagem a partir do tunel inter-
ceptando a falha, nao foi apresentada a ccmparagéo das subpres-—
soes medidas com aquelas obtidas por CRUZ e BARBOSA (15). Pode-se
no entanto inferir o conservadorismo deste criterio aplicado a
descontinuidade, principalmente nc tocante a transferencia de pres

sao do reservatorio a profundidade da falha, a montante e jusante

Para a falha principal o diagrama observado permite
verificar a eficiéncia total da drenagem e a recarga da feigao
por montante e jusante, sendo que, nesta ultima situagao, a ali-
mentacao parece ser feita através da transmissao de pressoes no
coentato concreto/rocha. A introdugao de dispositivos de captagao
das aguas nc encontro da falha com a estrutura conduziria, certa-

mente, a um alivio de pressoes na falha principal.

ITT.3.4 - U.H.E. ITAIPU

I1T.3.4.1 - GEQLOGIA/GECTECNIA

A Usina Hidreletrica de Itaipu, com poténcia insta-
lada de 12.600.000Kw, localiza-se no Rio Parana, na fronteira Bra

sil-Paraguai.

Na area do projeto o Rio Parana desenvolve-se em um
"canyon'" de 125m de profundidade e 500m de largura. Ombreiras a-

dentro a topografia torna-se suave, com pequenas ondulagoes.



88

0 macigo rochoso e constituido por uma sucessao de
cinco derrames basélticos, com mergulho de 22 NE e espessura indi
vidual variavel de 20 a 65m. Estes derrames foram designados, da

profundidade para a superficie, de A a E.

Seus zoneamentos em basalto denso e vesicular sao
tipicos, bem como as intercalacgoes, em geral constituidas por bre

chas de composicao mista, magmatica e sedimentar.

A cada derrame esta associada wuma descontinuidade
com mergulho paralelo as camadas, implicando em sérias dificulda-

des no tocante a estabilidade e projeto de escavaqéo.

A seguir sao apresentadas as principais caracteris-

ticas destas Jjuntas-falhas:

COTA DE ABERTURA C @
D ; - ; PREEN
ESC OCORRENCIA MAXIMA/cm CHIMENTO (Kg/cm®) (2)
E 158 2-5 ARGILA VERDE 0 25-30
ARGILA PLASTICA
D 125 1-
20 AMARELA 0 25
C 103 1-2 - 0 30
ARGILA E CALC.
B - -
55-60 1-2 QUARTZO 0 30
A 6-12 5 ARGILA E SILTE 0 25-30

E interessante observar gue os parametros de resis-
tencia indicados para as descontinuidades sao caracteristicos dos
solos argilosos de preenchimento. Ainda assim essas Jjuntas/falhas

preenchidas foram classificadas como francamente permeaveis.

Dos ccntatos, merecem destaque aqueles entre os der

rames A/B e C/D.

As principais feigoes geologicas do macigo foram
instrumentadas visando checar as hipéteses de projeto no que diz

respeito ao desenvolvimento de subpressoes e deformabilidade.
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III.3.4.2 — ESTRUTURA ANALISADA. - CARACTERISTICAS GERAIS

Foram analisados os registros piezometricos disponi
vels na Engevix S.A. conrrespondentes aos piezometros instalados
no contato concreto/rocha e no macigo de fundacao do Vertedouro e
na fundagao da Barragem Lateral Direita, para o periodo de

01/07/85 a 30/09/85.

Durante os dois primeiros meses do periodc em anéli
se o nivel d'agua de montante manteve-se praticamente estabiliza-
do em torno da e€1.219,60m. Em setembro/85 o nivel do lago sofreu
um rebaixamento, atingindo a e1.217,32m em 17/09/85 e, a seguir,
recuperou-se, chegando até a el.218,30m no fim dc periodo em estu

dc.

Alguns dos piezometros instalados no contato apre-
sentaram oscilacoes ccmpativeis com as variagdes do nivel d'agua,
interrompendo tendéncias de incremento de pressdes, ja evidencia-
das em anos anteriores, possivelmente creditadas ao efeito sazo-

nal.

A estrutura do Vertedouro apresenta-se dividida em
quinze blocos, com altura da ordem de 40m, bem ccmo a extensao da
base. A partir da galeria de drenagem de montante foram executa-
das trés linhas de injegoes inclinadas para montante e uma linha
de drenagem vertical. Os tratamentos de fundagao profundos inter-
ceptam as feigdes geoldgicas de interesse no tocante a estabilida
de dos blocos, representadas pelas brechas D e C em torno das ele
vagdes 170,00m e 150,00m, respectivamente, e pela junta-falha D,

caracterizada em linhas gerais no item III.32.4.1.

Observando-se o conjunto dos piezometros instalados

nos blocos A-1 a A-15 do Vertedouro verifica-se que:

a) os instrumentos foram instalados em todos os blocos seguindo
localizagoes padronizadas, procurando registrar as subpressoes

no plano de contato, nas brechas D ¢ C e na junta D a montante
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da estrutura, entre a cortina de injegoes e a linha de drena-

gem e a jusante desta;

b) os piezOmetros no contato e nas feigoes geologicas da fundagao
evidenciaram, em geral, medigoes compativeis para todos os blo

CCS.

Dessa forma foi selecionado © bloco A-7 como repre-
sentativo da estrutura para fins de aralise do conjunto de regis-
tros piezométricos. Aqueles instrumentos que tenham apresentado
indicagoes de pressoces aparentemente nac consoantes com o compor-
tamento global da estrutura sac analisados individualmente no item

I11.3.4.3.

A figura (III.12) apresenta a localizagao esqueméti

ca dos piezometros para o bloco A7 do Vertedouro.

A Barragem Lateral Direita apresenta-se como uma €S
trutura de concreto-gravidade aliviada com contrafortes. Face a
essas caracteristicas geométricas é esperada uma influéncia signi-
ficativa dos fenomenos de variagao sazonal da temperatura nos re-
gistros piezometricos no contato concreto/rocha. Esta influéencia,
traduzida por maiores oscilagSes nzs pressoes medidas, foi identi
ficada para o periodo de observagaes em analise, comparativamente

a periodos anteriores.

Decidiu-se, com base nestas observagoes, nao ccnsi-
derar estes registros para o contato nas analises desenvolvidas
no presente trabalho, scb o risco dessa inclusao vir a me.scarar

os resultados e conclusoces globais obtidas.

Com relagac aos piezdmetros instalados nas feigoes
geologicas da fundagao, nao observou-se a interferéncia dos feno-
menos de carater sazonal, e, portanto, suas medigaes foram inter-
pretadas, constituindo um acervo importante no tcoccante ac desen-

volvimento de subpressoes em descontinuidades.

A Barragem Lateral Direita apresenta 58 blocos com
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alturas variando de 40 a 65m e largura da base igual a altura dos
blocos. Foram projetadas linhas de injegoes interceptando as fei-
coes geolégicas de interesse, bem como linhas de drenagem a mon-
tante. Nos blocos 51 a 58 esta drenagem esta interligada a um tu-
nel no macigo de fundaqéo interceptando a junta D. Segaes trans-
versais destes blocos indicam ainda um desconfinamento do macigo

rochoso a jusante pelas escavacoes da Casa de Forga.

Com base na analise de gréficos da variacgao longitu
dinal das medicoes foram selecionados os blocos D7, D8, D20, D38,
D52, D54 e D57 como representativos do conjuntc de segoes instru-

mentadas da B.L.D.

A figura (III.13) apresenta o esquema tipico de lo-

cagao dos piezometros para os blocos da B.L.D.

III.3.4.3 - OBSERVAGOES E CONCLUSGES

As figuras (III.21.a) e (III.21.b) apresentam o0s
peontos correspondentes as medigaes efetuadas no Vertedouro, bloco

A-7, para o plano de contato.

A montante da estrutura verificou-se transferencia
total da coluna d'agua do reservatorio ao contato. Os instrumen-
tos localizados imediatamente a jusante da linha de drenagem indi
caram eficiéncia da ordem de 95%, com excesso de subpressao em re
lagao ao piso da galeria em torno de 5%. Apenas o PSA-23 no bloco
A-9 apresentou pressaoc igual a 11,00m, correspondendo a um exces-—
so de carga da ordem de 20%, portanto ainda inferior ao valor con

sideradec pelo critério de CRUZ e BARBOSA {15).

Ac longo do contato, a jusante da linha de drenagem,
verifica-se uma estabilizagéo de pressoes, com excesso de pressao

nulo em relagao ao piso da galeria.

A figura (II1.30) apresenta os pontos corresponden-

tes as medicoes efetuadas na brecha D e na junta D do Vertedouro.
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Verifica-gse a montante uma transferénciackapressao
do reservatorio a fundagac da ordem de 20% a 30%, para profundl
dades de 70% a 90% da pressao total, nao indicando, portanto, co
municagao direta das feicoes analisadas com o reservatorio atra
ves de "fendas" de tragao continuas. Ao longo dessas feigdes ob
serva-se eficiencia dos tratamentos projetados, com excessos de
subpressao nulos em relacao a cota da boca dos drenocs e indica
goes de perdas de carga ao longo das feigoes, ainda que reduzi

das,

Dessa forma esses horizontes mais permeaveis pare
cem realmente funcionar como mecanismos naturais de relaxagao

das subpressoes no interior do macigo.

Para o Vertedouro foram realizadas analises compa
rativas a partir dos diagramas obtidos pelos criterios de CRUZ e
BARBOSA (15) e ANDRADE ( 2) e o diagrama de subpressac medido pa
ra o plano de contato e para a brecha D. O0s valores resultantes

desse estudo sao apresentados na tabela (III.2).

Comparando os resultados obtidos para a eficiencia
da drenagem no contato, verifica-se que a aplicagao do critério
de ANDRADE ( 2 ) conduz a um valor um pouco inferior aquele ob
servado. Em termos de esforgo global de subpressao atuante sobre
a estrutura, no entanto, verifica-se a compatibilidade do wvalor
calculado com aquele obtido atraves das medigdes. O critérioc de
CRUZ e BARBOSA (15) revela-se mais uma vez conservador para o con

tato estrutura/fundagao.

Para a brecha D sao observadas diferencas sensiveis
entre os valores obtidos atraves da aplicagao dos critérios e
aqueles registrados na feicao geologica. Pode-se concluir que a
maior incompatibilidade entre os diagramas, principalmente consi
derando o criterio de ANDRADE ( 2) e as subpressoes observadas

reside no percentual de transferéncia de pressac a fundagfo.
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E importante ressaltar que, para aplicacao do cri
terio de ANDRADE ( 2 )} a descontinuidade, faz-se necessaria a hi
potese de que a camada permeavel da fundagao seja composta exclu
sivamente pela feigéo analisada, sendo considerada a porgaock>m§
cico sobrejacente com as mesmas caracteristicas de impermeabili

dade relativa da estrutura de concreto.

A Barragem Lateral Direita tem seus resultados de
medigac de pressoes na fundacao indicados nas figuras (III.30) e
(III.31). Face ao numero elevado de registros optou-se pela plo
tagem dos mesmos em dois conjuntos de gréficos. A figura (III.30)
e relativa as subpressoes observadas nos blocos 1 a 50, enquanto
gque a figura (TIL.31) refere-se aos blocos 51 a 58, que indicam
a presenga do tunel no macigo de fundagac conectado a drenagem de

montante e escavagao a jusante da estrutura.

A figura (III.30) permite a observagéo de algumas
caracteristicas comuns relativas ao comportamento dasféigaesang

lisadas, a saber:

a) transferencia da pressao do reservatorio aos horizontes de
fundagao, a profundidades variando de 40% a 120% dacoluna d'agua
total de montante, segundo percentuais iguais ou inferiores a

50%, com concentragao dos valores em torno de 20 a 40%.

b} eficiéncia dos tratamentos de injegao e drenagem, com exces
sos de pressao em relagao a cota da boca dos drenos nulos ou ne

gativos.,

¢) uniformidade de pressoes a jusante da linha de drenagem, com
indicagao, na maioria das feigoes analisadas, de perda de carga
no sentido montante/jusante, acusando um :comporﬁamento compati

vel com as descontinuidades analisadas nos itens precedentes.

Apenas para o bloco D7, na junta D, fol verificado
um acrescimo de pressoes a jusante da linha de drenos, caracteri

zando uma provével alimentagéo da junta/falha por jusante.
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As conclusdes e observagoes relativas a figura
(III.31) sao coerentes com aquelas supracitadas, verificando-se
para valores de HD/Hm semelhantes, a ocorréencia de pressoes infe
riores para as segoes apresentando tunel de drenagem interceptan

do a junta D,

III.3.5 - U.H.E. AGUA VERMELHA

I11.3.5.1 - GEOLOGIA/GEOTECNIA

0 aproveitamento hidrelétrico de Agua Vermelha,com
poténcia instalada de 1380 Mw, foi construida no Rio Grande, no
local conhecido como Cacheceira dos Indios, aproximadamente a 80Km
a montante da confluéncia com o Rio Parnaiba. A concessao da usi

na pertence a Companhia Energética de Sao Paulo - CESP.

A parte central da obra, constituida pelas estrutu
ras de concreto, tem 400m de comprimento, 90m de altura, compre
endendo a Tomada D'Agua, Casa de ¥Forga, Vertedouro, Muro Central

e dois muros de transicao.

A usina esta localizada na Bacia Sedimentar do Fa
rana, sobre um pacote de derrames basalticos da formagao SerraGe
ral, sub-horizontais. Foram investigados seis derrames, denomina
dos localmente por J, L, M, N, C ¢ P, de baixo para cima, apre
sentando uma seqfléncia litolégica convencional para esse tipo de
formagao, incluindo brecha basaltica, basalto vesiculo-amigdaloi

dal e basalto denso.

As estruturas de concreto estao apoiadas no derra
me L, que ocorre aproximadamente entre as elevagaes 305 e 340m,
aflorando no leito do rio. E constituido de basalto compacto sao,
apresentando adequadas rigidez e resistencia, alem de reduzida

permeabilidade.

0 derrame J subjacente e constituido superiormente

por basalto vesiculo-amigdaloidal e lava aglomeratica e inferior
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mente por basalto compacto, ate a profundidade prospectada

(el.280m).

Nas fundacoes das estruturas de concreto, proximo
a el.305m,a0 longo do contato entre os derrames J e L, ocorre a
descontinuidade sub-horizontal com aspectos geomecénicosmaisdeg
favoraveis. Para identificacao em projeto essa junta foi denomi
nada de '"Junta 305". Esta feigao influiu decisivamente no projeto
face, principalmente,é sua baixa resisténcia, condicionando o di
mensionamento da Tomada D'Agua e do Vertedouro. Sondagens rotati
vas evidenciaram uma extensao apreciavel dessa junta/falha, tan

to a montante como a Jjusante da barragem.

A "junta 305" apresenta-se preenchida com material
predominantemente silto-argiloso, com espessura muito variavel,
desde milimétrica até atingir cerca de 5 a 10cm na fundagéockiTg
mada D'Agua. No macigo do Vertedouro transforma-se de fenda uni-
ca em um extenso pacote fraturado, alcangando espessuras superio

res a lm.

Os ensaios de perda d'agua realizados ao longo da
descontinuidade revelaram perdas especificas geralmente superio
res a 10L/min/m/atm, com varios casos de perda d'agua total, ou

seja, vazoes superiores a 150L/min.

Na regiao do Muro Central, Vertedouro e Muro Esquer
do, a seqﬁéncia normal de derrames & interrompida por uma forma
¢ao aproximadamente circular em planta, e por essa razao denomi
nada de "Estrutura Geolégica Circular". Esta feigéo apresenta
grande complexidade 1it016gica e estrutural, tanto na diregao ho
rizontal como na vertical, sendo constituida porintercalagSesiE
regulares de basalto vesiculo-amigdaloidal, brecha basaltica cal
cérea, lava aglomerética e basalto compacto, medianamente a extre

mamente fraturados e pouco a extremamente alterados.



96

Esta ocorréncia determinou mudangas no arranjo ge
ral da obra devido as suas heterogeneidades, complexidades e ca

racteristicas geomecanicas.

I11.3.5.2 - ESTRUTURAS ANALISADAS - CARACTERISTICAS GERAIS

Foram analisadas para a U.H.E. Agua Vermelha as me
digoes piezométricas registradas apos o enchimento do reservaté
rio no planoc de contato concreto/rocha e no macigo de fundagéo
das seguintes estruturas: Tomada D'Agua/Casa de Forga (bloco 2),
Muro Central (bloco 2) e Vertedouro (blocos VS-1eVS-8) . Os da
dos de pressao foram obtidos a partir dos estudos de SILVEIRA,
MIYA e CARDIA (35), tendo sido alvo de diversos trabalhos jé rea
lizados sobre a analise do comportamento hidrogeotécnico do maci

go de fundacao.

A Tomada D'Agua/Casa de Forca esta assente em ba
salto denso, sendo que a escavagao para fundacao da estrutura in
terceptou a "junta 305",conforme pode ser observado na figura

(I11.14).

0 Vertedouro, com altura da ordem de 63m, esta lo
calizado integralmente sobre a "Estrutura Geolégica Circular". A
montante foi detectado um afloramento desta feicao caracterizado
por elevada permeabilidade, constituindo portanto, uma comunica
cao direta da estrutura circular com o reservatorio. Uma represen
tagao esquematica do macigo de fundagao dos blocos VS-1 e VS-8,

alem da localizagéo dos piezometros analisados, ¢ apresentada na

figura (III.15).

Q0 Muro Central, assim como o Muro Esquerdo, fo
ram apoiados no macigo de transigao entre a estrutura circular e
0 macligo adjacente, apresentando complexa Seqﬁéncia litolégica e

estrutural, conforme pode ser observado na figura (III.16).
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Durante a fase de prospecgac do madigobasélticode
fundagao foi escavado um tunel com cerca de 600m de extensao, de
senvolvendo-se ao longo da "Junta 305", sob a extremidade de mon
tante da barragem. Este tunel foi projetado ainda para possibili
tar uma drenagem da fundagao, conectando-se, atraves de um tunel
transversal, a um poge de bombeamento localizado a jusante do blo

co MC-2 do Muro Central.

0 sistema de drenagem das estruturas €& constituido
por uma cortina periferica de furos verticais com 0,076m de dié
metro, espagados 3m entre si. Os blocos da Tomada D'Agua dispoem
ainda de um intenso sistema de drenagem em legue ao longo da ga-
leria transversal dael.305,80m, atingindo ael.295,00m. Este mes
mo processo foi adotado nos blocos V5-6, VS-7 e V5-8 do Vertedou
ro, dotados de galerias transversais especialmente com esse obje

tivo.

A cortina de drenagem de montante esta conectada ao
tunel na fundagao, com os drenos ligeiramente inclinados para mon

tante, aprofundando-se a partir do tﬁnel, ate atingirael.295,00m.

A cortina de injegao da Usina Agua Vermelha foi exe
cutada a partir das galerias de montante, laterais e de jusante,
circunscrevendo a area central das estruturas. Tal procedimento
foi adotado em fungao da elevada permeabilidade da junta geolégi
ca sub-horizontal na ¢1.305,00m e a possibilidade de sua comunica
¢a80 com o reservatorio através do afloramento daestrutura geolo

gica circular" a montante do Vertedouro.

Foram executadas, em termos gerais, trés linhas de
furos de injecao inclinados em relagac a vertical de 3092, 359 e
40¢, direcionados para a parte externa das estruturas, atingindo

a el.290,00m.

A injegao executada a partir da galeria de montante da Tomada

D'Agua & constituida por uma Unica linha de furos inclinados de
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cutados ainda, a partir do tinel, furos espagados de 2 .em 2 me-
tros, interceptando a "junta 305" a uma distancia de 3,5a 4.0 me
tros da parede do tunel. Essa injecao mostrou-se de excepcional
eficiéncia, provocando, praticamente, o desaparecimento das in
filtragaes atraves da junta para o interior do tunel ao longo da

regiao tratada.

Os piezometros utilizados nas fundacgoes das estru

turas de concreto foram do tipo "Stand Pipe™.

I11.3.5.3 - OBSERVACOES E CONCLUSOES

Os registros de pressoes medidos no contato concre
to/rocha e no macico de fundacao da Tomada D'Agua/Casa de Forga
(bloco 2) foram reunidos em graficos especificos para essa estru
tura, apresentados, respectivamente, nas figuras (I1I.23.a)
(ITI.23.b) e (ITII.24.c) (III.24.d).

Os dados relativos as pressoes no contato observa
das no Vertedouro {(blocos VS-1/VS5-8) e no Muro Central (bloco
MC-2) foram inseridos nos gréficos relativos as estruturas de con
creto com mais de uma galeria de drenagem e presenca de tanel no

macico de fundagao, apresentados na figura (III.25).

AS medicoes efetuadas no macico de fundacao do Ver
tedouro e Muro Central constituem graficos especificos, apresen
tados, respectivamente, nas figuras (IIT.26.c) (IIT.26.4) e
(IIT.27.a) (I11.27.b). Dessa forma acredita-se ser facilitada a
observagao e analise do conjunto de valores obtidos para essas

estruturas.

Al gumas obseranSes relevantes resultantes da ana

lise das subpressoes observadas sao apresentadas a seguir.

A observagao dos piezOmetros localizados no conta

to, a montante das estruturas, indica transferéncia da coluna
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d'agua do reservatorio a fundagao da ordem de 90% a 100% para o
bloco VS-8 do Vertedouro e para o bloco 2 da Tomada DfAgua/Casa
de Forga. Para os blocos VS-1 do Vertedouro e MC-2 do Muro Cen
tral os percentuais de transferencia de pressao séoreduzidos,ig
feriores a 10%, provavelmente originarios da elevada eficiéncia
das injecoes executadas a partir da galeria de montante dessas

estruturas.

