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RESUMO

Neste trabalho analisam-se alguns aspectos ligados & realiza-
¢8o de estudos geoldgicos para locais de barragens.

Depois de se fazerem algumas considerag¢Bes sobre a necessidade
e a finalidade dos estudos zeoldgicos com vista & caracterizag#o gec
técnica de locais de barragens d%o-se algumas indicac¢Bes quanto a
maneira de conduzir esses estudos e gquanto & forma de apresentar os
seus resultados.

SYNOPSIB

In this paper some engineering geological aspects in relation
with dam site studies are analysed.

After some consideration about the need and purpose of enginee-
ring geological studies in dam site problems, some information is
given on the way how to carry out these studies and to present their
results.

INTRODUGAO

Das obras de Engenharia s#o de um modo geral as barragens aque

las que necessitam de um mais completo esclarecimento das condigBes
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geoldgicas das formagBes interessadas pela sua construgHo.

Isto deve-se, sobretudo, ao facto de a construgfio de barragens,
em especial de certos tipos, induzir solicitag®es muito grandes nos
macigos de fundag8o e modificar apreciévelmente as condigBes zeoté-
cnicas e hidrologicas iniciais.

£ evidente que as solicitagBes variam com o tipo e dimens8o da
barragem. Antes de se referir os aspectos geolbgicos mais relevan-
tes no estudo de um local de barragem cita-se os tipos de barragem
mais comuns. A escolha do tipo mais apropriado depende das cordig¢Bes
morfoldgicas locals, das caracteristicas geotécnicas das formagdes
e das possibilidades de material para construgZo da barragem. Esque

maticamente,pode considerar-se os seguintes tipos de barragens:

Barragens de terra

Barragens de enrocamento
Barragens de alvenaria

Barragens de bet&io (abdbada)
Barragens de betfo (gravidade)
Barragens de bet&o (contrafortes)

Para barra-ens da mesma altura, as de terra e de enrocamento
sBo em re-ra as que menos solicitam os respectivos macigos de funda
¢8o. Em geral as que exigem melhor qualidade dos macigos de fundacHo
e de encontro sfo as barraszens abdbada em virtude de serem as que con
duzem, pela sua geometria, a uma maior concentragfo de solicitagdes.

Os 6rgfos principais e estruturas anexas de uma barragem sfo es

quematicamente:

fundacéo

encontros

corpo da barragem

central (no caso de barragens hidroeléctricas)
descarregador de fundo

descarregador de superficie (evacuador de cheias)

Muitas vezes para a construgfio da barragem é necessério desviar
as aguas do rio construindo-se,para o efeito, galerias de derivag#o

proviséria .
CONSIDERAGJOES GERAIS
0 estudo geoldgico de qualquer local de barragem deve ter co-
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mo finalidade fornecer elementos so projectista que lhe permitampro
jectar o tipo de barragem mais adequado, da forma mais econdmica.

Deve iniciar-se por um estudo preliminar de superficie que per
mita ajuizar da viabilidade do local e, no caso afirmativo,do tipo
de barragem em principioc mais adequado. O estudo deve incidir sobre
0 local de fundagZ#c e sobre a albufeira, tendo em atengfo que no lo
cal de fundagHo o estudo visa sobretudo a definig#o das caracteris-
ticas do macigo rochoso mais relevantes (permeabilidade,resisténcia
ao corte e deformabilidade) e que na albufeira visa especialmente a
definig#o das caracteristicas de permeabilidade e de zonas poten -
ciais de escorregamentos nos seus taludes marginais.

Mesmo na fase de estudos preliminares,deve ainda ser dada atepn
¢8io & localizac#o de pedreiras ou zonas de empréstimo de terras nas
imedjiag¢Bes do local,capazes de fornecerem o necessario material pa-
ra a construgf8o da barragem.

Quando o estudo preliminar mostra a viabilidade de construgso
de determinado tipo de barragem,procede-se & elaborag#o de um pla-
no de trabalhos de prospeccBio geotécnica, apenas dispensavel em cer
tos casos de barragens pequenas, onde exista quantidade apreciavel
de afloramentos que permitam formar uma ideia razoavel sobre o local,
sOmente & partir do estudo de superficie.

