B DEMANDAS E DESAFIOS DA GEOLOGIA

DE ENGENHARIA EM PROJETO E
CONSTRUCAO DE BARRAGENS

CHALLENGES AND DEMANDS IN ENGINEERING GEOLOGY IN

DAM DESIGN AND CONSTRUCTION

RESUMO

O 16° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (GEA), edicdo especial dos 50 anos da
ABGE, realizado em setembro de 2018 em Sao Paulo,
trouxe uma discussao e uma provocagao muito opor-
tunas sobre quais os desafios e as demandas existentes
na seara da Geologia de Engenharia e Ambiental nas
diferentes regides do Brasil. Coube a cada representan-
te dos nucleos regionais da ABGE tratar deste tema na
mesa redonda “Retrospectiva da Evolugdo da ABGE
e da Geologia de Engenharia e Ambiental no Brasil”.
Desta forma, este artigo expde, sem pormenorizar, al-
guns dos principais desafios e demandas da GEA em
projetos e construgdo de barragens

Palavras-chave: Desafios, Projeto, Construgdo, Barra-
gens, ABGE.
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ABSTRACT

The 16th Brazilian Congress of Engineering Geology
and the Environment, a special edition of 50 years of
ABGE, held in September 2018 in Sao Paulo, brought
a discussion and a very timely provocation about the
challenges and the demands existing in the field of
Engineering Geology in the different regions of Brazil.
Each ABGE’s regional representative addressed this
issue at the round table “Retrospective of the Evolution
of ABGE and of Engineering and Environmental
Geology in Brazil”. In this way, this article exposes,
without detailing, some of the main challenges and
demands of Engineering Geology in dam design and
construction.

Keywords: challenges, project, construction, dams,
ABGE.



Demandas e desafios da Geologia de Engenharia em projeto e construcio de barragens

1 INTRODUCAO

Os incidentes e acidentes atribuidos a proble-
mas geoldgico-geotécnicos respondem por mais
de 40% dos casos, sendo este o desafio que se tra-
duz por capacidade de lidar com incertezas e de
adotar linhas de defesa para a garantia do menor
nivel de risco envolvido na obra de engenharia.
Aqui me permito transcrever algumas defini¢cdes
atribuidas aos desafios que temos que enfrentar,
com destaque para a frase do ilustre Prof. Victor
de Mello: “engenharia é a arte de tomar decisoes, face
a incerteza” e a minha convicgao e certeza de que
“cada estrutura de barragem e seu sitio geotécnico, tem
sua impressdo digital”.

Quadro 1. Quadro com estatistica de acidentes por tipo

Tipos de acidentes Terra | Concreto | Outros
Transbordamento 53% 29% 34%
Plobelas de fundacao 21% 53% 30%
Problemas de percolagao 38% - 28%
Ecorregamentos de tabules, outros 6% 18% 8%

Fonte: ICOLD, 1974

Importante ressaltar o fator relevante diz re-
speito a qualidade da campanha de investigacdo
geologica-geotécnica, com a citagdo de que os cus-
tos médios de uma investigagdo geotécnica sao,
em media, muito reduzidos, o que se contrapoe ao
indice de acidentes devido aos erros ou falhas no
planejamento e/ou condugao dos estudos geotéc-
nicos, sendo que essa frase explica com presteza
esse ambiente de incerteza em que lidamos.

Uma frase traduz isso com propriedade: you
pay for a site investigation whether you have one
or not (A. C. Waltham, 1994). A magnitude e cus-
to de uma campanha de investigacdo geotécnica
varia, consideravelmente, em func¢ao das caracter-
isticas do projeto / obra e da complexidade e/ou
dificuldades das condi¢des do subsolo.

Existe uma caréncia de estudos geologicos-
geotécnicos, como subsidio ao planejamento da
campanha de investigagdo geotécnica, com aus-
éncia de laudos que fundamentem a escolha dos
pontos de sondagens, profundidades e justificati-
va sobre a quantidade e distribuicao espacial, nas
areas da estrutura principal (corpo da barragem)
e obras complementares.

Nao é comum a disponibilizacao de mapea-
mento geoldgico-geotécnico de superfice, com-
prometendo a interpretacdo dos resultados dos
sondagens convencionais e ensaios de campo,
ambos necessarios para a definicdo dos paramet-
ros de resisténcia, deformacgdo e permeabilidade.
Esse procedimento é corriqueiro nos grandes pro-
jetos e obras de engenharia, mas, irrelevantes ou
inexistentes no empreendimentos de pequeno
e médio portes. Sdo muitas as simplificagdes e o
risco dessa atitude compromete a qualidade e se-
guranc¢a dos empreendimentos.