A disparidade entre essas informagoes ratifica a
conclusac de que, para fins de estabelecimento de pressdes atuan
tes a montante das estruturas no plano de contato, visando a ve
rificagao de estabilidade das mesmas, a eficiencia das injec¢odes

nao deve ser considerada por mostrar-se aleatéria nos casos ateé

aqui analisados.

Os piezometros instalados no contato, entre as cor
tinas de drenagem de montante e jusante indicaram variacoes de
subpressao praticamente nulas, devido a excelente eficiéncia do
sistema de drenagem. Para os blocos VS-8 do Vertedouro e 2 da To

mada D'Agua esta eficiéncia & de praticamente 100%.

Com relagao aos graficos correspondentes as medi
goes efetuadas no macigo de fundagdo procurou-se agrupar sob a
mesma legenda os dados referentes a instrumentos instalados em
feigoes geolégicas continuas ou em horizontes do macigo bem deli

neados,

Os piezometros instalados na "Jjunta 305", a montan
te das cortinas de injegéo e drenagem, revelaram dois comporta-
mentos distintes. Para a Tomada D’Agua 03 Instrumentos indicaram
transferencia de pressao reduzida ao macigo de fundagao. Para o
Vertedouro foram registradas subpressoes da ordem de 80% da colu
na d'égua atuante atée o nivel da descontinuidade. Tal fato anamg

lo pode ser atribuido a localizagao desta estrutura sobre a fei-

gao circular, alimentada diretamente pelo reservatoric a montan-—
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te.

Os instrumentos instalados na junta, entre as cor-
tinas de drenagem de montante e jusante, indicaram pequenas vari
agSes de subpressaoc, com perda de carga ao longo da feicao no
sentido montante/jusante. A partir do grafico na figura (III.26.c)
pode-se concluir, portanto,pela eficiéncia do sistema de drena-
gem composto pelo tlnel interligado a galeria de montante, alem
da comprovagao do funcionamento da "junta 305", face a sua gran-

de extensao e permeabilidade, como um real dreno plano natural.

Os piezametros instalados no basalto compacto indi
caram transferéncias de pressao do reservatorio reduzidas e perda
de carga ao longo dos horizontes de instalacao das células de me
dicao, com acrescimos pouco sensiveis de pressao proximo ao pé
de Jusante das estruturas. Todos os instrumentos revelaram exces
sos de pressao negativos em relagao ao piso da galeria de montan
te, denotando colunas d'égua em seu interior inferiores ao desni
vel entre sua cota de instalagaoc e a elevagac da boca dos drenos

na galeria.

Essas observagoes conduzem a conclusao de nao aber
tura de "fendas" de tragao continuas e profundas no pe de montan
te das estruturas, a baixa permeabilidade da camada de basalto
compacto e a recomendagac de execugao de injegoes profundas a ju
sante, evitando ou reduzindo a alimentacao das feigdes geoldgi-

cas por essa extremidade.

Os instrumentos instalados em coutros horizontes de
fundagao confirmam as observagoes apresentadas anteriormente, e-
videnciando, principalmente, uma uniformidade de pressoes ao lon

go da extensao da camada instrumentada.

Procedeu-se a uma analise comparativa dos diagra-
mas observados e obtidos atraves de critérios de projeto para o

bloco VS-8 do Vertedouro, considerando-se as subpressoes atuan-

tes no contato concreto/rocha e na '"junta 305", Os resultados de
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eficiéncia e relagao de esforgos totais de subpressio sdo apre-

sentados na tabela (III.2).

Foram consideradas duas hipéteses para efeito de

calculo dos diagramas, a saber:

a) determinagao das subpressoes no contato considerando os dre-
nos de montante e jusante operantes, desprezando a existencia
de tunel na fundacao interligado a galeria. Esta situagio hi-
potética visa, basicamente, comparar os diagramas determina-
dos pelos critéerios de CRUZ e BARROSA (15) e de ANDRADE ( 2 ),
segundo essaé condigoes de contorno, com o diagrama obtido pe-
lo criterio do "U.S.Bureau of Reclamation" {(37), utilizado pa

ra fins de projeto da estrutura.

b) determinacgao das subpressoes no contato considerando a situa-
¢ao real, representada pela existéncia do tunel na fundagao ,
visando a comparacao do diagrama obtido segundo CRUZ e BARBO-

SA (15) com aguele medido.

A figura (I11.38) apresenta os diagramas correspon
dentes a primeira situagao descrita. Observando os valores da re
lagao entre os esforgos globais de subpressao determinados pelos
diferentes criterios e aquele correspondente a situagdo de inope
rancia de drenos, verifica-se que a influéncia no alivio de pres
soes causada pela interligagao do tinel a galeria nao pode ser
desprezada. Os valores obtidos pela aplicagéo dos diferentes cri
térios revelam-se extremamente conservadores em vista do esforcgo

correspondente as pressoes medidas.

A figura (ITII.39) apresenta os diagramas correspon
dentes a situagao real para o contato concreto/rocha. Verifica —
~-5€ que a aplicagao do critério de CRUZ e BARBOSA(15), supondo e
ficiencia total da drenagem a montante, corresponde acs valores
observados. A possivel ineficiéncia das injegoes a jusante pode-
ria alterar a situagao observada de pressoes nulas a jusante da

galeria de montante, conduzindo a adequabilidade total dos diagra-
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mas calculado e medido para a estrutura em analise.

Para a "junta 305", face ao posicionamento do fua-
nel sob o pé de montante da estrutura e a presenca do piezometro
PZ-154 T cerca de 27m a montante, optou-se, para fins comparati-
vos, por considerar os esforgos de subpressao atuantes na feigao
ao longo da extensao compreendida entre a posicao do instrumento

e o pe de Jjusante da estrutura.

A figura (III.39) indica os diagramas determinados
para a junta pela aplicagao do critério de CRUZ e BARBOSA (15) e
pela plotagem dos valores medidos. Se considerarmos apenas os
trechos dos diagramas a montante do tunel de drenagem verifica -
-se a coeréncia dos valores calculados e observados. E importan
te ressaltar que, para a situacao em analise, essa adequabilida-
de s0 é verificada pela constatagao de alimentagao da junta por
montante. Dessa forma esse resultado nao deve ser generalizado
para fins de determinagac de diagramas de subpressoes em descon-
tinuidades, face as condigoes ja analisadas anteriormente de aber

tura de "fendas" de tragao profundas.

A comparagéo dos diagramas a jusante da drenagem
de montante & dificultada pela inexisténcia de medigoes neste tre
cho da junta, que possam ratificar a consideracao de eficiéncia

dos tratamentos a jusante.
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ITT.3.6 - U.H.E. PALMAR

I1T.3.6.1 - Estrutura Analisada - Caracteristicas Gerais

A Usina Hidreletrica de Palmar, situada no rio Negro,

no Uruguai , tem poténcia instalada de 300 Mw.

0 macigo de fundagzo das estruturas apresenta as ca
racteristicas litologicas e hidrogeotécnicas tipicas dos macigos
basélticos, com derrames subhorizontais de basaltos densos e amig
daloides, detectando-se brechas interpostas e descontinuidades sub-
horizontais de elevada extensao lateral. Estas atuam como aqUife-
ros confinados e independentes, caminhos preferenciais de percola
cao de agua, separados por estratos praticamente impermeaveis, em

termos de permeabilidade relativa.

Foram analisados os dados piezométricos relativos a
estrutura da Tomada D'Agia/Casa de Forga (bloco II) , apresenta -
dos e comentados anteriormente por ANDRADE (5), a luz de sua com-
paragao com os resultados obtidos pelo Metodo dos Pontos Nodais

para o modelo hidrogeotécnico da estrutura.

A Tomada D’Agua/Casa de Forga intercepta uma descon
tinuidade subhcorizontal, desenvolvendc-se em torno da el.-20,00m.
No encontro desta feigao com o talude de escavacao para implanta-
gao do bloco dos grupoes principais, foil projetado um sistema de
drenagem superficial condutor das aguas de percolagao para um po-

go de drenagem.

Foram previstas ainda linhas de drenos a partir das
galerias de montante e Jjusante ate interceptar, respectivamente, a
descontinuidade e a brecha basaltica. Foram executadas linhas de
injeg5es a montante e a Jjusante da estrutura, atingindo as mesmas

profundidades acima mencionadas para as cortinas de drenagem.

A figura (III1.17) apresenta um perfil esquemético
do macigo de fundagao da estrutura, bem como a localizagao dos pi

ezometros.
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I11.3.6.2 - Observagoes e Conclusoes

Os resultados dos registros piezometricos disponi -
veis para o més de janeiro de 1983 tém particular interesse na a-
nalise do comportamento da descontinuidade e dos efeitos introdu-

zidos pele dreno instalado no seu intercepto com a estrutura.

Verifica-se a montante da estrutura uma ligagao di-
reta da descontinuidade com o reservatorio evidenciada pela pres-
sao indicada pelo PZ-TA-1, igual a 60% da pressaoc de montante até o .
nivel da descontinuidade. 0 PZ-TA-4, localizado nas proximidades
da linha de drencs, indica redugéo de cerca de 55% da presséo,com
excesso de carga nulo em relagao ao piso da galeria. O PZ-TA-6 con
firma a perda de carga ao longo da feigao, com pressaoc correspon-

dente a uma redugao de 80% em relagao ao registro de montante.

Configura-se, portanto, a existéencia de fluxo no in
terior da descontinuidade, que constitui um verdadeiro '"dreno pla
no continuo", observando-se um significative rebaixamente da 1i-
nha piezométrica ao longo da junta-falha, conforme indicado na fi
gura (III.20.a). Este efeito foi introduzido pela implantagéo do
sistema de captacgac das éguas junto ao talude de montante da casa

de maquinas.

Os piezOmetros localizados proximos a extremidade de
jusante da estrutura indicam transferéncias da carga de Jjusante de
cerca de 15% a 25%, respectivamente a montante e jusante das 1li-

nhas de drenagem e injegoes.

IIT.3.7 - OUTRAS USINAS

Este item reune os principais comentarios e conclu-
soes feitos pelo Eng? Paulo Teixeira da Cruz e por outros autores
a respeito dos dados piezométricos referentes as barragens de Ilha
Soltelira, Jurumirim, Jupié, Capivara, Ibitinga, Promissao e Barra

Bonita, de propriedade da CESP. Com base nestes resultados de pie
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zometria foram desenvolvidos os critérios para estabelecimento de
diagramas de subpressao apresentados por CRUZ e BARBOSA (15) e por
CRUZ e SILVA (16), bem como diferentes analises referentes a sub-

pressoes encontradas na bibliografia sobre o assunto.

E importante ressaltar que CRUZ e BARBOSA (15) apre
sentam em seu trabalho dados piezométricos obtidos em barragens do
U.5.B.R. e medigaes analisadas por Serafim e Del Campo, gue enqua
dram-se no criteério por eles estabelecido no tocante a linearida-
de da envoltoria de subpressoces no contato concreto/rocha e efici

encia da drenagem.

Todas as barragens brasileiras analisadas estao as-
sentes em macigos basalticos com caracteristicas litoldgicas e hi
drogeotecnicas comuns, de forma geral, a este tipo de fundacao, ja

comentadas em itens precedentes des capilitulo.

As figuras (III.18), (III.19) e (II1.20) reGnem os
graficos apresentados por CRUZ e BARBOSA (15) e por CRUZ e SILVA
(16) referentes a estes dados de medigao no plano de contato con-

creto/rocha e em descontinuidades da fundagao.

A seguir sao apresentadas as principais observagdes
e conclusoes tecidas per CRUZ a respeito destes registros, e por

nos analisadas na consecucac do presente trabalho:

a- Subpressoes no contato concreto/rocha:

a.l -~ Os valores de Dy, definida como a relagao entre a pressao
indicada pelo instrumento localizado proximo ac pé de mon-
tante da estrutura e a coluna d'égua do reservatorio consi-
derada em relagéo ao plano de contato, variam amplamente

mas em varios casos aproximam-se da unidade, mesmo em proje

tos nos quais a leitura piezométrica foi feita em cota bas-
tante inferior a do nivel da rocha de montante. Para 21 me-

digoes analisadas, o valor médio de Dp encontra-se em torno

de 0,70, com cerca de 25% dos valores inferiores a 0,50 e
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60% superiores a 0,70. Pode-se concluir, portanto, que as
perdas de carga que ocorrem entre o topc de rocha e um pon-
to situado a montante das injecoes podem ser pequenas, quer
devido a um fraturamento superficial da rocha devido as es-
cavagoes, quer face a uma colagem mais ineficiente no conta
to praticamente Qertical rocha/concreto ou ainda devido a
prépria eficiencia da injegao, reduzindo na zona injetada a
permeabilidade do macigo rochoso, com concentracac da maior
parcela de perda de carga na sua "area de influéncia", Os
valores obtidos inferiores a 0,50 resultariam de melhores
contatos concreto/rocha no encaixe subvertical, maior eficil
encia das injegoes de colagem, maiores cuidados na escava -
gao do macigo, ou ainda da eventualidade da subpressao re -

gistrada ja estar enfluenciada pela injecao e/ou drenagem.

Os valores de Dj, definido de forma semelhante a Dy, toman-
do como referencia o nivel d'agua de jusante, foram regis -
trados em menor numero de casos. Alcangam valores proximos
a unidade, indicando um controle das subpressces de jusante
pelo nivel d'agua presente nessa extremidade da estrutura .
Para 19 registros obteve-se um valor medio da ordem de
0,80, com cerca de 75% dos valores superiores a média e 16%

inferiores a 0,30.

Os valores bastante elevados de eficiéncia obtidos a partir
do excesso de pressao indicado em relagao ao piso da gale-
ria de montante, vem indicar que os tratamentos de fundacao
mostram-se eficazes. O valor médio da eficiéncia dos trata-
mentos de montante, calculado considerando-se 21 medigoes ,
e de 85%, sendo 67% dos valores superiores a eficiencia de
80% e a totalidade dos registros igual ou superidr a 67%

b

valor estabelecido pelo criterio de CRUZ e BARBOSA {(15).

Foram registrados apenas 5 valores relativos a eficiencia

dos tratamentos de jusante, calculada a partir do excesso de
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pressao medido em relacao ao piso da galeria de jusante. Nos
casos analisados, com valor médio em torno de 90%, os trata

mentos mostram-se, portanto, eficientes.

A relacao entre os esforcos totais de subpressio calculados
para os diagramas medidos e aqueles correspondentes a inope
rancia dos drenos e injegoes, indicou, para 15 situagoes a-
nalisadas, um valor medio da ordem de 0{33, com 67% dos va-

lores inferiores a media e 13% superiores a 0,50.

b- Subpressoes em descontinuidades:

Foram analisadas as subpressoes registradas em "des

continuidades' presentes nos macicos de fundacaoc de estruturas de

concreto de 3 obras, a saber: Promissao (Muro de Ligagao, Verte -

douro de Fundo e Casa de Forga), Capivara (Vertedouro) e Ibitinga

(Barragem de Gravidade, Area de Montagem e Vertedouro).

b.1 - Os valores de Dy, semelhante ac parametro Hp / (Hp + Hp) u-

tilizado em nossas analises anteriores para feigoes na fun-
dagao ,sao sempre inferiores a 1,00 e, em media, iguais a
0,50. A Unica excegao & o Vertedouro de Capivara, no gual
Dm e igual a 0,68, indicando que nesse caso a alimentacgao do
contato pode estar sendo feita por montante, atraves do con
tato aflorante, sem nenhum tratamento, no reservatorio. A
hipétese de abertura de "fenda" de tragéo junto ao pé de
montante das estruturas, dando livre acesso da égua a des -
continuidade e, portanto, resultando num valor unitario de
Dm, parece merecer uma revisao ao menos no tocante as funda

coes basalticas.

Os valores de subpressao a jusante sao quase inexistentes ,
por falta de instrumentagao estrategicamente colocada para
esse fim. Foi suposto que, desde que haja drenagem a jusan-
te, mesmo sem recursos de bombeamento, as subpressges a ju-

sante sao controladas pelo nivel d'agua préximo a essa ex —
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tremidade. Valores unitarios de Dj representariam algo real,
sendo adotados nos calculos dos esforcos totais de subpres-

sa0.

b.3 - Os valores de eficiéencia dos tratamentos de montante, calcu
lados em funcao do excessoc de pressao em relacgao ao piso da

galeria, indicaram variacoes de 80% a 100%.

b.4 - A figura (I1T1.20) permite a observagéo de uma uniformidade
de pressoes atuantes nas descontinuidades do macigo de fun-
dagao da Tomada D'Agua/Casa de Forga da U.H.E. Promissao, pa
ra ¢ trecho a jusante da drenagem, caraéterizando perdas de

carga ao longo das feigoes,

b.5 - A analise do conjunto de valores obtidos para as relacoes de
esforgos totais obtidos a partir dos diagramas medidos e dos
diagramas supondo inexistencia de tratamentos indicou, para
9 registros, valores médios da ordem de 0,44, sendo 44% dos

valores superiores a 0,50.
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IIT.4 - OBSERVACOES E CONCLUSOES GERAIS RESULTANTES DAS ANALISES

Este item engloba as principais observagoes e conclu
soes resultantes das analises efetuadas dos registros piezométri -
cos nes itens III.3.1 a III.3.7, procurando adicionar contribui-
coes aos estudos anteriormente realizados sobre o conjunto de obras
da CESP (ver item III.3.7), no sentido de ampliar os conhecimentos
existentes sobre comportamento de subpressoes atuantes no plano de

contato e no macigo de fundagao de estruturas de concreto.

CRUZ e BARBOSA (15), com base na observagao do com-
portamento de obras do interior da Bacia do Alto Parana, introduzi
ram um critério inovador em alguns aspectos em relacao aos tradici
onais para determinagao de subpressoes. Observaram que a envolto -
ria de pressoes correspondente a uma eficiéncia de drenagem de 67%
cobre mais de 90% das estruturas analisadas. CRUZ e SILVA (16), a
partir de uma analise detalhada do comportamento dos piezametroslg
cados em pontos estratégicos com relagao a posicao de cortinas de
vedagac e linhas de drenagem, concluiram pela inexisténcia de efei-
tos devido a formagao de '"fendas" de tracao, propondo a adogaoc de
um critério de coeficiente de perda de carga a montante, acarretan
do em redugBes nos diagramas de empuxos a montante e de subpres-

soes em planos de analise no interior do macigo.

Estas premissas basicas foram analisadas face aos re
sultados obtidos em nossos estudos. A esses fatores podemos adicio
nar outros condicionamentos que consideramos decisivos nas anali -
ses de subpressoes atuantes em estruturas de concreto, sobre os
quais detivemos nossas observagoes e conclusoes. Sao estes os prin

cipais fatores condicionantes:

a - presenga de faixa superficial do macigo rochoso mais permeavel,
acompanhando a fundagao da estrutura, decorrente do efeito de
desmonte a fogo;

b - eficiéncia das cortinas de drenagem;
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¢ - eficiéncia das cortinas de vedagao;

d - nivel de confinamento dentro do reservatério, a montante das
estruturas, das descontinuidades de maior condutividade hidrég
lica, que atinjam © sistema de drenagem;

e - idem com relacao ao nivel de confinamento a jusante das estru-
turas;

f - abertura de "fendas" horizontais de tragao no contato concre-
to/rocha, a montante das estruturas;

g - efeitos de convergéncia do fluxo de égua para uma determinada
estrutura;

h - presenca de tuneis de drenagem no macigo de fundacgao;

i - efeitos de colmatagao.

As conclusoes relativas a cada um desses aspectos se
rao abordadas a seguir, a excegao dos efeitos de colmatagao dos dre
nos e do macigo de fundagéo, sobre 08 qguais nao dispomos de dados

que justifiquem a analise.

II1.4.1 — EFEITO DA FAIXA SUPERFICIAL

Tem sido verificado, com frequéncia, © aparecimento
de uma faixa superficial do macigo rochoso apresentando maior con-
dutividade hidraulica em relagao ao restante do macigo. Esta zona
decorre dos efeitos de desmonte a fogo e tende a se fazer presente
mesmo que 0s devidos cuidados de amortecimento das ondas de choque

tenham sido tomados nos planos de escavagao.

Os macigos basalticos tém elevada susceptibilidade a
ocorréncia desta faixa como resultado da fragilidade das ligagoes
entre blocos rochosos em nucleos de derrames, onde o diaclasamento
colunar se faz presente. Segundo GUIDICINI e ANDRADE (22), para os
macigos basalticos esta faixa possui espessura da ordem de dois a

tres metros, com condutividade hidraulica estimada entre 1073 e

105 cm/s, levando a uma diferenciagao com o resto do macigo de de

zenas ou até centenas de vezes na permeabilidade. Nestas condigoes
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qualquer analise de percolagao mostrara ser a faixa capaz de cap-

tar a maior parcela das éguas de infiltragéo.

0s dados piezométricos disponiveis nao nos permiti -
ram concluir a respeito do efeito em termos de subpressao introdu-

zido por esta regiaoc mais permeavel no macigo.

Analises de percolagao pelo macigo de fundagao de es
truturas de concreto considerando uma faixa superficial mais perme
avel poderao fornecer dados mais esclarecedores referentes as sub-
pressoes atuantes nesta faixa em comparagac com aquelas presentes

nos demais horizontes do macigo.

Nos nossos estudos considerou-se, apenas para fins de
analise, que os registros piezométricos obtidos para o contato con
creto/rocha poderiam ser, na realidade, indicativos das subpres-

soes atuantes nesta faixa superficial.

0 plano de instrumentagaoc das estruturas de concreto
da U.H.E. Tucurui, por exemplo, considera, para fins de nomenclatu
ra dos instrumentos, piezﬁmetros de - contato como aqueles localiza-
dos nesta regiac abalada do macigo, conforme pode ser observado nas

figuras (III.5) a (III.11).

