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DOS MACICOS ROCHOSOS DA UHE BATALHA

Aline Lopes Malafaia

Junho/2007

Orientador: Anna Laura Lopes da Silva Nunes
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A classificagcdo de macicos rochosos com vistas ao projeto de escavagdes € uma
pratica usual. No entanto, limitagdes impostas pelo contexto geoldgico e geométrico
podem dificultar ou mesmo restringir a utilizacdo de sistemas de classificagdo
correntes tais como o RMR, Q e GSI. A presente pesquisa estudou 17 taludes
escavados em material rochoso, caracterizado pela intercalagdo de filitos e
guartzitos. Foi desenvolvido sistema de classificacdo especifico para as condi¢gbes
da UHE Batalha. Além da classificagdo por esse sistema, os taludes foram também
classificados por sistemas RMR e SMR. Essas classificagbes foram comparadas
entre si e a aplicabilidade de cada uma as caracteristicas geoldgicas locais foi

também avaliada.
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It is an usual tool the use of rock mass classification aiming the excavation design.
However, geology and geometrical limitations may difficult or even restrict the use of
usual classification systems such as RMR, Q and GSI. This research had studied 17
slopes, excavated in a rock mass characterized by interchanging of philite and
quartzite. A classification system was developed specifically to the Batalha Dam
conditions. Moreover this classification, the slopes were also classified using
traditional systems. The different classifications were compared and its applicability

was evaluated.
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Lista de Simbolos ¢ Nomenclatura

Ab — fator de ajuste quanto ao dano proveniente da escavacao a fogo, que varia de

0,8 a 1,0, na nota RMR para minas;

Ai — grau de alteracdo da rocha, variando de Al (rocha s&) a A4 (rocha totalmente

alterada);

Ao — fator de ajuste quanto a orientacéo das fraturas, variando de 0,7 a 1,0, na nota
MBR;

As — fator de ajuste quanto as tensdes in situ e a capacidade de variagdo dessas

tensbes com a escavacao, podendo variar de 0,6 a 1,2, na nota RMR para minas;

(bxc) — correspondente a etapa a uniformizacdo da Classificagdo Batalha, quando

as classificaces correntes foram aplicadas sobre o resultado dessa classificacéo;

(cc) — correspondentes a etapa de classificacdes correntes, quando estas foram

aplicadas diretamente sobre os dados de sondagens;

c — parametro geotécnico indicativo da coeséo (ou intercepto);

CF — taludes na regido da Casa de Forca;

Ci — grau de coeréncia, variando de C1 (muito coerente) a C4 (incoerente);
cp. ou CP — corpo de prova, utilizado em ensaios laboratoriais;

DC - fator de ajuste quanto a distancia ao eixo do tunel, que pode variar de 0,8 a
1,2, na nota MBR;

DVj — taludes do Canal de Restituicdo de desvio;

DVm — taludes do Canal de Aproximacao de desvio;

(f) — foliacdo desfavoravel a estabilidade da escavagéo;

F — Filito;

F/Q — alternancia de filito com quartzito, com predominancia de filito;

F1 — fator relativo ao paralelismo entre a fratura e o talude, da nota SMR;
F2 — fator relativo ao mergulho da fratura, da nota SMR;

F3 — fator relativo a condicdo da fratura em relacéo a face do talude, da nota SMR;

XVii



F4 — fator relativo a perturbacdo gerada pelo método de escavacédo, da nota SMR;
Fg — Filito grafitoso;

Fi — grau de fraturamento, variando de F1 (macica) a F5 (extremamente fraturada);
Fol — foliacéo;

Fr — fratura;

GSI - nota classificatoria de macicos rochosos (Geological strengh Index) proposta
por Hoek (1989);

HW — nomenclatura do revestimento de sondagem com diametro externo 114,5 mm

e diametro interno 101,4 mm;

HX — nomenclatura do revestimento de sondagem com diametro externo 114,5 mm

e diametro interno 104,6 mm;
JA — componente de jC relativa a alteracao dessa superficie;
Ja — parametro referente a alteracdo das paredes das fraturas;

JC — fator relativo & condi¢do de junta (do ponto de vista geométrico e quanto as

condi¢Bes de superficie);

jL — componente de jC relativa a persisténcia da junta;

Jn — parametro referente ao nimero de familias de fraturas;
JP — pardmetro de junta, componente da nota RMi;

jR — componente de jC relativa a rugosidade da superficie da junta;
Jr — parametro referente a rugosidade das fraturas;

Jw — parametro referente a vazao pelas fraturas;

| — span do tunel;

(m) — foliacao favoravel a estabilidade da escavacao;
Material tipo 1 — solos e rochas A4, C4 e F4/5;

Material tipo 2 — rochas A2/3, C2/3 e F3/4;

Material tipo 3 — rochas Al1/2, C1/2 e F2/3;

MBR - Modified Basic RMR (Kendorski, 1983);
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ms — mapeamento superficial (sigla utilizada para designar descontinuidades

identificadas dessa forma);
MW — Megawatt, unidade de medida de poténcia de energia;
NA — Nivel d’Agua;

NW — nomenclatura do revestimento de sondagem com didmetro externo 89,1 mm

e diametro interno 76,4 mm;

NX — nomenclatura do revestimento de sondagem com didametro externo 89,1 mm e

diametro interno 80,8 mm;

PS — fator de ajuste quanto ao tamanho do bloco ou painel, variando de 1,0 a 1,3,
na nota MBR;

Q - nota classificatéria para designar a qualidade de macigos rochosos para tuneis
(Barton, 1974);

Q — quartzito;

Q/F - alternancia de quartzito com filito, com predominancia de quartzito;
RMi — Rock Mass Index (Palmstrém, 1975);

RMR — Rock Mass Rating (Bieniawski, 1973)

RMRyssico — NOta RMR antes da aplicacao do ajuste quanto as descontinuidades;
RQD — Rock Quality Designation;

RSR — Rock Structure Rating (Wickham et al., 1972)

S — fator de ajuste quanto a ocorréncia das principais falhas do macico, que
SM — sondagem mista;

SMR - Slope Mass Rating (Romana, 1993);

Spam — maximo vao livre;

SR — sondagem rotativa;

SRF — parametro referente ao estado de tensGes do macico (Stress Reduction

Factor);
SRI — sondagem rotativa integral;

Stand-up time — tempo de permanéncia da escavacdo, sem aplicacéo de suporte;

XiX



t — tempo;
TA — taludes na regido da Tomada d’Agua;
TBM — Tuneladora (Tunelling Boring Machine);

UCS - Resisténcia a compressao simples da rocha (Uniaxial Compressive
Strengh);

UHE — Usina Hidrelétrica;
un. — unidade;

Vb — volume tipico do bloco de rocha circundado pelas descontinuidades (ou

volume do bloco);
VT — taludes na regido do Vertedouro;
W — peso de rocha (carregamento)

f — parametro geotécnico indicativo do angulo de atrito;
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Capttulo |
INTROPUCAO

1.1.  Motivagéo e Importancia da Pesquisa

O desafio de um projeto real, com limitadores reais e a necessidade de segurancga
também real, despertou especial interesse. A busca pela compreensao mais profunda
da geologia estrutural e sua génese marcou o inicio do Projeto da UHE Batalha.
Frente as dificuldades geolégicas encontradas, a cada ganho de conhecimento,
identificava-se a necessidade ainda maior de mais estudos, mais discussfes e mais

pesquisas.

Foi nesse ambiente desafiador e, inicialmente, cheio de incégnitas que nasceu a idéia
da pesquisa. Para o proprio desenvolvimento dos projetos Basico e Executivo fazia-se
necessaria a utilizacdo de alguma ferramenta que possibilitasse a modelagem das
escavagdes a céu aberto, com vistas ao dimensionamento geométrico e de

tratamento.

Por questdes inerentes ao projeto da UHE Batalha, decidiu-se pelo dimensionamento
a partir de um sistema classificatério especifico. Foi identificada, entido, a oportunidade
de se analisar a coeréncia do sistema proposto, concedendo maior confiabilidade ao
projeto propriamente dito, e compartilhar os resultados com as sociedades académica
e técnica, enriquecendo os estudos e a pratica de emprego de sistemas de

classificagdo em casos complexos, pouco registrados.

A classificagao de macigos rochosos € uma ferramenta utilizada sempre com objetivos
finais de aplicagao pratica. Reduzir seu carater empirico, motivo de muita discussao
quanto a confiabilidade dessa ferramenta, € objetivo constante. Entende-se que ao
acrescentar a experiéncia do Projeto Batalha, sera aumentado o universo de casos
estudados, contribuindo-se assim para um melhor embasamento na decisdo (ou nao)

por sistemas de classificacdo como ferramenta de estudo de taludes.



A maior discussdo, no entanto, deve-se a utilizacdo indevida, ou inadequada, de
determinados sistemas de classificacdo. Quanto a esta questdo, entende-se que a
presente pesquisa também oferece contribuicdo. Uma vez que analisa a aplicagao
tanto de sistemas correntes quanto de um sistema especifico, os estudos fornecerao
subsidios para a avaliagdo daquilo que vem sendo praticado. Podera ser avaliada a
pratica de aplicagdo, quanto a condi¢des geoldgicas menos comuns, de alguns
sistemas classificatorios correntemente utilizados. E podera ainda ser avaliada a

énfase a ser dada quando da decisao pelo desenvolvimento de sistemas especificos.

Enfim, entende-se que a pesquisa a ser descrita nos proximos capitulos redundara em
beneficios presentes e futuros, para académicos e praticos, para o projeto em questao

e para futuros projetos.

1.2.  Objetivos da Pesquisa

Dois objetivos nortearam a pesquisa, em todo o tempo:

A afericdo do sistema de classificagcdo desenvolvido especificamente para o
Projeto da UHE Batalha;
O estudo da aplicabilidade de algumas classificagbes correntes as condicoes

do Projeto em questao.