2 CONSIDERACOES GERAIS

Essas incertezas sao traduzidas ou represen-
tadas pela expressao “risco geoldgico”, conforme
descrito em citacdes de alguns profissionais aqui
reproduzidas:

“Todo processo, situacio ou evento no meio geoldgico,
de origem natural, induzida ou mista, que pode gerar
um dano econémico ou social para alguma comunida-
de, e em cuja previsdo, prevengio ou correcio hd de se
empregar critérios geologicos” Ortega (1995)

“Um projeto de custo minimo geralmente resulta numa
obra de mdximo risco geoldgico (problemas), mas, nem
sempre um projeto de custo real representa risco redu-
zido” 1. A. Minicucci (1999)

Por outro lado, o “risco geologico” pode ser
expandido para outras condi¢des nao somente
aquelas observadas nas investigagdes geotécni-
cas e somente visualizadas apds a exposicao da
fundacdo, com um conceito mais abrangente,
considerando o impacto dessas incertezas na vi-
abilidade do projeto e construgdo, com reflexos
significativos no custo final do empreendimento
decorrente de estudos de materiais de construcao
mal conduzidos e andlises de suas propriedades
de engenharia: resisténcia, deformabilidade e per-
meabilidade, inconsistentes. A seguir apresenta-
mos uma lista parcial desses fatores:

* Divergéncias entre cotas de implantacdoa
previstas e executadas;

* Problemas devido a sobrescavacdes;

* Ocorréncia de solos moles e/ou materiais
com caracteristicas geotécnicas dificieis, ndo
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detectados na campanha de investigacao ge-
otécnica;

* Ocorréncia de planos de fraqueza e/ou de
instabilidade na fundacdo e/ou ombreiras,
nao previamente identificados;

* Problemas de estanqueidade nas fundagoes
e/ou ombreiras, ndo identificados, etc.;

Problemas de Qualidade da Sondagem / _
Interpretacao / Erros de Classificacao, etc.

T

IMPLICACOES: AUMENTO DE CUSTdS E
ADEQUAGOES DO PROJETO OU MUDANGA DE
CONCEPGAO (EX.: ATERRO COMPACTADO)
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Figura 1. Secao de projeto. Alteracdo de cota de implantacao de fundacao

2.1 Risco Geoldgico

Sao vérios os fatores que governam os “risco
geolégico”, sendo os principais:

= Erros na identificacdo dos “defeitos”, devido
a elaboragdo de mapa geoldgico-geotécnico,
excessivamente geologico e;

* Erros no planejamento da referida campanha
de sondagens, sem avaliacdo rigorosa por
profissional com experiencia de geotecnia,
das zonas criticas e notaveis em superficie.
mapeamento geolégico-geotécnico sem deta-
lhamento suficiente para o Planejamento do
programa de sondagens;
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Figura 2. Limpeza e preparo de fundagao.
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* Erros de interpretacao dos resultados dos
ensaios de campo: sondagens com medida de
SPT, rotativas, mistas e, principalmente, en-
saios de infiltracdo e perda d’agua sob pressao;

* Erros na formulacdo do modelo geomecani-
co, compreendendo erros de representacdo
dos contatos e/ou interfaces, atitudes, com-
partimentacao do macigo, etc. Necessario se
avaliar os efeitos no comportamento da es-
trutura a ser imposta;
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Figura 3. Barragem de Camara. Reforco de fundagao. Solugao
adotada (cortesia: Andrade Galvao Ltda)

* Investigagdo geoldgico-geotécnica mal plane-
jada ou insuficiente. Em geral: 1,0 a 3,0% do
custo do projeto, por outro lado, o aumento
na quantidade de furos de sondagens nao
implica em mais seguranga; na eventualida-
de do mau planejamento da campanha de
investigacao.

Quadro 2. Custo médio da investigagao x custo do projeto.

s % Custo total % Custo com
) do projeto a fundacao
EdificagGes/ 0.05 - 02 05-20
edificios ! ’ ’
Estradas 02-1,5 1,0-5,0
Barragens 1,0-3,0 1,0-5,0

Fonte: C. Waltham

A qualidade dessas agdes é que se traduz em
mais seguranga, com base na confiabilidade dos
estudos, interpretacdes e decisdes tomadas por
profissional qualificado.