Observando-se os diversos graficos reunindo medigoes
piezométricas para os planos de contato concreto/rocha confirma-se
gue uma larga percentagem do fluxo de agua pela fundagao ocorre en
tre o nivel de rocha e a linha de drenos de montante, assim como
entre o nivel de rocha e a linha de drenagem a Jjusante. Reduzida
parcela do fluxo ocorrera sob as estruturas, entre as duas linhas
de drenagem. Tal afirmativa e comprovada pela observagao dos piezd
metros localizados nesse intervalo, apresentando, de forma geral,
comportamento estavel, nao sofrendo influéncias das variagoes  do
nivel d'agua do reservatorio, com valores nulos ou negativos de ex

cesso de subpressao em relagcao ao piso das galerias.

A previsao de uma terceira linha de drenos nas vizi-
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nhangas do centro da estrutura podera contribuir, ainda que de for
ma pouco significativa, para um abatimento adicional na forma do
diagrama de subpressoes no contato. A influéncia de linhas de dre-
nagem intermediaria pode ser avaliada de forma realista pela apli-
cagao do criterio de ANDRADE (2), conforme metodologia desenvolvi-
da no item III.3.3.3 para a Tomada D'Agua/Casa de Forga da U.H.E.

Tucurui .

Observou-se ainda nesta faixa superficial, na extre-
midade de montante das estruturas, pressoes indicativas de percen-
tuais elevados de transferéncia da coluna d'agua do reservatorio ao
plano de contato, da ordem de 80% a 100% na maioria dos casos. Es-
ta constatacao confirma as observagoes de CRUZ a respeito dos re-
sultados obtidos para as barragens da CESP, transcritas no item
ITI.3.7. 0Os registros indicativos de percentuais reduzidos de trans
feréncia de pressdes sao explicaveis, conforme proposto por CRUZ,
face a melhores contatos concrete/rocha, maior eficiéncia das inje
goes de colagem ou mesmo a localizacao do piezometro analisado em
regiao influenciada pela injegao e/ou drenagem. As mesmas observa-
coes sao validas para a extremidade de jusante, ainda que disponha-
-se de uma gquantidade reduzida de registros piezométricos nessa re

giao.

Parece-nos indicado, portanto, que para fins de esta
belecimento de diagramas de subpressac atuantes na regiso do maci-
go proxima ac contato deverdo ser consideradas, nas extremidades de
montante e jusante da estrutura, pressoes iguais as colunas d'agua
de montante e jusante atuantes sobre a profundidade do macigo em
questao. Alem disso € recomendavel proceder-se a uma estimativa da
espessura da faixa do macigo alterada pelo fogo das escavagoes o-

brigatérias.

IIT.4.2 - EFEITO DAS CORTINAS DE DRENAGEM NO CONTATO

As figuras (III.21.b), (III.18.b) referentes, a ex-
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cessos de subpressao em relagac a cota da boca dos  drenos para,
regspectivamente, estruturas com uma galeria e mais de uma galeria,
indicam em geral, valores variando de 0% a 20% para pontos locali-
zados nas proximidades da linha de drenagem de montante no contato
concreto/rocha. Esta faixa de variagao conduziria a consideragao do
valor 33% proposto por CRUZ e BARBOSA (15) como conservativo, nao
implicando em sua nao aplicabilidade a projetos face a representar
uma envoltoria limite superior dos valores medidos, adquirindo, por

tanto, carater abrangente quanto a sua utilizagao.

Para projetos em que disponha-se de informagoes geo-
logicas mais detalhadas a respeito do macico de fundacdo quanto as
suas caracteristicas litologicas e hidrogeotécnicas, ou que permi-
tam concluir pela sua semelhanga de comportamento com o©os macigos
anteriormente analisados para outras obras recomenda-se a utiliza-
gao de valores mais realistas de eficiéncia da drenagem de montan-

te, em tornc de 80%.

Com relacgao a drenagem de jusante seriam validas as
mesma consideragoes, ressaltando-se que, neste caso, dispoe-se de

um namero reduzido de informacgdes.

A eficiéncia das linhas de drenos interceptando des-
continuidades no macigo de fundagao sera abordada posteriormente ,

no item IIT.4.8.

I11.4,3 - EFICIENCIA DAS CORTINAS DE VEDAGAOQ

0O papel desempenhado pelas injegoes no controle de
subpressoes em estruturas hidraulicas constitui-se em ponto de cons
tante controvérsia. CASAGRANDE (11) afirmou que os efeitos de con-
trole da quantidade de percolacao sob a barragem, atribuido as in-
jegoes, e de alivio de subpressoces, atribuido a drenagem, nZo pode
riam ser isolados de forma tao simplista. Por consequéncia,umacog
tina de injegoes que provoque uma redugao substancial no volume de

agua percolante, devera reduzir também as subpressoes.



114

Ainda hoje, de forma geral a contribuigao das corti
nas de vedagao na ocorréncia de perdas de carga significativas na
rede de fluxo, assume um carater eventual, nao sendo computada ou
considerada para fins de estabelecimento de diagramas de subpres-

S20.

Em nossas analises confirmou-se a incerteza genera-
lizada quanto a separacgao dos efeitos das injecoes e da drenagem.
No entanto, confirmando as observagaes de CRUZ a respeito dos da-
dos por ele analisados, a queda por vezes acentuada de subpressSes
entre piez6metros colocados a montante e Jusante da cortina de 1in
jegoes, ou na regiao injetada, sugere que a cortina de  vedagao

contribua na redugao dos valores de pressao.

Por outro lado, a erraticidade inerente a comprova-
cao da eficiencia das injegoes contribui para a nao consideragao
de seu efeito benéfico no estabelecimento dos diagramas de sub-
pressao para fins de projeto. Nas analises realizadas, por exem-
plo, verificou-se que piezometros localizados em regices injeta -
das ou proximas as injegoes em macigos de fundagao com caracteris
ticas semelhantes, em blocos diferentes da mesma estrutura, condu
ziram, por vezes, a resultados sensivelmente diferenciados, como
ocorreu nos blocos VS-1 e V5-8 do Vertedouro da U.H.E. Agua Verme
lha. Engquanto que no bloco VS-8 o piezdmetro PZ-154, localizado em
‘regiao injetada, indica pressao igual a 66% da carga do reservaté
rio, o instrumentoc PZ-94, instalado em local semelhante no bloco

VS-1, apresenta-se praticamente seco.

A consideracao de alivios nas subpressdes por agao
das injegoes parece-nos indicada guando da realizagao de estudos
detalhados de percolacao pelo macigo de fundacao utilizando meto-
dos numéricos, parametrizando a influéncia dos diferentes fatores
que possam influenciar na distribuigéo de pressoes. Nesse sentido
foram desenvolvidas analises por ANDRADE (2) (5), utilizando o Mé

todo dos Elementos Finitos e o Método dos Pontos Nodais, cujos
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principais resultados encontram-se no Capitulo II deste trabalho.

Para fins de estimativa de subpressoes a partir de
diagramas obtidos por critérios observacionais parece-nos arrisca
do considerar qualquer alivio de pressoes devido a agao de inje -
¢oes. Dessa forma recomenda-se o emprego da variagéo linear de
pressces entre os valores nas extremidades de montante e jusante
das estruturas e as pressoes nas linhas de drenagem, determinadas

conforme abordado nos itens II1I1.4.1 e II1.4.2, respectivamente.

III.4.4 - EFEITO DA "FENDA" DE TRAGAO A MONTANTE DAS ESTRUTURAS

A pratica de projetos tem levado a adogao de uma
"fenda' vertical de tracao imediatamente a montante das estrutu -
ras de concreto, decorrente da baixa resistencia apresentada pe-
los macigos aos esforgos de tracao por ocasizao do enchimento  do
reservatorio. Dessa forma € assumida a transmissao de pressdes de
égua do reservatorio a planos inderiores do macigo rochoso, nota
damente para os caminhos de percolacgao preferencial nele contidos,

sem a ocorrencia de perdas de carga significativas.

As tentativas de verificagao da existencia dessas
"fendas" tem sido feitas a partir de indices fornecidos pela pie-
zometria e tambem pela instalagao de extensOmetros, normalmente in

clinados e voltados para montante, alem de medigaes em péndulos.

Nesse sentido CRUZ e SILVA (16) coletaram medigoes
de piezometros localizados proximos a extremidade de montante de
estruturas em diferentes profundidades no macigo de fundagao. Es-
tes dados foram plotados em um grafico com ordenada igual a razao
entre a pressao medida e a coluna d'agua correspondente ao desni-
vel entre o nivel do reservatodrio e a cota de instalagdo do ins -
trumento. A esta razao denominou-se Dp. A abscissa fornece a ra -
zao entre a profundidade do nivel de fundagao analisado e o desni
vel entre os niveis do reservatdrio e da rocha a montante. No gra

fico foram plotados pontos referentes as medigdes efetuadas embar
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ragens da CESP com fundagao basaltica, bem como os resultados de
estudos realizados pelc Método dos Elementos Finitos para © maci-

¢o de fundagac da Barragem Lateral Direita da U.H.E. ITtaipu.

Os estudos de CRUZ e SILVA (16) comprovaram a nao a
bertura de "fendas" de tracao e, por consequénoia, o extremo con-
servadorismo do critério ainda hoje adotado correntemente para
projetos. Foi proposto ainda um critério modificado elaborado a
partir do grafico mencionado, considerando perdas de carga varia-

veis em fungao das profundidades no interior do macigo.

Face a importancia deste fator no estudo de distri-
buicao de subpressoes em macigos de fundagao, procedemos a comple
mentacao do grafico apresentado por CRUZ e SILVA (16) com as in-
formagaes resultantes de nossas analises, conforme apresentadce na

figura (III.32).

Verificou-se, em cerca de 95% das medigoes coleta -
das, a sua compatibilidade com os dados anteriormente apresenta -
dos. Para cerca de 95% das observagaes, a curva representativa do
Critério Modificado de Projeto constitui-se na envoltéria  supe-
rior dos pontos. Os registros localizados acima desse dominio, co
mo por exemplo o ponto representativo da medigao efetuada no bloco
20 da Barragem Lateral Direita da U.H.E. Itaipu (K=1,47/Dp=0,50),
sao referentes a descontinuidades do macigo localizadas em profun
didades que nao concretizam riscos de instabilidade do conjunto

estrutura/fundacao.

Observa-se ainda que, para valores de K superiores
a 0,20, verificam-se, de forma geral, valores de Dy inferiores a

0,70.

Estudos de percolagao por elementos finitos desen -
volvidos no projeto da U.H.E. Itaipu indicaram extensao da zona
tracionada no pé de montante da estrutura até valores de K da or-
dem de 60% de Hp, com possibilidade de abertura de "fenda" de tra

cao a valores de K de cerca de 30% de Hy, . Nesse intervaio de pro
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fundidades, portanto, as perdas de carga do fluxo d'égua vertical

no interior do macig¢o seriam multo reduzidas.

Generalizando esse resultado, indicamos no grafico
a envoltoria correspondente a esta situagao, com Dy igual a 1,00
até K < 0,30 e Dy=1/(0,7 + K) para valores de K > 0,30. Verifica-

-se que esta curva abrange 98% dos pontos analisados.

Com base nesses resultados podemos recomendar a a-
plicagao dos critérios representados por estas envoltorias em pro
Jjetos, para fins de determinagao da pressao atuante a montante em
descontinuidades localizadas a diferentes profundidades no macigo
de fundagao. A selegaoc de um dos critérios devera ser feita em fun
gao do grau de conhecimento das caracteristicas do macigo rochosg,
permitindo uma maior ou menor confiabilidade na estimativa da pos

sivel profundidade 1limite de abertura de "fendas" de tracao.

Recomenda-se ainda, para fases mais detalhadas de
projetos, a realizacgao de estudos de distribuigao de tensoes no
macigo através de métodos numéricos, para a checagem da aplicabi-
lidade e grau de conservadorismo desses criterios, obtendo-se uma
estimativa mais realista da extensao da zona tracionada a montan-

te da estrutura.

CRUZ e SILVA (16) complementaram seus estudos sobre
o assunto com a apresentacao de um grafico indicando a redugao do
empuxo hidrostatico com a profundidade, sendo este esforg¢o calcu-
lado a partir do Criterio Modificado por eles proposto . Este gré
fico encontra-se reproduzido na figura (III.33). E importante ob-
servar que as diferengas entre os valores do empuxo calculados pe
los criterios normal e modificado passam a ser sensiveis apenas a

partir de profundidades da ordem de 40% da pressao de montante.

I11.4.5 - EFEITO DA "FENDA" DE TRAGAQ A JUSANTE DAS ESTRUTURAS

A exemplo do estudo desenvolvido para montante, pro
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cedeu-se, em nossas analises, a coleta e tratamento de dados que
permitissem estimar o percentual de transferéncia da pressao atu-
ante a jusante de estruturas a diferentes profundidades no macigo

de fundagao.

Constatou-se a carencia de medigdes piezometricas
disponiveis nos aproveitamentos analisados gque permitissem estu -
dos mais apurados nesse sentido. Apenas para as estruturas da
U.H.E. Tucurui verificou-se um conjunto‘de registros que possibili-
tou um estudo mais detalhado para pesquisa da ocorréncia de aber-
turas de "fendas" de tragao a jusante. Estes dados foram reunidos
num gréfico Dy versus K, segundo o procedimento anteriormente ado
tado para montante, descrito no item III.4.4. Este gréfico consta

da figura (III.34).

Observa-se uma erraticidade na distribuigac dos da-
dos, nao sendo possivel antever uma tendencia bem definida para a
ocorréncia de perda de carga crescente no macigo de fundacao a Jju
sante com a profundidade. Cerca de 55% dos registros sao inferio-
res ao percentual de transferencia de 40%, com c0ncentragéo dos
dados entre valores de Dj de 20% a 40%. Observa-se, no entanto,
percentuais elevados da relagac Hp/{Hj + Hp) para profundidades de
descontinuidades superiores a 2 vezes a coluna d'égua atuandoc so-

bre o nivel de rocha de jusante.

Considerando-se que o conjunto de dados analisados
refere-se a um macig¢o rochoso com caracteristicas gerais de inten
s0. fraturamento, conforme descrito no item III.3.3.1, e especif&
co para apenas um aproveitamento abordado, nao nos parece recomen
davel estabelecer conclusdes de carater abrangente gue venham a
alterar o critério normalmente adotado em projetos, considerando,
a jusante, transferéncia total de pressao do reservatério a funda

gao.

Recomenda-se, portanto, o desenvolvimento de estu -

dos mais detalhados, com cocleta de dados disponiveis para outras
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barragens, bem como estabelecer programas de instrumentagao em o-
bras em fase de projeto e/ou execucao que permitam a obtencao de
“informacoes mais esclarecedoras a respeito do comportamento dos
macigos rochosos a jusante das estruturas, no tocante ao desenvol

vimento de zonas tracionadas e abertura de "fendas" verticais.

I11.4.6 - ABERTURA DE "FENDAS" HORIZONTAIS DE TRACAO NO CONTATO

CONCRETO/ROCHA A MONTANTE DAS ESTRUTURAS

Em planos horizontais tanto no interior da estrutu-
ra de concreto, quanto no contatoe estrutura/fundagaes, dependendo
dos carregamentos atuantes, podem ocorrer zonas tracionadas. Po-
dem surgir em situagoes em que o nivel de tensdes no contato exce
da as tensoes admissiveis de tragao, ocasionando a propagagaoc da
carga piezométrica integral de montante ateée o ponto de convergén-
cia, limitando a extensao da trinca. Como conseqﬂéncia para fins
de estabilidade da estrutura, ha uma reducao da area de atuagao da

coesao na superficie de contato.

Em todos os casos documentados de medigoes de sub-
pressao nao ha evidencias de propagagao da fenda horizontal, ca -
racterizada por niveis de pressao semelhante a pressao do reserva
torio, detectados ao longo da base entre as extremidades de mon -

tante e a linha de drenos.

Confirma-se, portanto, a validade desta considera -
cao para projeto apenas para estruturas sem dispositivos de drena
gem ou para verificagaes de condigoes de carregamento limite. E
importante observar que, ainda para fins de criterio de projeto ,
a propagacao da fenda de tragao a montante poderia, no maximo, a
tingir a linha de drenos, ocorrendoe consequentemente o alivio das

subpressoes.
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III.4.7 - EFEITOS DE CONVERGENCIA DO FLUXO D'AGUA PARA UMA DETER-

MINADA ESTRUTURA

Segundo GUIDICINI e ANDRADE (22) a estrutura da Ca-
sa de Forga, em virtude de sua posigao geométrica em relacgao as
demais estruturas,localizando-se geralmente em niveis mais profun
dos do macig¢o, acaba por constituir-se no pontec de convergéncia de
parte significativa das aguas de infiltragao, modificande o siste
ma de percolacao, criando linhas de fluxo praticamente paralelas
ao eixo da barragem. Este fato jé foi identificado, segundo infor
macoes disponiveis na bibliografia, nas usinas de Ibitinga, Pro -
missac e Palmar. Nesta, abordada no item III.3.6, ANDRADE (5) de-
senvolveu um estudo comparativo entre os dados de piezometria dis
poniveis e os resultados decorrentes da aplicacao do Metodo dos
Pontos Nodais ac modelo hidrogeotécnico do macigo de fundagao do
conjunto Tomada D'Agua/Casa de Forca, obtendo compatibilidade de

informagoes.

Como consequéncia deste efeito de fronteira, obser-
va-se o alivio de subpressoces em parte dos macigos de fundacgao das
estruturas adjacentes, e sobrecarga da estrutura atuante como pon
to de convergéncia. Este efeito nao ¢ normalmente levado em consi

deragao nas analises de estabilidade na fase de projeto.

Nas estruturas por nos analisadas pode ser antevis-
ta a ocorrencia deste tipo de fenomeno na Tomada D'Agua/Casa de
Forga da U.H.E. Tucurui, em que foram detectados acréscimos de
pressao em piezametros localizados na falha principal nas proximi
dades do talude de escavagac de montante do bloco dos grupos prin
cipais {(ver PGP-1 - bloco 2), nao explicados pelo comportamento ge
neralizadeo de fluxo ne sentido transversal ao eixo da barragem, ac

iongo da descontinuidade,

Ressalta-se, portanto, a importancia da previsaoc de
dispositivos da captagdo das aguas de percolagao junto as estrutu

ras, quando estas forem interceptadas por feicoes geologicas que
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possam operar como drenos naturais do macigo de fundagao. Este pro
cedimento, preconizado por GUIDICINI e ANDRADE (22}, devera intro
duzir um abatimento sensivel na linha piezométrica ao longo da
descontinuidade interceptada, aliviando provaveis sobrecargas na
subpressao advindas do efeito de fronteira, aproveitando elemen -
tos a principio problematicos do maci¢co rochoso como dispositivos

estabilizantes do conjunto estrutura/fundacao.

Sugere-se ainda, para fases mais detalhadas de pro-
jeto, o emprego do Método dos Pontos Nodais para analises tridi -
-mensionais dos modelos hidrogeotécnicos de estruturas de concreto,
procurando avaliar a influéncia das condigoes de fronteira nos re
sultados de fluxo e alivio e sobrecarga de subpressoes no conjun-

to estrutura/fundacao.

IIT.4.8 - PRESENGCA DE TUNEIS DE DRENAGEM NO MACIGO DE FUNDAGAQ

A partir da decada de 70 passou a ser amplamente u-
tilizado o recurso de otimizar o sistema de drenagem do macigo ro
choso atraves da abertura de galerias no seu interior, buscando
principalmente reduzir os diagramas de subpressoes em descontinui

dades do macigo.

A grande vantagem deste tunel e que, além de ser por
si sO um elemento muito eficaz de alivio de pressoes, propicia a-
inda a formagao, por meio de drenos interligados a galeria da es-
trutura, de um grande plano de drenagem, interceptando praticamen
te todos os horizontes de percolagao, eliminando ou reduzindo sen
sivelmente as subpressoes sob relevantes porgoes das estruturas de

concreto,.

No presente tTrabalho foram analisadas estruturas
das usinas de Tucurui, ITtaipu e Agua Vermelha que apresentam tu -
nels de drenagem interceptando descontinuidades do macic¢o rochosa
Em Itaipu e Agua Vermelha, as aguas recolhidas nas galerias sao

escoadas por bombeamento.
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Observou-se, de forma geral, para o plano de conta-
to concreto/rocha, a eficiencia total comprovada do sistema de dre
nagem formado pelo tunel. 0Os piezdmetros a jusante da linha de dre
nos apresentaram-se secos ou indicando colunas d'égua inferiores
ao desnivel entre o piso da galeria e¢ a cota de instalagao do ins
trumento. Apenas para o bloco 11 da Tomada D‘Agua/Casa de Forga e
o bloco 18 do Vertedouro da U.H.E. Tucurui observou-se imediata -
mente a jusante da linha de drenos interligada ao tunel, pressoes
correspondentes a excessos de subpressac em relagao ao piso da ga
leria da ordem de 10% a 20%. Ainda que nestas estruturas nao te-
nha sido comprovada a eficiéncia total do sistema, a comparagaoc de
diagramas de subpressao obtidos a partir das medigSes e da aplica
¢ao do critério de CRUZ e BARBOSA (15), supondo subpressces nulas
ao longo da linha de drenos, leva a resultados compativeis em ter
mos de distribuigao de pressoes ao longo da base das estruturas e
de esforgos globais de subpressao a serem considerados nas anali-
ses de estabilidade. O resultado deste estudo para o bloco 11 da
Tomada D'Agua/Casa de Forga da U.H.E. Tucurui consta da figura

(I11.36).

Com relagao as descontinuidades interceptadas pelo
plano de drenagem ou, especificamente, pelo tunel, verifica-se a
eficiencia total do sistema, provocando excessos de presséo nulos
ou negativos a jusante do ponto de intersecgao descontinuidade /

drenagem.