Esse plano de prospecgfo tem como finalidade ajudar a esclare-
cer as condigBes geoldgico-estruturais do local, nomeadamente a es-
pessura das formagBes deslocadas ou muito alteradas,a existéncia de
falhas ou outros acidentes tectdnicos e sua importéncia geotécnica,
a atitude e caracteristicas das familias de diaclases mais importan
tes e sua influéncia na permeabilidade das formagBes e a espessura
dos sedimentos do leito do rio.

A escolha e localizagHo dos trabalhos de prospecgfo deve ser a
mais adequada tendo em vista também a obtengdo do maior nimero pos-
sivel de informagBes geotécnicas, em especial & custa de ensaios"in
situ" de caracterizagl#o das formag¢des. Alguns destes ensaios, como
ensaios de permeabilidade ou de penstragfo dindmica, sfio em regra rea
lizados & medida que os trabalhos de prospecglo vEo avancando.

O0s locais para a execugBio de outros ensalos "in situ"que muitas
vezes sfo realizados em macigos rochosos (ensaios de deformabilida-
de, de corte, de deslizamento de diaclases, determinacZoc do estado
de tens#o, velocidade de propagacf#o de ondas sismicas, etc.)deverfo
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ser escolhidos de forma a que o8 resultados que se obtém sejam re -

presentativos do macigo.

CONDUGAO DO ESTUDO GECLOGICO DE UMA BARRAGEM

0 estudo geoldgico de uma barragem deve iniciar-se por um estu
do regional para que melhor se compreenda a histéria geolégica<iolg
cal. Se n#o existir, convird elaborar um esquema geoldgico da regifio
& escala 1/50 000 ou 1/100 000.

Relativamente ao local da barragem e da albufeira devers ser
preparada uma carta geolbgica onde figuram os elementos litolégicos
e tectdénicos mais relevantes na escala 1/20 000, 1/10 000, 1/5000
ou até 1/1000, conforme a dimensfo da barragem e da albufeira;permi
tindo obter-se uma ideia de conjunto "e, quando se justifique, cor-
tes geold ;icos esquematicos ilustrativos das estruturas geolbgicas
presentes. Relativamente as descontinuidades que ocorrem na zona em
estudo (diaclases, superficies de xistosidade, etc.) deve desde lo-
70 procurar-se fazer um estudo estatistico das respectivas atitudes
e assim ajulzar da sua influéncia no comportamento das obras. A ané
lise de fotografias aéreas é de grande utilidade na elaboraglio pré-
via destas cartas e devera ser realizada sistemdticamente. Nesta fa
se, deverda procurar-se obter elementos relativos & sismicidade da
regifio, & existéncla potencial de zonas kdrsticas, em especial na al
bufeira, e & existéncia de zonas potenciais de escorregamento.

E em zeral apds a realizagfo desta fase dos estudos de superfi
cie, ou simulténeamente com ela,que se inicia a execug#io dos traba -
lhos de prospecg8io geotécnica que v8o permitir aprofundar os conhe-
cimentos existentes e informar quanto & melhor localizacfio da barra
gem e Orgdosanexos.

Acontece por vezes que estes estudos iniciais e os primeiros
trabalhos de prospecgfio visam a escolha entre dois ou tréslocaispg
tencialmente com interesse. A primeira finalidade do estudo é pois
nesses casos a selecg¢do do melhor local.

Prepara-se assim com base nos elementos geolégicos de superfi-
cie, um plano de prospecgfo geotécnica adequado as dimensBdes e tipo
da barragem e & natureza e estrutura das formagdes. Conviréd que es-
te .programa seja realizado por fases de modo a tirar-se dele omaior
numero de informac¢®es. Dentro da primeira fase serd realizada, sem-
pre que possivel ou justificével,uma campanha de prospecglio geofi-
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sica cujos resultados permitirfio melhor orientar o programa da pros-
pec¢o mecénica subsequente. Simultdneamente com a prospecg#o geofi
sica, ou mesmo antecedendo a& sua realizagfo, deverd levar-se a cabo
alguns trabalhos de prospec¢Bo mecénica que permitam aferir os re -
sultados dessa prospecg¢#io geofisica. Em regra o prim iro programa de
prospec¢8o visa apenas o eixo da barragem e em certos casos j& tam-
bém alguns orglos acessdérios como galerias de derivagdio, descarrega
dores, central, etc.

