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RESUMO

Os estudos geolodgicos estao diretamente relacionados com as construgdes devido a
necessidade de adaptar as estruturas em cada local que elas sao desenvolvidas a fim de
estabelecer um equilibrio entre a construgdo e o0 meio em que se encontra, visando a
estabilidade e durabilidade prevista em sua concepgdo. A geotecnia busca unir os
conhecimentos geoldgicos as teorias de estruturas para sintetizar as escolhas ideais na
construgao civil, para isso € necessario levantar dados de campo como sondagens e outros
métodos investigativos para que se tenha as informagdes necessarias. As analises de
estabilidade estdo relacionadas as condicdes em que uma encosta se encontra para
receber uma estrutura e também garantir a seguranga contra possiveis movimentos de
massa que possam ocorrer. O presente trabalho teve como base a construgdao de um
conduto forgado em uma encosta para uma PCH, analisando a estabilidade natural e a
estabilidade apds construido blocos de ancoragem com fundagdes profundas.
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ABSTRACT

Geological studies are directly related to the constructions due to the need to adapt the
structures in each place they are developed in order to establish a balance between the
construction and the environment in which it is found, aiming at the stability and durability
foreseen in its design. Geotechnics seeks to unite geological knowledge to structural
theories to synthesize the ideal choices in civil construction, for this it is necessary to collect
field data such as surveys and other investigative methods so that the necessary information
can be obtained. The stability analyzes are related to the conditions in which a slope is to
receive a structure and also to guarantee security against possible mass movements that
may occur. The present work was based on the construction of a penstock on a slope for a
PCH, analyzing the natural stability and stability after building anchor blocks with deep
foundations.
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1. INTRODUCAO

Analisar toda e qualquer superficie natural que recebera uma construcdo € um
processo intrinseco a engenharia civil, pois esta ira suportar a estrutura por toda a sua vida
util estimada, assim surgem os estudos especificos para esta area. Como descrito por
Oliveira e Anténio (2017) a aplicagao da geologia na area da engenharia civil esta associada
aos estudos geoldgicos-geotécnicos que constituem uma analise do meio fisico visando
identificar as caracteristicas do meio mais relevante para a construgdo de obras civis. Um
dos principais motivos para os estudos geotécnicos é garantir a seguranga antes, durante e
apos a execucgao de uma obra.

O objetivo da analise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorréncia de
movimento de massa presente em talude natural ou construido. Em geral, as analises sao
realizadas pela comparacdo das tensdes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao
cisalhamento. Com isso, define-se um fator de seguranga (Gerscovich, 2016). O calculo
desse coeficiente pode ser feito de maneiras diversas, mas neste caso sera feito com o
auxilio de software que a partir das propriedades dos materiais da encosta determina o seu
coeficiente de seguranga. A estabilidade n&o envolve somente uma questao de engenharia
construtiva mas também a seguranga deste local, A norma NBR 11682 (2008) estabelece
que, dependendo dos riscos envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma
das classificagbes de nivel de segurancga, definidas a partir dos riscos de perdas humanas e
perdas materiais. A qualificagao de risco deve considerar ndo somente as condi¢des atuais
do talude, como também o uso futuro da area, preservando-se o talude contra cortes na
base, desmatamento, sobrecargas e infiltragdo excessiva.

O estudo parte de uma pesquisa de campo a fim de identificar a formacao
geoldgica da encosta para que se possa definir as propriedades do solo encontrado, essas
propriedades serdo utilizadas como base para definir o projeto de fundagéo ideal para o
trecho em questao. Hachich et al. (1998) ainda relata que o conhecimento das propriedades
dos solos nido se restringe ao que a Mecanica pode esclarecer. A Quimica e a Fisica
Coloidal, importantes para justificar aspectos do comportamento dos solos, sao partes
integrantes da Mecanica dos Solos, enquanto que o conhecimento da Geologia é

fundamental para o tratamento correto dos problemas de fundagoes.

2, REFERENCIAL TEORICO

2.1.  ANALISE DO SOLO

Analisar as propriedades mecénicas do solo faz parte da caracterizagdo da encosta,

para Folle (2002) o conhecimento do comportamento e condi¢des do solo em subsuperficie



€ imprescindivel para fim de projetos seguros e econOmicos em obras civis, assim
procura-se sempre de alguma maneira investigar e analisar a regido a ser construida. O
método investigativo mais comum é a sondagem que € uma maneira de visualizar o solo
retirando uma amostra através de uma perfuragcdo, retirando o material interno e
posicionando de forma que seja possivel identificar a profundidade que se encontra cada
amostra.E necessario proceder-se a identificagdo e a classificagdo das diversas camadas
componentes do substrato a ser analisado, assim como a avaliacdo das suas propriedades
de engenharia (HACHICH, W. et al. 1998). A partir disso é possivel catalogar o material e
definir suas caracteristicas geolégicas para identificar a sua resisténcia e outros fatores que
podem implicar na estabilidade da encosta.