Com base nestas observacgoes parece-nos indicada a
consideragao inicial de pressoes nulas na linha de drenagem € no
tunel previstas por CRUZ e BARBOSA (15) para os planos de conta-
to e em feigoes geolégicas do macigo de fundagao. Valores de sub-
pressao media entre drenos, obtidas apenas a partir de estudos de
percolagao efetuados atraves de métodos numericos, deverao ser es
timados em etapas mais detalhadas do projeto para efeito de checa

gem dos diagramas de subpressoes assumidos inicialmente.
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IT1.4.9 - FLUXO EM DESCONTINUIDADES

0O conjunto de dados disponiveis em nossas analises

permite obter observacoes e conclusoes importantes a respeito da

configuracao do fluxo e da distribuigdo de pressdes ao longo  de

descontinuidades no macigo de fundagao, conforme descritas a se -

guir:

a)

b)

d)

e)

)

As pressaes atuantes a montante podem ser determinadas a par-
tir dos criterios apresentados no item I1T1.4.4, considerando
perdas de carga crescentes com a profundidade e consequente nao
abertura indiscriminada de '"fendas'" de tragaoc no macigo de fun
dacao;

As pressoes atuantes a Jusante devem ser preliminarmente consi
deradas iguais a coluna d'agua de jusante atuante sobre o ni -
vel da descontinuidade, em fungao do estégio atual de conheci-
mento sobre a ocorrencia e extensao da zona tracionada nessa
extremidade da estrutura (ver item I1I.4.5);

Pressoes nulas na intersegao das feigSes com o tunel ou com o
plano de drenagem por ele definido (ver item II1.4.8);
Excessos de subpressao nulos ou negativos a jusante da drena -
gem para descontinuidades interceptadas pelo sistema formado pe
la interligacao do tunel com a galeria na estrutura;

Relativa uniformidade de pressoes ao longo das descontinuida -
des, a jusante da drenagem, indicando perda de carga e conse -
quente fluxo no sentido montante/jusante. Para feigoes notada-
mente alimentadas também por jusante evidencia-se um acréscimo
de pressoes nessa extremidade, indicando perdas de carga em di
recao ao centro da falha;

Em feigoes interceptadas por drenagem nao conectada a galeria
na fundagac ou nao afetadas por tratamentos, evidenciam-se ex-
cessos de pressac maximos de 20% em relagao ao piso da galerig,
além de indicagoes de perdas de carga reveladoras de fluxo nos

sentidos montante/jusante e/ou jusante/montante.
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Com base nestas observagaes parece-nos recomendavel,
para fins de estimativas de diagramas de subpressac atuantes em
descontinuidades, promover, apés a fixacao dos valores atuantes a
montante e jusante, a variagao linear das pressoes ao longo da fei

¢cao considerando:

- pressoes nulas na intersecgao tinel/feigao ou plano de drenagem/
feigéo para estruturas interceptadas por esse sistema de drena-
gem;

- excessos de subpressao maximos de 20%, calculados em relagao aoss
piscs das galerias, na intersecao das linhas de drenos com a
descontinuidade, para feig5es interceptadas por sistemas de dre
nagem nao intérligados a galerias no macigo rochoso;

- perdas de carga ac longo das feigoes, ja caracterizadas pela va
riagao linear entre as pressoes de montante e Jjusante, para des
continuidades nao afetadas por tratamentos. E importante ressal
tar gque, neste caso, os diagramas pddem ainda implicar em sensi
vel conservadorismo quanto comparados aos valores medidos, face
a ocorréncia de abatimento na linha piezométrica em relacgdo a
um ponto proximo ao centro da feigao, no caso de alimentagio por

montante e jusante.

Para descontinuidades em macigos de fundagao descon
finados a jusante por escavagoes, comb observado em Itauba e mes-
mo em alguns blocos da Barragem Lateral Direita de Itaipu, con-
clui-se que, se estas feigSes forem interceptadas por sistemas de
drenagem compostos por tuneis interligados a galerias nas estrutu
ras de concreto, os trechos a jusante da drenagem estarao pratica

mente secos ou submetidos a pressaes extremamente reduzidas.

Para descontinuidades no macigo rochoso de fundagao
confirma-se, portanto, pelos resultados de nossas anélises, a sua
caracterizagéo como drenos plancs naturais, que, gquando convenien
temente tratados, podem resultar em elementos que desempenhem im-

portante papel na estabilizacao do conjunto estrutura/fundacao.
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TABELA III.1 — BARRAGENS OBJETO DE ANALISE DE MEDIGOES PIEZOMETRICAS
CARACTERISTICAS GERAIS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

CORTINA INJEGOES

Setor de Manutencao e Controle das Obras da CESP

. DRENAGEM
1
2 SnsE - " MONTANTE JUSANTE MONTANTE JUSANTE Niﬂf?ﬁgﬁi@f
E ESTRUTURA HoAm) | om (m) () H H H H d a COM DREN. -
< o m INJ. INI/ | TINS. ING/, t ED M0/ | (wpasey| MO HD .
(m) (m) (m) (m) HI | {%BASE)
< ; ‘
% | TOMADA D'AGUA
7 0 20, 34,0 ,63 21,80 1,1 35,00 ,65 0,20 21,60 | 1,10 0,20
<5 | & CASA DE FORGA 8,00 1,50 54,00 0,00 ,00 0 , 0 , 0 , DIVERSOS
58
2 | VERTEDOURD BG,00 | 0,90 50,00 | 18,00 | 38,00 0,76 - - 38,00 { 0,76 0,10 15,00 | 0,30 0,10 DIVERSOS
=
é i3 | TOMADA D' AGUA 35,00 | 1,80 31,00 | 15,00 | 18,00 0,58 - - 19,00 | 0,61 0,25 - - -
3 o | E CASA DE FORGA ' ’ ’ ’ ! ! ! ’ ’ -
VERT.SUPERIOR 33,00 | ©,90 26,50 - 18,00 0,68 - - 16,00 | 0,61 0,33 - - - P
e
E VERT. DE FUNDC | 41,00 ! 1,30 27,50 4,00 | 27,50 1,00 - - 27,50 | 1,00 0,10 - - - 2
- .
TOMADA D' AGUA - e - e -
L] Ul * r
E CASA DE FORCA 23+00| 1.80 (x*) (xe) & () 0,74 (**) 0,63 | {**) | 1,30 10 (++) | 1,20 | 0,10 2
s
o
% < | VERTEDOURO 26,00 | 0,90 24,00 0,00 | 38,00 1,50 - - 36,00 | 1,50 0,10 - - - 2
L]
< MURQO DE LIGAGA0| 38,00 ] 0,70 30,00 | 10,00 | 23,00 0,77 - - 22,50 | 0,75 0,18 - - - 1
[&]
=
= VERTEDOURO 38,00 | 0,90 25,00 8,00 - - - - 9,00 | ©,36 0,10 - - - 1
H
@ TOMADA D'AGUA .
E CASA DE FORCA| 38,00 | 1,80 30,00 (**) (*%) 0,77 (*%) 0,38 {#n) 0,32 0,18 (*%) 0,40 0,50 1
2 MURO DE LIGAGAD| 38,00 { 0,70 30,00 3,00 | 23,00 0,77 - - as,00 | 1,20 0,10 - - - 3 ou 4
= :
Eis) .
= VERTEDOURQ 40,00 | 1,30 30,00 | 14,00 | 29,00 0,97 - - 35,00 | 1,20 0,10 14,00 | 1,00 (**) 3 ou 4
jo]
= TOMADA D'AGUA
Ay * % - -
E casa DE Fomga| 40090 { (*¥) | 30,00 [ 18,00 } 28,00 | 0,93 35,00 | 1,20 | 0,12 9,00 | 0,50 | (**) 3 ou 4
NOTAS :
{**) Dados nao obtidos
- Os dados acima tabelados foram coletados pelo Eng?. PAULO TEIXEIRA DA CRUZ Junto ao
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TABELA ILX.1 - BARRAGENS OBJETO DE ANALISE DE MEDIGOES PIEZOMETRICAS

CARACTERISTICAS GERAILS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

(*)

Dados inferidos a

partir de desenhos de projeto

(**) Dados nao obtidos

= CORTINA INJEGOES DRENAGEM
S MONTANTE JUSANTE NONTANTE JUSANTE Ne CONTATOS
< BASE HM HJ 0OU JUNTAS
£ ESTRUTURA H (m)
x ( aH) {m) {m) H H H CCM DREN.
< INJ. g INg H HD HD/ d HD HD/ d
1] / . INJ/ HM HJ
m) HM | (m) HI 1 (m) (%BASE) | (m) (%BASE)
o MUROQ DE TRAN-
% SIGAC DIREITO 56,00 0,75 52,00 g,c0 25,00 0,48 - ~ 25,00 0,48 0,12 - - - 1 {BRECHA
S (BLOCO D1) {HORIZ) {(*} (*) (*) (*) BASALTICA)
£
> MURC DE TRAN-
= SIGAQ ESQUER- | 58,00 0,75 54,30 | 0,00 30,00 0,55 - - 37,00 0,68 0,12 - - - 1 {BRECHA
DO (BLOCO E1) (HORIZ) (*) (*) (*) {*}) BASALTICA)}
MURG DE TRAN-
SIGAD ESQUER- | 82,00 0,75 79,00 {(**) 30,00 0,38 - - »>30,00 |>0,38 0,20 15,00 | (**) 0,75 .
DO (BLOCO 2} (HORIZ) (*) () (*) (%) (*)
MURO DE TRAN-
SIGAD ESQUER- | 88,00 0,85 85,00 {(**) 30,00 0,35 - - >35,00 |>0,41 0,17 20,00 (**) 0,65 1 {ZONA CISA
DO (BLOCOS 8/9) (HORIZ} {*} (*) (*) (=} {(*) LHADA-F3/F4)
VERTEDOURQ 77,00 1,00 95,00 (**) 35,00 0,37 - - 35,00 0,37 0,10 [»15,00 | (**) 0,80 -
< (BLOCC 1) (HORIZ} ’ *) (*) (*) {(*) (*)
-
@
= VERTEDOURO 83,00 1,20 80,00 (**) 35,00 0,44 - - 35,00 0,44 0,10 >15,00 (**) 0,80 2 (ZONAS CISA
& (BLOCO 7) (HORIZ) (*) (%) {(*) (*} {*) LHADAS-F2/F3)
TOMADA
D'AGUA 93,00C 0,90 90,00 (**) 35,00 0,39 - - >30,00 |[»>0,33 0,10 (»15,00 | {**) 0,36 1 {ZONA CISA
(BLOCO 3) (HORIZ) (*) (%) {(*) (%) (*3 LHADA-F3/F4)
TOMADA
D'AGUA 96,00 0,90 90,00 (**) 30,00 0,33 - - 30,00 |[»0,33 0,10 |>15,00 | (=**) 0,56 _
(BLOCO ) (HORIZ) (*) (*) (*) (*) ")
- TOMADA 40,00 2 (1 DESCON-
s D! AGUA (MONT) 1,90 32,50 | 24,00 | 25,00 0,80 12,00 | 0,50 20,00 0,62 0,07 8,00 0,33 0,87 TINUIDADE +
2 CASA DE FORCA | 65,00 (*) (*) {*) (*) (*) (*) (*) (*} 1 BRECHA BA-
e {BLOCO 2) (Jus) SALTICA)
NOTAS :
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TABELA III.1 -

BARRAGENS ORJETO DE ANALISE DE MEDIGOES PIEZOMETRICAS

CARACTERISTICAS GERAIS DAS ESTRUTURAS DE GONCRETO

CORTINA INJEGOES DRENAGEM
=
g ESTRUTURA H(m) | BASE HM HJ MONTANTE JUSANTE MONTANTE JUSANTE N® CONTATOS
{aH) (m) (m) 0U JUNTAS
o HINJ HINJ HD d HD d
NJ /HM HINJ/H HD/HM HD/HJ
= my | (m} ATy / (% BASE) | (m) / (%BASE) | COM DREN.
TOM.D'AGUA/CASA| 75,00 1,90 72,00 32,00 45,00 0,60 15,00 0,50 40,00 0,55 0,05 15,00 0,50 0,80 3
DE FORGA (BLOCO 2) | (MONT.) (*) (*) (*) (*} ) (%) *) (*)
TOM. D*AGUA/CASA 75,00 { 1,90 72,00 32,00 45,00 0,60 15,00 0,50 35,00 0,43 0,05 15,00 0,50 0,80 2
DE FORCA (BLOCO11) (mMonr, ) {*} (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*)
- VERTEDOURO 78,00 | 1,20 77,00 23,00 30,00 0,40 - - 25,00 0,32 0,19 25,00 1,10 0,90 -
= {BLOCOS 6 E 12) (*) (*) (*) (*) (*) (*)
= VERTEDOURQ 78,00 | 1,20 77,00 16,00 30,00 0,40 - - 25,00 0,32 0,19 25,00 1,10 0,90 2
2 (BLOCO 18) (*) () (*) (*) (*) (*)
BAR GRAVIDADE 72,00 | 1,00 69,00 11,00 10,00 0,14 - - 30,00 0,43 0,18 (**) () (**) 2
-
o (BLOCO 2) (*) (*) (*) (%)
MURO DE TRANS. 84,00 | G,95 81,00 22,00 30,00 0,37 - - 30,00 0,37 0,10 - - - DIVERSOS
DIREITO(BLOCO 2) (*) (*) (=) (*)
VERTEDOURO 42,00 | 1,00 38,00 (**) 25,00 0,66 - - 25,00 0,66 0,10 - - - 5
(BLOCO A7) (=) (*) (*} (*)
HAR.LAT.DIREITA 52,50 | 1,00 47,00 (**) 30,00 0,64 - - 30,00 0,64 0,20 - - - 2
(BLOCO D7} (*) {*} (*) (*)
- BAR,LAT,DIREITA 35,00 | 1,00 30,00 (**} 40,00 1,33 - - 40,00 1,33 0,40 - - - 3
o (BLOGC D8) {(*) (%3 (*) (*)
= BAR.LAT.DIREITA 42,00 1,00 a7,00 (**) 40,00 1,08 -~ - 40,00 1,08 {**) - - - 3
< (BLOCO 20) (*) {(*) ™) (*)
- BAR.LAT.DIREITA 53,00 | 1,00 | 48,00 | (**) 40,00 0,83 - - 40,00 0,83 (*+) - - - 2
(BLOCO -38) {*) (*) {*) (*)
BAR.LAT . DIREITA 64,50 | 1,00 55,00 (**) 40,00 0,73 - - 40,00 0,83 0,30 - - - o
{BLOCOS 52/54/57) (*) (*) (*) {*}
TOM. D' AGUA/CASA gs,0c | 1,85 | 62,00 | 36,00 | 22,50 0,36 () (*+) | 26,50 0,43 0,03 | (**) () | (*%) 1
< DE FORGA(BLOCO 2)
< i | VERTEDOURO 63,00 | 1,15 62,00 18,00 31,50 0,50 31,50 1,75 26,50 0,%0 0,05 31,50 1,75 0,90 1
92z | (BLOCOS 1/8)
o MURO CENTRAL 67,00 0,90 58,00 10,00 30,00 0,50 30,00 3,00 15,00 0,25 0,07 30,00 3,00 | 0,75 2
(BLOCO 2)
NOTAS:

( =) DADOS INFERIDOS A PARTIR DE DESENHOS DE PROJETO

{*+) DADOS NAO OBTIDOS




TABELA III.2 - ANALISE COMPARATIVA DE DIAGRAMAS DE SUBPRESSAQ

Z EFICIENCIA DA DRENAGEM DE MONTANTE EFICIENGTA DA DRENAGEM DE JUSANTE REL.ESFORCOS TOTAIS DE SUBPRESSAO (U)
(]
<L,
14
& ESTRUTURA | U.S.BUREAU gizgogA ANDRADE DIAGRAMA giggogA ANDRADE pIAGRAMA | Ypr.inor. |Yu.s.b.m| VB, | Yma. | Vo
= (U.S.BLRY | ey (R.M.A.) | OBSERVADO(O.) | = "% (R.M.A.) | OBSERVADO(0.)| (t/m*) |7UTD.I. | UD.I.| pp.y. |VD.T.
1
E8 1 MT.D. - 67% 97% 100% - - - 1.120 - 0,56 | 0,29 0,26
£ Z | (CONTATO)
g &
VERTEDOURQ - 67% 98% 949% - - - 924 - 0,51 | 0,20 0,19
{CONTATO)
jum
n
=
& VERTEDOURQ - 67% ag% 100% - - - 1.364 - 0,67 | 0,81 ¢,37
(BRECHA D)
VERTEDOURO
{CONTATO SEM 61% 67% 77% 100% 67% B1% 100% 2.305 0,54 0,44 | 0,34 c,09
< TUNEL)
I .
S
23]
z VERTEDOURO
2 {CONTATO COM - 100% - 100% 687% - 100% 2.305 - 0,12 - 0,00
< TUNEL)
]
2
VERTEDCURQ - 100% - 100% &67% - LO0% 4.513 - 0,35 - 0,19
(JUNTA 305)
TOMADA D'AGUA
CASA DE FORGA - 67% 86% 839 6% 0% 84% 7.850 - 0,36 | 0,19 0,19
(CONTATO SEM
= TONEL)
o
3]
= TOMADA D'AGUA
CASA DE FORGA - 100% - B3% 67% - 84% 7.85%0 - 0,20 - 0,19

(CONTATO COM
TONEL)
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. Moximo perda de carga possive!
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DOS DADOS PIEZOMETRICOS
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cAPITULO IV

CONCLUSOES E RECOMENDACGCOES
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Este capitulo apresenta uma sintese das conclusdes
resultantes das analises de medigOes piezométricas realizadas, bem
como da comparagao dos resultados obtidos com valores e procedimen
tos preconizados por critérios e teorias disponiveis para estimati

va de subpressoes. Sao feitas ainda algumas recomendagoes no tocan

te ao prosseguimento dos estudos.

A partir das observagaes apresentadas no capituloIII,

item III1.4, podemos concluir que:

. Os dadosde piezometria analisados nao permitiram definir clara-
mente uma diferenciagao quanto ac desenvolvimento de subpressodes
na faixa superficial mais permeavel do macig¢o rochoso, em compa-
ragao com pressoes ocorrentes no interior do macigo. Acredita-se
gque, sendo prevista a existéncia dessa zona decorrente do proces
so de escavagao associado as condigoes de fraturamento do macigo
rochoso, nela ocorra uma concentragao de vazoes de percolagao.Su
gere-se o desenvolvimento de estudos por elementos finitos compa
rando a distribuigaoc de vazoes e subpressoes para macicos homo-
géneos e apresentando descontinuidades na fundagio, considerando

a ocorréncia ou nao dessa regiao superficial mais permeavel.

Foi confirmada a concentragao de fluxo, no planco de contato con-
creto/rocha, entre as extremidades da estrutura e as linhas de

drenagem, conforme observagao ja apontada por CRUZ e SILVA (18).

No plano de contato ¢ indicada, para fins de estabelecimento de
diagrama de subpressao, a consideragao de transferéncia integral
da pressac do reservatorio a regiaoc préxima ao pé de montante da
estrutura. Na regiac de jusante os escassos registros piezométri
cos disponiveis nao nos permitiram avaliar o mecanismo de transfe-

rencia de pressoces.

. A eficiéncia de 67% para a drenagem no contato, proposta por
CRUZ e BARBOSA (15), foi confirmada. £ importante ressaltar gue

este valor representa uma envoltoria superior dos excessos de
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subpressao medidos na regiao proxima aos drenos de montante. Sua
consideragao para fins de projeto implica na aceitagaoc de uma
margem de seguranga em relagao aos valores medidos, indicativos
de excessos de subpressao em relagac ao piso da galeria da ordem
de 0% a 20%. Para projetos em que disponha-se de informagSesmais
detalhadas a respeito da liteologia e hidrogectecnia do macigo de
fundagao parece recomendavel a utilizagao de valores mais realis
tas da eficiencia da drenagem de montante, em torno de 80%. Com
relacaoc a drenagem de jusante sao validas as mesma consideracgoes,

dispondo-se de um numero reduzido de observagoes.

Com relagao as cortinas de injecao foram confirmadas as observa-
coes de CRUZ, sugerindo a sua contribuicgao na reducgao dos valo-
res de presséo face a queda por vezes acentuada de subpressSes
entre piezometros colocados a montante e jusante da cortina de
injegoes. A erraticidade na comprovagao de sua eficiéncia nao re
comenda a sua consideragao para estabelecimento de diagramas de

subpressao para fins de projeto.

Os registros piezométricos constantes da figura (III.32}) confir-
mam o excessivo conservadorismo da consideracao de abertura de
"fendas'" de tragac continuas no p¢ de montante das estruturas.
Sugere-se a adogao do criterio modificado proposto por CRUZ e
SILVA (16) ou ainda a estimativa do percentual da pressao do re-
servatorio transmitida a diferentes profundidades no macigo atra
vés da envoltoria supondo a abertura de "fendas" de tracio até a
profundidade igual a30% da coluna d'agua de montante. As envolto-
rias representativas desses critérios sao apresentadas na figura
(III.32). Recomenda-se ainda, para fases mais detalhadas de pro-
jetos, a realizagao de estudos de distribuigao de tensdes no ma-
cigo atraves de métodos numeéricos, objetivando obter uma estima-

tiva mais realista da zona tracionada a montante da estrutura.

0 conjunto de dados disponiveis de pressdes atuantes no macigo

de fundagao proximo ao pe de jusante das estruturas nao permitiu
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estabelecer conclusoes de carater abrangente sobre a extensao de
"fendas" de tragao nessa regiao. E interessante, portanto, proce
der-se 2 coleta e analise de registros de outras obras, bem como
a previsao de instrumentagéo proxima a extremidade de jusante das
estruturas, no plano de contato e¢ em diferentes profundidades do

macig¢o rochoso.

