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por
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RESUMO - Assegurar a estabilidade dos taludes criados pelos trabalhos de escavagdo nas dreas
destinadas a constru¢do dos Vertedouros ¢ do Canal de Fuga da barragem do Funil — integrante do
sistema energético da Furnas — Centrais Elétricas S. A. (Eletrobras) — constituia uma tarefa prioritdria
na continuagdo das obras. )

As contengdes realizadas empregaram na maioria dos casos cortinas delgadas de concreto
armado, ancoradas profundamente no maci¢o por meio de tirantes protendidos.

0Os exemplos mais importantes sdo apresentados, como também o método de cdiculo de esta-
bilidade, desenvolvido por nossa organizagdo, em cardcter pioneiro, por volta de 1957.

SYNOPSIS — To insure slope stability in the escavated construction sites for the Spillways and the
Discharge Channel, at Funil Dam - a part of the electric supply network of Furnas— Centrais
Elétricas S. A. (Eletrobrds) — was a priority item to maintain work continuity in these areas.

In most cases slope stabilization was achieved through the use of thin reinforced concrete walls,
deeply anchored in the subsoil by means of prestressed tie-backs.

Some of the local more outstanding projects are shown and the special design method, originalty
developed by our organization in 1957, is described.

1 - INTRODUCAO

Os trabalhos de escavacdo do terreno para preparo e inicio da execugdo
das obras auxiliares a barragem Funil, como Vertedouro e Canal de Fuga, cortaram
profunda e extensivamente a topografia original.
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Assegurar a estabilidade dos taludes que assim surgiam eram uma tarefa
prioritdria, tanto para o andamento das construgdes, como para a protec¢do, mais
tarde, das obras acabadas.

Na escolha do tipo de contengdo a executar para os taludes que, pela
avaliagdo prévia de seu grau de estabilidade ou por evidéncias de campo, dela
ndo prescindiam, intervieram, além dos factores bdsicos como tempo e custo,
outros ligados a prépria frente de trabalho de construgio.

Era mister que a obra de contengido propriamente dita ndo representasse
um volume adicional que interferisse no da obra hidrdulica em construgio;
que pudesse, em alguns casos acompanhar o trabalho de escavagdo retido em
seu andamento por instabilidade da superficie ji escavada e, finalmente que
ndo implicasse num aumento ou retomada dos servigos executados.

Por estas razbes foi decidido o emprego, em varias locais, de cortinas
delgadas de concreto armado, ancoradas profundamente no macigo por meio de
tirantes protendidos.

O Aproveitamento Hidroeléctrico do Funil foi construido para Furnas —
Centrais Elétricas S. A., que exercia a administra¢do do canteiro de obras e a
fiscaliza¢do técnica dos servigos.

O projecto da Barragem, dos Vertedouros ¢ do Canal de Fuga foi preparado
pela COBA — Consultores de Barragens e Aproveitamentos Hidrdulicos S. A.

A construgdo da Barragem, do Canal de Fuga, da estrutura de entrada do
Vertedouro da Margem Direita e da porgdo montante do Vertedouro da Margem
Esquerda coube & firma Christiani - Nielsen — Engenheiros e Construtores S. A.;
a ampliagdo da estrutura de safda do VMD, a modificagdo de sua secgdo de escoa-
mento em tunel, as por¢des média e jusante do tiunel do VME e a respectiva
estrutura de saida, foram construidas pela firma Construtora Stenobras S. A.

Nossa organizacdo exercia, no Aproveitamento, a Consultoria Geral de Geo-
logia e Geotécnica; coube-nos preparar os projectos de contengdo e 0s respectivos
célculos de estabilidade de taludes, excepgdo feita das cortinas do Canal de Fuga,
onde o projecto final, baseado em ante-projecto de nossa autoria, foi preparado
pela COBA, por envolver obra ligada ao regime hidrdulico do rio.

2 — APRESENTACAO GERAL DO PROBLEMA

A barragem do Funil e seus Vertedouros estio assentes sobre rocha si,
composta essencialmente por biotita-gnaisse fracturado.
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Esta rocha € recoberta pelo seu proprio manto de alteracdo, que chega a
atingir muitas dezenas de metros de espessura e cuja superficie exibe acidentada
topografia local.

Nio hd uma interface nitida de separagdo entre o manto e a rocha matriz
subjacente, ¢ sim uma faixa de espessura varidvel onde estd impressa a
textura da rocha original, na que se nota uma consisténcia terrosa, quase
friavel.

