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RESUMO

Descreve-se a metodolo
delos geomecanicos das funda
Tucurui, rio Tocantins,

a obtengdo de parimetros
to.

gia desenvolvida para a elaboragaoc dos mo
¢oes do Vertedouro da Usina Hidreldtrica de
Estado do Para, principalmente no dque concerne
para analises de estabilidade ao escorregamen

A metodologia em questdo, & luz das publicacdes existentes sobre
© assunto, pode ser considerada nao convencional e se deve, basicamen
te, a complexidade geoldgico-estrutural das fundagoes da barragem.

Q

1. INTRODUCAO

Define-se modelo geomecdnico de maci
representacao, bi ou tridimensional,

mmwommm mmona»owm mmmanmOﬁmnmmw»o
rochoso (1) ,

gos rochosos como sendo uma
dque retrata convenientemente as
as fisicas e mecanicas do macigo

Os modelos geomecdnicos constituem elemento biasico para analises
do comportamento integrado estrutura-fundacao, seja em anilises de es
tabilidade ao escorregamento, seja em estudos de tensao-deformagdo. N&
les os tipos litoldgicos, descontinuidades, contatos, zonas mais ou me
nos alteradas, etc, presentes no macigo rochoso, sao representados atra

vés de parametros geomecidnicos e de forma mmﬁwwwmwmm. isto é, dando-se
a essas feigoes contornos geométricos definidos .

Em trabalhos @mmmmmmnnmm, entre os quais citam-se os de Cruz et
al(3) ¢ Camargo et al , € proposta uma metodologia de elaboracgao de
modelos que se resume, basicamente, em extrair dos mapeamentos e segoes
geologicas detalhadas, as feigoes, caracteristicas e propriedades que
realmente interfeririam no comportamento do conjunto estrutura-fundagao,
dando-se-lhes o "tratamento" de mmwwwwumnmoumamsowoawmo.

Goes do Vertedouro de Tucurui o processo adotado,
em linhas gerais, é o mesmo.

A obtengao dos pardmetros para as analises
de estabilidade ao eéscorregamento, no entanto, face a complexidade e
particularidades geolégicas

- locais, exigiu o desenvolvimento de uma me
todologia inédita, apresentada neste trabalho.

Para as funda
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2. CARACTERISTICAS GERAIS DO VERTEDOURO

Sendo uma das unidades que compoem a Usina Hidrelétrica de
rui, em oosmnhcnmo pelas Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A, no
rio Tocantins, @Hosto a cidade de Tucurui, Estado do Para, o <mﬂﬁmaoc
ro se constituira num dos maiores do mundo em capacidade de escoamento.
As suas 23 comportas de 20x20 m, distribuidas ao longo de uma estrutu
ra de acmwm 600 m de comprimento, estao dimensionadas para verter
100.000 m°/s. Cada um dos blocos que o constituem tém, na base, 25x90 m
e altura de 90 m, do ponto mais baixo das mcsammomm. na cota -14,0m, até

a crista, na cota 76,0 m. A Figura 1 apresenta o vOmwowoswambﬂo mo
tedouro na barragem, bem como a sua planta e corte tipico.

Tucu

Ver

Por ser do tipo salto de esqui e apresentar vazao mmvmopmvom bas
tante mwm<mmm- exigiu a pré-escavagao de uma bacia de dissipagao a uc
sante até a cota -40,0 m. A presenga de tal cavidade a jusante implicou
em maiores cuidados com a estabilidade da estrutura, levando a se proce
der um levantamento detalhado das descontinuidades presentes, em espe
cial as falhas, e 3 elaboragdo de modelos geomecdnicos para se efetuar
as analises de estabilidade ao escorregamento.

3. GEOLOGIA LOCAL

O Vertedouro e as demais estruturas de concreto .da barragem si
tuam-se sobre metassedimentos pertencentes a Formagao Tucurui, do Pré-
-Cambriano mcmeMOn e Cambriano. Sao rochas sedimentares . relativamente
homogéneas quanto a OOBGOmHmmo mineraldgica sendo constituidas, basica

mente, de graos detriticos de feldspatos, quartzo e fragmentos de ro
chas basicas, litificados pela agdo de metamorfismo de baixo grau que

lhes conferiu uma xistosidade w:ovvwm:ﬁm‘ concordante com os planos de
mmﬁnmnpmwnmnmo. e elevada resisténcia mecanica.