Cumpridos esses objetivos principais, ainda se pdde vislumbrar outras contribuicoes,

que passaram também a ser objetivos secundarios:

Determinar o enfoque mais adequado a ser dado, em casos de geologia
semelhante a do Projeto da UHE Batalha;
Entender melhor o comportamento das classificacdes correntes frente as

caracteristicas geoldgicas do referido Projeto.

1.3. Metodologia da Pesquisa

Em linhas gerais, a pesquisa consistiu na classificacdo de cada um dos taludes das
escavacdes necessarias a implantagdo da UHE Batalha, utilizando-se sistemas de
classificagdo de macigos rochosos, e a posterior andlise do conjunto de resultados

dessa classificagao.



A pesquisa foi iniciada pelo estudo do contexto geoldégico em que esta inserido o
projeto. O Capitulo 3 apresenta esse estudo que possibilitou conclusées quanto as
caracteristicas geo-estruturais, geotécnicas e geomecanicas do maci¢co rochoso em

questao.

Com base na fase inicial, foi desenvolvida a segunda etapa da pesquisa que
correspondeu ao desenvolvimento de um sistema de classificagdo especifico para o
macico rochoso estudado. Isso resultou no Sistema de Classificacdo Batalha, cuja

justificativa e metodologia encontram-se descritas no Capitulo 4.

O Capitulo 5 apresenta a terceira etapa da pesquisa que consistiu na classificacdo do
mesmo maci¢o por meio de sistemas de utilizacdo corrente. De tal etapa constaram o
estudo dos diversos sistemas de classificagao aplicaveis a situagao, o processo de
tomada de decisdo pelos sistemas a serem utilizados e a aplicagao, propriamente dita,

dos sistemas RMR e SMR selecionados ao macigo estudado.

O Capitulo 6 apresenta finalmente a etapa comparativa entre os sistemas de
classificacdo. A etapa comparativa incluiu todos os passos necessarios para a
comparagao entre os diferentes sistemas classificatorios. Além da comparagéao, este
Capitulo também incluiu a analise da comparacao e conclusdes especificas, relativas

a cada sistema estudado.

As conclusbes finais da pesquisa resultantes dessa andlise sdo apresentadas,

juntamente com as sugestdes para futuras pesquisas, no Capitulo 7.

Finalmente, sdo apresentados sete anexos:

Anexo | — Desenhos de Arranjo e Localizacdo de Sondagens e Secoes;

Anexo Il — Investigacbes Geoldgico-Geotécnicas: Sondagens e Ensaios de
Laboratério;
Anexo lll — Projecdes Estereograficas;

Anexo IV — Resultados da Classificacdo Batalha;
Anexo V — Memdria das Classificagdoes RMR(cc) e SMR(cc);
Anexo VI — Meméoria das Classificagoes RMR(bxc) e SMR(bxc);

Anexo VIIL - Memoéria do Comparativo de  Classificagdes.



Captlo 2
REVISAQ BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento desta pesquisa exigiu o estudo do estado da arte do tema
abordado. Com esse intuito, foram pesquisados os trabalhos basicos referentes ao
tema “Classificagdes de Macigos Rochosos” e trabalhos descritivos das experiéncias

adquiridas no decorrer dos anos.

Este capitulo apresenta a compilagcao das informagdes adquiridas em tal pesquisa.
Sao relatados os principios basicos dos sistemas de classificacdo de macigos
rochosos, com a apresentagdo dos principais sistemas propostos e correntemente
utilizados. Também ¢é abordado o desenvolvimento de sistemas especificos de

classificagédo, expondo-se algumas das principais experiéncias relatadas na literatura.

Por fim, sdo apresentadas experiéncias registradas na bibliografia técnica de estudos
em geologia de caracteristicas complexas. Quanto a esses casos, sdo destacados,
especialmente, os trabalhos em filitos — tipo litolégico predominante na area de estudo

da presente pesquisa.

2.1 Sistemas de classificagdo de macigos rochosos

Macicos rochosos podem ser definidos por um conjunto ndo homogéneo de materiais,
compostos por fragmentos e blocos de dimensdes e formas diversificadas. A isso,
acrescenta-se a grande diversidade, quanto a rocha intacta e quanto as
descontinuidades ocorrentes no macico (Palmstrom, 1996). Diante dessa realidade,
surge a principal dificuldade para a avaliagdo do macico exclusivamente por meio de

ensaios laboratoriais, correspondente ao fator de escala (Montoya, 2002).

A solucdo pratica encontrada para a atribuicdo de parametros e a modelagem do
macico rochoso, frente a heterogeneidade caracteristica, tém sido os sistemas
empiricos de classificacdo, com énfase observacional. A técnica de se classificar

macicos rochosos como parte do processo de avaliagdo de sua estabilidade é uma



pratica corrente desde a primeira proposigcdo de um sistema “universal” (Terzaghi,
1946).

O principio basico da classificacdo de macicos em rocha é o estabelecimento dos
parametros relevantes e a atribuigdo de um numero e um peso que revelem seu grau
de importancia (Hack, 2002). Por meio de equagdes de origem empirica, parametros,
numeros e pesos definem uma nota final a determinada area do macigo. Assim, é
possivel reunir, num mesmo grupo, as diversas areas do macigo que possuem
caracteristicas semelhantes. Costuma-se fazer também correlagbes entre cada grupo
(ou faixa de notas) e o nivel de estabilidade da escavacgao, o tratamento necessario ou

ainda o stand-up time, no caso de escavacgdes subterraneas.

A caracterizagao de cada um desses grupos é feita por um conjunto de parametros,
pré-estabelecidos, de diferentes implicagbes sobre o maci¢co. Vale, no entanto,
destacar que o que realmente descreve 0 macigo rochoso é o conjunto de paradmetros;

ndo os parametros isoladamente (Bieniawski, 1984).

As caracteristicas, ou pardmetros, usadas como referéncia para tal agrupamento
variam de acordo com o objetivo final da analise. Elas podem ser de ordem geo-

estrutural, litolégica, geomecénica, ou ainda outras, menos usuais.

Bieniawski (1993) sugere que a classificacdo de macicos rochosos constitui-se na
espinha dorsal do processo de analise de escavagdes em rocha, incluindo tanto seu
dimensionamento geométrico quanto seu sistema de tratamento. Sua grande utilidade
e objetividade devem-se ao seu carater empirico, que é resultado da aplicagdo de

experiéncias adquiridas em projetos anteriores (Bieniawski, 1984).

Na pratica usual de projetos de escavagdes em rocha, sejam elas a céu aberto ou
subterraneas, a classificagcdo de macigcos € amplamente utilizada como base para a
analise de casos complexos. A constante atualizacdo de sistemas classificatérios, pelo
acréscimo de novas experiéncias a compilagao inicial, oferece seguranga para a sua

utilizacdo em casos semelhantes.

Bieniawski (1993) discorre sobre o tema classificacdo de macigos rochosos,
apresentando como objetivos: (i) a identificagdo dos principais parametros inerentes
ao comportamento da massa rochosa; (i) a distingdo de um mesmo macico em

diferentes setores, de qualidade variavel; (iii) o fornecimento de dados basicos para a



identificagao das caracteristicas de cada classe em que for dividido o macico rochoso;
(iv) a possibilidade de dedugdo de pardmetros, quantitativos, para o projeto
propriamente dito; (v) a estimativa de sistemas de suporte para tuneis e taludes; (vi) a
formagao de uma linguagem comum entre equipes de geologia e engenharia; (vii) a
correlagdo entre a experiéncia adquirida em casos anteriormente estudados com

outros, futuros.

Ja Ojima (1982) é mais sucinto ao agrupar os sistemas classificatérios em dois
grandes grupos. Os dois grupos diferem entre si quanto a seus objetivos. Ha (i) os
sistemas que visam a uniformizagdo da linguagem a ser utilizada entre equipes
técnicas, focando-se apenas nas propriedades intrinsecas do meio rochoso e (ii) os
sistemas que visam a previsdo do comportamento da massa rochosa, diante de

solicitacbes e reagdes caracteristicas.

O conjunto de pardmetros observados para a caracterizagdo de maci¢os rochosos foi
crescendo a medida que as necessidades foram sendo modificadas. E tais
modificagbes advém dos novos objetivos, novas preocupagbdes e novas tecnologias

com que as obras s&o levadas a cargo, com o passar do tempo.

2.2 Historico

Inicialmente, os macicos rochosos eram caracterizados por meio de mapas
geoldgicos, que se restringiam a descrigbes litologicas e algumas outras
caracteristicas, exclusivamente, geoldgicas. A medida que a interagdo entre geologia e
engenharia intensificou-se, comegou a haver uma demanda maior de informacgdes.
Passou-se a um enfoque geotécnico, sendo necessaria a caracterizagao geotécnica
dos macigos (Hack, 2002).

Além disso, comecou a haver certo incentivo para que ja fosse associada a
caracterizacdo do macico rochoso ao sistema de suporte necessario a sua
estabilidade. Essa associacdo — descricdo e suporte — define um “sistema de

classificagdo de macigos rochosos” (Hack, 2002).

Observa-se que a referéncia ao suporte ndo é exclusiva a um sistema de tratamento a
ser aplicado. Refere-se a possibilidade de enquadramento dos maci¢os rochosos em

faixas de similaridade, seja de tratamento ou simplesmente de caracteristicas.