Apds uma sondagem ser realizada é possivel caracterizar as amostras de acordo
com suas caracteristicas fisico-quimicas, que irdo determinar quais sao as possibilidade de
executar uma estrutura neste solo, essas caracteristicas sdo denominadas como:
fraturamento, rugosidade das descontinuidades, paredes e preenchimento das
descontinuidades, inclinacdo das descontinuidades, coeréncia, alteracdo e R.Q.D (Rock

Quality Designation). Reckziegel (2012) ressalta que:

O estudo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas, como tipo de rocha e solo,
presenca de descontinuidades, falhas, fraturas, juntas e foliagbes, forma de
alteragdo das rochas, sdo importantes no estudo dos processos geradores de areas
de perigo, tendo em vista que esses fatores tém implicacdo direta na potencialidade
e predisposicdo a processos de dindmica superficial, como os movimentos de

massa(Reckziegel 2012, p. 29).

2.2. MOVIMENTOS DE MASSA

As encostas naturais e os taludes construidos estdo sempre propensos a
movimentos que podem desestabilizar a sua estrutura. De acordo com Reckziegel (2012)
Os processos de dinamica superficial, como os movimentos de massa, sao eventos naturais
e fazem parte da dindmica do planeta e, como manifestacbes préprias da natureza, ocorrem
independentemente da presenca do homem. Ha varios motivos para desencadear uma agao
como essa, Guerra (2003) destaca que nos movimentos de massa ocorre um movimento
coletivo de solo ou rocha onde a gravidade e a declividade possuem um papel significativo.
A agua pode tornar o processo ainda mais catastréfico, mas ndo necessariamente o
principal agente deste processo geomorfoldgico.

Existem varias classificagbes dos tipos de movimentos, Gerscovich (2016)

descreve que as mais utilizadas sao: “Varnes, 1958, 1978; Hutchinson, 1968; Guidfcini;



Nieble, 1983, sendo a de Varnes(1978) a mais utilizada internacionalmente”. A proposta
subdivide os movimentos em: queda, tombamento, escorregamento, expansao lateral,
escoamento e complexo, e é aplicavel para solos e rochas que apresentam as
recomendacoes de classificagdo quanto a velocidade e profundidade da massa deslocada.
Em suma, qualquer deslocamento de um volume de solo é considerado um movimento de
massa. Na Figura 1 temos a composicdo de um escorregamento que € um tipo de

movimento mais comum visto na natureza.

Figura 1: Elementos que compde um escorregamento

(A) Elementos Crista

Escarpa

Flanco

Fonte: Gerscovich (2016)

As anadlises de estabilidade se fazem necessarias justamente para prever e evitar
os mais diversos tipos de movimentos que possam causar danos materiais € ameacar a
seguranca de pessoas nas proximidades das estruturas, o que torna um principio basico
para qualquer obra que possa ser construida em area de encosta, como citado por Silva E.
(2006) apesar de ja bastante explorado, a analise de estabilidade de taludes continua sendo
um topico de grande interesse por envolver normalmente riscos de perdas materiais e
humanas.

Entender sobre o movimento de massas também é fundamental para que se possa
entender os riscos de uma constru¢gdo em uma area de encosta, e construir uma estrutura
capaz de suportar agdes futuras do tempo. Encostas estdo sempre propensas ha agodes
erosivas, e segundo Burton e Bathurst (1998), apud Michel (2013) os escorregamentos sao
um dos principais processos erosivos em encostas e, portanto, tem um importante papel na

producao de sedimentos na bacia. Os impactos de escorregamentos e a alta produgéo de



sedimentos podem ser significativos, implicando, por exemplo, em alta taxa de
sedimentacdo em reservatérios e assoreamento do leito dos rios (Bathurst et al., 2005).
Quando construido uma estrutura em uma encosta é necessario analisar a tensao
aplicada na superficie do talude para verificar se este é capaz de resistir ao peso, e também
se a estrutura é capaz de ficar apoiada no solo da encosta. Gerscovich (2016) indica que o
solo é um sistema trifasico constituido por sodlidos, agua e ar. Parte dos esforgos é
transmitida pelos graos e,conforme as condi¢cdes de saturacdo, parte € transmitida pela
agua. No caso de solos secos, todos os esforgos sdo transmitidos pelo arcabougo solido.
Assim se faz necessario analisar a tensdo em que o solo é capaz de suportar, e a tensao
em que a estrutura implicara no talude, sendo que para manter a estabilidade a tensao

resistente do talude deve ser maior.