Recomenda-se a analise tridimensional de percolagaoc pelo macicgo
de fundagaoc de estruturas que, face a situarem-se em elevagoes
inferiores do macigo em relagao as obras vizinhas (casas de for-
ga) ou sujeitas a outras condigoes de fronteira direcionadoras de
fluxo preferencial, possam estar sujeltas a alivios ou sobrecar-
gas de presséo significativos em relagéo aos valores determina -
dos pelos criterios correntes de projeto. Esta analise poderéser

feita pelo Método dos Pontos Nodais apresntado por ANDRADE (5).

As situagSes analisadasapresentandotﬁnel de drenagem na funda -
gao confirmaram a eficiencia do mesmo quando interligado a gale—
ria na estrutura. 0s registros piezometricos indicam a validade
da consideragéo preliminar de pressaes nulas na linha de drena -
gem e tunel prevista por CRUZ e BARBOSA (15), para o contato e
descontinuidades na fundagao. Recomenda-se o desenveolvimento de
estudos complementares de percolagéo através de méetodos numeri -
cos para checagem dos diagramas de subpressao assumidos inicial-

mente e estimativa dos valores de subpressac média entre drenos.

Os registros de piezometria ao longo de descontinuidades permiti
ram a observagao de alguns aspectos que podem ser considerados
para obtengao de diagramas de subpressoes nessas feigoes. Para
descontinuidades interceptadas por tunel podem ser assumidas
pressoes nulas no ponto de intersecac. Em feigoes atingidas por
sistemas de drenagem nao interligados a galerias no macigo rocho
so poderao ser estimados excessos de subpressao maximos de 20%

em relagao ao piso das galerias.
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. A consideragao de variagao linear de pressces ao longo de descon
tinuidades nao afetadas por tratamentos de drenagem e injegoes ,
entre as pressoes de montante e Jusante, poderé implicar em sen-
sivel congervadorismo, uma vez que oS valores medidos indicam a-
batimento na linha piezométrica em diregao ao centro da feigao

?

quando esta e alimentada por montante e jusante.

. Confirmou-se a caracterizagao de descontinuidades no macige de
fundagao como drenos planos naturais, que, quando convenientemen
te tratados, podem resultar em elementos importantes na estabili

zagao do conjunto estrutura/fundagao.

. A presencga de feigoes no macigo rochoso direcionando preferenci-
almente o fluxo de percolagao pode ser responsavel pela sensivel
redugao das pressoes intersticiais nos demais horizontes do maci-
Ggo, indicando nestas regioces medigoes de excessos negativos de
subpressac em relagao ao piso das galerias. A influéncia das des
continuidades na distribuigac de vazoes e subpressoes no macigo
deve ser alvo de estudos de percolagac por elementos finitos ou
outros metodos numéricos, procurando complementar as conclusoes
disponiveis a partir de observacdes de dados de campo ou de ana-
lises realizadas por outros autores, como ANDRADE (2), ja empre-

gando essa metodologia.
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1- INTRODUGAO

No item II.2.5 apresentamos 0s preceitos basicos
nos quais & baseado o Método do Dreno Unitario proposto por COE-
LHO (13). Face a praticidade de aplicagao do método e, principal
mente, a vantagem apontada por COELHO (13) de possibilitar a si-
mulacao em um modelo bidimensional de elementos finitos do efei-
to tridimensicnal introduzido por linhas de drenagem, decidimos
desenvolver estudos no sentido de confirmar a fundamentagao ana-

litica do método.

Esses estudos consistiram em comparar valores de
subpressao média e vazoes obtidos para diferentes configuragSes
de drenagem através da aplicacao das teorias de CASAGRANDE (11 )
ou dos critérios de ANDRADE (2 ), com resultados de analises com
putacionais. aplicando o Méetodo do Dreno Unitario. Essas anali-

ses foram realizadas utilizando o programa PERCOL.

Foram consideradas diferentes situagoes de drena-
gem de macigos de fundagao, procurando engleobar os casos mals ge

rais ocorridos na pratica, a saber:
- 1 linha de drenos com penetracao total no horizonte permeavel;
- 2 linhas de drenos com penetragao total no horizonte permeavel;

- 1 linha de drenos com penetragao parcial no horizonte permea-

vel.

2- METODOLOGIA ADOTADA

As analises desenvolvidas envolveram basicamente

as seguintes etapas:

a) calculo analitico da subpressao Sd na linha de drenos e da va

zao gy, que penetra nos drenos;

b) calculo da permeabilidade Ky dos elementos do dreno unitario,

atraves das expressSes apresentadas no item 3;
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c) comparacao dos valores de S3 € gqw obtidos analiticamente com

aqueles fornecidos pelo programa PERCOL.

E importante observar que todas as analises foram
desenvolvidas considerando modelos de fundagao com "fendas" de
tracao delimitando a montante e a jusante o horizonte permeavel,
atendendo portantc, ao modelo sobre o qual basearam-se as teori-
as de MUSKAT (32)e, conseguentemente, CASAGRANDE (11). A nao con
sideragao de '"fendas" de tragao no presente estudo logicamente
conduziria a valores de subpressao media na cortina de drenagem
inferiores aqueles obtidos pela aplicagéo do modelo. Dessa forma
a checagem dos resultados analiticos e computacionais ficaria

comprometida.

0 denominado "modelo primitivo" sobre o qual € ba-
- - - . 1"
seado o "Metodo de Dreno Unitario" e, consegquentemente, nossas a

nalises, encontra-se na figura (1).

3- CALCULO DA PERMEABILIDADE DO DRENO UNITARIC
A permeabilidade Kp do dreno unitario sera calcula
da pela expressao:

Kp = 4.1 (1)
Sp-P

que representa a aplicabilidade da lei de Darcy para o meio per-

meavel representado pelos elementos do dreno unitario, sendo:

q - vazao que penetra nos drenos dividida pela distancia entre
drenos e extensao da camada permeavel, sendo a parte efetiva

mente drenada do fluxo total

Sp - P - gradiente atuando no elemento do dreno unitario
1

De acordo com a formulagéo apresentada por CASA-

GRANDE (11), temos gue:

aw = {iy - i3 ) a.K.1lp (2)
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sendo: i, - gradiente médio (ou maximo) no trecho entre o pe de
montante & a cortina de drenagem.
ij - gradiente médio (ou maximo) no trecho entre o pe de

Jjusante e a cortina de drenagem.

1y = lkl_+ 1y (3)

d
iy = 1y (4)
h
qy = —— . a . K . 1p (4)
d

De acordo com a figura (1):

)
¢}
Il

Hy - Hy - it (d+b) (5)

h, = Hy - Hy - (S5 - H; ) (d+b) (6)
b

Substituindo (6) em (4) e apos simplificagoes algé-
bricas, temos:
Hy - Sp _ Sp - Hj
d b
Substituindo (7) em {(1):

Ay = ( J.oa . K. 1lp (7))

Kp = (M - 50 - Sp - Hyy K .1 (8)
d b (Sp- P)

A expressaoc acima representa a formulagao genérica
para calculo da permeabilidade dos elementos do dreno unitario ,

conforme apresentado por COELHO (13).

Observa-se que, para aplicacao da expressao (8) ,
faz-se necessario o conhecimento prévio da pressao média Sp na
abscissa da cortina, a partir do conhecimento de P (pressao hi-

drostaticamente variavel).

A partir de expressoes para calculo de Sp, apresen-—

tadas por CASAGRANDE (11), podemos simplificar (8) para aplicagao
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no Método do Dreno Unitario.

Estas expressoes serao desenvolvidas e apresenta -

das a seguir para diferentes configuragoes de drenagem.

3.1 - Linhas de Drenos Totalmente Penetrantes

De acordo com a figura {1), atendendo as formula -

goes apresentadas por CASAGRANDE (11):

Sp = Hy + b . it (9)

e substituindeoc em (10), apés uma serie de algebrismos chegamos a:

Sp = HMb + HJd + CDbd )

(b+d) + bdA
expressao apresentada por ANDRADE (2 ).
Portanto, substituindo (12) em (8):
Kp = A . K.1  (13)

conforme apresentado por COELHO (13) e ANDRADE (2 ).

3.2 = Linhas de Drenos Parcialmente Penetrantes

Segundo CASAGRANDE (11}, para determinagéo da subpressao pa
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ra a situacao de drenos penetrando totalmente a camada permeével
para gqualquer posigéo relativa do nivel d'égua de jusante em re
lagao a cota dos drenos, & conveniente computar inicialmente uma
carga ficticia h. para a qual nao haveria fluxo a jusante dos dre
nes, superpondo posteriormente um gradiente constante ig atéc)ni

vel d'agua real de jusante.

Para a situagaoc de drenos parcialmente penetrantes
podemos utilizar a mesma metodologia. Dessa forma, o célculockaSD

depende fundamentalmente do calculo de hg.

De acordc com a formulagac apresentada por MANSUR e
KAUFMAN,. . a vazao que penetra em uma linha infinita de pogos

artesianos parcialmente penetrantes é dada por:

ay = K.1p (H-hw) (14)

L + 8a
a
sendo Oa um fator obtido em fungao de a , w e D. , conforme in
r D a

dicado na figura (2). w

hg -~ hy = 85 (H - hy) (15)

L + 654

a

Substituindo (15) em (14)

K.lp.(hg — hy)

w " ‘* Ba (18

Substituindo (16} em (1)

K.1p (ha-hyw) 1 1
KD = Ba alD

Sp - P

Pela figura (2) verificamos que {(ha-hw) é ijgual a

(Sp - P)
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Kp

i
>~
=
P
=
~3
~—

e portanto:

Sp = bdCD + a.9a.b.HM + a.05.d.Hj

(18)
db + a.9a. (b+d)

Comparando as expressoes (13) e (17) verificamos que,
para a situagéo de drenos parcialmente penetrantes, o coeficiente
de forma ) equivale a _1

abg

Portanto podemos concluir que a permeabilidade de ca
da elemento do dreno unitario nao & fungao somente do raio, espa
gamento, da largura 1 do elemento e da permeabilidade K do elemen
to doc macigo aoc qual o elemento do dreno esteja apenso, conforme
afirmam COELHO (13) e ANDRADE (2 ). A relagao w/D que define o peﬁ
centual de penetracgao da camada permeavel pelo dreno também exer

ce influéncia sobre o valor de Kp.

4 - ANALISES COMPARATIVAS

4,1 - Uma Linha de Drenos com Penetragao Total

4.1.1 - Situagao Analisada

A representagao esquematica do modelo estudado en

contra-se na figura (3).

4.1.2 — Calculos Analiticos

- Subpressao media na linha de drenos:
X = 0,45 - equacgao (11)
Sp (el.15) = 11,22m - equagao (12)
Sp = Sp(el.15) + ¥ .h, h variando de 5 a 20m
para, respectivamente,

Sp(el.15) a Sp(el.0)
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- Vazao que penetra nos drenos:

Qw = 2,1 x 102 m3/s - equacao {(7)

4,1.3 - Calculo de Kp

. Kp = 0,45 x 1074 m/s - equacao (13), considerando
1 = 1,00m na malha forneci

da ao programa.

4,1.4 - Resultados Obtidos pelo Programa PERCOL

Para a eclevagao 15m obteve-se um valor de subpressao
media igual a 11,23m. Para a vazao gque penetra na cortina de dre
nagem foli obtido o valor 2,1 X 1072 ms/s. Ambos os resultados sao

compativeis com os valores calculados analiticamente.

4.2 - Duas Linhas de Drenos com Penetragao Total

4,2.1 - Situagao Analisada

A representagao esquematica do modelo estudado en

contra-se na figura (4).

4.2.2 - Calculos Analiticos

- Subpressao média na linha de drenos:
. A = 0,83 - equagao (11) para as 2 linhas de dre
nos

5pi =46,58m/Spo - = 41,91m
(el.210) (el.210)

Os valores de Sp; e Spp foram determinados atraves
da equagao (II. 26 ), seguindo metodologia proposta por ANDRADE
(2 ), descrita no item II.2.4.

- Vazao que penetra em cada linha de drenos:

Qg1 = 4,34 x 1072 m3/s / qup = Om3/s
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Os valores de qu1 € Qup foram determinados atraves
da equagao (7) aplicada a cada linha de drenos. O valor de gyo foi
considerado nulo face ao valor de Spp < CDp, nao havendo gradien

te no interior do dreno para permitir o fluxo.

4,2.3 - Calculo de Kp

Kp = 0,83 x 10-4 m®/s - equagao (13), considerando
1 = 1,00m na malha forneci

da ao programa

4.2.4 - Resultados Obtidos pelo Programa PERCOL

Pelo programa obteve-se Sp1 igual a 45,8m, corres -
pondendo a 98% do valor calculado e dw1 igual a 3,66 x 10-% m’ /s,

cerca de 84% do valor obtido analiticamente.

Para a linha.2 obteve-se Spo igual a 41,80m, valor
praticamente igual aquele obtido analiticamente. Para qu2 foi in-

dicado o wvalor nulo.

4.3 - Uma Linha de Drenos com Penetracao Parcial

4.3,1 - Situagao Analisada

A representagaoc esquematica do modelo estudado en-

contra-se na figura (5).

4.3,2 - Calculos Analiticos

- Subpresszo média na linha de drenos:

A = 0,17 - equacao (17) aplicada para 65 = 1,20

O valor de 64 fol obtido a partir da figura (2) pa-

ra a = 100, D =3 e W = 50%
Dy a D
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Sp (el.7,50) = 24,00m
Sp (el.10,00) = 21,50m

16,50m

SD (e1.15,00)

Os valores de Sp foram calculados a partir da equa-

cao (18).
- Vazao que penetra em cada linha de drenos:

qw = 7,20 x 10~° m */s - equacao (16)

4.3.3 - Calculo de Kp

Kp = 1,18 x 104 m*/s - equagao (17), considerando 1 = 1,00m

na malha fornecida ao programa

4.3.4 - Resultados Obtidos pelo Programa PERCOL

Foram realizadas duas analises utilizando o Método
do Dreno Unitario para o modelo em guestao. A primeira delas con-
siderou o valor de Kp, fornecido ao preograma, igual a 0,45 x 10-4
m’ /s. Este valor corresponde a permeabilidade dos elementos do
dreno calculadas para a situagao de penetragao total dos drenos

Como resultado dessa primeira analise obtivemos valores de sub-
pressoes médias cerca de 20% a 30% inferiores aos valores calcula
dos analiticamente. Para a vazao que penetra nos drenos, o progra
ma forneceu valor superior a vazao calculada pela equacao (16) da

ordem de 60%.

A segunda anélise, impondo o valor de Kp calculado
pela equagao (17), conduziu a resultados compativeis com aqueles

obtidos analiticamente.

5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS

Observando os resultados das analises efetuadas po-

demos concluir pela aplicabilidade do Método do Dreno Unitario ra
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ra simulagao do efeito tridimensional das cortinas de drenagem em
estudos de percolacao discretizando o macic¢o permeavel atraves de

uma malha bidimensional de elementos finitos.

Para isso faz-se necessario calcular o valor de Kp,
coeficiente de permeabilidade dos elementos do drenc unitario, a-

traves das expressoes abaixo:

a) Drenos totalmente penetrantes
Kp - equagao (13)
A - equagao (11)

b) Drenos parcialmente penetrantes
Kp - -equagao (17)

E importante observar que, no caso de penetraQQOpaE
cial dos drenos, dependemos do valor de 8a para calculo do coefi
ciente Kp. O coeficiente ©a e obtido através do grafico apresenta
do na figura {(2), restrito a valores maximos de espessura da cama
da permeével D da ordem de 12m, se considerarmos o espagamento en

tre drenos normalmente adotados, igual a 3m.

Concluimos portanto que o grafico devera ser amplia
do, fruto de estudeos complementares utilizando o método dos ele-

mentos finitos.

Naoc foram abordados em nossos estudos as situagoes
de existéncia de galeria de drenagem no macigo e de horizontes na
fundagao com permeabilidades diferenciadas, face a dificuldade de
traduzi-las analiticamente. No primeiro caso . foram realiza -~
das por ANDRADE (2 ) estudos comparando valores obtidos pe-
la aplicagao do critério proposto pelo autor para a situacio  de
tunel na fundagéo com resultados calculados pelo programa PERCOL,
utilizando o Metodo do Dreno Unitario. Os resultados dessas ahéli
ses sao apresentadas na figura (II. 11 }, concluindo-se pela com-

patibilidade de valores. Conforme observa ANDRADE (2 )}, neste ca-
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so faz-se necessario projetar uma malha de elementos finitos cui-
dadosamente discretizada em torno do tunel, impondo pressao atmos
férica aos nos da linha de drenos interligando o tinel a galeria

na estrutura.
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FIG.3.b — 2 LINHAS DE DRENOS COM PENETRAGAO TOTAL

NOTA:
- 0 MODELO ANALISADO PARA A SITUACAO DE 1 LINHA DE DRENOS COM PENETRAGAD
PARCIAL E SEMELHANTE AOQ DA FIG.3a , COM A LINHA DE DRENOS ATINGINDO A

ELEVACAD 7,50m.

FIGURA 3 -SITUAGOES ANALISADAS PELO METODO DO DRENO UNITARIO.
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ANEXC IT - MEDIGOES PIEZOMETRICAS
I
= | & ; o
g g IDENTIFICAGAO LOCAL K = HD Hp Hp ( Hp') Hp-Hd OBSERVAC §E S
& = PIEZOMETRO d(%BASE) Hn | (m) Hm Hm+HD A H
S A
BTE225PC001 0,00 0,15 47,39 1,12 0,87 | G,97 Piez. no contato concreto/rocha a montante da estrutura, em regiac de
(PZ-7) (CONTATO 36,39| 0,86| 0,67 |0,71 basalto vesiculo-amigdaloidal abalada pelo fogo da escavagdo. As medi
¢des scompanham a variagdo do N.A. Transferéncia maxima de carga do
reservetorio de 100%.
a
E BTE225PCO0OP A MONT. 0,48 11,52 0,17 | -«0,33 Piez. localizado 12m abaixo da fundagéo da estrutura, a montante da
=] = (Pz-8) DA ESTR. 6,04 0,09 | -0,46 | L.I., sob influéncia provavel desse efeitc impermeabilizante. Transfe
o n NA FUND, réncia de carga 4o reservatoric de cerca de 20%.
Z —
— -_ -
o 2w BTE225PCOQ3 0,35 0,15 5,94 0,14 -0,17 | Piez. localizado a jusante da L.D., em regiao de basalto vesiculo-amig
m 2o (PZ-9) (CONTATO) 4,17 0,10 -0,21 | daloidal abalada pelo fogo da escavagao, com excesso de pressao nulo
= g e em relacdo ac piso da galeria, comprovande eficiéneia da drenagem.
— 3
e m ~
o] B~ BTE225PCO04 0,35 0,44 9,73 0,19 | -0,38 Piez. localizado 12m abaixo da fundagao da estrutura, a jusante da
< i (Pz-10) FUNDAGAQ) 2,11 0,03 | -0,57 | L.D., na regiso de basalto compacto, com pressdc semelhante a do PZ-8
=
2 BTE22SPCO05 0,78 0,41 9,48 0,14 | -0,40 | Piez. localizade 12m abaixo da fundagdo da estrutura, proxime ao pe de
2 {p2-11) FUNDAGAC) 1,61 0,02 | -0,59 jusante, na regido de basalto compacto, com pressao semelhante a do
PZ-10.
BTEZ225PCO06 0,78 0,151 2,08 0,0% -0,26 | Plez. localizado no contato concrets/rocha, proxime ac pe de jusante
(Pz-12) { CONTATO

da estrutura, em regiac de basalto vesiculo-amigdaloidal abalada pelo

fogo da escavacido. As pressdes nao sofrem influéncia da  variacgao do

N.A. N,
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ANEXO II MEDICOES PIEZOMETRICAS
E é . . - Dm
i = IDENTIFICAGAC LOCAL |, _ HD Hp Hp Hp | Hp-Hd
& 2 PIEZOMETRO d $BASE ) Hm | (m) Hm [Hm+HD | A H OBSERVAGOES
< 2
o [
BTD22SPC00L 0.00 o.18 | 36 18 0. 86 6.70 0.67 Piez. no contato concreto/rocha a montante da L.I., em r‘egiéo de ba-
(-PZ—l) ‘ (CON,I'A’I‘O) ! 29’15 0'69 0,56 0'51 salto vesiculo-amigdaleidal abalada pelo fogo da escavagao com influ
’ ’ ' ’ 8ncia provavel do efeito impermeabilizante. Transferéncia maxima de
carga do reservatorio de 70%
BTD22SPCOOL 0,00 0,18 | 29,65 { 0,71 0,57 0,52 | A reducho da subpressdo em relagio aguela cbservada no pericdo ante-
(PZ-1) (CONTATO) 19,15 | 0,48 0,37 0,30 |rior indica impermeabilizagao crescente no macigo com o tempo
o BTD225PLC002 A MONT. 0,44 9,85 0,186 -0,07 jPlez. localizado 8m abaixo da fundacgao da estrutura a montante da
e (pz-2) DA ESTR. 6,83 0,11 | -0,14 |L.T., na regidc de basalto compacto, com influgneia provavel do efei
o 2 NA FUND. to impermeabilizante. Transferéncia de carga do reservatorio de cer-
=] = ca de 20%
=4 o~
o ‘38 Piez. localizado a jusante da L.D. em regifio de basalto vesicule-a
m Qo BTD22SPCOO3 0,35 0,18 4,75 6,11 0,00 |migdaloidal abalada pelo foge da escavacao, indicando excesso de sub
= Z g (Pz-3) (CONTATO) 3,84 | 0,09 -0,02 | pressdo nula em relagao ac piso da galeria, confirmando eficiéncia
H e é da drenagem ’
o . =~
< =] BTD22SPCOQ4 0,35 0,39 13,57 0,21 -0,06 Piez. localizado 1lm abaixo da fundagéo da estrutura, a Jusante da
= Q (PZ-4) {NA FUN- 10,62 ¢,17 | -0,12 |L.D., na regifo de basaltc compacto, com pressoes compativels com o
= o,
E DAGAQ) pz-2
BTD225PC005 0,80 0,18 5,14 0,12 0,00 | Piez. localizado no contato conereto/rocha, proximo ao pé de jusante
(PZ-5} (CONTATO) 4,23 | 0,10 -0,02 | da estrutura, em regiso de basalto vesiculo-amigdaloidal abalada pe-
lo fogo da escavagao (ver PZ-3)
BTD225PC0O06 0,80 0,36| 11,98 0,19 -0,06 Piez. localizado 10m abaixo da fundagdoc da estrutura, proximo ac pe
(PZ-6) (NA FUN- 5,83 0,14 { =0,13 | de Jjusante, na regiao de basalto compacto caom pressoes compativeis
DAGAO) com os PZ-2 e PZ-4
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SALHADA)