O primeiro sistema de classificagdo, de ordem pratica, introduzido foi o Rock Load
Classification de Terzaghi, em 1946. Foi muito utilizado, especialmente nos Estados
Unidos, para a aplicacdo em tuneis. Posteriormente, em 1958, Lauffer avancou um
grande passo na classificacdo aplicada a tuneis, quando introduziu o conceito de
stand-up time. Sua proposi¢do baseou-se nos trabalhos de Stini (1950). Em 1960,
Deere apresentou o Rock Quality Designation (RQD), um método simples e pratico
para a descricdo da qualidade do macigo rochoso amostrado em testemunhos de

sondagens (Bieniawski, 1984).

O primeiro sistema a levar em conta o grau de importancia de cada parametro de
classificacdo foi o Rock Structure Rating (RSR). Esse sistema foi desenvolvido por
Wickham et al. (1972, 1974).

Importante evolucédo na classificacido de maci¢os rochosos para a execucgao de tuneis
foi o desenvolvimento de sistemas que fornecem dados que possibilitam a selegao de
suportes de tecnologia mais recente (concreto projetado e chumbadores). Dois
sistemas introduziram esse tipo de ferramenta: o Rock Mass Ratting (RMR), proposto
por Bieniawski em 1973, e o sistema Q, apresentado por Barton et al. em 1974.
Ambos os sistemas objetivam a classificacdo geomecanica do macigo (Bieniawski,
1984).

Estudos posteriores propuseram, de modo geral, a extensdo dos antigos sistemas a
novas realidades e a revisdo das equagdes empiricas (pelo registro de diversos novos
casos em que foram aplicados os sistemas anteriores). Destacam-se a extensao da
aplicagdo do RMR a minas a céu aberto, proposta por Laubscher (1975), e a
proposicdo do SMR correspondente ao ajuste do RMR a realidade de fraturas

ocorrentes em talude, por Romana (1985).

2.3 Sistemas Correntes de Classificacado

Com o acumulo de experiéncias e com o desenvolvimento de estudos mais recentes —
em termos de técnicas, tecnologia, geologia e outros fatores interferentes na
classificacdo de macicos, novos sistemas tém sido propostos. A literatura técnica
revela a grande diversidade de classificagbes hoje existentes. Cada uma delas tem
suas peculiaridades e diferenciam-se entre si pela gama de critérios adotados (Ojima,
1982).



Apesar de toda essa variedade, vale o estudo de alguns sistemas classificatorios

basicos, correntemente utilizados pela sociedade técnica mundial.

2.3.1 Terzaghi (1946)

Numa época em que o sistema de suporte mais comum para a escavagao de tuneis
era o conjunto de cambotas metalicas, Terzaghi propés o primeiro metodo de
classificagdo, com linguagem uniformizada, para macigos rochosos. Por meio dessa
classificagcao é possivel a avaliagdo do carregamento gerado pelo macigo e a definicao

do sistema de suporte com cambotas metalicas (Bieniawski, 1984).

O conceito da Classificacdo de Terzaghi € de que as feicdes geoldgicas adversas, € a
intensidade com que acontecem no macigo, sobrepujam a litologia, quando o enfoque
é geotécnico. Com essa visdo, identificou nove diferentes condi¢cdes de rochas
componentes do macigco rochoso: rocha dura e intacta, rocha dura estratificada ou
xistosa, rocha macica moderadamente fraturada, rocha moderadamente
compartimentada, rocha muito compartimentada, rocha completamente esmagada,
mas quimicamente intacta, rocha pouco expansiva, de profundidade média, rocha

pouco expansiva, de profundidade elevada, rocha expansiva (Ojima, 1982).

Cada condicao de rocha associada a diferentes relagdes entre a largura B e a altura H;
do tunel (Figura 2.1), define uma classe de maci¢co. As classes de maci¢co sao
correlacionadas com a solicitacdo (fungdo de H, e B)) gerada pelo maci¢o e a

estimativa do suporte necessario a estabilidade da escavacéo.

A aplicacdo do Rock Load Classification de Terzaghi restringe-se a escavacgoes
subterraneas e propbe apenas cambotas metalicas como suporte. Nao se refere,
portanto, as técnicas mais modernas e usuais de suporte tais como o concreto
projetado e chumbadores (Ojima, 1982; Bieniawski, 1984). A principal critica ao
sistema é sua subjetividade na classificacdo, dependendo excessivamente da
experiéncia pratica acumulada por quem aplica a classificacdo. Na tentativa de reduzir
a dependéncia do julgamento do profissional que classifica o macigo, varios autores
tém estabelecido correlagcbes numéricas para as faixas descritas qualitativamente por

Terzaghi (Tzamos e Sofiano, 2007).

A modificagdo desse sistema, proposta por Deere (1970), acrescenta um parametro

que leva em conta as descontinuidades ocorrentes no macico. Esse parametro pode



ser ou o “espacamento entre fraturas” ou o RQD (Rock Quality Designation). Tal
modificacdo implicou na revisao dos sistemas de suporte propostos e no aumento das
classes de macico de nove para dez. A Tabela 2.1 mostra o resultado final da

modificacido proposta por Deere.
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Figura 2.1 — Diagrama simplificado do carregamento rochoso sobre o
tunel, estimado por Terzaghi (Bieniawski, 1984).

2.3.2 Lauffer (1958)

O sistema de classificacao apresentado por Lauffer aplica-se exclusivamente a tuneis.
Sua proposi¢ao baseou-se nos estudos de Stini (1950), que destacavam a importancia
dos aspectos geo-estruturais negativos no maci¢co rochoso. Mais adiante, em 1958,

Lauffer acrescentou o conceito do stand-up time (Bieniawski, 1984).



Tabela 2.1 — Classificacao de Terzaghi modificada por Deere (1970)

r -
) = L. | Carregamento .
'g S {3‘_\/ Condicao da H» Comentarios
€2 a Rocha L '
E E o Inicial  Final
R (a4
ZE =
E Dura / Intacta 0 0 o Aplicar de revestimento
8 somente se ocorrerem
= lascas ou estouros.
o
—9-& Dura . = E freqiiente a ocorréncia
50 Estratificada 0 0.258 m 5 de lascas
ou xistosa E’ g :
=]
28
95 g2
— O, =
g N T~
90 0 0.5B '?1 8. Seocorrer camada inclinada:
Macica, moderadamente ' g E pressoes laterais e lascas.
fraturada &
R
5 &
}_20 Moderadamente 0 0.25B g =]
fragmentada e desgastada o 2 j:d
(G
75 0.35C
Muito fragmentada, 0 0.35C Pressdo lateral muito baixa
10 5()| desgastadae to Lo ou nula
desagreada 0.6C |1.1C
23] Totalment iders o late
i otalmente Consideravel pressdo lateral .
despedacada j I e Se houver nivel d’4gua, usar
10 sistema de suporte
== - continuamente.
—35
—2
Cascalho / areia [ 0.54C | 0.62C
to to Massa densa.
1.2C | 1.38C ~
Pressdo lateral:
) 0.94C | 1.08C Py=03y(05H, + H,)
to to . .
Massa de baixa densidade
1.2C | 1.38C o
Esmagada, a 1L1C Alta pressao lateral; ¢
profundidade média to necessario sistema de suporte
= 21C continuamente.
:: -
=]
-1
o~ e Esmagada, a grande 2.1C
s 2 profundidade to
z 8 4.5C
Expansiva > Usar suporte de forma
76m circular.
Em casos extremos, utilizar
suporte tracionado.
Notas:

1. Para rochas classificadas como 4, 5, 6 ou 7, quando acima do nivel d’agua, deve-se
reduzir o carregamento em 50%.

2. B é alargura do tunel, C = B + H; = largura + altura do tunel.

3. vy é a densidade média.



A conclusao de Lauffer € de que o tempo em que a escavagao se mantém estavel,
sem a utilizagdo de suporte, (stand-up time) relaciona-se com as classes de rocha por
ele definidas (Ojima, 1982).

Em seguida, outros autores acrescentaram modificacdes a proposi¢ao inicial de
Lauffer. Entre eles, destaca-se Pacher (1974). O resultado dessa soma de conclusbes
€ o conceito de que o stand-up time € inversamente proporcional ao spam, largura

livre maxima da secédo do tunel. A Figura 2.2 ilustra essa correlagéo.

AaD=classe de macico

=exemplos tipicos

| =vao efectivo

t =tempo de permanencia
sem sustimenio

15eg. 1Min 1Hora 101 15em 1Mes  1Anc 100 Anos

Figura 2.2 — Correlagdo entre tempo de estabilidade do macico (t) e span (l) da
escavacao (Ojima, 1982; adaptado de Lauffer, 1958).

Foram ainda identificados outros fatores influentes na estabilidade do maci¢o. Os

fatores destacados, além do stand-up time, séo (Ojima, 1982):

(i) a orientagdo do eixo do tunel em relacdo a planos relevantes a

geomecanica do macicgo (de estratificagdo ou de fraturamento);

(i) a forma da secao transversal do tunel;
(iii) o método de escavacao utilizado;
(iv) o sistema de suporte a ser aplicado.

A introducdo do stand-up time foi a mais importante contribuicao de Lauffer. Esse
conceito é correntemente utilizado no projeto e execugao de escavagdes subterraneas
atualmente.

2.3.3 Wickham et al. (1972)

Wickham et al. (1972) introduziram o conceito de pesos relativos para os diferentes

parametros com a proposi¢do do Rock Structure Rating (RSR), atualizado em 1974.
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Com esse conceito, passou-se a atribuir diferentes graus de importancia a diferentes
parametros, conforme as caracteristicas do macigo em estudo (Bieniawski, 1984). Por
fim, essa ponderacdo de paradmetros visa a definicdo do revestimento necessario a
tuneis, em sua fase construtiva (Ojima, 1982). O banco de dados para possibilitar essa
definicdo foi a analise de 53 projetos de tuneis. Considerando-se as variagdes
geoldgicas ao longo desses tuneis, foi analisado um total de 190 secdes tipicas e os

respectivos sistemas de suporte aplicados (Bieniawski,1984).