2.3. TALUDES

Taludes sao quaisquer superficies inclinadas formadas por solo ou rocha, com
formagéo natural ou artificial (GERSCOVICH, 2016). As formagdes naturais podem ser de
diversos materiais variando conforme a geologia do local, ja os artificiais sdo feitos com
materiais escolhidos com caracteristicas para atender o seu objetivo. Taludes possuem
diferentes fungbes para sua utilizagdo, mas o que caracteriza seu uso é o formato poligonal
de sua estrutura, que se torna fisicamente apropriado para contengdes, assim é comum
utilizar taludes em barragens de terra, acessos elevados e quaisquer tipos de contencgdes
que se encaixe em sua fungéo.

Evidentemente que somente seu formato nao garante total resisténcia a esforgos
sobresselentes do que projetado a sua estrutura, um talude deve ser analisado seu formato
€ composi¢cao para que a sua resisténcia seja maior que a resisténcia cisalhante natural, e
com material adequado a necessidade também, neste quesito € que os taludes naturais se
tornam mais complexos, visto que ha sempre uma variabilidade de material geoldgico nas
encostas que podem desfavorecer a estrutura projetada para aquele local.

Costa (2005) relata que na engenharia civil, a avaliagdo da estabilidade de diversas
estruturas de diferentes naturezas é feita com o uso de conceitos deterministicos. Estes
conceitos sdo baseados em fatores de segurancga julgados adequados a natureza da obra,

onde o fator de seguranca unitario indica uma ruptura iminente.

2.3.1. Taludes Naturais

Os taludes naturais ou encostas como sao chamados, sdo formados por

decomposig¢do natural, ou seja, seu perfil geoldgico pode ter alta variabilidade de acordo



com seu local. Gerscovich (2016) descreve que os taludes naturais podem ser constituidos
por solo natural e/ou coluvionar, além de rocha, onde os solos residuais permanecem no
local em que foram gerados, e os coluvionares sao formados como resultado do transporte,
tendo como agente principal a acao da gravidade.

Entender a geologia local é fundamental para determinar os parametros de
resisténcia de um solo, a identificacdo do tipo de material que a encosta possui é necessario
para que se possa entender o quanto o talude é capaz de suportar uma carga, levando em
consideracao que todo talude possui uma projegdo com tendéncia de deslizamento. Taludes
naturais em solos residuais sdo geralmente estaveis, a menos que perturbagdes internas
causadas por fendbmenos naturais incomuns ou interferéncia humana ocorram (SILVA E.
2006)

Com a identificacdo do material geoldgico que a encosta é composta é possivel
realizar levantamentos de suas caracteristicas e capacidades, tendo a possibilidade de
realizar tratamentos a fim de prevenir possiveis deslizamentos ou fissuras que causem dano
nas estruturas adjacentes. De modo geral qualquer talude necessita de uma analise a fim de
identificar qual € a melhor decisdo a ser tomada em cada caso, pois ha casos em que é
mais viavel retirar o material natural e recompor a encosta com material confiavel nos

parametros de seguranga necessarios.

2.3.2. Taludes Construidos

Segundo a NBR 11682 (2009), se enquadra como um talude construido qualquer
talude formado, ou modificado pela ag¢ao direta do homem. Para construir um talude é
preciso conhecer as propriedades dos materiais que vao ser utilizados buscando garantir
um fator de seguranga controlado e determinado por um projeto, como citado por
Gerscovich (2016) como as propriedades geotécnicas do solo compactado utilizado nesse
tipo de obra sado conhecidas, os calculos de estabilidade envolvem menos incertezas se
comparados aos dos solos naturais. Um talude construido é uma solugdo que serve para
diversos tipos de situagéo envolvendo contengdes.

Pela norma, um talude artificial deve ser composto por uma geometria padrao
obedecendo a sua composi¢cao para que a mecanica seja funcional. Essa composicao é da

seguinte maneira:



Figura 02: Esquema de um Talude
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Fonte: Autoria propria (2021)

Os taludes construidos também podem apresentar instabilidade em sua estrutura,
essa pode ser por inumeros motivos, mas de qualquer forma, mesmo construido de maneira
regular, o talude precisa ser monitorado visualmente e regularmente. Qualquer estrutura
construida esta sujeita a agdes do tempo e eventos naturais, os taludes em especifico estao
propensos a deslizamento em seu sentido de inclinagdo demarcado pelo tragco de ruptura.
Costa (2005) afirma que nas analises de estabilidade de taludes as incertezas também séo
muito importantes, pois o solo, ao contrario de outros materiais de construgdo, possui um
processo de formacdo natural que torna suas propriedades altamente dependentes dos

processos geolégicos atuantes em sua génese.

2.4. ANALISE DE ESTABILIDADE

O objetivo da analise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorréncia de
escorregamento de massa de solo presente em talude natural ou construido
(GERSCOVICH, 2016). Analisar a estabilidade se faz necessario por dois motivos
principais: seguranga contra perda de vidas humanas e seguranga contra danos materiais e
ambientais, para isso a NBR 11682 classifica critérios de seguranga para ser considerado e
levado em consideragcdo em cada caso de analise. Nos quadros 01 e 02 é possivel ver a

classificacdo de seguranca de acordo com seu critério.