ANEXC II - MEDICOES PIEZOMETRICAS
5 s IDENTIFICAGAO LOCAL ap | H H Dm .
% = K=o2 (p) ;{B Hp .| Hp-Ha OBSERVAGOES
& 2 PIEZOMETRO d(%BASE ) m m m Hm+HD'| @& H
[
& | 8
TTE225PC002 0,27 INSTRUMENTO SUBMERSC - PFiez. localizado proximo a L.D. de montante,
(TED-32MI) (ZONA CT pbaixo da zona principal de cisalhamento, na camada de anfiboblio
SALHADA } gnalsse
W o TTE225PCOC3 0,60 Plez. localizado a montante da L.D. de jusante interceptande a zona
8 {TED-26JS) (zonA CT 0,19 12,00 0,13 0,02 principal de cisalhamento, apresentando excesso de carga nulo em re-
3 SALHADA) 11,29 0,12 | 0,01 lagac ao piso da galeria
m
TTE22SPCO04 0,60 Piez. localizado a montante da L.D. de jusante abaixo da zona princil
(TED-26J1) (ZoNA CI 0,23 15,63 0,15 0,02 pal de cisalhamento, apresentando resultados compativeis com ¢ TED-
SM}MDA) 14,87 c,15 0,01 26J3
é': TVT223PCO07 0,10 0,06 25,68 0,29 0,25 0,06 Piez. locallzade no contato concreto/rocha em anfibolio gnalsse, a
E 3 (PT-V) (CONTATOC) 18,681 0,21 0,18 montante da L.I., sob provavel influencia impermeabilizante das inje
= =L coes. Transferéncia de carga do reservatdrio de cerca de 30%
14
« Piez. localizado no contate concreto/rocha, atinginde a zona princi-
- TVT225FPC008 g,1c 0,03 24,51 0,31 0,29 pal de cisalhamentc 2, a montante da L.I. sob provével influéncia im
m (PT-VI1) (CONTATS) 19,51 0,24 0,23 permeabilizante das injegoes. Transferéncia maxima de carga do reser
= vatorio de 30%
D s
B TVT225PC001 0,40 Piez. localizado nc macigo de anfibolio gnalsse a jusante da L.D. de
— {VRTD27J3) (ZONA CI 0,13 14,47 0,16 0,01 mentante, interceptando a zona cisalhada 3. Excesso de carga nulo em
e SALHADA) 13,60 0,15 | 0,00 | relagdo ao piso da galeria. Nao sofre influgncia de variagdes do N.A.
= do reservatorio
D Lo
e 0,40
a8 TVT22SPC002 (ABAIXO 0,19 | 19,22 0,20 | 0,00 | Comportamento semelhante ao VRTD27JS
Bg (VARTD27JI) ZONA CT 18,55 0,20 }{-0,01
=a SALHADA)
[+
a TVT22SPC0O03 0,54
= (VRTD28J5) {(zowA cI | 0,09 | 11,31 0,13 | 0,00 |Comportamento semelhante ao VRTD27JS
SALHADA) 10,24 0,12 |-0,02
0,54 ’
TV1T225PC004 (ABATXO 0,20 19,87 0,20 0,00 Comportamento semelhante ao VRTD27JS
(VRTD28JI) ZONA CI 19,17 0,20 |-0,01
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ANEXO IT - MEDIGOES PIEZOMETRICAS
= =
E & IDENTTFTCAGAO LOCAL w!| H H Dm :
= = . K= am (p) <& Yo | Hp-nd OBSERVAGOES
< B PIEZOMETRO d(%BASE) m Hm+HD o H
w .
0,10 0,23 21,97 0,22 | -0,01 | Piez. localizado no macigo de anfibolic gnaisse, proximo a L.D. de
TVT223PCO05 (ZONA CT 21,43 0,22 1 -0,03 | montante, interceptando as zonas cisalhadas 2 e 3. Excesso de carga
2 i~ {VRTD4OMS) SALHADA) nula em relagdo ao piso da galeria. Nao sofre influénecia de varia-
§o ) goes do N.A. do reservatorio
Q2
E Q 0,10 0,38 33,35 0,30 | -0,02 |Piez. localizado abaixo das zonas cisalhadas, com comportamento se-
E E TVT225PC006 {ABALXO 32,81 0,30 | -0,02 | melhante ao VRTD40 M3
> (VRTDAOMI ) ZONA CI
SALHADA}
TTA225PCO03 0,10 ¢,00 75,78 0,84 0,84 0,75 | Piez. localizado no contato concreto/rocha em macigo de guartzito a
(PTIIL} (CONTATO) 65,78 0,73 0,73 | 0,64 | montante da L.I., As pressoes indlcam transferéncia de carga do re-
servatorio ao contato de cerca de 85%
T
3 - TTA223PCOOL 0,13 | 0,05 12,70 0,13 0,01 |Piez. localizado na zona cisalhada principal, proximo a L.D. de mon
=W (TAD14MS) {ZONA CT 12,05 0,13 | 0,00 | tante. Excesso de carga nula em relagdo ao plso da galeria, invari-
il SALHADA) Sncia em relacdo a flutuagdes do N.A. e provavel impermeabilizagho
< = % por eficiéncia da L.I.
= %" 0,10 | 0,32 37,67 0,32 | 0,01 |Piez. localizado abaixo da zona cisalhada no macigo de anfibolio
< E TTA225PC002 (ABATXO 36,72 0,31 0,00 | gnaisse. Comportamento semelhante ao TTA22SPCO02
— {TAD14MI) ZO0NA CI
2 SALHADA)
o “::m- TTA225PC004 0,10 0,04 94,11 1,05 0,99 1 Piez. localizado no contato concreto/rocha, no macigo de anfibolio
= & é (PT-IV) {CONTATOQ) 82,11 0,91 0,86 | gnaisse, a montante da L.D. A pressao indica transferencia total de
- carga do reservatorio para o contato
(SR TTEZ22S5PCOO5 0,20 | 0,08 24,88 0,31 0,28 | Piez. no eontato concreto/rocha, em quartzito, a montante da L.T.,
B g (PT-1) (CONTATO) 17,08 0,22 0,17 | sob influéncia provavel desse efelto impermeabilizante. Transferen-
=3 cia de carga do reservatdrio, maxima de cerca de 30% ‘
o TTE22S8PCO08 0,17 | o,06 | 72,18 0,85 0,90{ 0,80 |Piez. no contato concreto/rocha, em guartzito, a montante da L.I.
S (PT-II) { CONTATO) 60,38 0,71 0,75 | 0,66 | Indicagdbes de transferéncia de parcela de carga significativa do re
=8 servatorio a fundagao
S TTE228PC0O1 0,17 TNSTRUMENTO SUBMERSC - Piew. localizado proximo a L.D. de meontante,
& 3 (TED-32MS) (ZoNA CI interceptando a zona principal de cisalhamento
=1 SALHADA)
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ANEXO II - MEDIGOES PIEZOMETRICAS
e -
& § IDENTIFICAGAO LOCAL ' pm OBSERVAGUBES
= 2 K= HD Hp Hp /Hm Hp Hp-Hd ¢
= £ FIEZOMETRC d{% BASE) Hm {m) Hm+HD'{ A H
M &
PZ-6 0,39 0,51 32,20 0,28 0,00 |Piez. localizado no macigo de fundagao a mesma profundidade de Pz-4
(MACIGO) indicando perda de carga em relagac ac Pz-4.
e PZ-7 0,84 0,29 15,90 0,17 0,00 |Piez. localizado em metassedimento macigo a montante da L.D de jusan
o) {(MACIGO) (MonT.) | (Jus.) | te, indicando pressGes comparaveis aos valores medidos no PZ-9
O
Q
é PZ-9 1,00 0,25 13,80 0,15 0,01 |Piez. localizado em metassedimento macigo, em regido de falha, =sob o
= (MACIGO) (MONT.)| (Jug.) |pé de jusante da estrutura. Indica transferéncla de carga de jusante
o 0,38 de cerca de 40%. :
g (JUS.)
a PZ-10 A JUSANTE 0,51 [ 42,70 0,38 Piez. localizado cerca de 12,00m a jusante da estrutura, indicando
E DA ESTR.NA| “gogg‘) transferéncia de carga de jusante de cerca de B0%.
& FUNDACEO (J0US.)
B PV_10 0,96 0,14 10,30 ('191(')1}‘!% ) Piez. localizado no contate, proximo ao pe de jusanite daestrutura, in
(CONTATO) Q.37 dicando transferencia de carga de jusante de cerca de 40%.
(JUS.) .
Pv-1 Q,05 0,14 56,40 0,75 0,66 0,64 |Piez. localizado em metassedimento macige muito fraturado, a montante
- {MACIGO) 45,90 | 0,61 | 0,54 0,51 |da regliBo injetada, com transferéncia de carga do reservatorio de 55%
D a 7T0%.
a1
=1 Pv-3 G,24 0,16 16,20 0,22 g,l2 | Piegz. localizado no contato estrutura/fundagao, a jusante da L.D., em
I3 (MACIGO) 9,00 | 0,12 0,03 | regido muito fraturada. Indica excesso de carga maximo em relagao ao
=) —_ piso da galeria de cerca de 10%.
o |3
o PZ-1 0,05 0,13 50, 30 0,80 0,58 |Piez. localizado proximc ao PV-1, indicando transferéncia de carge do
8 {MACICO) 32,10 0,38 0,35 reservatorio de 40% a 60%.
=
a PZ-3 0,05 0,24 12,50 0,13 ¢,00 (Piez. leocalizado em regiac fraturada do metassedimento macigo, em re
{MACIGQ) giéo injetada, indicando transferencia de carga do reservatorio de cer
E ca de 15%.
3 , A MONT.DA ) ] )
a PZ~-3 FSTRUT. NA 0,45 77,50 0,71 0,61 |Piez. localizado cerca de 8,00m a montante da estrutura em metassedi-
E FUNDAGAO mento macigo, indicando transferencia de carga do reservatoric de cerca de 70%.
= PZ-5 0,30 0,29 3,30 0,03 -0,16 |[Piez. localizadc em metassedimento macigo a jusante da L.D., indican
(MACIGO) do eficiéncia da drenagem gquando comparado ac PZ-3,
PZ-6 0,34 0,38 1,30 0,01 -0,27| Piez. localizade a jusante da L.D. na falha do sistema F2 1ntercepta
(MACIGO) da pelo sistema de drenagem de montante , indicando sua eficisncia
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ANEXO II - MEDIGOES PIEZOMETRICAS
<1
E % - Dm
§ E IDENTIFICAGAQ LOCAL K < HD Hp Hp/Hm Hp ) Hp-Hd B SER YA e s
i a Fr T AT
= El PIEZBMETRO 3 (%BASE) Em | (m) HmelD | ~6 1 o
M I
A MONT. 0,05 | 61,50 | 0,89 C,85 0,84 |Plez. localizado cerca de 4m a montante da estrutura, 3m abaixo do n_i_
PTA -~ 1 DA ESTR. vel de rocha de montante, indicando transferéncia de carga do reserva
NA FUND. torio a fundagao
PTA - 2 0,00 0,14 | 20,20 0,29 0,14 |piez. localizado em metassedimento macigo sob o pé de montante da es-
~ {MACIGO) trutura, em regiao injetada, indicando eficiéncia das injegoes
o Piez. localizado em metassedimento macig¢o, a jusante da L.D., indican
o PTA - 3 0,09 0,15} 10,90 | 0,16 0,00 |do excesso de carga nula em relagao ao piso da galeria nos 5 primei-
o (MACIZO)} 0,00 | 0,00 0,00 -0,16 |ros meses apos o enchimento, com decréscimo dos valores de Hp nos me-
- ses subsequentes, Indica eficiencia total da drenagem
m PTA - 4 Q0,13 0,12 | 10,40 0,15 0,02 |Piez. localizado em metassedimento macigo a jusante da L.D., confir-
{MACICO) mando eficiéncia da drenagem
= PTA - 5 0,20 0,11} 0,00 0,00 -0,12 |Piez. localizado em metassedimento macigo a jusante da L.D., apresen-
& (MACIGO) tando-se seco apés ¢ enchimento do reservatorio. Confirma eficiéncia
Z da drenagem
— [ PTA - 6 0,28 ¢,13 | 0,00 0,00 -0,123 |Comportamentc semelhante ac PTA-5
o “ (MACICO)
14 o PTA - 7 0,35 0,26 | 3,00 0,04 -0,22 JComportamento semelhante aos PTA-S e PTA-6
= P (MACICO)
(&) . o
5 w PTA - 8 0,38 0,32 0,00 0,00 ~0,33 {Piez. locallzado proximo a caixa de falha, com comportamentc semelhan
o < {MACIGO) te aos PTA-5, PTA-6 e PTA-7
2 PTA - 9 0,50 0,31 0,00 0,00 -0,11 {Piez. localizado em metassedimento macigo, apresentando osclilagoes
< (MACIGO) nos valores de Hp até cerca de 6 meses apos o enchimento, permanecen-
= do seco a partir deste pericdo
©
< PZ -1 A MONT, 0,1t | 16,60 0,22 0,13 |Piez. localizado cerca de 12m a mentante da estrutura 7,50m abaixo do
) DA ESTR. 13,50 0,18 0,08 |nivel de rocha de montante, apresentando oscilagoes de pressao duran-
NA FUND, te 2 anos apos o enchimento do reservatorio
<
a PZ - 2 A MONT. 0,39 | 0,00 0,00 |-0,40 |Piez. localizado cerca de 12m a montante da estrutura, 27,00m abaixo
< DA ESTR. do nivel de rocha de montante, interceptando a falha principal, em re
= NA FUND. gide injetada. Permanece seco apos o enchimento
o
&
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ANEXO II . MEDIGOES PIEZOMETRICAS
E E _ Dm
T .
Eé g IDENTIFICAGAQ LOCAL K= !il?, Hp Hp/Hm H ) Hp—Hd B
& = PIEZOMETRO d(%BASE)|  Hm | (m) Hm+HD | @ H OBSERVAGCOES
m- a
PZ - 3 A MONT. 0,49 4,80 0,05 |- 0,43 |Piez. localizado cerca de 15m a montante da estrutura, 34,00m abaixo do
MNA ESTR. nivel de rocha de montante, interceptando a falha sctoposta em r‘egiéo in-
DA FUND. jetada. Apresenta transferéncia de carga do reservatorio de cerca de 5%
PZ -~ 4 0,10 0,18 7,50 0,09 -0,08 |Piez. localizado no macigo de fundagde interceptando a falha sobrepos
—_ (MACICO) 5,60 0,07 -0,11 jta a jusante da L.D. Nac indica excesso de carga em relagac aoc ~ piso
o da galeria
o PZ - 5 0,16 0,36 ¢,00 ¢, 00 -0,37 |Piez. localizado no macigo de fundacao, interceptando a falha principal a
&3 (MACIGO) Jusante da L.D. Apresenta comportamento semelhante ao P2-2
o =
a PZ - & 0,20 0,55 9,40 0,09 -0,42 {Piez, localizado em regiac de rocha muite fraturada interceptando a falha
I\ (MACTCO) sotoposta. Nao apresenta excesso de carga em relacac ao pilso da gale-
-~ ria, com pressoes superiores ao PZ-3
< Pz - 7 0,50 0,35 0,00 0,00 ~0,36 |{Piez. localizado a montante da L.D. intermediaria, interceptando a falha
o (MACICO) principal. Confirma indicagodes PZ-2 e PZ-5
= PZ - 8 0,47 0,60 ] 12,00 0,11 -0,43 |Piez. localizade a montante da L.D. intermediaria, interceptande a falha
© {MACIGO) sotoposta. Nao apresenta excesso de carga em relagac ao pise da gale-
. B ria, com pressoes superiores aos FZ-3 e PZ-6
=
- H PZ - 8 0,77 0,55 | 11,30 0,11 0,11 |Piez. localizado a montante da L.D. de Jusante, interceptando a falha
- a (MACICO) (MONT.)| (JUS.) |sotoposta. Indica eficiencia da drenagem de jusante
3] < 0,23
- w (Jus.)
E < PZ - 10 0,73 0,64 | 15,50 0,14 0,05 [piez. localizado em metassedimento macigo, a montante da L.D. de ju-
o {MACIGO) (MgNgé) (JUS.) |sante. Indica pressdes inferiores aocs valores indicados no PZ-9
L=+ i)
- (Jus.)
I PZ - 11 0,85 0,544 11,70 (0’11) (31}514) Piez. localizado a jusante da L.D. de Jusante interceptando a falha
-t (MACICO} IOI: 2& *'|sotoposta, em reglac injetada. Apresenta pressoes semelhantes ao PZ-9
o (JUS. }
“ PZ - 12 M?\é?o 0,69 20,60 (0'18) (CJ)I:’SIO) Plez. localizado em metassedimento macigo, & jusante dos tratementos
o { ) 0. 35 */|de jusante. Indica transferéncia de carga de jusante de cerca de 35%
o (JUs.)
j PGP - 1 0,55 0,37 | 23,20 0,34 0,11 |Piez. localizado no macigo de fundagdo interceptando a falha principal, proximo &
= {(MACICO) 13,60 0,20 -0,23] junta de contragao. Indica transferéncia da carga de montante de cerca de 30%
PGP - & 0,85 0,28 27,90 0,87 0,11 |Piez. localizado no contato a jusante da trincheira para implantagao
(CONTATO) 17,00 0,71 (JUus.)|da galeria de drenagem de jusante. As medigoes de pressoes acompanham
as oscilagoes do N.A. de jusante

R |
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cia de comportamento com transferencia de carga do reservatorio a
fundagao de cerca de 40%