Matacdes de gnaisse ocorrem, preferencialmente, na base desta zona de
transigdo.

Assim, do ponto de vista geotécnico, € possivel reconhecer 3 (trés) horizontes
distintos: a rocha fracturada, a zona de transi¢do e 0 manto.

Como os trabalhos de escavagdo promoveram, nas superficies de corte, a
exposi¢do desses horizontes, os cdlculos de estabilizacdo de taludes realizados
tomaram em consideracdo a natureza de cada um.

Um apoio decisivo para os cdlculos foi fornecido pelo mapeamento geoldgico
de superficie, que permitia determinar a estrutura rochosa, isto ¢, a geometria,
o grau e o tipo de fracturamento incidente.

O programa de sondagens mistas, originalmente destinado a previsio dos
volumes de escavagdo, foi aproveitado e em alguns casos ampliado, para um
mapeamento geoldgico de sub-superficie, que capacitava avaliar antecipadamente
os comprimentos dos tirantes, pela determinagdo da profundidade e forma do
topo do nucleo de rocha competente.

Destacamos para apresentagao neste trabalho, as conten¢des executadas para
o Canal de Fuga, para o talude da ombreira direita adjacente a entrada do Vertedouro
¢ para o emboque e desemboque do Vertedouro da Margem Esquerda.

3 — METODO DE CALCULO UTILIZADO

Em todas as contengdes realizadas foi utilizado o método de cdlculo desen-
volvido por nossa organizacdo, em caracter pioneiro, por volta de 1957.
Podem-se dividir os processos de calculo existentes em:
a) método de estabilidade externa
b) método de estabilidade interna
conforme a ruptura do conjunto cortina—solo —ancoragem se dé monoli-
ticamente por deslizamento ao longo de uma superficie continua (estabilidade
externa, Fig. 1).
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ou por meio de uma rotagdo da cortina em torno do proprio pé, consequente
do surgimento de uma superficie de ruptura entre o pé da cortina e a
ancoragem, comportando-se, o solo acima, no estado pldstico limite (estabilidade
interna, Fig. 2).

AR

Fig. 2

As contengdes devem obviamente ser estiveis para ambas as hipoteses de
ruptura.

Nossa organizagdo adopta método de cdlculo pertencendo & categoria a —
comportamento monolitico do sistema — localizando-se o trecho de ancoragem
dos tirantes além da superficie de escorregamento, imposta pelas caracteristicas
geotécnicas do material de talude e pelo coeficiente de seguranca adoptado, da
ordem de 1,5, verificando-se ainda a estabilidade interna.

Em sintese, a estabilidade do talude é aumentada pela introdugdo de uma
forga T, mobilizdvel, em conjunto com a resisténcia ao cizalhamento do material
do talude, S, para o combate a forca F de deslizamento ao longo da superficie K
(Fig. 3), de comprimento
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Chamando o coeficiente de seguranga inicial (sem ancoragem) de 3,

_ S _ Ntgop+cl
Ao TR T F

onde & = angulo de atrito interno
¢ = coesao do material

e fixando o factor de seguranca definitivo em A, de expressio

S
F-T cosa

A

na qual se desprezou qualquer aumento em N, devido a presenga do esfor¢o T, teremos

T = F (AI_AO

Cos a A

)

A ancoragem dos tirantes ¢ obtida por meio de um chumbamento com aguada
de cimento.

Para que se possa contar com for¢a maxima disponivel em T — em cada tirante
o produto do ¢ admissivel do aco pela drea de sua secgdo transversal — é necessdrio
um comprimento adequado no trecho chumbado.

Este comprimento, chamado comprimento de ancoragem, € dimensionado pela
NB-1, artigo 45, para a aderéncia barra/pasta de cimento; hd que dimensiond-lo,
também, para a aderéncia pasta/material de talude. Toma-se para valor de projecto
o maior dos comprimentos calculados.

41



Como seguranca adicional, tendo em vista a deformagdo lenta do material
de talude, os tirantes sdo protendidos até um valor maximo 2T e em seguida
aliviados até T, o que, embora represente uma protensao residual do material,
ndo participa do cdlculo de estabilidade. Essa protensdo até 2T serve primordial-
mente como ensaio da boa qualidade das ancoragens.