Quadro 01: Nivel de seguranga desejado contra perda de vidas humanas

Nivel de Seguranga

Critérios

Areas com intensa movimentacédo e permanéncia de pessoas,
como edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios,
pracas e demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de

Alto elevada concentragéo de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita de
Médio pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Baixo Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia eventual

de pessoas

Rodovias de trafego reduzido

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (ABNT, 2009)

Quadro 02: Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de Seguranga

Critérios

Alto

Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor
histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas
que afetem servicos essenciais

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
grandes, tais como proximidades de oleodutos, barragens de
rejeito e fabrica de produtos téxicos

Medio

Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de valor
moderado

Danos Ambientais: Locais sujeitos a danos ambientais
moderados

Baixo

Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de valor
reduzido

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
reduzidos

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (ABNT, 2009)

Mesmo considerando parametros de diferentes niveis para a seguranga da

estabilidade, incertezas ainda fazem parte das analises, como citado por Costa (2005) na

engenharia geotécnica, a incerteza estd embutida em todas as fases de uma obra, desde a



caracterizacdo do sitio, passando pela andlise e projeto até a tomada de decisbes e
construcdo. A incerteza € inerente a profissdo. A influéncia da incerteza sobre a
confiabilidade da seguranca estimada pode ser significativa e frequentemente é refletida na
ruptura de estruturas projetadas para serem seguras.

Para se ter maior precisdo nas andlises de estabilidade a NBR 11682 ( ABNT,2009)
determina coeficientes necessarios para que um talude seja considerado seguro, tanto para
danos contra vidas humanas quanto para danos materiais, esses coeficientes sao
denominados fatores de segurancga (FS). Silva M. (2013) diz que quanto maior for o valor de
FS acima da unidade, maior € a margem de seguranga do talude. Ou seja, um coeficiente
de seguranga superior a unidade nao indica necessariamente que o talude se encontra
estavel visto que a probabilidade de ruptura ndo é nula e pode ser significativa. Na tabela 01
€ possivel analisar esses coeficientes que s&o calculados através de métodos

deterministicos.

Tabela 01: Fatores de Seguranga Minimo para Escorregamentos

Nivel de segurang¢a contra danos a vidas humanas

Nivel de seguranga contra Alto Médio Baixo
danos materiais e ambientais

Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (ABNT, 2009)

2.4.1. Calculo de Estabilidade

O principio para calculo do fator de seguranga de um talude & determinado pela

equacao 01:

“Equacao (1)": Condigao de ruptura por escorregamento

FS = Tf/Tmob  (Eq.1)

Fonte: Gerscovich, (2016)



Onde:
FS = Fator de Seguranca
Tf = Resisténcia ao cisalhamento

Tmob = Tensodes cisalhantes mobilizadas

Ou seja, a resisténcia ao cisalhamento deve ser maior que as tensdes mobilizadas.

Desta maneira, o resultado deste fator deve ser considerado de acordo com a tabela 02:

Tabela 02: Analise de resultado de fatores de seguranca

Fator de Seguranga Condicao
>1 Obra estavel
=1 Ocorre ruptura
<1 Nao tem significado fisico

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016)

Considerando o resultado necessario para ser considerado estavel um talude
vemos que na tabela 03 os coeficientes de seguranca sio propositalmente elevados a fim
de estabelecer uma resisténcia ao cisalhamento segura em funcao das tensoes cisalhantes
mobilizadas. Para determinar o valor do fator de seguranca de um talude é possivel optar
entre dois métodos de analise: teoria de equilibrio limite e analise de tensoes.

A teoria de equilibrio limite consiste na determinagao de equilibrio de uma massa
ativa de solo, a qual pode ser delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou
de outra geometria qualquer (GERSCOVICH, 2016). Definindo de forma mais precisa Silva
M. (2013) afirma que:

Os métodos atualmente usados na analise de estabilidade de taludes
fundamentam-se na hipétese de que as massas terrosas se encontram em equilibrio
e se comportam como um corpo rigido-plastico na iminéncia de deslizamento
bastando, desta forma, analisar as equagbes para a situagéo limite, sendo assim,

chamados métodos de equilibrio limite (Silva M. 2013, p.3).

Ja para a anadlise de tensdes Gerscovich (2016) determina como um principio &
baseado no método dos elementos finitos (MEF) ou das diferengas finitas (MDF). A
vantagem desse estudo é que ele é desenvolvido através do auxilio de programas
computacionais, assim possibilita a incorporacdo das varias caracteristicas dos materiais

envolvidos. Dentro dos métodos de calculo ha diferentes modelos matematicos que buscam



calcular o fator de seguranga, também & possivel, por exemplo, determinar um Fator de

Seguranga com o auxilio de software através do método de teoria de equilibrio.

