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Objetivos

O estudo geologico-geotécnico tem por objetivo conhecer e
guantificar as caracteristicas do terreno que podem afetar a
viabilidade, projeto e construcao de uma obra ou estrutura.

* Fatores a considerar: esta repetido nos custos
— Tipo de estrutura
— Dimensao
— Complexidade do local
— Informacao previamente disponivel.

Whatever their origins and training, engineering geologists contribute to the task of
providing a level of understanding of ground conditions that ensures the engineering

works are constructed to estimates of time and cost.
De Freitas & Price (2009)



Estudo geoldgico-geotécnico

* Deve seguir as fases de Projeto para:
- Estabelecer a viabilidade da construcao e estudar
alternativas;

- Selecionar o local mais adequado a implantacao da
estrutura;

- Definir a profundidade a que se encontra o macico
adequado a fundacao;

- Identificar possiveis problemas de instabilidade e de
risco geologico;

- Determinar as caracteristicas geotécnicas necessarias
ao projeto;

- Fornecer informacao visando a realizacao de trabalhos
de contencao e de tratamento de fundacoes.

Vallejo et al. (2002)



Tipos de barragens
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Barragem de Odelouca




Barragem de Picote




Tipo de barragem

* Barragens em betao e obras anexas
— Fundacao em macico rochoso
— Grandes barragens (ICOLD):

com mais de 15 m de altura ou que verificam um dos seguintes
critérios:

a) o coroamento tem mais de 500 m de extensao;

b) a albufeira tem capacidade superior a 1 milhdo de m3;

c) a barragem apresenta capacidade de descarga de cheias superior
a 2 000 m3 por segundo;

d) o macico de fundacao apresenta caracteristicas geotécnicas
complexas;

e) a barragem tem um projeto invulgar (Categoria Geotécnica 3 —
CG3 - de acordo com o EC7).



Metodologia dos estudos geolégico-
geotécnicos a aplicar

Estudo de Viabilidade
e solucoes de
Ante-projeto

Projeto de execugao
(Projeto)

Execucao
(desvio do rio,
escavagoes e
construcao)

Exploragao
(Pés-construgao)

Estudo geoldgico regional

Viabilidade e alternativas

Defini¢do conceptual

Condigdes geoldgico-geotécnicas gerais

Materiais de construgdo/manchas de empréstimo

Programa de prospecgdo preliminar

Defini¢do do local de implantagdo
Estudo de solugdes

Zonamento geotécnico do macico
Estimativa de custos

Programa de prospe¢do

Caracterizacdo do local e problemas especificos
- Macigo rochoso/solos

- Resisténcia e deformabilidade

- Pormenorizagdo das solugées

- Projeto

- Prazos de execugdo

Verificagdo e adaptagdo do projeto
Possiveis alteragdes

Controlo da obra

Tratamentos de terreno

Arquivo técnico de toda a informagdo

Estudos de avaliagdo

- Primeiro enchimento

- SituagGes de emergéncia

- Analise da seguranca

- Controlo da interagdo terreno-estrutura
- Abandono de barragens

Revisdo de informagdo

- Mapas geoldgicos regionais

- Dados hidrogeolégicos

- Artigos e documentos sobre a area

- Imagens de satélite e fotografia aérea

- Reconhecimento geoldgico de superficie e cartografia geoldgico-geotécnica
preliminar

Cartografia geoldgico-geotécnica de pormenor (1:5000-1:1000) e preparagdo de
perfis geoldgicos/modelo geoldgico

Valas e trincheiras

Prospecdo geofisica

Sondagens

Ensaios no interior das sondagens (deformabilidade e permeabilidade)
Ensaios de laboratério

Cartografia geotécnica complementar (1:1000 a 1:500)

Prospecdo geofisica complementar

Sondagens complementares

Galerias de reconhecimento*

Ensaios in situ de deformabilidade e resisténcia*

Ensaios de permeabilidade complementares*

Cartografia geotécnica de pormenor das escavagoes e fundagbes (1:100 a 1:500)
Estabilidade das frentes de escavagao

Ensaios de inje¢do

Ensaios in situ de verificagdo do tratamento de terreno

Arquivo técnico da barragem

Monitorizagdo
Estabilidade das vertentes a montante e jusante
Sismicidade induzida



Custos do estudos geoldgico-geotécnicos

* Os custos dependem essencialmente de:

— Numero de locais alternativos a analisar (ex. a barragem de
Kentucky foram estudados 10 locais possiveis)

— Tipo e dimensao da barragem
— Complexidade geologica do local
— Conhecimento prévio sobre a area