Segundo Bieniawski (1984), de maneira geral, o RSR considera duas grandes
categorias de parametros que interferem no comportamento do macigo rochoso onde
o tunel é escavado: os parametros de ordem geoldgica e os parametros de ordem
construtiva. A nota classificatoria final € obtida pela soma de trés parametros (Ojima,
1982):

(i) Paradmetro A — que refere-se ao tipo e estrutura da rocha;
(i)  Parémetro B — que refere-se a orientagéo tanto das descontinuidades como da
escavacao do tunel;
(i)  Parametro C — que refere-se as condi¢cdes hidro-geoldgicas (em termos de

vazao e condigdes da material das paredes).

A nota (RSR = A + B + C) denota a qualidade do macico rochoso e sua necessidade
de suporte. Bieniawski (1984) destaca que foi ainda estudado o ajuste quanto a
necessidade de suporte para os tuneis escavados com tuneladoras (TBM), em lugar
do tradicional drill and blast (escavagdo a fogo). A reducido decorrente desse ajuste
pode ser observada na Figura 2.3. Nela se apresenta a curva de variagdo, em funcéo
do diametro do tunel, do fator redutor por que deve ser dividida a nota RSR real para a

obtencao da nota RSR especifica para esse tipo de escavagao.
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Figura 2.3 — Curva para ajuste do conceito RSR a utilizagdo de
tuneladoras (adaptado de Wickham et al., 1972).

Nos estudos para a previsdo da necessidade de suporte, das 190 seg¢des tipicas
analisadas, quase 90% teve sistemas de cambotas metdlicas como suporte. Das
segbes restantes, 26 nao necessitaram de suporte e apenas 17 receberam
chumbadores e/ou concreto projetado como sistema de suporte. Isso evidencia que o
sistema RSR de classificacdo foi basicamente desenvolvido para sistemas de suporte

em cambotas metalicas (Bieniawski, 1984).

No entanto, Bieniawski (1984) descreve que foram extrapoladas equacdes também
para a definicdo de sistemas de suporte que utilizem chumbadores e concreto
projetado. Para um primeiro caso, considerou-se que os chumbadores trabalham
somente tensionados e calculou-se o carregamento de rocha suportado por tuneis
com esse sistema de suporte. Chegou-se, entdo, a relagdo entre espagamento e

carregamento para chumbadores de 25mm:

350
espacamento = W Eq. 2.1

Onde: espagamento é expresso em metros (m);

W = carregamento de rocha (kPa)
Para um segundo caso, ndo foi encontrada correlagéo entre as condigdes geoldgicas e
as solicitagcdes de resisténcia sobre o concreto projetado. Bieniawiski sugeriu, entdo, a

seguinte relacdo empirica:
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t=254+4233-W Eq. 2.2
ou

t=0,56-D-(65— RSR) Eq. 2.3

Onde: t = espessura do concreto projetado (mm);
W = carregamento de rocha (kPa);

D = diametro do tunel (m).

Por fim, a partir das equacgdes, relativas a técnicas mais modernas de suporte, e das
conclusdes, relativas ao sistema de suporte com cambotas metalicas, foram
elaborados graficos tipicos para tuneis de 3, 6, 7 e 10m de didametro. A Figura 2.4

exemplifica esses graficos para o caso de tunel de 6m de didmetro.

O principal destaque desse sistema € a introdugdao de uma classificagao quantitativa;
diferente das avaliagdes qualitativas que vinham sendo propostas. Isso a torna menos
subjetiva que as demais. Além disso, o fato de incorporar varios parametros diferentes

confere-lhe maior abrangéncia, quanto a avaliagéo (Bieniawski, 1984).

Diante de todo o enfoque dado pela Classificacdo RSR, fica clara sua aplicabilidade
exclusiva a tuneis. Sendo também considerada, pela sociedade técnica de modo geral,
confiavel em se tratando de sistemas de suporte com cambotas metalicas; e deficiente
quando se trata de suporte de tuneis com técnicas mais modernas. Assim como
Terzaghi e Lauffer, este sistema de classificacdo & criticado por sua subjetividade
(Qjima, 1982).
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Figura 2.4 — Curvas tipicas para dimensionamento de suporte em tunel de 6m de
diametro (Wickham et al., 1972).

234 RMR

O Rock Mass Rating (RMR), proposto por Bieniawski (1973), introduziu um enfoque
bastante especifico da engenharia, de carater geomecéanico, a classificagdo de

macigos rochosos. O sistema considera seis parametros basicos:

(i) A =resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (UCS);
(i) B = qualidade da rocha, expressa pelo RQD;
(i)  C = espagamento entre descontinuidades;
(iv) D = condicao de superficie das descontinuidades;
(v) E =condi¢des de agua no macico;

(vi) F = orientacao das descontinuidades.

Bieniawski (1984) destaca que tais parametros podem ser adquiridos tanto no campo
quanto pela observacado de sondagens (descricoes e testemunhos). Para a aplicagao
dos parametros que formardao a nota RMR, é necessario que primeiramente o macico
seja subdividido em zonas mais ou menos uniformes, em termos geoldgico-estruturais.
Entdo, cada pardmetro (de A a F) sera atribuido a cada uma dessas regides,

resultando numa nota RMR por regido.
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Cada um dos parametros de A a E sao distribuidos em cinco faixas de valores. Essas
faixas correspondem a notas parciais, para cada paradmetro. No entanto, a atribuicido
de notas a cada uma das faixas de valores ja considera, implicitamente, a ponderagao
dos parametros de diferente importancia para a geomecéanica do macigo. A soma
desses cinco parametros (A+B+C+D+E) equivale ao chamado RMR basico, que
corresponde a qualidade do macico propriamente dito (Bieniawski, 1984).

RMR =A+B+C+D+E Eqg. 2.4

basico

Apés a identificacdo do macico, é entdo considerada a influéncia das
descontinuidades na estabilidade da escavacdo. E avaliada sua condicdo, que varia
de muito desfavoravel a muito favoravel. Observa-se que a atribuicdo do parametro F

nao é quantitativa, mas qualitativa, diferentemente dos parametros anteriores.

A nota RMR final constitui-se da simples soma de cada um dos parametros citados

incluindo-se o ajuste relativo a orientagdo da descontinuidade:

RMR = RMR +F Eq. 2.5

basico

A nota RMR final pode entdo ser enquadrada em uma das cinco classes

geomecanicas, cada uma abrangendo uma faixa de vinte pontos.

Ha, no entanto, sérias criticas aos valores impostos para o ajuste correspondente ao
fator F (relativo a orientagdo das descontinuidades). Muitos autores (Romana, 1993;
Steffen, 1976; Hack, 2002) consideram que tais valores penalizam em excesso a nota

final, quando aplicada a taludes.

A Tabela 2.2 ilustra a composicdo da nota RMR final, bem como as faixas

correspondentes a cada classe geomecanica.

A partir da nota RMR final, sdo propostas correlagbes para a determinag¢ao do suporte
necessario a estabilidade, em casos especificos de engenharia. Unal (1983), por
exemplo, propés o calculo da resisténcia de suporte necessaria para dada nota RMR,

em tuneis.
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A. Parametros de classificagéo e respectivas notas

Tabela 2.2 — Sistema de Classificagdo RMR (Bieniawski, 1993)

PARAMETROS FAIXA DE VALORES
Resisténcia determinada no Point Para essa faixa, prefere-se ensaio
Resisténciada | Load Test > 10 MPa 4-10MPa 2-4MPpa 1-2MPa de compresséo simples.
rocha intacta isténci i i - <
1 Resisténcia determinada no ensaio > 250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 5-25MPaf -0 !
de compresséo simples MPa MPa
Nota 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2
Nota 20 17 13 8 3
Espagamento entre descontinuidades >2m 0,6-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3
Nota 20 15 10 8 5
superficie espelhada
superficie muito rugosa - - ou irregularidades > 5mm
. superficie levemente rugosa superficie levemente rugosa . .
- A descontinua irregularidades < 5mm ou
Condicdes da descontinuidade . abertura < 1 mm abertura <1 mm
nao aberta L - . ou abertura > 5 mm
4 superficie sa superficie levemente alterada superficie muito alterada aberturade 1 a5 mm continua
continua
Nota 30 25 20 10 0
Fluxo afluente em 10 m de tanel nenhum <10 litros / min 10 - 25 litros / min 25 - 125 litros / min >125
Pres‘enga de pressao de agua naJur?ta tensao 0 0,0-0.1 01-02 02-05 >05
5 agua principal maior
Condigdes Gerais totalmente seco levemente Umido umido gotejando com fluxo continuo
Nota 15 10 7 4 0
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Tabela 2.2 (continuagdo) — Sistema de Classificagcdo RMR (Bieniawski, 1993)

B. Ajuste de notas quanto a orientagdo das descontinuidades

Diregao e Diregdo de Mergulho Muito Favoravel Favoravel Regular Desfavoravel Muito Desfavoravel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
Notas Fundagoes 0 -2 -7 -15 25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. Classificagédo dos macigos rochosos (conforme nota final)
Nota 100 - 81 80 - 61 60 -41 40 - 21 <20
Classe | Il 1] \% \
Descrigao rocha de excelente qualidade rocha de boa qualidade rocha regular rocha fraca rocha muito fraca

D. Caracteristicas das classes de macigos rochosos

Classe

\"

\

Stand-Up-Time

10 anos (para 15m de spam)

6 meses (para 8m de spam)

1 semana (para 5m de spam)

10 horas (para 2,5m de spam)

30 min (para 1m de spam)

Coesao

> 400 kPa

300 - 400 kPa

200 - 300 kPa

100 - 200 kPa

< 100 kPa

Angulo de Atrito

> 45°

35°-45°

25°-35°

15° - 25°

<15°
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A classificagdo RMR pode ser aplicada a tuneis, taludes e fundagbes. Segundo
Bieniawski (1984), para os casos gerais de engenharia (tuneis de pequena cobertura e
escavagdes a céu aberto), o ajuste por meio do parametro F satisfaz as necessidades
de projeto. Para minas subterraneas e tuneis profundos, outros fatores devem ser

considerados nesse ajuste.