2.5. PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA

Pequenas Centrais Hidrelétricas (“PCH’s”) sao caracterizadas por poténcia de
geracao limitada até 30 MW (MegaWatts) e reservatdério ndo superior a 3,0 Km? conforme
definicdo do Atlas de Energia Elétrica, da ANEEL. Uma PCH segue o mesmo principio de
qualquer usina hidrelétrica onde é necessario se utilizar do desnivel natural para que se
possa ganhar o maximo de carga hidraulica, esse fator em especifico implica em uma etapa
da concepcgao da usina denominada “conduto forgado”, que consiste em uma tubulagéo que
conduzira a agua sob pressdo do ponto mais alto até o ponto mais baixo onde ficara a
geradora eletromotriz.

A PCH que contempla a area desse estudo esta localizada no municipio de Turvo
no estado do Paranda, nas margens do rio Marrecas, que também é a fonte hidrica para a
geragao de energia dessa usina. O projeto denominado “PCH Boa Vista II” € uma obra de
ampliacdo em uma area em que ja existe uma usina operante visto que o rio em questéo
tem capacidade de atender a demanda de mais turbinas. A PCH existente tem capacidade
de geracao de 8,0 MW e a nova PCH tera capacidade de geragao de 16 MW somando um
total de 24 MW com os dois complexos.

Como citado anteriormente, uma PCH busca aproveitar ao maximo a diferenca de
nivel natural para ganho de carga hidraulica, o escopo deste projeto € um exemplo disso,
visto que barramento onde cria o reservatério para a captacdo de agua fica
aproximadamente a 3,0 Km do inicio do tomada de agua de alta presséo, ou seja, 0 inicio
do “conduto forcado” que por sua vez desce a encosta com aproximadamente 450 metros

de comprimento e 200 metros de diferenca de elevagéao.

2.6. CONDUTO FORGCADO

O conduto forgado é uma tubulagao de aco que conduz a agua até a casa de forca
onde ficam posicionados as turbinas e os geradores. Conduzindo a 4gua sempre em uma
pressao maior que a externa, para isso o condutor de agua precisa estar muito bem apoiado
e ancorado por blocos de concreto armado para evitar qualquer tipo de deslocamento ou
interferéncias que possam deslocar a sua posicao. A necessidade de analisar a estabilidade
da encosta se encontra justamente ao fato de ter que construir estes blocos de ancoragem,
visto que a seguranga das pessoas que irdo trabalhar e transitar nesta area € primordial, e

claro, sustentar a estrutura construida sem que haja deslocamento.



A fundagao dos blocos é determinada nao somente pelo fator do solo, mas também
carregamentos adversos que ocorrem em cada caso, por exemplo, as ancoragens mais
proximos a casa de forca estdo expostas a esforgos maiores pois quando fechado as
comportas das turbinas repentinamente pode acontecer uma rejeicdo de carga, isto é, o
acumulo excessivo de agua em alta velocidade, gerando um impacto na estrutura elevando
0 seu risco de deslocamento. Neste trabalho foi escolhida a area de maior instabilidade e
variabilidade do solo para a analise contemplando a fundagdo de um dos blocos na regido
mais baixa da encosta. Como determina Silva P. (2006) o desafio aos projetistas das
instalagbes hidraulicas é estabelecer condigdes seguras para a operag¢ao dos equipamentos
(manobras): inicio e parada de operagido de bombas ou turbinas, fechamento e abertura em
valvulas de controle e , ainda, manter os transitorios gerados pelas variagbes de pressao e

vazao em niveis compativeis com a resisténcia estrutural da rede hidraulica.

3. METODOLOGIA APLICADA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho baseia-se em um estudo de caso, que é um
método utilizado para desenvolver um estudo em uma unidade especifica de um projeto
global, buscando levantar dados e informag¢des mais especificos trazendo clareza sobre o
tema desenvolvido. No trabalho em questao o projeto global envolve a concepgao de uma
PCH nas margens do rio Marrecas no municipio de Turvo-PR, e a unidade de estudo é uma
encosta que sera utilizada para a construcdo de uma das etapas da obra. Nesta analise foi
buscado de forma quantitativa dados referentes a estabilidade de uma encosta natural em
que sera construida uma etapa da obra denominada “conduto forgado”. O objetivo da
analise é prescrever de forma deterministica um valor de um coeficiente de seguranga para
vidas humanas e para danos materiais na area da encosta, para isso se utilizou de
investigacdes geoldgicas realizadas no local a fim de levantar dados a serem inseridos em

software capaz de realizar a analise desejada.

3.2. GEOLOGIA LOCAL

Para iniciar os estudos do solo na regido da obra é necessario conhecer a
formagéo geoldgica historica, esses dados sao levantados através da “Carta Geologica do
Brasil ao Milionésimo” que possui dados das formagdes geoldégicas do Brasil do ultimo

século. A partir disto, em funcédo da localizacdo da obra é possivel identificar de maneira



geral a formacg&o geoldgica encontrada na obra. E claro que este levantamento n&o define

com detalhes o perfil geoldgico pois este possui alta variabilidade e depende de estudos de

campo para ser definido.