A interpretaglio destes resultados deve ir sendo feita pelo geé
logo responsdvel pelo estudo, que vai ajustando o plano préviamente
elaborado de acordo com essa interpretacgéfio.

0 numero, natureza e profundidades dos trabalhos de prospecg¢éo
s8o evidentemente fung#o da altura e do tipo de barragem e do com -
primento do seu coroamento. Convirid desde lozo ficar com uma boa
ideia da qualidade do macigo rochoso em profundidade pelo que sera
de prever em geral a realizac#o de alzumas sondagens e galerias. A
abertura de trincheiras mostra-se muitas vezes de grande utilidade
no estudo de acidentes tectdnicos ou para definir a espessura de de
positos de cobertura, desde que esta nio seja muito grande.

Relativamente & profundidade a atingir com as sondagens hé al-
gumas regras empiricas usualmente seguidas. Um dos critérios sugere
que a profundidade a atingir com as sondazens realizadas junto a0
rio seja da ordem de grandeza da altura da barragem e que as sonda-
gens dos encontros atinjam a cota do leito do rio. Outro utiliza os
valores obtidos nos ensalos de permeabilidade para definir a profun
didade das sondagens, recomendando que elas sejam levadas até pro -
fundidades onde .a permeabilidade seja inferior a 1 Lugeon (1 litro/
/minuto/metro & pressfo de 10 kg.cm—z) em 2 ensaios consecutivos rea
lizados em trogos de 5 metros cada um. As sondagens destinadas ape-
nas a definir a espessura dos sedimentos que enchem o leito do rio
devem penetrar na rocha "in situ" cerca de 5 a 10 metros. Como mui-
tas vezes a base desses sedimentos é constitufda por blocos de gran
des dimensBes bem compactados, sé assim se obtém a confirmacgéo de
que a sondagem entrou de facto no terreno firme.

Quanto & orientagf#io das sondagens ha também que ter em conta al
gumas recomenda¢Bes. Deve procurar-se que elas atravessem o maior
nimero de acidentes e a maior espessura de formag¢Bes possivel.Assim
conviréd orientd-las de forma a intersectarem t&o perpendicularmente
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quanto possivel as superficies de descontinuidade que se suspeite o
corram no macigo. O levantamento geoldgico de superficie é que deve
ré fornecer os elementos necessérios & definigHo dessa orientagédo.

Em geral, devera procurar-se cruzar duas sondagens sob o leito
do rio porque muitas vezes o leito corresponde a uma zona de aciden
te tectonico importante. Essas sondagens permitem ainda, muitas ve-
zes, esclarecer a espessura dos sedimentos do leito do rio, oua to-
pografia do firme rochoso.

A localizag#io de galerias deve fazer-se nas zonas de malor con
centrac8o de esforgos e de forma a intersectar também o maior nime-
ro de zonas de acidentes do macigo. Muitas vezes procede-se & aber-
tura de ramais a partir dad galerias de acordo com a informac#o que
se vai obtendo. As paredes e o tecto das galerias devem ser levanta
dos cuidadosamente do ponto de vista litoldgico e estrutural. O le-
vantamento de um nimero apreciivel (da ordem das centenas) de dia -
clases no interior de cada galeria permitiré fazer um estudo esta -
tistico da compartimentagBo do macico rochoso. O comprimento das ga-
lerias, que é em regra de alzumas dezenas de metros, é fungéo da
qualidade do macigo rochoso e da espessura dos depdsitos de cobertu
ra mas também das dimensBes e tipo da barragem a pro jectar.