O emprego de cortinas delgadas € comumente o mais indicado para taludes
instdveis, criados por escavagdes recentes e onde se procura diminuir os volumes
adicionais ocupados pelas obras auxiliares de construgao.

4 — CORTINAS DO CANAL DE FUGA

Tratava-se, para este problema, de reproduzir in situ a forma da seccdo de
escoamento do modelo hidrdulico.

A escavacdo desta sec¢do aprofundou e alargou o vale original do rio, influindo,
como era inevitdvel, na estabilidade das vias de acesso que margeavam o Canal
de Fuga, para as condigdes de esvaziamento rdapido no canal (Foto 1).

Foti ESCAVACAO DO CANAL DE FUGA
g LARGURA: 40 m
Outubro de 1968 EXTENSAO: 200 m (aproximadamente)
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Estas condigdes, que controlaram o cdlculo de estabilidade das cortinas,
prevaleceram severamente durante largo periodo, devido as alterndncias de
fechamento e abertura da descarga de fundo da barragem (Fotos 2-A e 2-B).

Fotos -4 € 2-B cANAL DE FUGA
Junho de 1969 CORTINAS DURANTE ABERTURA DA DESCARGA DE FUNDO
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Por serem delgadas, a espessura adicional representada pelas cortinas, muito
pouco diminuia a largura de projecto, ndo havendo necessidade, portanto, de
retomar o trabalho de escavagdo da rocha (Fotos 3 € 4).

Foto'3 CANAL DE FUGA
oto CORTINA DELGADA DA MARGEM DIREITA (em construgao)
Dezembro de 1968 ESPESSURA: 25 cm

Foto 4 CANAL DE FUGA
Setembro de 1969 CORTINA DELGADA DA MARGEM DIREITA (acabada)



O topo da rocha sa (interface de separagdo entre a rocha e o leito de
matacdes, base da zona de transi¢ao) corresponde a superficie de escorregamento
adoptada no cdlculo.

Os tirantes foram, portanto neste caso, ancorados em rocha.

5 = VERTEDOURO DA MARGEM ESQUERDA
EMBOQUE

.

: O problema principal era assegurar a estabilidade da escavagdo do emboque
do tunel em rocha si fissurada, uma vez que o mapeamento geoldgico de superficie
evidenciou a presenga de uma familia de diaclases sub-verticais de direcc¢do
ortogonal ao eixo do tunel e interseptada por outra, também sub-vertical, e cuja
direcg¢do formava com a anterior um dngulo de 60°

Era como se uma série de prismas de rocha compusesse a estrutura geoldgica
na regido do emboque.

O projecto aprovado, que garantiria a estabilidade da secgdo de escavagio,
consistiu num agrupamento de tirantes protendidos, de direc¢do proxima a do
eixo do tunel e distribuidos em toda a orla de contorno da abdbada.

Uma placa delgada de concreto armado, cujo bordo inferior acompanhava o
arco da abobada a ser escavada, promovia a interligacdo entre as cabegas dos
tirantes (Fotos 5, 6 e 7).

Foto 5 VERTEDOURO DA M.E.
Agosto de 1969 ~ EMBOQUE
gosio ae BORDA INFERIOR DA PLACA PROTENDIDA
ESPACAMENTO ENTRE TIRANTES: aproximadamente 1,00 m
COMPRIMENTO DOS TIRANTES: 12 metros em média
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Eolo:b VERTEDOURO DA M.E.

EMBOQUE
Setembro de 1969 |Njcio DA ESCAVACAO DO TUNEL GARANTIDA PELA

ESTABILIZAGAO REALIZADA

Foto 7 VERTEDOURO DA M.E.
EMBOQUE

Outubro de 1969 TERMINO DA ESCAVACAO DO EMBOQUE (Notar, em
comparagdo com Foto 6, progresso na concretagem da estrutura da
entrada do Vertedouro, ndo perturbado pelos trabalhos de escavagio)




Uma tentativa de embocar com a escavagdo, sem a execugdo da contengao
aqui descrita, mostrou a necessidade de manter o projecto.

DESEMBOQUE
Durante a escavacdo do talude da margem direita, préximo a saida do tunel,

houve ruptura de um volume de rocha e evidéncias de ruptura incipiente nos
trechos adjacentes (Foto 8).