Os planos de estratificagao-xistosidade apresentam-se inclina
dos, com mergulhos em geral UmeOm (entre 100 e 359), vﬂmmoawsmswmsmsﬁm

voltados para o quadrante NE, porém com muitas variagoes e inversoes lo
calizadas devidas a ammOHawmomm posteriores.

A inter-relagao da Formagao Tucurui com as demais unidades ocor
rentes na area da barragem e outros aspectos relativos aos metassedimen

tos ja foram abordados em trabalhos anteriores(2) (3) (4), sendo dispensi
veis maiores consideragoes a respeito.

Estas rochas foram afetadas por eventos de diversas idades

qgue
as deformaram resultando em dobramentos e falhamentos. Com relagao a
estes Ultimos foram identificados trés sistemas, correspondentes a
trés fases de deformagao, ilustrados esquematicamente na Figura 2:

- numa primeira fase formaram-se falhas inversas ou de empurrao gue se

aproveitaram dos planos de estratificagao-xistosidade pré- existentes
para se desenvolver. Compoem o sistema denominado de F1l;

- numa sequnda fase desenvolveram-se falhas normais, discordantes

dos
planos de mmwnmﬁwmpnm@mo e que, por isso, truncam as falhas Fl. Apre
sentam diregoes variadas com predominio para as voltadas para leste
(8509/400), para oeste (2700/50°) e para sudoeste (225° a 2509/4590),
Foram denominadas de Sistema F2;
- a terceira fase corresponde a falhas mais recentes associadas a fai

xas de rochas muito fraturadas. Sao falhas transcorrentes com Smwoc
lhos subverticais e diregoes nordeste ou noroeste. Interceptam e trun
cam todas as demais falhas e constituem o Sistema F3.

Como resultado do seccionamento do macigo rochoso pelos falhamen

,tos, formaram-se setores (compartimentos) entre os quais os planos am
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mmﬁnmnwmuomnmo. originalmente com atitudes mais ou menos constantes, es
tao bastante deslocados observando-se, iriclusive, inversdes entre seto
res vizinhos. Este fato, como se vera adiante, teve uma influéncia deci
siva no estabelecimento da metodologia de elaboragao dos modelos e nos
parametros geomecinicos adotados nas analises de estabilidade.

4. OS_MODELOS GEOMECANICOS

Os modelos geomecdnicos do Vertedouro foram elaborados com a fi
nalidade de possibilitar o desenvolvimento de estudos de estabilidade
a0 escorregamento pelas suas fundagoes. Tais estudos, obviamente, pressu
poem que o macigo rochoso contenha planos ou superficies potenciais de
éscorregamento sobre as quais a estrutura possa deslizar. No presente
caso os unicos planos com tais caracteristicas sao os planos de estrati
ficagao-xistosidade e descontinuidades associadas (falhas F1

h principal
mente), visto que as falhas F2 e F3, pela sua disposigao e . atitudes,
nao poderiam se constituir nessas superficies.

4.1 Mecanismo de Ruptura .
O mecanismo am.ns@nchm foi estabelecido com base nas seguintes
consideragoes e hipdteses:

0s planos de estratificagao-xistosidade - falhas Fl apresentam mergu
lhos obliquos em relacio 3 diregao de escorregamento (montante-jusan
te). Um determinado bloco da estrutura, apoiado sobre tais planos,
tenderia a deslizar segundo a diregao de mergulho (maior declividade)
sendo tal movimento, obviamente, impedido pelos blocos vizinhos;

- admitiu-se entao, que a ruptura se desse através de uma "cunha" hipo

tética, constituida de um lado, pelos prdprios planos de estratifica

¢ao e, do outro, por planos hipotéticos que se desenvolveriam atra

ves da rocha e que fossem simétrico-opostos aos primeiros em relagao

a diregao montante-jusante. A aresta intersecao desses planos tem,

também, a diregao montante-jusante e seu mergulho € igual ao mergulho
aparente dos planos de estratificagao nessa mesma direcgao;

= a ruptura, dessa forma, seria possivel e no éscorregamento seriam mo
bilizadas resisteéncias ao longo dos planos de estratificagao - falhas

Fl pré-existentes e da propria rocha, muito maiores que as primeiras,
ao longo dos planos hipotéticos.