“Condicbes imprevistas do terreno podem aumentar o custo do

empreendimento em mais de 10%”
Clayton et al., 1992



Exemplo (barragens no México)
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Fig. 1.- Localizacion y panoramica de las presas Pefitas, Zimapan, Aguamilpa, Chicoasén, El Cajon vy La
Yesca (en construccion). Contreras et al. (2012)



Custos do estudos geoldgico-geotécnicos

Costo Total Estudios vs Expl Directa

H 6
i J
d 5
r
Po ¢ W Costo Total Fase Estudios Complejidad baja: (1) Pefitas
: T 3 MUSD Complejidad media: (3) Aguamilpa (5) El Cajdn
sé° 2 B Costo slo expl directa Complejidad alta:  (2) Zimapan (4) Chicoasén y (6) La Yesca
ac 1 MUSD
s t 1
r Contreras et al. (2006)
[ 0 5 10 15 20
C
a Millones USD
Tipo de estrutura % do total de custos % do custo das fundagoes
Edificios 0,06-0,2 0,5-2
Estradas 0,2-1,5 1-5
Barragens 2-3 1-5

De Freitas, 2007; Price (2009)



Estudo Prévio

Objetivos

Tipo de estudos

Estudo de
Viabilidade e

solugoes de
Ante-projeto

Estudo geoldgico regional
Viabilidade e alternativas
Defini¢ao conceptual

Condicdes geoldgico-geotécnicas
gerais

Materiais de construgdo/manchas de
empréstimo

Programa de prospecao preliminar

Definicdao do local de implantacao
Estudo de solugdes

Zonamento geotécnico do macico
Estimativa de custos

Programa de prospegao

Revisao de informacao

- Mapas geoldgicos regionais

- Dados hidrogeoldgicos

- Artigos e documentos sobre a area

- Imagens de satélite e fotografia aérea

- Reconhecimento geoldgico de superficie e cartografia
geolégico-geotécnica preliminar

Cartografia geoldgico-geotécnica de pormenor (1:5000-
1:1000) e preparacdo de perfis geolégicos/modelo
geoldgico

Valas e trincheiras
Prospecao geofisica
Sondagens

Ensaios no interior das sondagens (deformabilidade e
permeabilidade)

Ensaios de laboratorio



Estudo prévio

* Informacao prévia e reconhecimento de campo

Litologia, contactos geologicos, grau de alteracao, estratificacao

Estrutura geologica, grau de fracturacao, descontinuidades
(sistematicas e singulares), falhas, actividade tectonica

Formacoes superficiais, zonas de alteracao
Condicoes geomorfologicas
Descricao geotécnica dos solos ou do macico rochoso

Dados hidrogeoldgicos (niveis piezométricos, localizacao de
aquiferos, locais de recarga e drenagem

Estabilidade do terreno (deslizamentos, erosao interna,
subsidéncia, cavidades)

Acessos (caminhos, disponibilidade de agua, possivel localizacao
dos trabalhos de prospecao)

Materiais de construcao.
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Projeto de execucao/execucac

Caracterizacao do local e problemas  Cartografia geotécnica complementar (1:1000 a 1:500)

especificos Prospecao geofisica complementar

- Macigo rochoso/solos
Projeto de ecierancis o dof lda Sondagens complementares
execugio - RESEEEE © tEierimzlsllle gut Galerias de reconhecimento*

- Pormenorizacdo das solucdes Ensaios in situ de deformabilidade e resisténcia*

(Projeto)

- Projeto Ensaios de permeabilidade complementares*

- Prazos de execugao

Verificacdo e adaptacao do projeto Cartografia geotécnica de pormenor das escavacoes e
fundacgdes (1:100 a 1:500)

Estabilidade das frentes de escavacao

Execugdo Possiveis alteragdes

(desvio do rio, Controlo da obra
escavagoes e Tratamentos de terreno Ensaios de injecdo

construgao o i0S in si TP
¢ao) Arquivo técnico de toda a Ensaios in situ de verificacao do tratamento de terreno

informacao Arquivo técnico da barragem




Projeto de execu¢ao/execucaos=
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rojeto de execu¢ido/execucio==

Distance, m

1000 2000 3000 4000

Welocity, mfs




Projeto de execucao/execucao

 Exemplo dos dados colhidos numa estacao de diaclasamento (T8)

ABERTURA - Set 1

3 20
18
Orientations 18
ID Trend / Plunge 14
=
£
1 m 328 / 21 3 10
2 m 210/ 37 S
3 m 218 / 04 5
b 3
2 1 1 1
[E— [E— [—
01-025 025-05 05-25 <01 <01
ABERTURA - Set 1
EXTENSAO - Set 1
18 i
Equal Area 16
Lower Hemisphere i
157 Poles
157 Entries =B
510
<)
8 7
3
4
2 l+|
1-3 < >3
EXTENSAO - Set 1
RUGOSIDADE - Set 1 ESPACAMENTO - Set 1
14
1 16
12
"
14
10
12
Z 10 z 8
H 3 =
3 8 ° s
3
4 4
3 3
4 3 3 o
2 |——‘
: ’—‘ ’—‘
2-4 4-5 6-8 8-10 20-60 6-20 60-200 <6 =200