Em grande numero de barragens (em especisl de terra e de enro-
camento) as informag¢des obtidas com os estudos aqui referidos como
de primeira fase s#o suficientes para se proceder com seguranga ao
projecto das obras e muitas vezes n#io se procede mesmo & aberturade
galerias. Noutros casos, terminada a primeira fase dos trabalhos de
prospeccgdo e a respectiva interpretag#io, deverid elaborar-se um rela
torio onde figure, de acordo com o projectista, o programa da segun
da fase que devera incluir ensaios de caracterizacfo mecﬁnica.dosrqi
cigos de fundagfo e encontro (determinagBio do estado de tens&o,amos
tragem integral,etc.).

A prospecgfio mecénica deverd ser programada de forma a esclare
cer problemas levantados pelo trabalho da primeira fase (prospeccéo
geofisica e mecéinica) e estender-se-& aos org#os da barragem onde
nfo fora realizada prospecgdio préviamente, & albufeira e as zonasde
explorag8io dos materiais de construgdo.

A orientagfo dos trabalhos desta fase e a sua profundidade de-
verfo ser estabelecidos tendo em ateng#o a eventual realizagfo de
ensaios "in situ"e a colheita de amostras para realizagBic de ensaios
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em laboratdrio.

Com base nos resultados do estudo zeoldgico de superficie e de
toda a prospecglo deve pois proceder-se & elaboragfio de uma carta
geoldgica do local da fundagBo da barragem e proximidades na escala
1/1000 ou 1/500 e & realizag#io de cortes geolégicos de pormenor in-
teressando as estruturas da barragem, em geral na escala 1/200. Um
desses cortes serd segundo o eixo da barragem. Os elementos obtidos
dos trabalhos de prospec¢8o deverfio ser apresentados sob a forma de
graficos,em geral na escala 1/100 ou 1/50.

Conviréd ter em conta na elaboragfio do estudo geoldgico para uma
barragem o aspecto da alterabilidade das rochas respectivas, & esca
la da vida de servigo da obra. A modificag@o das condigdes fisicas
e quimicas a que a rocha fica sujeita com a construg8io da barragem
podem conduzir ao colapso da prépria obra. Idénticas consideragBes
devem ser feitas relativamente &s rochas que irZo ser utilizadas co
mo materials de construgfo,especialmente no caso de barragens de en
rocamento. Tambem deve ser dada atengf#o especial aos aspectos liga-
dos a erodibilidade das formagBes da bacia de drenagem da barragem
e suas implicagBes na siltagem da albufeira e na erodibilidade das
formag®es que constituem os macigos de dissipaclic dos descarregado-
res.

0s resultados de todo o estudo devem ser apresentados num rela
torio final escrito em linguagem clara e concisa onde figurem, como
anexos, todos os elementos graficos atrds referidos e, sempre que
se Justifique, boas fotografias do local. Nesse relatdrio devera re
ferir-se, além da localizacg#o geografica da barragem e dimensdes da
albufeira e da bacia de drenagem, elementocs geomorfoldgicos, geold-
gico-estruturais, petrogrificos e sismicos e as implicagBes que es-
ses aspectos tém no comportamento geotécnico das formag¢Bes. O rela-
tério deverd finalizar por recomendagBes quantoc ao tipo de obra mais
adequsado &s caracteristicas do local, quanto aos volumes de escava-
¢80 necessarios para se atingir um firme satisfatdrio, quanto as me
didas destinadas a melhorar as caracteristicas dos macigos (nomeada
mente quanto & sua impermeabilizag#io) e mesmo sugerir e justificar
eventuais alteragBes quanto & localizag¢Bo prevista para certos ér-
glos anexcs. A descriglo pormenorizada de andlises petrogréficas,qgi
micas ou fisicas e a eventual descricBo de fésseis sb deverdo ser
apresentadas a titulo explicativo e em anexoc do respectivo relatd -
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Como nota final, que aliis se depreende do que atrds fol expos
to, refere-se que se considera indispensavel que ao longo da reali-
zag8io de todo o estudo geoldzico devera ir havendo contactos perma-
nentes com o projectista da obra para que deles resulte o melhor a-
proveitamento dos resultados dos trabalhos realizados e para que o
estudo responda a&s questBes importantes do projecto.
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