2.3.5 RMR para Minas

O Sistema RMR ja vinha sendo aplicado a engenharia de minas. Destacam-se
Laubscher e Taylor (1976) que usaram o sistema para a estimativa do volume de
minério de asbesto a ser escavado, e Ferguson (1979) que aplicou a classificagdo a

minas subterraneas.

Devido as peculiaridades das atividades de escavacdo em minas, observou-se a
necessidade de ajustes a equacdo original da Classificagdo RMR (Eq. 2.5). Um
exemplo simples é o acréscimo de parametro relativo as tensodes in situ, uma vez que
as minas subterrdneas costumam apresentar espessa cobertura, consideravelmente

maior que os casos comuns de engenharia.

Citada por Bieniawski (1993), a proposta de Laubscher (1977) é de se multiplicar a
nota RMR final pelo produto de trés outros fatores, muito influentes nos casos de

escavacgdes subterraneas profundas. Sao eles:

(i) A, —fator de ajuste quanto ao dano proveniente da escavacao a fogo, que varia
de 0,8 a 1,0;
(i) As — fator de ajuste quanto as tensbes in situ e a capacidade de variagao
dessas tensdes com a escavacgao, podendo variar de 0,6 a 1,2;
(i) S — fator de ajuste quanto a ocorréncia das principais falhas do macico, que

pode variar de 0,7 a 1,0.

Dessa forma, chega-se a seguinte equacao, para adequacdo do RMR original as

escavacoOes subterraneas profundas, em minas:

RMR_ =RMR-A,-A, -S Eq. 2.6

min as
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Sendo que o produto 4, - 4, - S tem valor maximo de 0,5.

Posteriormente, Kendorski et al. (1983) ampliaram ainda mais a abrangéncia do
Sistema RMR. Para minas subterraneas formadas por tuneis interligados (Figura 2.5),

os autores acrescentaram outros fatores de ajuste:

(i) A, —fator de ajuste quanto a orientagao das fraturas, variando de 0,7 a 1,0;
(i) DC — fator de ajuste quanto a disténcia ao eixo do tunel, que pode variar de 0,8
a2

(i)  PS — fator de ajuste quanto ao tamanho do bloco ou painel, variando de 1,0 a
1,3.

O ajuste proposto por Kendorski € denominado Modified Basic RMR (MBR).

LONGHOLE
DRILLING

LUSHER
DRIFT

HAULAGE DRIFT

Figura 2.5 — Croqui esquematico de tuneis interligados (Kendorski et al., 1983).

23.6 SMR

Observa-se que o RMR, originalmente, tinha forte énfase na utilizagcdo em tuneis. Ao
longo dos anos, foram sendo acrescentadas correlagbes para aplicagcbes mais

especificas. Bieniawski e Orr (1976), complementados por Serafim e Pereira (1983),
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correlacionaram a nota RMR com o moddulo de deformagao in situ, adequando a
aplicagao do sistema a fundagdes. Kendorski et al. (1983), como visto no item anterior,

adaptaram o sistema a classificacdo de minas e tuneis profundos.

Romana (1993) cita Steffen (1976) que estudou 35 taludes, dos quais 20 colapsados,
cujos parametros de resisténcia foram determinados a partir da Classificagdo RMR e
que tiveram sua estabilidade avaliada com a utilizagdo dos abacos de Hoek. A
conclusdo desse estudo sugere que o dimensionamento por meio de classificagdes,

somente, tem carater muito restrito.

Romana (1993) aponta como a provavel justificativa para tal discordancia entre
estimativa e realidade a adocao de valores “extremamente altos” a serem reduzidos do
RMR basico, para ajuste quanto a descontinuidades. Ele indica que tais valores
acabam por tornar estudos cuidadosos de avaliacdo e classificacdo do macico em
trabalhos complexos e sem quaisquer regras bem definidas. Esse autor ainda destaca
que nao ha qualquer referéncia de Bieniawski (1984) quanto a aplicagdo do sistema
RMR a taludes.

Apds destacar tais casos, Romana (1993) afirma que qualquer sistema de

classificagdo deve considerar os seguintes fatores:

(i) A caracterizacao global do macigo (incluindo frequiéncia e condi¢coes de
descontinuidades e presenca de agua);

(i) A diferenca entre a direcdo da face do talude e a direcdo do principal
sistema de descontinuidades;

(i) A diferenga entre o mergulho da fratura e o mergulho da face do talude,
que vai definir a possibilidade de intersegdo entre esses planos no
trecho de talude exposto;

(iv) A relacdo entre o mergulho da fratura e valores comuns de angulo de
atrito de fraturas;

(v)  Arelagao entre a tensdo tangencial, ao longo da fratura, e o dngulo de

atrito dela.

Destaca-se que o item (iv) refere-se aos casos de ruptura planar ou em cunha; o item

(v) aplica-se aos casos de tombamento.
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Com essa visao, Romana (1993) propds o Slope Mass Rating (SMR). Sua proposta é
a obtengdo de uma nota SMR, a partir da nota RMRyssic0,(EQ. 2.4), pela soma de um
fator dependente da relagdo entre fratura e talude, e de outro fator, referente ao

método de escavagao, conforme a equacgao:
SMR = RMR,,,., +(F1-F2-F3)+ F4 Eq. 2.7

Onde: F1 — fator relativo ao paralelismo entre a fratura e o talude;
F2 — fator relativo ao mergulho da fratura;
F3 — fator relativo a condicéo da fratura em relacao a face do talude;

F4 — fator relativo a perturbacao gerada pelo método de escavagao.

Com isso, busca-se classificar o macico com uma nota que retrate melhor a realidade

da escavagao, considerando ndo s6 o maci¢o, como também a geometria do talude.

Aponta-se, porém, o que pode constituir-se numa deficiéncia do sistema: No SMR, o
fator F2 é calculado por meio de uma equacao definida empiricamente, com base em
angulos de atrito de ocorréncia freqliente. Assim, a classificagado SMR tende a ser
arrojada no caso de materiais cujo angulo de atrito é inferior aos valores comumente

encontrados.

E interessante destacar que Romana (1993) ainda enfatiza que, no caso de rochas
muito alteraveis, deve-se aplicar a classificacdo a curto e longo prazo. O mesmo
enfoque é feito por Hack (2002), porém de forma mais incisiva, na proposi¢cao do
sistema Slope StabilityProbability Classification (SSPC).

2.3.7 RMi

Palmstrom (1996a) confirma a afirmacgéo de Hoek (1986) de que, por mais sofisticada
que seja uma analise, ela pode se tornar sem qualquer utilidade ou significancia, caso
sua base geoldgica seja imprecisa ou inadequadamente descrita. Diante disso,
Palmstrom identifica a necessidade do aperfeicoamento das metodologias e da
criacdo de instrucdes praticas, de modo que as classificagcbes de macicos rochosos

sejam baseadas em dados observacionais quantificados de maneira clara.
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O RMi (Rock Mass Index) de Palmstrdm, proposto em 1975, apresenta-se com o
objetivo de satisfazer a demanda identificada. O sistema propde-se a caracterizar o
macic¢o rochoso quanto a sua resisténcia, considerando o conjunto formado por rocha
“intacta” e descontinuidades. Dessa forma, a resisténcia do macico € composta por
duas notas: resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (UCS) e parametro de

junta (JP) da seguinte forma:

RMi =UCS - JP Eq. 2.8

O Parémetro de Junta (JP) atua como um fator redutor da resisténcia da rocha intacta,
aqui representada por sua resisténcia a compressao simples. Essa reducido é

explicada pela intercep¢ao da rocha intacta pelas descontinuidades.

O parémetro redutor JP é composto pela combinacdo do volume tipico do bloco de
rocha circundado pelas descontinuidades (ou volume do bloco, Vb) com o fator de
junta (jC). Percebe-se, portanto, a consideragao das descontinuidades, tanto do ponto

de vista geométrico como também quanto as suas condi¢cbes de superficie.

Buscou-se calibrar a relagdo entre Vb e jC através de ensaios. Ha, evidentemente,
consideraveis dificuldades para a execugao de ensaios na mesma escala das obras de
engenharia. Por esse motivo, a calibragcao foi baseada em apenas oito ensaios de

grandes dimensdes e uma retro-analise.

Por sua vez, o fator que expressa as condicbes de superficie da descontinuidade
resulta da correlacao entre as trés caracteristicas de descontinuidades mais influentes
na cinematica do macico (Figura 2.6): a rugosidade da superficie da junta (jR), a
alteracdo dessa superficie (jA) e a persisténcia da junta (jL). Diferentemente das
demais, esta Ultima caracteristica é inserida apenas no sistema RMi, com o objetivo de

simular o “efeito de escala” decorrente da existéncia das descontinuidades.