Na Figura 03 temos o Mapa Geoldgico Regional que é definido pelos métodos

descritos anteriormente. Neste mapa temos a localizagdo da obra mostrando em qual tipo

de solo caracteristico da regido ela esta localizada, podendo assim saber as possibilidades

de materiais a serem encontrados.

Figura 03: Mapa Geoldgico
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Fonte: Projeto Executivo PCH BVII - VLB Engenharia (2021)

De acordo com o mapa ha possibilidade de duas formagbes caracteristicas

litoldgicas. sendo elas de acordo com o quadro 03:

Quadro 03: Legenda do mapa (Imagem 02)

Legenda do Mapa

Litologia

Descricao

Trdb

Formagao Botucatu

Composta por arenitos de granulometria
fina a grossa, niveis conglomeraticos na
parte superior, estratificacdo cruzada de
médio porte.

JKsg

Formacao Serra Geral

Composto por efusivas basicas toleiticas
com basaltos macigos e

amigdaldides, afaniticos, cinzentos a
pretos, raramente andesiticos. Derrames
de vulcanismo de fissura continental.

Fonte: Adaptado de Projeto Executivo PCH BVII - VLB Engenharia (2021)



A classificagao litologica do mapa busca identificar o material de forma geral quanto
a sua composi¢cao mineraldgica, cor e tamanho de grdo, mas ndo define com exatidao as
caracteristicas fisicas de cada solo nem como estdo distribuidas as formacbes por
camadas. Para definicdo do perfil geoldgico é necessario fazer pesquisas investigativas no

local da obra, para levantar informacbes com precisao.

3.3. LOCAL DA ANALISE

A encosta analisada para o estudo € utilizada de forma completa na estrutura da
obra, ou seja, a estrutura projetada se inicia no seu topo e vai até a sua base. Em estudos
geoldgicos preliminares é possivel ver que o topo da encosta é formado predominantemente
por formacado rochosa de basalto, que € o material mais estavel que se pode ter em
questbes de estabilidade. Conforme a encosta vai decaindo sua geologia vai alterando
drasticamente para um material mais arenoso, e com maior variabilidade dos tipos de rocha,
assim a estabilidade desta area se torna mais instavel e com um fator de seguranca mais
variavel. Dito isso, este estudo teve como base a area do talude utilizada para construgao
dos Bloco de Ancoragem 05 e 06 (BO5 e B06), que € um ponto critico de esforgos gerados

pelo funcionamento do conduto forgado.

Figura 04: Posicionamento em corte dos blocos de ancoragem 05 e 06.
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Fonte: Autoria prépria (2021)



3.4 INVESTIGACOES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS REALIZADAS

Como método de investigacdo foi utilizado o processo de sondagem percussiva
que consiste na recuperacdo de amostras do material perfurado. No caso em questao foi
feita uma sondagem com didmetro de 100,0 milimetros e profundidade de aproximadamente
35,0 metros em pontos préximos as estruturas que serdo construidas. O material retirado da
sondagem foi posto em caixas na sequéncia de perfuragdo para identificacdo da cota de
cada material, além de ser feito registro através de boletins descrevendo brevemente o
material encontrado. Podendo identificar o material foi possivel fazer a descricao geoldgica
que consiste em identificar de forma técnica quais sao as caracteristicas das amostras
retiradas, esta descricao é feita por um gedlogo que possui os conhecimentos necessarios
para fazer tal etapa. A imagem 01 mostra um exemplo de uma caixa de sondagem com a

identificacdo dos intervalos de perfuragdo em metros.

Imagem 01 : Exemplo de Caixa de Sondagem

Fonte: Relatério de Sondagem- PCH BVII-Empresa Geossistema (2021)

As amostras de sondagem sao armazenadas nas caixas por tempo indeterminado
para que em caso de qualquer eventualidade seja possivel consultar e verificar o material
coletado, assim de forma pratica e em conjunto com o trabalho é emitido um relatério oficial

com as informacdes coletadas, colocando em graficos para facilitar a identificacdo. Dentre



as informagdes contidas no relatério duas classificacbes sdo extremamente relevantes para
a analise de estabilidade: a coeréncia e a consisténcia ou fraturamento. A coeréncia busca
classificar as amostras quanto a sua resisténcia, jd a consisténcia classifica quanto as
condicbes de consolidagdo do material, ou seja, a condigdo quanto ao fraturamento do
material, estes aspectos sao definidos por caracteristicas analiticas também especificado
por um geologo. As classificagcbes geomecanicas como sdo chamadas, sao classificadas de

acordo com o quadro 04:

Quadro 04 : Classificagdo Geomecanica

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA

Coeréncia Consisténcia/Fraturamento
Grau Denominagao Grau Denominagao
C1 Muito Resistente F1 Ocasionalmente Fraturada
C2 Resistente F2 Pouco Fraturada
C3 Mediamente Resistente F3 Mediamente Fraturada
C4 Rocha Branda F4 Muito Fraturada
C5 Muito Branda F5 Extremamente Fraturada