Configurou-se, portanto, um problema a trés dimensoes Ancs:mv.mm

ra reduzi-lo ao plano bidimensional aplicou-se a formulagao proposta
por Kovari & Fritz(6) que permite determinar os parametros de resistén
cia ao cisalhamento para um plano, dito "equivalente", coincidente com
a aresta wsﬁmnmmmmo da cunha, a partir dos parametros dos planos que a
constituem e do angulo de abertura da cunha, conforme ilustrado na mw@m
ra 3. No presente caso o conceito do plano equivalente, ou "efeito de

ncs:wz.mmwmvwwnmaomvmsmm para a determinagao do angulo de atrito, sen
do a coesao estabelecida segundo outros critérios.

4.2 Elaboracao do Modelo

O primeiro passo na elaboragao dos modelos geomecanicos consis
te em identificar e delimitar os setores para cada bloco, Mbaw<»acmwamm

te, a partir dos mapeamentos geoldgico-geotécnicos das fundagoes, exem
plificados na Figura 4.

Para cada setor siao determinadas as atitudes médias dos planos

mm.mmnﬂmﬁ»muomnmo. cwwwwum:mmzmm redes equiareas de Schimdt-Lambert, e
a4 area proporcional em relagao a area do bloco. Plotando-se os grandes
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circulos correspondentes a esses planos em redes de Wulff, conforme i
iustrado na Figura 5, obtém-se, da intersegao destes com a diregao mon
tante-jusante, os angulos de mergulho das arestas intersegao das cunhas

hipotéticas, cuja média fornece, como serd visto adiante, o angulo de
mergulho do plano de analise.

0 modelo geomecanico, em resumo, consiste, portanto, numa segao
transversal ao eixo da estrutura com a indicagao do trago corresponden
te ao plano de escorregamento e os respectivos valores de ooesao e atrito.

4.3 Determinacao dos Parametros Geomecanicos

Segundo Kovari et al. o angulo de atrito, ¢, no plano equivalen
te, (veja Figura 3) serada dado pela relagao:

- coswz.tgf; + cosw;.tgf,
g arctg sen (w,+ws)

onde, Pl e g2 sao os angulos de atrito dos planos constituintes da cu
nha;

w; o angulo entre o plano vertical que contém a intersecao e
dos planos da cunha, medido no plano normal a

w2 O MESmMO que w; para o outro plano da cunha.

um
linha de intersegaoc;

~

No calculo am @ tomou-se @1, para os planos mm estratificagao-fa
lhas Fl, igual a 38 e, @2, para a rocha, igual a 45, O primeiro foi
obtido a partir de ensaios de cisalhamento in situ devidamente corrigi
dos para compensar o fato de que os ensaios foram executados nos locais

menos favoraveis do ponto de vista de resisténcia ao cisalhamento; o se
gundo foi assumido por hipotese.

Os valores de w, e w, sao facilmente obteniveis através de

redes

de Wulff para projegao estereografica, sendo necessario apenas conhe
cer-se a atitude do plano de estratificagao.

Para o caso de um determinado bloco de estrutura apoiar-se sobre

mais de um setor do macigo rochoso, o conceito do "efeito de cunha" foi
aplicado a cada setor, individualmente, sendo os valores de #,

assim
obtidos, ponderados em fungdo das areas dos setores, relativamente a
drea total do bloco, fornecendo o valor de @ para o plano de analise,
conforme ilustrado na Figura 6.

0 angulo de mergulho, a, deste plano, & igual ao mergulho apa

rente dos planos de estratificagao na direcao montante-jusante sendo,
também, facilmente determinado, como ja dito, através de redes de Wulff.
No caso de ocorrerem dois ou mais setores no mesmo bloco, adotou-se pa
ra o plano de andlise um mergulho que corresponde a média ponderada dos
mergulhos dos setores. Os setores de pequena expressao foram despreza
dos, principalmente quando constituiam enclaves em setores maiores. No

caso do Bloco V10, por exemplo, a drea do setor III foi computada junta
mente com a do setor II.

Genericamente o valor de o & dado pela expressao:

I .1 I1 ,1II
a .

a = o AT + AT+ ... + Q:.>5
onde, QH. QHH. ... sao os angulos de mergulho dos setores I, II, ....;
>H. vHH, ... as areas relativas dos setores I, II, ...

A coesao, por sua vez, foi atribuida a cada bloco considerando:
o grau de persisténcia das descontinuidades associadas aos planos de es




tratificagao e, o grau de variagao das atitudes dos planos de estratifi
cagao entre os setores.