RUGOSIDADE - Set 1 ESPAGAMENTO - Set 1



Projeto de execucao/execucao

e Sondagens a rotacao com carotagem contibua
e ensaios in situ:

— Ensaios Lugeon
— Dilatometro
* Trincheiras, valas e galerias

* Ensaios in situ de grande volume



Projeto de execucao/execucao

e Ensaios in situ

— Macacos planos de grande area (LFJ)




Execucao/escavacao




Barragem de Baixo Sabor

Exemplo
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* Perfil de zonamento geotécnico

Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

BARRAGEM ABOBADA
Farfil pala superficie de referinga

som

BARRAGEM DE ENROCAMENTO
Perfil palo ebxo do coroamento

Ezanlo

w 0 2

30m

BARRAGEM GRAVIDADE DE BCC mE A
Perfil peta superficie de referéncia

- Estrutura gealbgica
FAzes [[llzez  [[lzer  _~"zvz  ~zmi o~ Beliturs gecies




Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

* Escavacgao e contencao




Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

e Cartografia geoldgico-geotécnica apods escavacao, Escalao

Principal do Baixo Sabor)

T Ressurgéncia de Agua

Ensaio de Esclerometro

Direcgéo e Inclinagéo

Plano Vertical

Plano Horizontal

Ponto Coordenado

Descontinuidade representada no perfil

Diaclase extensa
Falha

Pegmatito
Quartzo

Tragado Provavel
Zonamento (W/ F)

— RMR
Preenchimento Argila >5cm
(J...) Junta




Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

e (Cartografia geoldgico-geotécnica — localizacao das falhas A,B,C




Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

 Esquema em planta da furacao para tratamento das falhas A,Be C
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Furagdo sem contra-molde ¢r¢—e:
Furagdo vertical sem contra-mold —9—
J17 J18
falha C
GDJ i
=
falha A Erﬂﬂn H
m recravas falha B -
- =
Lt
=i
|| ==



Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

e Construcao e tratamento de fundacoes




Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

* Furacao de consolidacao (em corte e em planta)

[
S
ﬁ :
‘ N

—H b
i
t pild I
L il
L}
L Nz
i 7
i
d i
7/
T
B

4
N
1




Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

 Esquema resumo do tratamento de consolidacao num dos
perfis da Junta 13

o)

PCE144

PCE145

.L’—l

PCE14
16

PCEM AT

PCE14T

]

PCE14 18

PCE14 19

0 £ ADMISSAO CALDA < 10 tros/metro

10 = ADMISSAQ CALDA < 20 litros/metro

20 < ADMISSAO CALDA < 30 litros/metro

30 < ADMISSAO CALDA < 50 litros/metro

ADMISSAO CALDA = 50 litros/metro

ADMISSAO CALDA, LITROS/metro

COMUNICAGCAQ DE AGUA ENTRE FUROS DO MESMO LEQUE (LAVAGEM)
COMUNICAGAO DE AGUA ENTRE LEQUES (LAVAGEM)

COMUNICAC.&O DE CALDA ENTRE FUROS DO MESMO LEQUE (INJECC;&O)
COMUNICACAO DE CALDA ENTRE LEQUES (INJECCAO)



Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

Furacdao de impermeabilizacao (em corte e em planta)




Exemplo: Barragem de Baixo Sabor

InjecOes da cortina de impermeabilizacdao no fundo do vale (vista
de montante para jusante)
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Exploracao

Exploragao
(P6s-construgao)



Exploracao

e Primeiro enchimento




Albufeira




Albufeira

Aratozawa Dam planar landslide
lwate—Mliyagi Inland Earthquake

Volume of collapsed earth near the dam is believed to be more than 10 million
cubic meters

to thrust up from below cause the pressure of underground water to rise




Albufeira

Propeny Sandstone Silstone Mudstone
Unit weight (KMN/m ") 14-19 13-15 11-13
Uniaxial compressive strength (MPa) 3.8-19.0 3318 3353
Tensile strength (MPa) 0.54.7 0446 03404
Young's modulus (GPa) 0.9-1.4 0.5-40.7 0.34.5
Poisson's mbo 0.2 0.3 0.3
Friction angle 3240 18-22 1012
P-wave velocity (kmfs) 1.9-2.3 1.6-1.8 1.4-1.6
MNeedle penetration index (N/mm) 3037 2024 1822




Albufeira
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ALTITUDE (m)

Albufeira

Initial Profile
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