Os parametros jA, jR e jL foram tabelados, de maneira a se calcular o Fator de Junta

(iC). Para a relagao entre JP, Vb e jC, foi desenvolvido o abaco da Figura 2.7.
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O sistema RMi é aplicavel tanto a tuneis quanto a escavagdes a céu aberto.
Palmstrom (1996b) propde ainda outras aplicagbes, em que a metodologia é usada
como ferramenta para a determinacao de aspectos relativos a outras classificacbes ou

contextos.
2.3.8 Q-System

O sistema Q classifica, exclusivamente, tuneis com vistas a definicdo de um sistema
de suporte para o trecho representado pela seg¢ao estudada. Proposto por Barton et al.
(1974), ele utiliza seis pardmetros para a composi¢cdo de uma nota final, denominada

Q (por indicar a qualidade do macigo). Esses parametros sao:

(i) Jw — Parametro referente a vazao pelas fraturas;
(i)  SRF (Stress Reduction Factor) — Parametro referente ao estado de tensdes do
macico.
(i) RQD — Rock Quality Designation,
(iv)  Jn — Parametro referente ao numero de familias de fraturas;
(v)  Jr—Parémetro referente a rugosidade das fraturas;

(vi)  Ja— Parametro referente a alteragcao das paredes das fraturas;

Os parametros considerados correlacionam-se da seguinte forma, para a composi¢cao
da nota Q:

_(ROD) (Jr) [ JIw.
Q_( Jn j (Ja) (SRF) Eq. 2.9

De acordo com a nota Q, que varia de 0,001 a 1000, o macigo (ou regiao dele) é
enquadrado numa das nove classes geomecanicas definidas por Barton et al. (1974).
Numa segunda etapa, pode-se estimar o sistema de suporte a ser aplicado, dentre as

39 categorias por ele definidas.
239 GSI
O sistema de classificacao GSI foi desenvolvido por Hoek e Brown, comegando pela

proposicdo do Critério de Ruptura de Hoek e Brown, em 1980. A apresentacao do

critério surgiu com a necessidade de apresentacdo de dados de referéncia para o
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projeto de tuneis, no livro Undergrownd Excavation, publicado nessa época (Hoek e
Marinos, 2006).

A idéia era a expressao, numérica e adimensional, da resisténcia do maci¢o rochoso,
que pudesse ser cotado através das suas caracteristicas geolégicas visuais. Essa foi a
grande contribuicdo do sistema — uma descricdo quantitativa, baseada em
informacgdes observacionais. Hoek e Brown consideraram como imprescindivel a
aplicagéo pratica do sistema que, segundo eles, estaria vinculada a dados geoldgicos

observados no campo (Hoek e Marinos, 2006).

Diante da observacédo de que os critérios, na época, correntes ndo eram aplicaveis a
rochas brandas ou muito fraturadas / alteradas, Hoek propds o Sistema de

Classificacao GSI (Geological Strengh Index) em 1995 (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Abaco para a atribuicdo da nota de classificagdo GSI (Hoek, 1998).
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Originalmente desenvolvido para escavacdes subterraneas, o GSI foi posteriormente
aplicado em amostras de escavagbdes a céu aberto. Os ajustes necessarios foram

feitos, de modo que atualmente o sistema é aplicado a ambos os casos.

O sistema GSI consiste apenas na correlagao de duas descrigdes — a descricao das
condicbes de superficie das fraturas e a condicdo de embricamento dos blocos. A
primeira das descri¢des — condi¢cao de superficie — varia de “muito boa a muito pobre”,

envolvendo as condi¢des de rugosidade e alteragdo de juntas.

A segunda descrigdo — condicdo de imbricamento dos blocos — teve origem na
observagao da geomecanica do macico que varia de intacto (macico) a desintegrado
ou laminado. Sao estabelecidas seis categorias para o imbricamento no macico, cuja

avaliacao é visual.

24 Experiéncias Anteriores em Classificagcdes Especificas

Muitas vezes, as caracteristicas geo-estruturais sdo menos comuns e isso solicita
estudos especificos para a classificagdo do macig¢o. Outras questdes podem ainda ser
responsaveis por tal decisdo; a limitacdo de dados é um caso comum. Ainda, o
vislumbre de condicbes que vao de encontro as deficiéncias observadas em

determinadas classificagdes (Ojima 1982) acabam por exigir sistemas exclusivos.

Seja qual for a justificativa, a escolha dos critérios a serem utilizados sera governada
pelos objetivos da classificacdo, pela natureza e pela fase da obra, além de ser

fortemente influenciada pelas caracteristicas geoldgicas do macigo (Ojima, 1982).
2.4.1. Taludes Naturais

Classificacbes especificas sdo muito utilizadas no mapeamento de risco de encostas
naturais. Essa divisdo em classes de mesmo grau de risco sao, em geral, avaliadas
em ambito regional.

Por exemplo, Gulla et al. (2004) descrevem o procedimento utilizado para a analise do

potencial de instabilidade da regido da Calabria, ao sul da Italia. Foi considerada a

relevancia do fator “alteracdo” na instabilidade dessas encostas. Por isso, pela analise
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de fotos aéreas, foram identificados os afloramentos rochosos, areas naturalmente

suscetiveis a acao do intemperismo.

Num segundo passo, as areas selecionadas foram estudadas em escala 1:50.000,
quando foram classificadas em trés grandes classes: A) rochas de comportamento

tipo-solo, B) rochas frageis e C) rochas duras.

Por fim, numa analise de detalhe (escala 1:10.000), sub-areas foram estudadas
juntamente com a ampliacédo da classificagcdo para seis classes de grau de alteragao.
Isso permitiu o esbogco de perfis de alteragcdo. As conclusdes finais decorreram de

estudos estatisticos sobre o conjunto dos resultados encontrados nas sub-areas.

Mesmo em se tratando de taludes naturais, uma classificacdo pode ser desenvolvida
especificamente para fundamentar decisdes tomadas diante de instabilidades de
diferentes caracteristicas. Um exemplo relevante é o apresentado por Remondo et al.
(2004). Os autores estudaram os deslizamentos caracteristicamente rasos, ao
noroeste da Espanha, onde as altitudes chegam a 755m. A regido € marcada pela
ocorréncia de chuvas intensas (maiores que 50 mm/dia). A geologia local € composta

basicamente por rochas sedimentares como calcarios, arenitos e argilitos.

A “classificacao” baseou-se na interpretacdo de fotos aéreas dos 12 anos anteriores,
onde foram identificados os deslizamentos que ocorreram nesse periodo. A cada uma
dessas ocorréncias, foram associadas caracteristicas fisicas como morfologia,
localizagao, fator desencadeador e consequéncias. Com isso, foi elaborado um mapa
de risco da regido e um mapa de vulnerabilidade baseado na analise das perdas

financeiras.

Associando-se os mapas de risco (fisico) e de vulnerabilidade, obteve-se um mapa de
risco (de perdas fisicas e econbmicas) para cada elemento considerado (vias,
plantagdes e populacdes). Esse resultado possibilitou, entdo, a selecdo das medidas a

serem tomadas: controle, mitigacdo ou apenas manutencéo.

Muitos outros exemplos sédo apresentados na literatura. Vale, ao menos, mencionar os
estudos que vém sendo feitos na Serra de Ouro Preto (MG, Brasil), que resultaram na
proposicdo de indices de corregao para o RQD, quando este sistema se mostra

incompativel com as observacbes geoldgicas de campo. O RQI (Rock Quality Index)
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aplica-se a encostas em rocha e, segundo Zendébio e Zuquette (2004), mostrou-se

mais adequado a regido do que o RMi de Palmstrom.

2.4.2. Escavagbes em Rocha (a céu aberto ou subterraneas)

Uma vez aberta a escavacéo, € possivel a observagdo do macigo com mais detalhes,
seja a abdbada e as paredes de uma caverna, seja a face de um talude. Por esse
motivo, classificagcbes especificas sdo pouco aplicadas a tineis e taludes. A tendéncia

€ a aplicagao dos sistemas empiricos em utilizagdo atualmente.

Alguns autores, porém, tém se dedicado a criticar essa pratica (Hack, 2002; Ojima
1982). A razao para isso é o risco da atribuicdo, impensada, de parametros nao

condizentes com a realidade geoldgica.

Hack (2002) expde ainda sua preocupacado com determinados parametros, pré-
estabelecidos, em que pequenos detalhes podem resultar em grandes diferengas,
conforme o profissional que classifica o macico. Um exemplo simples ¢é o RQD. No
caso de planos de fratura paralelos, o valor do RQD pode chegar a variar de 0 a
100%, conforme a retirada da amostra (Figura 2.9). O autor comenta ainda sobre
diversos outros parametros que, apesar de quantitativos, podem ser interpretados de
diferentes formas, conduzindo a notas finais inconsistentes. Foi com essa visdo que
Hack (2002) propds o Slope Stability Probability Classification (SSPC).

Espacamento entre descontinuidades s .09 m

H

Sond \\Ar/ ‘—_—/— H\-\‘\\\./’_
horizoital /
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Sondagem r _:/ _

hori(;o%ltal l /"/ }
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e

Sondagem vertical ¢ RQD =0 ﬂ/

Figura 2.9 — Influéncia da localizagdo do furo de sondagem na determinagdo do RQD
(Hack, 2002).
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Por sua vez, Ojima (1982) propde ndo um sistema, mas uma metodologia para a
criacao de sistemas classificatérios. Um dos exemplos por ele apresentados é o caso
do macico de filito atravessado pelo Tunel Adutor Sado-Morgavél, por um tunel, em
Portugal (Ojima, 1982). Devido as as peculiaridades do maci¢o e da obra, bem como
os objetivos visados, nado foi possivel a utilizacdo das classificagbes existentes e

tornou-se necessario o estabelecimento de uma classificagao especifica.

Primeiramente, foram estabelecidos os objetivos de se classificar o macigo:
identificacdo do tipo de suporte de 12 fase, fornecimento de elementos para o projeto
do revestimento definitivo e identificacdo da tecnologia de perfuracdo mais aplicavel ao

Caso.