?:r*-f?fp’"-

Figura 4. Barragem de Camard. Refor¢o de fundacéo. Solucao
adotada: cunha de travamento (cortesia: Andrade Galvao Ltda)

2.2 Gerenciamento do Risco Geoldgico

Compreende, dentre outras acdes, também
relevantes:

* Contratacdo de empresa e profissional quali-
ficados para a realizagdo dos servicos geolo-
gico-geotécnicos, etc.;

* Acompanhamento dos servigos de mapea-
mento geolégico das escavacdes (elaborado
por profissional qualificado);

TRATAMENTO DE
FUNDACAO / LIMPEZA

Figura 5 .Tratamento / limpeza de fundacao.

* Elaboracdo de programa de investigacoes
geotécnicas com base no resultado do item
anterior (por profissional qualificado em ge-
ologia, geologia de engenharia ou geotecnia);
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* Realizacdo de sondagens (inclusive, a geofi- * Registro das ocorréncias (defeitos ou ano-
sica: refracdo, eletroressistividade, Ground malias: fraturas, falhas, surgéncias, cavida-
Penetration Radar - GPR, etc.) e ensaios labo- des, etc.);
ratoriais e de campo; * Andlise e avaliagcdo do defeito por profissio-

nal qualificado e intervencao imediata.
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Figura 6. Resultado de sondagem rotativa.

CONFIRMAGI\O DOS ESTUDOS
GEOLOGICO GEOTECNICOS L

Figura 7. Macico rochoso exposto x testemunho de sondagem rotativa
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2.3 Tratamento de Fundacoes

* Assegurar adequadas condigdes de contato
da estrutura com a sua fundacdo, no trecho
central do leito do rio e ombreiras;

TRATAMENTO DE
FUNDACAO / LIMPEZA

Figura 8. Tratamento de discontinuidades, ndo detectadas na
campanha de investiga¢do geotécnica. Aumento nos custos
de tratamento da fundacao.

* Melhorar as propriedades mecanicas do ma-
cico de fundacdo, designadamente, a resis-
téncia e deformabilidade;

* Reduzir a permeabilidade do macico e/ou
homogeneizar os fluxos da dgua, através da
fundacédo;

= Controlar as subpressoes e,

* Evitar o carreamento de solos pela fundacao

(piping).

PREVISTO X EXECUTADO

Figura 9. Previsto topo rochoso préoximo a superfice. Esca-
vagdo revelou topo rochoso em profundidade e em rocha in-
competente, fraturada e alterada.

3 CONSIDERACOES FINAIS

* Melhorar a comunicacdo técnica entre enge-

nheiros, gedlogos e gedlogos de engenharia e
geotécnicos, esses, principais innterlocutores;
Compatibilizar as informacdes dos mapas
geologicos com a descrigdo de feicoes litolo-
gicas, discontinuidades, contatos, etc., com as
caracteristicas ou propriedades de interesse
da engenharia: resisténcia, deformacao e per-
meabilidade;

Observar que a melhor sequéncia para a con-
ducao dos estudos geoldgico-geotécnicos,
consiste: levantamento de campo através de
sondagens convencionais (trado, abertura de
trincheiras ou pogos e percussdo e rotativas)
e ensaios geofisicos (opcional). Necessario
a elaboragdo de um plano de levantamento
geologico-geotécnico e de sondagens, com o
apoio de ensaios de campo e laboratério;
Nao limitar a utilizacdo de ferramentas
geofisica (GPR. eletroresistividade, etc.) na
investigacdo na fase de projeto e construcao
mas, estendendo sua utilizagdo ao periodo
pOs construgdo, para a deteccao de defeitos ou
feicdes nao identificadas nas fases anteriores;
Utilizacdo mais efetiva dos resultados dos
estudos geotécnicos, nas tomadas de decisao.
ensaios sdo executados e seus parametros
nao sdo devidamente traduzidos em favor da
qualidade do projeto
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METODOS DE INVESTIGACAO INDIRETA
GPR — GROUND PENETRATION RADAR
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Figura 11. Utilizacdo do Método Ground Penetration Radar (GPR) , na investigacdo de cavidades e trincas. Resultados e in-
tervengdes de engenharia geotécnica.
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