O grau de persisténcia é definido como sendo a porcentagem da
area do plano potencial de escorregamento constituida por descontinuida
des contidas nesse plano ou, em outras palavras, determina a porcenta

gem de rocha ("pontes de rocha") a ser cisalhada para que a ruptura pos
sa ocorrer (7). Este conceito & aplicavel aos blocos apoiados em funda
¢oes com um Gnico setor.

Nas analises de estabilidade m@owocl
graus de persisténcia obtidos em fungao do
das descontinuidades associadas aos planos

se 0s seguintes valores de
levantamento das extensoes

de estratificagao, notadamen
te as falhas Fl:
~wnw:wmonﬁﬁ Planos Grau de Coesio
de Analise Persistencia 2
(m) (%) (kgf/cm”)
| 20 100 _ 0
. 40 90 | 0.5
60 * 80 * 1,0
[ 80 T 70 1,5 -
100 60 2,0
150 T 50 2,5
*OIgi i que O panc de analise coineid <om - descontinuida

de8 wm 60% da sua ext=nsao, ou seja, Lom. Vi.e dizer, portan
te, que 'fm de "poncce de rocha (£°%) deverdo sep rompidos.

Os valores de coesao constantes da tabe

la foram obtidos com base
nas seguintes hipdteses:

- a _ruptura através da rocha, ou "pontes de rocha", mobilizaria uma coe
sao de 5 kgf/cm?;

- a ruptura através de descontinuidades pré-existentes nao mobilizaria
coesao, isto &, c = 0;

- a ruptura através de planos compostos por "pontes de rocha" e descon
tinuidades pré-existentes, mobilizaria uma coesao media dada pela ex
ressao,

c = Cr. (100-P)
100
onde, ¢ € a coesao média;
Cr a coesao da rocha;
P o0 grau de persisténcia.
No Vertedouro os planos de anilise apresentavam extensoes de 100
a 150 metros.

No caso de blocos com dois ou mais setores,

des dos planos de estratificagao acarreta um certo imbricamento entre
0s setores (Figura 5)

i levando esta condigdo a prevalecer sobre o concei
to de vmnmwmﬁmbnww. O valor minimo de coesiao adotado para estes blocos
foi de 3,0 kgf/cm

.

a variagao das atitu

s
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4.2 Analises de Estabilidade

Nestas analises consideraram-se diversos casos de carregamento,
resultantes da conjugagao de diferentes niveis d'Agua a montante e a
jusante, hipdteses de subpressdes, efeitos de sismos, etc. Definiu-se,
entao, como caso normal aquele representado pelos niveis d'dgua maximo
normal a montante (72,0 m) e normal a jusante (6,80m), com subpressoes cor
respondentes a condigao de sistema de drenagem operante. Definiram-se,

também, outros casos de carregamento que conjugam situagdes desfavora
veis de niveis d'agua, galerias de drenagem inundadas e efeitos de sis
mos (8) |
Os fatores de seguranga foram determinados através da expressao:
tgg c
AZ CV IM..IQ|+ L Fo
FS =
T
onde, N € a resultante dos esforgos normais no plano de analise;
T a resultante dos esforgos tangenciais; ,
U a subpressao:
L o comprimento do plano;
c e

# a coesao e angulo de atrito;

F§ e Fc os fatores de seguranga para o atrito e coesao,
vamente, cujos valores sao
mento.

respecti
pré-fixados em fungdo dos casos de carrega

Para que a estrutura atenda aos critérios de projeto, quanto
estabilidade ao escorregamento, basta que FS seja igual a unidade.

Os valores de FS obtidos para o caso normal, gue corresponde a
quase totalidade do tempo de operagao da usina, para os blocos V9, V10
e V11, considerando os valores de a, ¢ e § constantes da Figura 5, fo
ram os seguintes:

a

* BLOCO FS*
V.9 1,53

! V.10 1, 47
AR 1,44

*Para F§ = 1,5 e Fe = 3,0

5. CONCLUSOQES

Nao se pretende que a metodologia adotada na elaboragao dos mode
los geomecanicos para anilises de estabilidade ao escorregamento, seja
considerada como a Gnica plausivel para fundagdes em condicdes ou, pelo
menos, complexidade semelhante as do Vertedouro de Tucurui. Acredita-

—-Se, no entanto, ser essencial estabelecer criteriosamente, e sempre

que possivel com algum suporte tedrico, os planos e os parametros para
tais analises.