Entdo, foi caracterizado o macico, cujas caracteristicas foram lancadas num
mapeamento geotécnico, constando: tipo litolégico, grau alteracdo, espessura de
camadas, grau de fraturamento, familias de fraturas, condigbes de ressurgéncia d
agua, instabilidades e outras estruturas geolégicas. Diante da caracterizagdo do

macico, foi possivel a sele¢céo dos critérios para o agrupamento em classes.

Por caracterizar-se por litologia Unica, com zonas tectonicamente muito perturbadas
(demonstrando esmagamento) e muito alterada, os critérios adotados consideraram os

seguintes parametros:

(i)  Grau de alteragao (W);
(i)  Grau de fraturamento (J);
(i)  Sensibilidade a agua: sensivel (s) ou insensivel (i);

(iv)  Numero de familias de fraturas (n).

Os parametros foram analisados na ordem apresentada, pois a classificacdo adotada
tem carater eliminatério, o que faz dela uma solugdo extremamente pratica e obijetiva.
Pela avaliacdo dos parametros, o macico foi dividido em setores pertencentes a uma

das trés classes estabelecidas: I, Il ou lll.
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2.4.3. Proposi¢des Conceituais

Apesar de os exemplos registrados na literatura serem escassos e mais voltados para
os casos de taludes naturais, o tema “Classificacbes Especificas” tem sido abordado,
por alguns autores, de forma conceitual. O intento é criar a cultura de analise critica
das condigbes geologicas e de projeto para que a aplicagdo de um sistema

classificatorio seja feita adequadamente.

Visando a modelagem do problema, Giani (1988) aponta os principais passos na

caracterizagdo de um macico:

(i) Definicao da forma como o macico é sub-dividido volumetricamente;

(i) Determinacdo do(s) potencial(is) mecanismo(s) de intabilidade cinematica do
macico;

(iii) Divisdo do macico rochoso em “setores de projeto”, onde os passos anteriores

sejam aplicados por igual.

Ojima (1982) também enfatiza a necessidade do conhecimento dos fatores
intervenientes no comportamento da massa rochosa e acrescenta que tais fatores sao

dependentes dos seguintes parametros:

(i) Caracteristicas fisicas e mecanicas do macigco (descontinuidades e
propriedades da rocha);
(i)  Estado de tensao inicial;
(iiiy  Caracteristicas hidrogeolégicas das formacgdes;
(iv)  Método construtivo;

(v) Dimensbes da obra.

Enfim, Ojima (1982) refere-se a “Filosofia do Projeto” — que consiste em obijetivos,
peculiaridades do macico, tecnologias disponiveis, restricbes (fisicas, politicas,
comerciais) e outras questdes — como referéncia geral para o desenvolvimento de um

sistema de classificagédo especifico.
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Outras observagoes praticas de Ojima (1982):

(i)  Quanto a quantidade de critérios — deve ser minimizada mediante a selecéo de
caracteristicas independentes e condicionadoras do comportamento do macico

em relacéo a obra;

(i)  Quanto ao numero de classes a serem estabelecidas — dependera das
condi¢cbes existentes em cada situagdo. Poucas classes redundam em
solugbes caras (para casos localizados no limite inferior de determinada

classe). Muitas classes implicam em falta de praticidade para a execucéo.

Cada projeto apresentara diferentes fatores relevantes, diferentes fatores fisicos e
geoldgicos que exercerao influéncia na estabilidade da escavacdo. Um exemplo nada
corriqueiro € o caso apresentado por Gunzburger et al. (2005). Em seus estudos nos
Rochers de Valabre, nos Alpes Franceses, os autores identificaram a variacdo de

temperatura como um fator fortemente interveniente no comportamento do macigo.

Apesar de nao haver a proposicao de um sistema classificatério propriamente dito, a
insercdo desse fator na modelagem dos taludes ja evidencia a necessidade de
considera-lo caso a regido fosse classificada. Certamente, numa analise usual do
macico esse fator ndo seria detectado. Destaca-se, entdo, a necessidade de analise

critica antes da aplicacao de qualquer que seja o sistema de classificagdo do macico.

Finalmente, ressalta-se o aspecto indicado por Ojima (1982) referente a selecao de
uma classificacdo universal. De fato, o que deve ter certo carater universal é a
metodologia que permita elaborar uma classificagcdo adequada para um conjunto de

situacdes.

2.5 Aspectos Relativos a Geologia

Ojima (1982) destaca o fato de que a usual analise por comparacao a classificagdes
tidas por universais, na realidade, trata da extrapolacdo de sistemas desenvolvidos
para um fim e uma condi¢cdo especificos. Essa pratica, apesar de corrente, tem
validade discutivel, quando ndo estudadas e correlacionadas suficientemente as

condigdes de um e de outro caso.
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Quando se fala de condi¢cbes de cada caso estudado, refere-se principalmente, mas
nao exclusivamente, as suas condigbes geoldgicas. A geologia, seja com enfoque
geomecanico, seja geo-hidrolégico, seja geotécnico, tem sempre destaque dentre os
fatores responsaveis pela estabilidade dos macigos rochosos. A influéncia da geologia
na estabilidade de macicos rochosos ja €, ha tempos, bastante conhecida e estudada
(Kanji 1974).

Por esse motivo, destacam-se condicdes geoldgicas menos corriqueiras nas
escavagdes de engenharia e minas. A experiéncia adquirida nesses casos sdo sempre
contribuicdes positivas a analise de realidades geologicamente complexas. Semenza e
Ghirotti (2000) mostram, com respeito aos escorregamentos no reservatério de Vajon,

que o interesse e o estudo de rupturas antigas € sempre necessario e importante.

2.5.1 Taludes em Macigos de Geologia Complexa

Hoek et al. (2005) descrevem sua experiéncia com rochas sedimentares nao
perturbadas tectonicamente, porém muito variadas litologicamente. Na descricdo das
condigbes geologicas da formagdo molassica a noroeste da Grécia, é detectada a
complexidade do maci¢o, apesar de tratar-se de rocha sedimentar, geralmente

considerada de simples tratamento, em termos de engenharia.

A proposigao de Hoek et al (2005) é o uso da Classificacdo GSI para a penalizagao
dos parametros da rocha intacta, em se tratando de material com acamamento e
descontinuidades proeminentes. Destaca-se ainda a necessidade de se distinguir
materiais “confinados” e “ndo confinados”, por tratar-se de macico rochoso

extremamente alteravel em contato com a atmosfera (Figura 2.10).

Muitos outros fatores podem ser responsaveis pela geomecanica de um macico
rochoso. No entanto, o que se tem mostrado um excelente indicador para a inferéncia
do comportamento de estruturas geoldgicas complexas € a morfologia e o histérico

geoldgico do macico.
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Figura 2.10 — Aparéncia de testemunhos da rocha molassica (a) imediatamente apés
a perfuracéao; e (b) cerca de 6 meses apds a sua estocagem (Hoek e Marinos, 2005).

Semenza e Ghirotti (2000) indicam os alertas dados pela morfologia local, no caso do
escorregamento de Vajon. Em regido de calcareo, de datagdo jurassica, com suave
mergulho direcionado para leste (jusante), acredita-se que a ruptura tenha sido
desencadeada pelo conjunto “litologia + estrutura + hidro-geologia”. Esse conjunto

poderia ser observado caso a génese da geologia local fosse estudada em detalhes.
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Outro acidente conhecido e muito discutido ocorreu durante a construgdo da UHE
Itapebi. Esse caso também evidencia a necessidade de cuidados além dos usuais
quando se trabalha em ambientes geoldgicos complexos. O macigo de implantagao da
usina consiste em granito-gnaisse pouco alterado a sao, intercalado por lentes sub-
horizontais de biotita-xisto/anfibolito muito alteradas (Albertoni et al.,, 2003 e Nieble,
2006).

A retro-andlise apds a ruptura da escavagao da parede direita do Vertedouro indicou
um angulo de atrito extremamente baixo e igual a 12°, correspondente ao angulo de
atrito residual do material. Concluiu-se, portanto, que movimentos tectonicos
anteriores resultaram no pré-cisalhamento das camadas biotita-xisto/anfibolito (Kanii,
2006).

A Figura 2.11 mostra o momento da ruptura, nas escavagdes da UHE lItapebi, tendo
em evidéncia a camada de biotita-xisto/anfibolito muito alterada, responsavel pelo

deslizamento.

Também enfatizando a influéncia das descontinuidades, Bowden e Curran (1984)
simularam o cisalhamento de juntas de xistos, em laboratério, visando o estudo do seu
comportamento. Os autores destacaram a reorganizagdo do estado de tensdes
quando este € alterado por escavagcbes ou novos carregamentos. Investigaram
também a ocorréncia de creep (deformagao de longo prazo) em xistos ao longo das
descontinuidades e no proprio material intacto, também estudada por Quigley et al.
(1978), Lee e Klym (1978) e Bowden (1982). Além disso, objetivavam o fornecimento
de dados de entrada mais realisticos para as analises numéricas de simulagdo do

comportamento de macigos rochosos formados por xistos.
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Figura 2.11 — Momento pré-ruptura da escavag¢ao da UHE Itapebi, com destaque para a
camada biotita-xisto/anfibolito (Kanji, 2006).

Através de ensaios de grandes dimensdes, em equipamento de cisalhamento com
reversao, foram ensaiadas amostras moldadas em laboratério. Da série de ensaios
para estudo do creep normal a junta, concluiu-se que a componente responsavel pela
deformacao plastica é praticamente inexistente. Dos ensaios que estudaram o creep
no plano da junta, concluiu-se que essa deformagéo nao é linearmente proporcional a

razao entre tensdes cisalhantes aplicadas e de pico.

Ressalta-se ainda que énfase especial deve ser dada ao ambiente geoldgico da
pesquisa e, por esse motivo, a referéncia ao trabalho de Salcedo (2004) é

indispensavel.