ANEXC II - MEDIGHES PIEZOMETRICAS
<
=
= % . Dm
2 S IDENTIFICAGAO LOCAL K = HD Hp Hoy H Hp-Hd
= == p/Hm el S ~
[+ B ERVA O ES
o = PTIEZOMETRO d(¥BAse)|  Hm | (m} Hm+HD | o H ©BSs ¢
m £
PTA -1 A MONT. 0,08 68,60 1,00 0,92 0,91 |Piez. localizado cerca de 9m a montante da estrutura, 5,50m abaixo do
DA ESTR. nivel de rocha de montante, indicande transferéncila de carga do reser
NA FUND. vatério a fundagao de cerca de 90%
FTA -~ 2 0,00 | 0,10 | 28,90 | 0,42 0,31 |[Piez. localizado em metassedimento macigo sob o pé de montante da es-
S {MACTIGO) trutura em regidc injetada, indicando eficiéncia das injegces
—
PTA - 3 0,09 | 0,13 | 21,20 | 0,30 0,17 |Piez. localizado em metassedimento macigo a jusante da L.D., indican-
°© (MACIGO) do excesso de carga de 17% em relagao ao piso da galeria. Comportamen
Z to constante apbs o enchimento do reservatorio
A PTA - 4 0,17 0,06 4,10 0,06 -0,01 |Piez. localizado em metassedimento macigo a jusante da L.D., indican-
m (MACICO) do excesso de carga nula em relacgao ao piso da galeria
PTA - & 0,21 c,09 5,20 0,08 ~0,02 |Comportamento semelhante ao PTA-4
= (MACTICO)
w
- PTA - 6 0,28 | 0,17 4,40} 0,06 -0,11 |Piez. localizado em regisc de falhas, apresentando comportamento oseci
o (MACIGO) 0,50 | 0,01 -0,17 |lante, nac compativel com a constancia do N.A. do reservatorio. Exces
“— [ so de carga em relagac ao piso da galeria inferior a zero
= - PTA - 7 0,36 0,30 0,00 | 0,00 -0,30 |Piez. localizado em metassedimento macigo a jusante da L.D., apresen-
= a {MACICO) tando-se seco apds o enchimento do reservatorio
o
o < PTA - B 0,46 0,27 0,60 0,01 -0,27 |Comportamento semelhante ac PTA-7
= 0 (MACICO) -
B < FZ -1 A MONT. 0,10 38,90 0,51 0,46 |Piez. localizado cerca de 10m a montante da estrutura, 7m abaixo do
e DA ESTR. nivel de rocha de montante, indicando transferéncia de carga do reser
< NA FUND. vatoric a fundagao de cerca de 50%
=)
o Pz -~ 2 A MONT, 0,53 | 40,50 0,38 0,05 |Piez. localizado cerca de 15m a montante da estrutura, interceptando
- DA ESTH. 29,40 0,28 -0,11 |a falha principal, em regi:a'o injetada. Apresenta comportamento osci-
a NA FUND. lante com tendéncia a redur;Eo crescente das pressaes
- PZ - 3 A MONT. 0,61 43,50 ©,39 0,02 |Piez. localizado cerca de 20m a montante da estrutura, interceptando
A DA ESTR. a falha sotoposta a montante da linha de injegdes. Apresenta constan-
NA FUND,
-
=
)
£
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ANEXO IT - MEDICOES PIEZOMETRICAS
& % - Dm
E S IDENTIFICAGAQ LOCAL ¥ = HD Hp Hp/Hm ( " ) Hp-Hd 0B SERYA e s
= 5 PIEZBMETRO d ¢4BASE) Hm (m) Hm+HD | o H ¢
N
Pz - 5 c,21 0,53 9,30 0,09 [ ~0,40 JPiez. localizado ne macico de fundagao interceptande a falha princi-
(MACTGO) pal a jusante da L.D. Indica eficigncia dos tratamentos da falha quan
do comparado ao PZ-2
P7 - 6 0,23 0,63 17,30 0,15 | -0,39 |Piez. localizado no macigo de fundagao interceptande a falha sotopos-
= {MACICO) 10,80 0,10 | -0,48 [ta a jusante da L.D. Indica eficiéncia das injegdes quando comparado
— ao PZ-3
= Pz - 7 0,48 0,53 6,10 0,08 ~0,45 |Piez. lccalizado a montante da L.D. intermediaria, interceptando a fa
3] (MACICO) lha principal. Confirma indicagoes do PZ-5
3 PZ - 8 0,46 0,65 | 15,20 0,13 Piez, localizado a montante da I:.D. intermediaria, interceptando a fa-
@ (MACTCO) - lha sotoposta. Confirma indicagoes do PZ-6
= PZ - 10 0,73 0,69 16,90 0,14 0,00 |Piez. localizado a montante da L.D., de jusante, interceptando =a falha
< {MACICO) (MONT.} | (Jus,) [sotoposta, indicando eficiéncia dos tratamentos de jusante
&4 0,29
o (Jus.)
— 2 Pz - 11 0,88 0,51 8,50 0,08 0,10 [Plez. localizado a jusante dos t{atamentos de jusante, Ilnterceptandec a
o (MACICO) (MONT.) | (JUS.) [falha principal. Indica transferencia de carga de jusante de cerca de
= [ 0,18 20%
a (JUS.)
ol
&) < PZ -~ 12 1,00 0,67 20,20 0,18 0,13 |Piez. localizado a jusante dos tratamentos de jusante interceptando a
D 0 (MACIGQ) (MoNT. Y] (Jus.} |Falha sotoposta. Indica transferencia de carga de jusante de cerca de
B < 0,35 35%
© ’ (Jus.) :
< PGP - 3 0,75 0,62 18,40 Q0,27 0,16 |Piez. localizado no contato, a montante da L.D. de jusante em regiso
= (MACIGO) (MONT, ) {JUus,) |de falha. Indica excesso de carga de 16% em relagac ao piso da galeria
@ 0,57 considerando-se o N.A. de jusante
' (Jus.)
a
PGP - 4 0,87 0,49 8,70 0,08 0,11 [Piez. localizado préximo ao PZ-11 indicando comportamentoe semelhante A
Z (MACIGO) (MONT. )| (JUS.)
0,19
< (JUS.)
=
o PGP - S 0,89 0,41 4,10 0,06 Piez. localizado no contato a Jusante da trinchelra para implantacao
e {MACIGO) {MONT. ) da galeria de drenagem de jusante. Comportamsnte compativel com os
0,13 PZ-11 e PGP-4
(Jus.)
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ANEXO IT ~ MEDIGOES PIEZOMETRICAS
E é IDENTIFICAGAO LOCAL HD H Dm
% E ﬁ ¢ K= o (Hf’) Hp/Hm | Hp | Hp-Hd OBSERVAGOES
= g PIEZOMETRO 3 (% BASE Hm+HD ol
5 | 4
PZ-7 0,84 0,29 16,40 g,17 0,02 Piez. localizado a montante da L.D. de jusante em calxa de falha. Apre
(MACIGO) (MONT )| (JUS.) | senta oscilagdes nas medlgoes piezometricas acompanhando as variagoes
0,43 do N.A. de jusante, a semelhanga do PZ-9.
(JUs.)
PZ-9 1,00 0,25 | 24,80 c,26 | 0,50 | Piez. localizado em metassedimento macigo, proxime a caixa de falha
o (MACIGO) (MONT )| (JUS,) | sob o pé de jusante da estrutura. Indica transferéncia de carga de ju
- 0,69 sante de cerca de 70%.
D (JUs. )
o« PZ-10 A JUSAN 0,43 39,20 G, 36 0,5% Plez. localizado cerca de 8m a jusante da estrutura, interceptando a
25 TE DA ES (MONT.)| (JUS.) | falha do sistema F2, indicando transferéncia de carga de Jjusante de
| TRUT .NA 0,79 cerca de B0%. Apresenta oscilagdes compativeis com as variagoes do
e 3 FUNDAGAO (Jus.) N.A. de jusante.
r —
= PV-9 0,88 0,12 9,30 0,12 0,25- | Piez. localizado no contato, a montante da L.D. de jusante. Indica efi
— = (CONTATO) (MONT.) {(JUS.) | cifncia da drenagem quando comparado ao PV-10. Apresenta osclilacdes
5 0,78 compativeis com as variagoes do N.A. de jusante.
(Jus.)
1]
=] PV-10 c,97 0,12 | 16,10 0,19 | 0,58 | Piez. localizade no contato, préxlmo a0 pe de jusante da estrutura e
5 (CONTATO) (MONT )| {JUS.) | & caixa de falha. Indica transferéncia de carga de jusante de cerca de
= 0,63 60%, apresentando oscilacoes compativeis com as variagoes do N.A. de
o (Jus.) jusante.
PBG-1 0,00 0,03 42,10 0,61 0,60 0,57 Piez. localizado proximo ac contato estrutura/fundagao, sob © pé de
(CONTATO) montante da estrutura, indicando transferencia de carga do reservaté
E rio de cerca de BO%.
<
=) PZ-1 0,00 0,02 31,60 0,45 0,42 Piez. localizado préximo ao PBG-1, Interceptandc falha do sistema F3.
E - {CONTATO) 26, 8O 0,39 | 0,35 | Indica transferéncia de carga de montante de cerca de 40%, acompanhan
o do o enchimento do reservatorio.
4 2 _
- é PZ-2 A MONT, 0,09 32,90 0,44 0,37 piez. localizado cerca de 13,00m a montante da estrutura, em regiao
’ 8‘“ DA ESTR. 21,00 0,28 0,20 de falha do sistema F3. As medlgoes piezometrlcas saodecrescentesten
§ NA FUN- dendo a estabillzagao cerca de 6 meses apos o enchimento do reservato
i DAgKo rio, podende indicar fechamento da falha face & carga do reservatorio.
m
PZ-3 A MONT. 0,16 39,70 0,50 Q0,40 Piez. iocalizado cerca de 27,00m a montante da estrutura, em metassg
DA ESTR. 32,70 0,41 0,30 dimento ritmico, indicando transferéncia de carga do reservatorio de
NA FUND. 40% a 50%.
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ANEXO 'IT° -~ MEDIGHES PIEZOMETRICAS
<
E =] pm
= IDENTIFICAGAO LOCAL H
o 2 . =§P' (Hp) Hp/Hm (HHHD) He3d, OBSERVAGDOES
= & PIEZOMETRO d(%BASE m m m O H
m ]
PV - 1 0,07 0,14 66,60 0,88 0,78 0,77 |Piez. localizado em metassedimento macigo fraturado, a montante da re
(MACIGO) giao injetada com transferencia de carga do reservatoric de cerca de 80%
PZ - 1 0,07 0,13 | 63,50 0,75 0,74 |Piez. localizado proximo ao PV-1, confirmando suas indicagoes
{MACIGO) '
Pz - 3 0,00 0,32 18,20 0,18 0,00 |[Piez. localizado em metassedimento macigo em regiao de falhas e/ou rocha
(MACIGC) muitc alterada, indicando transferéncia de carga do reservatoric de cerca de 20%
PZ - 4 A MONT, 0,59 58,90 ¢, 50 0,26 |Piez. localizade no macigo de fundagao, ilnterceptande a falha princi-
. NA ESTR. 44,30 0,37 0,07 jpal, indicando transferéncia maxima de carga do reservatorio de cerca
© DA FUND. de 50%
o .
2 PZ - 5 c,29 0,30 13,30 0,14 -0,05 |Plez. localizado em metassedimento macigo a jusante da L.D., nao indi
.; {MACIGO) cando redugdes significativas de pressao guando comparade aos resulta
~— dos ¢o PZ-3
Q -
= PZ - 6 0,42 0,58 32,70 0,28 -0,06 |Piez. localizado no macigo de fundagao, interceptando a falha princi-
8 (MACICO) pal, indicando perda de carga ao longo da falha, quando comparado ao FZ-4
e E PZ - 7 0,84 0,29 15,90 0,16 0,00 |Pie=z. localizado em metassedimento macigo a montante da L.D. de jusan
o] g (MACIGO) (MONT.} | (JUS.) | te, indicando eficiencia da drenagem quando comparado ac PZ-9
: PZ - 9 1,00 0,27 22,20 0,23 0,34 |Piez. localizado em metassedimento macigo sob o pé de jusante da es-
(MACIGO} (MONT.) trutura, indicando transferencia de carga de jusante de cerca de 680%
(&)
- e
e .
PZ - 10 A JUSAN- 0,59 40,30 0,34 Piez. localizado cerca de 15,00m a jusante de estrutura, interceptan-—
TE DA ES {MONT . ) do a falha principal. Indica transferéncia de carga de jusante de cer
TRUTURA ~ 0,66 ca de 65%
NA FUND. (Jus.)
PZ - 1 0,04 0,15 50,60 0,58 0,55 |Piez. localizado em metassedimento macigo fraturado a montante da re-
- (MACICO) 38,70 0,45 0,41 |giao injetada, com transfereéncia de carga do reservatorio de 45% a 60%
—
8 PZ - 3 0,06 0,23 44,40 0,48 0,40 |Piez. localizado em metassedimento macigo a montante da cortina de in
S {MACICO) 30,50 0,33 0,23 | jegoes, indicando transferéncia de carga do reservatorio de 30% a 50%
[as]
~ PZ - 4 A MONT, Q0,50 44,90 0,40 0,16 |Piez. localizado cerca de 10m a montante da.estrutura, em regiao de
8 DA ESTR. rocha muito fraturada. Indica transferencia de carga do reservatorio
8 NA FUND. de cerca de 40%
(]
@ PZ - 5 0,26 0,25 6,70 0,08 | -0,08 |Plez. localizado em metassedimento macigo a jusante da L.D., indican-
E {MACIGO) do eficiéncia da drenagem quando comparade ao PZ2-3




158

ANEXO II© - MEDICBES PIEZOMETHRICAS
= <
5| & ; om
é g IDENTIFICACAQ LOCAL K< @ Hp Hp /Hm Hp Hp -Hd _
= & PIEZOMETRO d (%BASE Hu | (m) Hm+RD | & H 0OBSERVAGOES
m
&
PZ - 4 A MONT, 0,22 8,60 0,10 Piez. loealizado em metassedimento macigo, cerca de 3m a montante da
DA ESTR. 4,1¢ 0,05 estrutura, indicando transferéncia de carga do reservatorio de cerca
. NA FUND. de 5% a 10%
oy
o PZ - 5 A MONT. 0,32 19,10 0,21 (-0,Q07 Piez. localizado cercz de 9m a montante da estrutura, interceptando
o DA ESTR. 13,80 0,15 |-0,15 a falha principal. Indica transferéncia de carga do reservatorio de
o NA FUND, 15% a 20%
A
@ PZ - & A MONT, 0,50 12,00 0,12 {-0,35 | Piez. localizado cerca de 17m a montante da estrutura, interceptandc
~ DA ESTR, a falha sotoposta. Indica transferencia de carga do reservatorio de
m NA FUND. cerca de 12%
a P
< PZ - 7 0,28 0,10 8,20 0,11 0,00 | Piez. localizado em metassedimento ritmicc a jusante da L.D., 1indi-
H a (MACIGO) 5,70 0,07 |-0,04 | cando excesso de carga nula em relacao ac piso da galeria
=1
—
= - PZ - 8 0,40 0,33 0,80 0,00 |-0,34 Piez. localizado a jusante da L.D. interceptando a falha principal
= < {MACIGO) Piezbmetro praticamento seco, indicando eficiéncia da drenagem da fa
9 - lha quando comparado ac PZ-5
=
© .
£ FZ - 9 0,47 0,44 5,50 0,06 | ~0,39 | Pier. localizado em metassedimento macigo, a jusante do tunel de drg
= (MACIGO) nagem, confirmande sua eficiéncia
=]
- PZ - 11 1,00 0,33 1,30 0,04 | -0,34 | Piez. localizade a jusante da estrutura, interceptando a falha prin-
i, (MACIGO} cipal, indicande nao haver transferencia da carga de jusante a falha
0} . .
< PBG - 6 0,90 0,30 0,60 0,04 | 0,06 | Piez. localizado no contato, proximo ao pe de jusante da estrutura ,
. (CONTATC) indicando nBo haver transferencia da carga de jusante ao contato es-
- trutura/fundagaoc
< -
o PBG - & 0,14 0,03 { 16,50| 0,24 0,19 | Piez. localizado no contato, a montante da L.D. em regiao injetada ,
(CONTATO) 10,50 G,15 0,10 | indicando excesso de carga em relagao ao piso da galeria. de 10% a
20%
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"ANEXC IT - MEDIQOES PIEZOMETRICAS
= <
= 5 IDENTIFICAGAC LOCAL HD brm Hp-Hd =
g & k=H2 | Hp | pgp/um § Hp §E—C OBSERVAGOES
= Z PIEZBMETRO a(%pasg)|  Hm | (M) Hm+HDp | OH
108
PZ - 195 0,00 0,15 58,00 1,12 0,94 1,01 |Piez. no contato a montante da L.I., indicando transferéncia total da
(CONTATO) carga do reservatorio a fundagao
o PZ - 34 0,03 0,19 5,50 0,11 0,10 |Piez. nc contato entre as linhas de in;]egEo e drenagem, indicando efi
o (CONTATQ) ciéncia das injecoes quando comparado ao PZ - 195
O ~
[w) PZ - 38 0,10 0,10 0,00 G,00 ~-0,09 |Plez. no contato, a jusante da L.D. Indica eficlencia da drenagem
= (CONTATO)
m
| PZ - 3% 0,23 0,10 0,00 0,00 -0,09 Comportamentc semelhante ao PZ - 38
< (CONTATO)
o B4
o © . .
- o~ PZ - 41 0,40 0,54 2,50 0,05 -0,04 |Piez. no contato, a jusante da L.D. lntermediaria, indicando pressoes
= o (CONTATO) inferiores ao PZ - 43
o 9
= = PZ -~ 43 0,50 0,54 4,00 c,08 -0,03 (Plez. no contato, indicando pressces inferiores aoc PZ - 45
> A {CONTATQ)
< <
= v PZ - 45 0,63 0,69 8,00 0,15 0,00 [Piez. no contato
W - (CONTATO)
“‘. 5] 0,06 Piez. no contate, & montante das linhas de injegOes executadas a par-
o < pz - 47 0,88 0,77 3,00 (MONT, ) 0,00 |tir da gal. drenagem de jusante, com comportamentc semelhante 20
it =2 (CONTATO) 0,08 (Jus.} |PZ - 48
: o) (Jus.)
= g
) 0,06 _
PZ - 48 0,92 0,77 3,00 [(MONT.) 0,00 |Piez. no contato, na regiac injetada a jusante com excesso de carga
< {CONTATO) 0,08 nula em relagao ac piso da galeria de jusante
A (JUS.)
: A MONT. Piez. cerca de EOrP a montante da estrutura indicando transferencia da
o PZ - 194 DA ESTR. | 0,53 8,00 0,15 0,11 | -0,09 carga do reservatorio de cerca de 10%
e NA FUND.
PZ - 33 0,00 0,38 |13,00 0,25 0,18 0,00 |Pilez. localizado em basalto compacto, em regiao injetada, a mesma profundidade do
(MACICO) PZ - 194, Indica transferencia de carga do reservatorio de 20%
PZ -~ 37 0,10 0,38 5,00 0,10 -0,21 |Piez. localizade em basaito compacto, a jusante da L.D., a mesma profundadidade dos
(MACIGO) PZ - 194 e PZ - 33. Indica eficiéncia da drenagem
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ANEXO II - MEDICOES PIEZOMETRLICAS
<L
R b
B & IDENTIFICAGAO LOGCAL HD | Hp m Hp-Hd '
< 5 ) =5 | Hp/Hm ( Hp | an OBSERVAGOES ‘
g % PIEZOMETRO 1(% BASE Em+HD
m &
pz-36 0,10 0,50 12,00 0,23 -0,08 | Piez. 1ocalizaglo no macigo de fundacao interceptando a junta el. 305m
- {MACICO a jusante do tunel de drenagem. Indica eficiéncia deste tratamento.
a8}
o b7 31 A MONT. 0,77 10,00 0,19 0,11 -0,38 Piez. localizado em basalto vesiculo-amigdaloidal, indicandoe transfe
o - DA ESTR. réncia de carga do reservatorio de cerca de 10%.
el .
m NA FUN-
| DAGAD
4 .
= PZ-35 0,10 0,81 30,00 0,58 _0,10 i Piez. localizado em basalto vesiculo-amigdaloidal, a jusante da L.D.
8 (MACICO de montante , indicando pressoces Superiores aos demais instrumentos
2 no mesmo horizonte de fundagao.
<
2 p7-40 0,40 0,73 10,00 0,19 -0,35 | Piez. localizado em basalto vesiculo-amigdaloidal indicando pressoes
e {MACIQO semelhantes ao PZ-31
<
S
2 PZ-42 0,50 0,73 8,00 0,15 —0,40 | Piez. localizado em basalto vesiculo-amigdaloidal, a Jusante do FZ-40,
< A (MACIGO indicando perda de carga ac longo da camada
X
H < 0,11 ] ) . a" o
= % PZ-44 0,63 0,99 | 21,00 (MONT. 0,18 | Piez. localizado em basalto compacto, indicando transferencia de car
0 & (MACIGO 0,20 | (Jus.) | ga de jusante de cerca de 20%.
= & (Jus.)
= PZ-46 0,88 0,92 12,00 0,00 Piez. localizedo em basalto compacto, a mesma profundidade do PZ-44,
2 {MACICO) (Jus.) | Indicando pressoes inferiores.
= - PZ-94 0,00 0,16 2,00 0,04 0,03 0,02} Piez. localizadc no contato em regiao injetada, indicando nac haver
= |2 {CONTATO) transferéncia de carga do reservatoric a fundagao. Indica eficiencia
; tal das injegoes.
= §c§ total das injegoes
o] -
E% pP2-93 g,00 0,32 &,00 0,09 -0,10| Piez. localizadoc em basalto compacto injetado, indicando transferen
5 é (MACIGO) cia de carga do reservatorio de cerca de 10%.
PZ-98 0,60 6,23 0,00 0,00 -¢,07 | Plez. localizado no contato, seco.