E comum ver-se, por exemplo, modelos extremamente simplistas e,
via de regra, extremamente conservadores, em que ao longo de planos com

extensoes de dezenas de metros se adotam, como parametros, valores obti
, dos de ensaios realizados em blocos de pequenas dimensoes, localizados
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em trechos em que a descontinuidade apresenta as piores condigoes. Os

contatos rocha-rocha; as "pontes de rocha" a serem rompidas caso a jun

ta tenha extensdo inferior 3 do plano de anidlise; a resisténcia late

’
ral ao movimento proporcionada pelo macigo rochoso, visto que nem sem
pre se tem descontinuidades d

esconfinantes, entre outros fatores, sao
geralmente ignorados. A eventual intersegao entre sistemas de juntas

formando cunhas cujo efeito, como visto, & benéfico em relagao ao plano
de mergulho igual ao da intersecao, também raramente & considerada.

Evidentemente a consideragdo ou nao de alguns destes
tem relagao direta com o nivel de conhecimento
geologia estrutural e a tectdnica em primeiro p
técnicos e geomecinicos do macigo rochoso de fu

tinuidade e pardmetros de resisténcia ao cisalh
nuidades.

fatores
da geologia, estando a
lano, e dos aspectos geo
ndagao, com énfase i con
amento das suas desconti
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.projegdo horizontal de 1 bloco

-7 do estruturo
4
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50

L




MONTANTE

O

e 0:0.9.vavavava a4

LEGENDA

—+»*" Falho Selodg

w5 Zomas mineralizodas

Falha aberta com preenchi- 45°
mento de materigl incoerente.

Merguiho de faihg

== Falho Subverticol

Estratificago ou xistosidode
~T125° com indicagdo do mergulho.

Caixo de folhg F 3

VERTEDOURO

MAPEAMENTO mmo,.mo_oo-amoqm.oz.oo
BLOCOS V.9, V.10 ¢ V11

F1

F2

F3

4

1

Falhas F 1
Falhas F 2
Falhas F 3

Cotas.

(Fie0Ra_9)

T I L M ey T

51




- ——

MONTANTE

\ A2
/\ /__ //

v.n

JUSANTE
©< =190 o< =20° o =16°
C= 2,0 kgt/em2 C= 3,0 kgt/cm? C=3,0 kgt/cm2
;f,,f{.-;;liiiflzfijf‘lj
g = 42,300 7 = 40,85° g = 4340°
oK : mergutho do plano de C = coesdo no plano de

,.

ondlise

SETORIZA

¢
ang-
lise.

VERTEDOURO

E VALORES DEox, C ¢ o
- BLOCOS V.9, V10 e VI

¢Ao DA FunDAGAo

@ = Gngulo de atrito no plano
de andlise.

(%)33%23°e— nquio de merguiho
r’:,n:ooma do merguiho

(FistRAS)

I P, oy s e e g e
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REDE DE WULFF PARA

PROJEGAO ESTE REOGRAFICA ANGULOS DE ATRITO DOS SETORES
S
SETOR | .
Q.Huc_.na cos F_.N.‘o&.d.?ncmad.oaa.m

sen (w4 wp)
a._ = .E.Nu 68°

_ Z 1= 38°
w g 2 = 45°
z I 0,3746x 0,7812 +0,3746 x 1
a @ '= arctg
i 0,6946
5| # 1= arctg 0,9605 ——— g 1. 43 gg0
)
_.
|
£ SETOR O
3l Wi w710 -
-
ﬂ g1= 38°
g 2= 45°
B0:arctg 0,9419 g 43 20
SETOR I
W 1w = 82°
g1:38°
J2=45°
B:arctg 19 glalyyggll ATy I ,m S arctg 0,8993 gm: 41,96

>~. »ﬁ. >E = Areas relativas dos setores (ver figura 5)

g = aretg 0,9€08 x 0,96 + ¢,2419 x 0,43 + 0,8993x 0,11 = arctg (,9457

. _s“ﬁ.aoo_

NA m

CORTE TRANSVERSAL DO V.9

ESCALA 1:2000

TUNEL DE..
DRENAGEM

’ VERTE DOUROQ
CALCULO DO ANGULO DE ATRITO

NO PLANO DE ANALISE
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