Fonte: Linhares (2011)

O local escolhido para fazer as sondagens foi paralelamente aos blocos de
ancoragem que serdo construidos, assim podendo definir com clareza qual é o tipo de solo
que se encontra na regido da fundagédo do bloco. Na sondagem nao foi possivel atingir o
leito de rocha “s&”, isto é, a regido do perfil geolégico mais resistente e que é de maior
confianga para se apoiar uma estrutura. E possivel sim chegar ao leito de rocha “s3”, mas
acaba tornando dificil devido a longa profundidade fazendo com que se torne mais viavel
construir uma estrutura resistente o suficiente para o solo encontrado.

De acordo com as analises de sondagem o perfil geoldgico para cada trecho tem

as seguintes caracteristicas:

Quadro 05: Andlise da Sondagem Realizada Paralelamente ao B05

PROFUNDIDADE DESCRICAO COERENCIA | FRATURAMENTO

Arenito de Granulagao fina a média,
0,00 a 5,0 metros coloracéo branca a rosada. C5 F5




Arenito de granulagao fina a média,
coloracao cinza claro
esbranquicado, com pouca matriz
5,0 a 10,0 metros | argilosa. Apresenta deslocamento C3 F3
nos planos de estratificacdo da
rocha

Arenito de granulagdo fina a média
com niveis conglomeraticos,
coloragao cinza a claro bege, com
10,0 a 13,0 metros | pouca matriz argilosa. Apresenta C2 F3
desplacamentos nos planos de
estratificagdo da rocha.

Arenito de granulagdo fina a média,
coloragao cinza claro
esbranquigado, com pouca matriz
13,00 a 16,5 metros | argilosa. Apresenta deslocamento C3 F5
nos planos de estratificacdo da
rocha

Arenito  de granulagcdo fina,
coloragado cinza, friavel, apresenta
16,5 a 19,5 metros | deslocamento nos planos de C4 F3
estratificacdo da rocha.

Arenito de granulagdo fina a média,
coloragéo cinza claro a rosado, com
19,5 a 30,0 metros | pouca matriz argilosa. Apresenta
deslocamento nos planos de C3 F3
estratificagdo da rocha

Quadro 06: Analise da Sondagem Realizada Paralelamente ao B06

PROFUNDIDADE DESCRIGAO COERENCIA FRATURAMENTO
0,0 a 11,5 metros Areia fina, coloragao castanho NI* NI*
claro/bege

Arenito de granulagao fina a
11,5 a 18,5 metros média, coloragao cinza claro
esbranqui¢cado, com pouca C3 F5
matriz argilosa, friavel

18,5 a 22,70 metros Basalto textura afanitica, C3 F5
estrutura macica

Arenito de granulagao fina a
média, coloragao cinza claro
esbranquicado, com pouca
22,70 a 31,5 metros matriz argilosa. Apresenta C3 F3
desplacamento nos planos de
estratificagao da rocha.

*NI = Nao informado
De acordo com os quadros 05 e 06 vemos que o material que compde a encosta

varia entre uma coeréncia média (C3) e também um fraturamento médio (F3) com trechos




de maior fraturamento e menor resisténcia na parte superior da camada do solo. Com a
descricdo do tipo de material identifica-se a profundidade se inicia o material com
propriedades mais resistentes. Esses dados sdo utilizados tanto para a analise de

estabilidade quanto para a definicdo de fundagao do bloco de ancoragem.

4, RESULTADOS
4.1. ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

O objetivo da analise foi descobrir o fator de seguranga para o trecho da encosta
determinada, primeiramente somente com o perfil do solo natural e posteriormente com a
aplicagao da fundacao dos blocos de ancoragem definidos em projeto

Foi utilizado o software Slide2 da Rocscience que permite fazer analises a partir da
configuragdo bidimensional de uma encosta, assim podendo obter diversos resultados em
relacdo a qualquer tipo de equilibrio limite. A partir dos dados obtidos nas sondagens o
primeiro passo a se fazer & construir o perfil geolégico com as caracteristicas do solo
obtidas, desta maneira foi possivel montar através do levantamento topografico de projeto o
perfil com os dados do solo.

Figura 06 : Perfil Geoldgico no Software
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Software Rocscience: Slide2 - Versao Estudante (2021)



As caracteristicas do solo neste perfil foram definidas de acordo com o quadro 07:

Figura 07: Caracteristicas do solo no software

. Unit Weight (kN/ | Strength Cohesion Phi
Material Name Color m3) Type (kPa) (deg)_
. Mohr-
ArenitoCoeso . 25 30 45
Coulomb
Arenito Pouco 29 Mohr- 55 37
Coerente Coulomb
; Mohr-
areia 17 Coulomb 0 30

Software Rocscience: Slide2 - Versao Estudante (2021)

Onde as propriedades sdo medidas pelas seguintes unidades:

Unit weight (Peso Unitario) = KN/m?