{CONTATO)




ANEXO TI. - MEDIGOES PLEZOMETRICAS
5| E x >
1T} ED-' IDENTIFICAGAD LOCAL K - HD Hp m Hp-Hd : _
5 o Hp/Hm Hp ——— OBSERVACGOES
= & PIEZOMETRO d(%BASE) Hm | (m) | eH
: »
M 1
PZ ~ 97 0,60 0,32 3,00 0,04 —0,13 Piez. localizado em besalto ccmpacto indicando pressoes baixas,. com
(MACIGO) perda de carga em relagaoc ao PZ - 101
PZ - 96 0,50 0,56 12,00 0,14 -0, 20 Piez. localizado em basalto vesiculo-amigdaloidal, com resultados
{MACTICO) compativeis com o PZ - 100
- Plez. lecalizado em regiac inferior do derrame L (basalto compacto)
, PZ - 95 0,40 0,71 25,00 0,27 |-0,11 nao atingida pela drenag?m. Indica pressoes superiores aqueles pre
sentes nas camadas sobrejacentes e perda de carga em relagac ao
w (MACIGO)
< PZ - 99
= = 0,05
K o PZ - 102 0,90 0,19 3,00 (MONT;) -0,15 ?1ez.flosalizago no contat? a mzntgnt: da L.D. de jusante. Indica
= o (CONTATO) 0,33 (Jus.) | transferencia de carga de jusante de 0%
= (Jus.)
o
m A 0,07
= M (MONT.){ -0, 35 Piez. localizado na junta entre derrames J e L, a montante da L.D.
. PZ - 101 0,90 0,33 5,00 0,42 | {JUS.}| de jusante, indicando transferéncia de carga de jusante de cerca de
I (MACICO) (Jus.) 40%
<!
= e 0,14 i}
o @ {MONT.) Piez. localizado em baszlto vesiculo-amigdaleidal a montante da
et o PZ - 100 0,90 0,51 12,00 0,86 L.D. de jusante, indicando transferéncia de carga de jusante de cer
el (MACIGO) {Jus.) ca de 90%
: o
= " 0,30 ~
- & (MONT. )| -0, 10 Plez. localizado em reglao inferior do derrame L (basalto compacto)
= o PZ - 99 0,80 0,75 28,00 0,72 | (Jus.)| @ montante da L.D. de jusante. Indica transferéncla de carga de ju-
“ (MACIGO) (JUs.) ’ sante de cerca de 70%
>
Piez., localizado no contato, scb a laje do vertedoure, a montante
PZ - 104 0,80 0,80 da linha de injegoes. Indica transferencia de carga de jusante de
{CONTATO) (JUS.) 80%, denotando ineficiencia das injegdes
Fiez, localizado em basalte vesiculo-amigdaloidal, sob a laje do
FPZ - 103 C,75 0,93 vertedouro, indicando transferencia de carga de jusante de 90%
{MACIGO) (Jus.) ‘
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ANEXO II - MEDICOES PIEZOMETRICAS
<4
5 5 DI 4o Ha
T & IDENTIFICAGAD LOCAL HD Hp Hp/H p- .
- - m H —_
= = PIEZAMETRO AEBASE) | “THm | (m), P ) aH OBSERVAGOES
o E m+HD
< 72}
) &}
PZ-1545 0,00 0,16 48,00 0,91 0,78 0,77 Piez. localizadc no contato, indicando transfersncia de carga do reser
(CONTATO) : vatoric de cerca de 80%
PZ-154 Q,04 0,16 42,00 0,79 0,66 0,66 Piez. localizade no contate em reg1ao injetada, indicando transferen
(CONTATO) cia de carga do reservatdrio de cerca de 70%, denotando eficidneia re
duzida das Ilnjegces.
PZ-160 0,42 0,16 0,00 0,00 ~0,05] Piez. no contate, seco, indicando eficiéncia da drenagem
© (CONTATO)
!
< 0 PZ-164 0,70 0,16 Q,00 0,00 ~0,05( Comportamento semelhante ao PZ-164
e - (CONTATO)
-
= o PZ-165 0,94 0,16 0,00 0,00 -0,05( Comportamento semelhante aos Pz-160 e PZ.164
= &} (CONTATO)
w o
R = PZ-1541 A MONT. | 0,47 85,00 0,83 0,78 | Piez. localizade cerca de 27m a montante da estrutura,na junta el.305m,
= ol DA ESTR. indicando transferéncia de cerca de 80% da carga do reservatdrio, ca
\ NA FUN- racterizando allmentagao direta da junta através de afloramento da es
« DAGAO trutura geologica circular a montante da estrutura.
o
: -
- 5 PZ-156 0,13 0,51 6,00 0,07 -0,25 | piez. localizado na estrutura geclégica clrcular a jusante da L.D.,in
e = {(MACIGO) dicando eficigncia da drenagem
o
[ 2 PZ~-158 0,40 0,43 0,00 0,00 Comportamento semelhante ao PZ-156
MACT
E o (MACIGC)
i, PZ-155 0,13 0,77 22,80 0,24 -0,19 | Piez. localizado em basalto vesiculg—amig@aloidal em regiaoc nao atin
= (MACIGO) gida pela drenagem, indicando pressoes superiores aquelas medidas nas
> camadas sobrejacentes.
P2-157% 0,40 c,77 17,00 0,18 -0,29 | Comportamento semelhante ao PZ-155, indicando perda de carga gquando
(MACIGO) comparado as medigaes deste instrumento.
PZ-161 0,69 ¢,75 19,00 0,20 -0,25 | Comportamento semelhante aos PZ-155 e PZ-157 indicando pressoces supe
(MACICO) riores ao PZ-157.
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ANEXO IT - MEDIGBES PIEZOMETRICAS
T
5 IDENTIFICAGAD LOCAL | Hp Dm
& R 4 Base) " Hm | (m) Hp/Hn Hp | Hp-Hd OBSERVAGOES
E PIEZOMETROC Hm+HD HoH
0
(53]
_ P7-1867 0,87 9,00 0,82 Piez. localizado no contato sob a laje do vertedouro, indicando trang
e« (CONTATO) {Jus.) feréncia de carga de jusante de cerca de 80%, denotando ineficiéncia
8 c.>'.1 das injegoes de Jusante.
8 o
£ 8 PZ-166 0,71 24,00 0,96 Piez. lecalizado na junta el.305m, indicando transferéncia total da car
§ é (MACIGC) {JUS.) ga de jusante a descontinuidade, confirmando ineficiéncia das 1nje(;oes
— de Jjusante.
PZ-2018 0,00 0,10 3,00 0,05 0,08 -0,08 | Piez. locallzado no contato, nao indicando transferéncia’ significati-
(CONTATO) va de carga deo reservatorio, comprovando eficiéncia das injecdes.
< PZ-2011 |A MONTAN- 0,80 28,00 0,30 -0,12 | Piez. localizado cerca de 20m a montante da estrutura em basalto vesi
T TE DA ES- culo-amigdaloidal, base do derrame J, indicando transferéncia de car
. TRUT. NA ga do reservatorio de cerca de 30%.
5 o FUNDAGAD
= ]
L)
o] =
Is] 8 PZ-82 0,14 0,10 0,00 0,00 -0,08 | Piez. no contato a jusante da L.D., seco
S Q (CONTATC)
m
- | PZ-81 0,14 0,25 0,00 0,00 -0,24 | Piez. em basalto compacto, a Jusante da L.D., seco
- = (MACTCO)
» <
- .4 PZ-80 0,14 0,34 | 0,00 0,00 | -0,30 | Piez. na estrutura geoldgica clrcular, a jusante do tunel de drenagem,
- (MACIGO) seco
ot =
= i PZ-79 0,14 0,60 28,00 0,30 -0,12 | Piez. localizado a mesma profundidade do PZ-201I, em camada naoc inter-
= (MACICO) ceptada pela drenagem. Indica pressdes semelhantes ao PZ-2011
o
o PZ-86 0,43 0,10 0,00 0,00 -0,08 | Comportamento semelhante ao PZ-82
=) (CONTATO )
= PZ-B8S 0,43 0,25 G, 00 c,00 =0, 24 { Comportamento semelhante aoc PZ-81
{MACICO)
PZ-84 0,43 0,34 | 7,00 0,10 | -0,18 |Piez. localizado na junta da feigéo geoldgica circular, a mesma eleva
{MACIGO) gaoc dos PZ-80 e PZ-88., Indica a mesma pressao do PZ-88,
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ANEXQ'T1 - MEDIGOES PIEZOMETRICAS
& g IDENTIFICACAO LOCAL Dm
% & K=HD [ Hp  yp/Hm |_Hp Hp-Hd N
= T PIEZOMETRO d(%BASE Hm (m) Hm+HD aH CBSERVACOES
< 0
m =
PZ - 83 0,43 0,60 25,00 0,27 -0,17 | Piez. localizado na mesma elevagdo dos PZ-201 [ e PZ-79, indicando
{MACICO} perda de carga em relagac acs valores indicados por esses instrumen
tos
oy
§ ! PZ - 90 0,75 0,10 0,00 0,00 -0,08 | Piez. localizado no contato, a montante da L.I. de Jusante, seco
= g {CONTATO)
Q
E 8 PZ - B9 0,75 0,25 4,00 0,05 Piez. localizado a montante da L.I. de Jjusante em camada de basalto
= .Eg (MACIGO) {MCONT. ) compacto, a mesma elevagao dos PZ-85 e PZ-8l. Indica transferencia
g : 0,20 de 20% de carga de Jjusante
2 2 (Jus.)
= PZ - 88 o.75 0,34 7,00 0,10 | -0,18|Piez. localizado na estrutura geclogica circular, a mesma elevagdo
M E+ ' c - . X
I E (MACIGO) (MONT. ) do PZ-84., Indica transferencia de 50% da carga de jusante, apresen-
T o 0,50 tando a mesma pressac indicada no P2-84
=) o (Jus.)
i ‘ =
= PZ - 87 0,75 0,60 27,00 0,29 -0,13|Piez. localizado na mesma elevagao dos PZ-201 T, I‘JZ—'?Q e Pz2-83, in-
(MACICO) {MONT. ) dicando transferencia de 70% da carga de jusante a camada de basal-
0,70 to vesiculo-amigdaloidal
(Jus.?}
PS - A - 14 0,00 c,27 35,00 1,18 0,93 0,92|Piez. no cogtato indicando transferencia de cerca de 90% da carga
t~ { CONTATO), do reservatorio
1
= < PS - A - 15 0,10 0,31 5,20 0,18 0,05|Piez. no contato a montante da L.D. em regiao injetada. Indica 5%
ﬁ 8 (CONTATO) de excessc de carga em relagao ac pisc da galeria
: | g
| PS - A - 16 0,17 0,30 3,20 0,11 0,01{Piez. no contato a jusante da L.D., indicando exceaso de carga de
it o (CONTATO) 1% em relagac ao plso da galeria
. <
Z | g
= 2 PS - A - 17 A MONTAN| 0,70] 15,90 0,32 0,09|Piez. localizado cerca de Sm a montante da estrutura na brecha D in
E TE DA ES dicando transferencia de carga do reservatorio de 30%
&= TRUTURA
NA FUND.
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ANEX0 1I - MEDIGOES PIEZOMETRICAS
5 % Dm
= IDENTIFICAGA LOCAL
< % GAO K=HD | Hp Hp/Hm| Hp . | Hp-Hd B
= & PIEZOMETRO d(%BASE) Hm (m) Hm+HD A H OBSERVAGOCES
a1 g
P5-—- A - 18 A MONT. 0,89 6,30 0,11 -0,38 |Piez. localizado cerca de 7m a montante da estrutura, na Jjunta D.
DA ESTR. 10,30 0,18 | -0,27 | Apresenta lenta ascensao do nivel piezométrico desde a fase de enchi
NA FUND. mento do reservatorio. Transferéncia de 10 a 2C% da carga do reserva
o~ torio
<
8 PS5 -« A -~ 19 0,10 0,59 11,40 Q0,24 0,00 | Plez. localizado na brecha D, a montante da L.D., em regiao injetada.
9 (MACICO) Comparado com o PS-A-17 e PS-A-21 indica a brecha como drenc natural
m subhorizontal
1
g PS - 20 0,10 0,94 21,90 0,38 0,00 |Piez. localizado na junta D, a montante da L.D,
= {MACICO)
o
e PS - 21 0,20 0,58 11,13 0,24 0,00 | Piez. localizado na brecha D, a jusante da L.D. Indica perda de car-
= (MACTGO) ga ao longo da junta
=] PS - 22 0,30 0,88 16,20 0,29 | -0,10{Piez. localizade na junta D, a jusante da L.D.
n (MACICO)
H
- PSD - 13 A MONT. 0,82 14,20 0,26 0,12 | Piez. locallzado cerca de 5m a montante da estrutura, na brecha D,
B DA ESTR. indicando transferencia da carga do reservatorio de 30%
bt NA FUND.
ta ~ PSD - 15 0,20 0,84 9,80 0,18 -0,02 | Piez. na brecha D a montante da L.D., indicando perda de carga em re
e a (MACIGO) lecao ac PSD-13
5 | 8
S PSD - 17 0,50 0,85 10,30 c,19 -0,02 ! Piez. na brecha D a jusante da L.D., indicande pressac semelhante &ao
m {MACICO) PSD-13
1
g FSD - 14 A MONT, 1,08 0,05 0,00 -0,40 | Plez. localizadoe cerca de 18m a montante da estrutura na Jjunta D,
E DA ESTR. praticamente seco
m NA FUND.
=
q g - .
2 P5Dh - 16 0,10 1,19 1,15 0,02 -0,44 | Piez. localizado na junta D, a montante da L.D. em regiac injetada,
— {MACIGO) praticamente seco
o
é PSD - 18 0,50 1,20 23,90 0,37 0,06 Piez. localizado na junta D, a jusante da L.D. Possivel recarga da
(MACIGO) junta por jusante
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ANEXO II - MEDIGOES PIEZOMETRICAS
2 g I A CAL Dm
5 a DENTIFICAGAOQ LO _ HD Bp B OBSERVACG 5E s
& = 5 at6 BASE) * Hm | (m) | FP/Hm | ( HR__y Hp-Hd
o & PIEZOMETRO HmsHD | o H
< [55]
m [
PSD-22 0,00 0,37 17,60 0,43 0,19 Piez. localizado na junta E superior, com transferéncia de carga do
(MACICO) reservatdric de 40%.
PSD-25 0,34 0,40 3,85 0,09 | -0,30 Piez. na junta E superior a montante da L.D., indicando eficiéncia
(MACICO ) das injegeoes.
= PSD-28 0,85 0,38 1,40 0,03 | -0,36| Piez. na junta E superior a jusante da L.D., indicando perda de car
o (MACIGO ga ao longo da junta.
S
m PSD-23 A MONT, 0,54 20,13 0,44 0,10 | Piez. localizado cerca de 10m a montante da estrutura, na junta E in
| DA ESTR)J ferior, com transferencia de carga do reservatorio de 40%.
< NA FUND | .
B
3 PSD-26 0,29 0,61 14,086 0,30 -0,16 | Piez. localizade na junta E inferior a montante da L. D, indicandc per
= {MACIGO) da de carga ac longo da Jjunta quando comparadoe ao PSD-23.
o =)
. e PSD~29 0,85 0,66 14,40 0,2¢ -0,18| Piez. localizado na junta ¥ inferior a jusante da L.D., ¢om pressac
- 3 (MACIGO) semelhante ao PSD-26,
<
S . : , -
- g PSD-24 0,00 1,16 12,80 0,20 -0,74| Piez. localizade na junta D, indicande transferéncia de carga do re
(MACIGO) servatoric de 20%.
&
T PSD-27 0,23 1,18 29,30 0,45 -0,21| Piez. locallizado na junta D a montante da L.D.
= {MACIGO)
PSD-30 0,85 1,23 0,50 0,01 -1,15]| Piez. localizado na junta D a Jusante dz L.D., praticamente seco.
. {MACIGQ)
o PSD-55 A MONT.| 1,47| 386,40 0,501 -0,11] Piez. localizado cerca de l4m a montante da estrutura na junta D, in
a DA ESTR. dicando transferéncia de carga do reservatorio de 50%.
o NA FUND.
L& ]
3
m PSD-57 0,14 1,46 33,30 0,48 -0,11| Piez, localizado na junta D, a montante da L.D., indicando perda de
| (MACICO) carga em relagao ao PSD-55
PSD-59 0,60 1,39 30,60 0,43 -0,11} Piez. localizadoe na junta D, a jusante da L.D., indicando perda de
(MACIGO) carga em relagac aos PSD-55 e PSD-57,

BAR.LAT.DIR.
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ANEXO II - MEDICOES PIEZOMETRICAS
5| E TDENTIFICAGRO LOCAL D
2 5 GAD K = HD Hp Hp/Hm Hp Hp-Hd '
E = PIEZOMETRO d$BASE} Hm (m) Hm+HD ‘| A H OBSERVAGC GES
g | 8
PSD - 88 6,00 0,69 14,00' 0,19 -0,31 |Piez. localizado na brecha D, indicando transferencia de carga do re
(MACICO) servatorio de 20%
[++]
8 PSD - 90 0,19 0,70 21,00 0,29 ~0,14 |Piez, leocalizado na brecha D, a montante da L.D., indicando pressao
fa) {MACTGO) superior ao PSD-88
()
()
é PSD - 92 0,50 0,731 21,00 0,29 ~0,15 Piez.mlocalizado na brecha D, a jusante da L.D., indicando mesma
I (MACTGO) pressao do PSD-9G
<
g PSD ~ 89 A MONT, 0,95 | 44,10 Q0,53 0,09 |Piez. localizade cerca de 7m a montante da estrutura, indicando trans
E DA ESTR, ferencia de carga do reservatorio de cerca de 50%
a NA FUND.
]
ﬁ PSD -~ 91 0,13 0,96 38,30 0,46 0,00 | Piez, localizadeo na junta D a montante da L.D., indicando perda_ de
= (MACICO) carga em relagao ao PSD-89
5 =
o pSh - 83 0,50 c,94 37,20 0,44 -0,03 | Piez. localizago na junta D a jusante da L.D., indicando perda de
—_ (MACICO) carga em relagao aos PSD-89 e PSD-91
<3
- PSD - 113 A MONT. 0,52 10,60 0,13 -0,23 Pie§. localizado cerca de 5m a montante da estrutura, indicando trans
— DA ESTR. feréncia da carga do reservatorio de cerca de 10%
NA FUND,
%]
T g PSD - 115 0,20 0,49 0,00 0,00 -0,37 | Piez. localizado na brecha D,~a montante da L.D., seco, indicando e-
= A (MACECO) ficiencia da drenagem e injecgoes
o]
D
] PSD - 117 0,70 0,48 0,00 0,00 -0,37 | Piez, localizado a jusante da L.D. na brecha D, secc
“I‘ (MACIGD)
g PSD - 114 A MONT. 0,71] 16,90 0,18 -0,29 | Piez. localizado‘cerca de 13m a mentante d?. estrutura na junta B, in
E DA ESTR. dicando transferencia da carga do reservatorio de 20%
[ NA FUND,
[=} . _—
g PSD - 116 c,20| 0,68 2,60 0,04 | -0,53 | Piez. localizadé'na’ junta D a montante da L.D., indicando eficiencia
! (MACIGO) das injegeces e drenagem
0 PSD - 118 0,70 0,70 12,90 0,14 -0,37 | Piez. localizado na junta D a jusante da L.D., indicando alimentagao
{MACICO) da junta por jusante 7
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ANEXO II - MEDICOES PIEZOMETRICAS

= <
7] o = Drn
IDENTIFICAGAO LOCAL
2 |z FICAT K=D | Hp |Homm | _Hp | Hpha OBSERVAGOES
& 2 PIEZOMETRC d (% BASE) Hn | (m) HwiD’! AR
5 | @
[
PSD-122 A MONT. 0,68 10,60 0,13 -0,24| Piez. localizado cerca de bm a montante da estrutura com comportamento
DA ESTR) semelhante ao PSD-113
NA FUND |
- PSD-124 0,15 0,63 | 0,00 0,00 | -0,42]|pPiez. localizado na brecha D a montante da L.D, com comportamento seme
& {MACIGO lhante ao PSD-115
[£a]
5
By PSD-126 0,90 0,64 0,00 0,00 | -C,42|pPiez. localizado na brecha D a jusante da L.D. com compertamento seme
8 (MACIGO lhante ao PSD-117.
-
E 3 PSD-123 A MONT. 0,92 23,40 0,25 | -0,20}| Piez. localizado cerca de l4m a montante da estrutura na junta D, indi
S DA ESTH, cando transferéncia de carga do reservatorio de cerca de 25%.
Im NA FUND)
« PSD-~125 0,15 0,91 12,10 0,13 -0,40| Piez. localizado a montante da L.D. na junta D, indicando.perda de car
= (MACICO ga em relagao ao PSD-123
= PSD-127 0,90 0,85 10,80 0,12 -0,40} Piez, localizade a jusante da L.D. na junta D, indicando perda de car
. (MACIGO) ga em relagdo aos PSD-123 e PSD-125.
H
: PSD-138 A MONT. 0,62 2,70 0,03 | -0,38| piez. localizado cerca de 5m a montante da estrutura na brecha D, nao
DA ESTRJ indicando transferéncia de carga do reservatorio a fundagao
H NA FUND |
= PSD-140 0,15 0,59 | 3,75 0,04 | -0,39|Piez. localizadc na brecha D, a montante da L.D., com pressdes compati
T - (MACIGO veis com o PSD-138
= £
P PSD-142 0,93 0,52 0,60 0,01 ~0,41 | Piez. localizado na brecha D, a jusante da L.D., indicando perda de car
a (MACICO ga em relagdo aos PSD-138 e PSD-140 :
A i
i - P5D-139 A MONT.| 0,77 | 30,60 0,32 { -0,07|piez. localizado cerca de 14m a montante da estrutura na junta D, indi
S o DA ESTR. cande transferéncia de carga de cerca de 30%.
I 5] NA FUND|
j é P5D-141 0,15 0,75 17,70 0,18 ~033 |Piez. localizado a montante da L.D. na junta D, indicando perda de car
. (MACIGO) ga em relagac ac P5D-139
s 4]
< ]
m PSD-143 0,80 0,72 6,60 0,07 0,49 | Plez. localizado a jusante da L.D. na junta D, indicandec perda de car
(MACIGO ga ao longo da junta.
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ANEXQ II - MEDIGOES PIEZOMETRICAS
= 2
< E IDENTIFICAGAO LOCAL Dim
b = G K = HD Hp Hp H Hp-Hd B
@ E K ) (Hp OBSERVAGOES
< 7 PIEZOMETRO A (%BASE ) Hm [ {m) Hm  VHmepp | A H
Piez. localizado 3m abaixe do contato em regisio de basalto denso, pro
PZ - TA 0,00 | 0,40 8,99 0,20 0,08 [ ximo a L.I. de montante. Pressac indicando eficiéncia das injegOes e/
ou ligagao com drenagem
< -
e Piez. localizadec 24m abaixo do contato a montante da L.D. Excesso de
o PZ - TA 0,04 | 0,96 | 22,54 0,35 | -0,04 | carga nula em relagho & CD. Invaridncia em relagic as flutuagdes do
© N.A. Transferéncia de carga do reservatorio de 35%
£
= PZ - TA 4 0,04 0,78 16,3 0,28 ~-0,04 j Piez. localizade 18m abalxo do contato, a montante da L.D,, intercep -
a tando a descontinuidade. Comportamento semelhante ao P2-TA-3
a9
& w PZ - TA 5 0,05 0,40 10,81 0,24 0,13 | Piez. localizado 3m abaixo do contato em regiac de basalto denso, pré
= < C© xime a L.D.
= LU
- <o
<« I PZ ~ TA 0,20 0,78 6,95 0,12 -0,19 | Piez. no mesmo nivel do PZ-TA-4. Carga inferior ac PZ-TA-4 por estar
n, o 0 locallzado a jusante da L.D.
L
[ PZ - TA 7 0,12 0,40 4,15 0,09 ~0,04 | Piez. localizado 3m abaixo do contato em regiéo de basalto densec, a
< jusante da L.D.
Qo
e FZ - TA 0,83 5,65 ¢,08 | -0,02
=
o
e PZ - TA 0,90 6,04 0,09 -0,02
PZ - TA - 10 1,00 9,36 0,14 0,04
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