Foto 8 VERTEDOURO DA M.E.
: DESEMBOQUE
Maio de 1969 RUPTURA DA MARGEM DIREITA DURANTE A ESCAVACAO
DO CANAL DE JUSANTE

Como a escavagdo devia prosseguir, afim de colocar a soleira na cota definitiva
de projecto (restavam ainda, a €poca, 15 metros de rebaixo) exigia-se um
tipo de conten¢do que pudesse acompanhar «pari-passu» a escavagdo, isto €, para
cada estdgio de rebaixo deveria estar assegurada a estabilidade do trecho sobre-
jacente (Foto 9).

E claro que o cdlculo de estabilidade foi realizado para o talude total,
correspondente a soleira na cota final, tendo em vista a preservagdo do proprio
canal.
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Foto 9 VERTEDOURO DA M.E.
Julho de 1969 DESEMBOQUE
utno de PROSSEGUE O REBAIXO DA SOLEIRA DO CANAL APOS ASSEGURADA
A ESTABILIDADE DO TRECHO DE TALUDE SOBREJACENTE

Foto 10 VERTEDOURO DA M.E.
DESEMBOQUE

Junho de 1969 - yNHA DE RUPTURA E TRECHO ABALADO TERMINAM NO CONTACTO
GNAISSE/LAMPROFIRO
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O exame geoldgico de superficie, apos a ruptura havida, revelou que um
volume de rocha fracturada, muito maior que o correspondente a cunha tedrica
de deslizamento, fora mobilizado e que o limite da zona abalada se estendia até
a superficie de contacto do gnaisse com um dique de lampréfiro (Foto 10)

Como o lamproéfiro ndo participava do fissuramento do gnaisse, o plano que
lhe correspondia (o dique era quase vertical e de espessura da ordem de 2,00 metros)
foi tomado como plano de escorregamento para as secgoes mais elevadas da
cortina de contengdo, que se executava por estagios descendentes.

6 — VERTEDOURO DA MARGEM DIREITA
(OMBREIRA DIREITA)

Tratava-se do problema de proteger permanentemente a entrada do Vertedouro
da Margem Direita, contra a possibilidade de ruptura do talude da ombreira,
que épocas anteriores mostrara, por duas vezes, evidéncias de instabilidade.

O cdlculo da sobrepressdo resultante de um esvaziamento do reservatorio,
mais rdpido que a capacidade auto-drenante do material do talude, mostrou a
necessidade de contengao.

Sobre este assunto foi apresentado um trabalho pelos Eng..s Marnio
Everton Camacho e Samuel Hugo de Resende, sob o titulo «ESTABIIZACAO
DO TALUDE DA OMBREIRA DIREITA DA BARRAGEM DO FUNIL» para o
V Simposio de Grandes Barragens em 1969, revelando a preocupac¢do que sempre
causou essa encosta.

A modifica¢do do projecto do Vertedouro ¢ a possiblidade de empregar
tirantes de maior capacidade que a dos existentes na época do trabalho retromen-
cionado, provocaram uma retomada do problema.

Determinada a posi¢do do topo da rocha s, conclui-se que a direc¢ao do
deslizamento provivel seria para montante (deducdo consentinea com as rupturas
incipientes anteriormente observadas).

De uma comparagdo de custos foi decidida que a contencgao, fosse realizada
empregando-se cortinas delgadas de concreto armado, ancoradas em rocha si
por meio de tirantes protendidos e orientados segundo a direc¢do do desliza-
mento provavel (a 45° com a direcgdo de inclinagdo do talude escavado).
(Fotos 11, 12, 13 ¢ 14).
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Foto 11
Qutubro de 1969

VERTEDOURO DA M.D.

OMBREIRA DIREITA

CONSTRUCAO DA CORTINA DELGADA, DESPREZANDO
FORMAS DESLIZANTES (Construtora: Stenobras, S. A.)

Foto 12
Novembro de 1969

VERTEDOQURO DA M.D.
OMBREIRA DIREITA

INICIO DA PERFURACAO PARA DISCORAGENS DOS
TIRANTES



Foto 13 VERTEDOURO DA M.D.
OMBREIRA DIREITA

Dezembro de 1969 pERFURATRIZ A PERCUSSAO EM POSICIONAMENTO
NOTAR DIRECCAO DE PERFURACAO EM RELACAO A
DA INCLINAGAO DA CORTINA

Foto 14
Dezembro de 1969 CORTINA PROTEGE ENTRADA DO VERTEDOURO

BARRAGEM DO FUNIL E VERTEDOURO DE M.D.
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