Strength Type (Tipo de Forga) = Mohr Coulomb
Cohesion (Coesao ou Resisténcia) = Kpa

Phi (Angulo de Atrito) = Graus

O software identifica automaticamente o ponto mais critico, ou seja, o ponto de
maior instabilidade para que seja analisado. E possivel também escolher qual método
matematico sera utilizado para calcular o fator de seguranga, podendo ser escolhido entre o
método Bishop ou Jambu, sendo que os dois trazem resultados muito préximos, mas o de
Jambu sempre é um pouco menor.

Para o calculo em questao foi utilizado o método Bishop onde fator de seguranca
atingiu 1,73. Portanto, de acordo com a norma NBR 11682 que considera como fator
altamente seguro o valor de 1,5 tanto para danos contra vidas humanas quanto para danos
materiais, sabemos que essa encosta na sua condigcdo natural esta estavel para ser
trabalhada sobre ela. Apds configurado o trecho da encosta que se deseja analisar é

possivel ter o fator de seguranga de acordo com a imagem 06:



Figura 07: Resultado do fator de seguranga para a encosta natural
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Software Rocscience: Slide2 - Versao Estudante (2021)

4.2. ANALISE COM FUNDAGAO DO BLOCO

Esta etapa da anadlise consiste em adicionar a fundacdo de um bloco na sua
posicao pré determinada na encosta. As propriedades da fundagdo, como seu modelo,
tamanho, posicionamento e cargas aplicadas, foram definidas a partir de sua
trabalhabilidade em funcdo da PCH. Este estudo especifico da fundagéo é feito por pessoas
especializadas neste projeto, e com essas informacgdes é possivel simular a estrutura dentro
do mesmo perfil geolégico do software.

Para este estudo foram utilizados as informagdes ja existentes para o bloco de
ancoragem 06 (B06) onde o projeto prevé a execucdo de estacas de 13,0 metros de
profundidade e cargas axiais variaveis entre 10,0 KN (kilonewton) a 45,0 KN (kilonewton). A
distribuicdo e a angulagdo das estacas também é definido pelo projeto, e todas essas
informacdes sao possiveis de serem adicionadas no software para que possam ser
calculadas, deste modo é possivel ajustar para que seja feita a andlise da estabilidade

somente na proximidade do bloco, a fim de ter precisdo em relagao a esta etapa.



Figura 08: Aplicacédo de estacas na encosta
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Software Rocscience: Slide2 - Versao Estudante (2021)
Na imagem 08 é possivel visualizar o posicionamento das estacas definidas para a
fundagéo do bloco de ancoragem 06. Também é possivel ver que o projeto tentou atingir a

maior profundidade possivel para alcangar o material com maior resisténcia.

Figura 09: Fator de seguranga com estacas aplicadas na encosta
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Apo6s posicionadas as estacas o procedimento de andlise para o fator de seguranca
€ 0 mesmo utilizado na analise global, apenas ajustando para que o célculo seja feito em
um raio de influéncia desta estrutura, que neste caso foram adotados 20,0 metros.

Nesta analise vemos que o valor para o fator de segurangca é de 2,897
considerando um raio de aproximadamente 20,0 metros de distancia do centro do bloco,
assim conclui-se que a estrutura aplicada para apoiar o bloco de ancoragem torna a regiao
mais estavel do que anteriormente e também com um valor elevado em relagido ao fatores

da norma.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos geoldgicos-geotécnicos aplicados no canteiro de obra sao
fundamentais na concepcao de um projeto, pois estes garantem a certeza do tipo de solo
que se esta trabalhando, ajudando a prevenir acidentes e a garantir a viabilidade de
estruturas projetadas. As investigacdes geoldgicas sdo uma etapa fundamental para
qualquer construgao, neste caso foi possivel definir o perfil geoldgico da encosta e ter dados
mais precisos do material retirado. O solo investigado apresentou baixa resisténcia e alta
variabilidade em sua coesao, ou seja, tornou a necessidade de uma analise ainda maior.

A analise de estabilidade para a encosta estudada apresentou-se com bons
resultados, tanto em sua forma natural quanto com a projecdo de blocos de ancoragem
construidos em sua superficie. Os valores obtidos dos fatores de seguranga séao
satisfatérios para seguranga de vidas humanas e para danos materiais, obedecendo os
valores minimos exigidos pela norma referente a estabilidade de taludes. O uso de
tecnologia para o estudo favorece na precisdo dos resultados e na agilidade da analise.

Com os dados obtidos conclui-se que a obra pode ser realizada com seguranga no
trecho analisado, e que as estruturas projetadas nao afetam negativamente a estabilidade
do talude, assim pode-se considerar este local adepto para a construgdo do conduto

forgcado.
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