Ao expor seu estudo sobre as rupturas planares nas montanhas da Cordillera Central
da Venezuela, Salcedo (2004) destaca a necessidade do estudo cuidadoso e da
correta caracterizacao geoldgica de ambientes formados por rochas metamérficas de
origem sedimentar (rochas meta-sedimentares). O autor destaca ainda que,
especialmente quando se trata de rochas meta-sedimentares de baixo grau, o
acamamento original da rocha-mae sedimentar € mantido, o que causa erros na
interpretacao geoldgico-geotécnica pela confusédo entre foliagdo e acamamento. Tais

erros podem resultar, inclusive, em tomadas de decisdo de engenharia inadequadas.
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A regiao estudada por Salcedo (2004) foi submetida a sobreposi¢cao de, no minimo,
trés fases de dobramentos. Esse processo ocorreu sobre material previamente
dobrado, resultando em caracteristicas geométricas extremamente complexas. As
observagoes e analises da geomecanica do macigo levaram a identificacdo da litologia
(variedade de xistos quartzo-micaceos, xistos quartzo-calcareos, filitos quartzo-
micaceos e lentes de marmore) responsavel pelas rupturas planares ocorrentes no
local. A partir dessa constatacao, foram realizados ensaios de cisalhamento direto em
campo de 29 amostras, ao longo de sua foliagdo (Hoek e Bray, 1974), chegando a
conclusdes bastante diferentes do comumente esperado para os demais tipos de

rocha.

Salcedo (2004) ainda destaca que a analise de rochas meta-sedimentares deve ser
associada ao contexto histérico de sua génese, uma vez que as propriedades de
resisténcia ao longo da foliacdo apresentam ampla faixa de variagdo. Tal variagao é

justificada pelo processo genético a que foi submetido o macico.

2.5.2 Taludes em Filitos

Gulla et al. (2004) reconhecem que os processos de caracterizagdo do macigo ainda
nao estdo convenientemente adaptados e desenvolvidos para certos tipos litoldgicos,
tais como as rochas xistosas e estratificadas. Na regidao por eles estudada, ha a
ocorréncia de rochas sedimentares, metamoérficas de baixo grau (filitos e micaxistos),
metamorficas de alto grau (gnaisses e biotita-xisto) e igneas plutbnicas (granitos e

granodioritos).

Soares et al. (2006) destacam a variabilidade que ocorre nos parametros considerados
em analises de estabilidade de macicos rochosos. Normalmente essa variagcéo
espacial ndo é considerada, ou detectada, nas analises de estabilidade convencionais
(Genevois, 1991), da fase de projeto. Os autores ilustram essa realidade com o
deslizamento de Green Creek (Figura 2.12), no Canada, em que se verificou grandes
variagbes dos pardmetros considerados nas analises de projeto. Observa-se
quantidade bem mais significativa de pardmetros realmente atuantes na estabilidade
da escavacdo do que aqueles considerados na fase de projeto. Além disso, nesta
fase, foi despresada a variancia de parametros cuja heterogeneidade é muito mais

intensa.
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Figura 2.12 — Variacado, no espacgo, de parametros influentes na
estabilidade de taludes — o caso de Green Creek (adaptado de
Alonso 1976).

Com essa visdo, foram desenvolvidos estudos em amostras indeformadas de filito
dolomitico do Quadrilatero Ferrifero. Esse material é caracterizado por foliacdo
proeminente e anisotropia intensa. Além disso, o alto grau de alterabilidade, em
contato com a atmosfera, faz com que materiais classificados como sdos sejam

identificados como muito a extremamente alterados, em poucos meses.

Soares et al. (2006) realizaram analises probabilisticas e deterministicas sobre os
dados colhidos dessas amostras. Os resultados, com grande dispersao, confirmaram a
heterogeneidade do macigo. Percebeu-se que tal dispersdo deve-se a existéncia de
diferentes tipos de materiais amostrados. Assim, foi possivel a identificacdo da
tendéncia de resultados referentes a cada um desses tipos. Com base na observacao
desses resultados, Soares et al. (2006) ressaltam a importadncia de se conjugar
analises probabilisticas e deterministicas para o desenvolvimento do senso critico com

respeito ao material tratado.

Assim como Gulla et al. (2004), Salcedo (2004) também identificou o fato de a maioria
dos escorregamentos na Cordillera Central da Venezuela serem controlados pela
orientacdo da foliagao do filito alterado. Por esse motivo os ensaios de cisalhamento
direto por ele desenvolvidos foram todos em amostras de filito alterado, com foliagao

aberta e com foliagdo fechada, retiradas das regidbes onde ocorreram
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escorregamentos. As conclusdes e 0 mecanismo de ruptura por ele propostos sdo de

grande relevancia para o estudo de rupturas em filitos.

A significativa reducdo do angulo de atrito de pico da foliagdo, de cerca de 29° para
12° (residual) foi justificada pela destruicdo da rugosidade em degraus dos planos
entre-foliagcbes do material. Na opiniao de Salcedo (2004), isso se deve a ruptura por
tragdo em alguns pontos, durante o cisalhamento, devido ao elevado grau de alteragéo

do material e a estrutura foliada.

A frequiente recorréncia de escorregamentos levou Parizzi et al. (2004) a estudarem os
mecanismos condicionantes da estabilidade do Talude Ponteio, em Belo Horizonte
(MG). Estruturalmente, a geologia do macico é caracterizada pela intercalacdo de
filitos e quartzitos, da Formacao Cercadinho. Esse estudo envolveu a interpretagao de
fotos aéreas, inspegdo geoldgica de campo, levantamento topografico, classificagdo
do macico rochoso, ensaios de campo e laboratério e a observacao diaria do talude

durante duas estagdes chuvosas.

Das inspecgbes de campo, detectaram-se dois mecanismos principais de ruptura: um
no macico rochoso — em cunha, planar e por tombamento, e outro no depdsito de
talus, onde ocorre fluxo de detritos. Com foco no trecho rochoso do macico, destaca-
se a analise dos mecanismos em rocha, para cada um dos tipos de ruptura
desencadeados. Parizzi et al. (2004) concluiram que, quando da saturagdo do macico,
€ atingida a situacdo de ruptura. Mais uma vez, constata-se a morfologia, a hidro-
geologia e o histérico do macico (e do talude) como os principais fatores

condicionantes da estabilidade de taludes em filitos.

2.6 Consideragdes Finais

Ao serem citados alguns sistemas de classificagdo atualmente existentes, observa-se
que sao mais freqlentes as classificagbes para utilizacdo em escavagdes
subterraneas. Isso se deve ao fato de os tuneis terem, de maneira geral, apenas trés
grandes casos de instabilidade — convergéncia da sec¢ao transversal, queda de blocos,

lascas ou cunhas e levantamento de fundo.

Os fatores intervenientes na estabilidade de escavagdes a céu aberto sido mais

complexos e, muitas vezes, o grau de influéncia de cada um é de dificil identificacao.
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Condigbes geoldgicas menos comuns, de pouca experiéncia registrada, ressaltam

ainda mais essa complexidade.

Por isso, a autora desta pesquisa, como muitos outros, discordarem da afirmativa de
Bieniawski de que o sistema RMR satisfaz aos casos de engenharia. A classificagao
de taludes em ambientes geologicos adversos explica a opgao, de alguns projetistas e

executores, pelo desenvolvimento de sistemas exclusivos as condigdes encontradas.

A analise preliminar das condi¢gdes geo-estruturais para a identificacao dos

principais fatores intervenientes na geomecanica do maci¢go é, no entanto,

mantida como imprescindivel.

Serdo sempre validas as tentativas de novas proposicées e de estudos de casos
especificos. O compartilhamento de experiéncias € o caminho para o aprofundamento
do conhecimento da mecéanica envolvida no conjunto de caracteristicas geoldgicas,

geomeétricas, hidrogeoldgicas, geo-estruturais e morfolégicas.
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 Capttlo?
AREA VE ESTUPO

Os estudos aqui descritos foram iniciados durante a elaboracdo do Projeto Basico da
Usina Hidrelétrica (UHE) Batalha — uma usina hidrelétrica a ser implantada no centro-
oeste brasileiro. Aos estudos de dimensionamento empenhados nessa fase e na fase
do Projeto Executivo, foram acrescentados os estudos de ordem académica
correspondentes a utilizagdo de novas classificagdes, além dos comparativos, analises
e conclusbdes quanto a aplicabilidade e eficiéncia de cada uma das classificagdes
adotadas. Portanto, todos os estudos referem-se ao Projeto Batalha e as

caracteristicas do local de sua implantacéo.

A Figura 3.1 ilustra a localizagdo geografica do empreendimento.

e

e

UHE BATALHA

-

Figura 3.1 — Localizag&o geografica do Projeto Batalha.
No presente capitulo sdo descritos os principais aspectos do Projeto Batalha e das

caracteristicas locais que influenciaram a tomada de decisbes e definiram a base da

presente pesquisa.
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3.1.  Descrigdo Geral do Empreendimento

A UHE Batalha, atualmente em fase de Projeto Executivo, sera implantada no rio Sao
Marcos — divisa entre os estados brasileiros de Goias e Minas Gerais. Com o
barramento do rio e a construcdo de Estrutura Vertente e Circuito de Geracgao,

pretende-se acrescentar cerca de 80 MW a malha energética brasileira.

A barragem, zonada, tem nucleo em material argiloso e espaldares em random,
chegando a 50m de altura em sua sec¢ao mais alta. O material de nucleo sera obtido
em area de empréstimo; o random dos espaldares sera composto pelos diferentes
materiais provenientes das escavacgdes obrigatdrias para a implantagao das estruturas

e canais.

O Vertedouro, controlado por comportas e calha em salto esqui, sera todo em
concreto, tendo, a jusante, a escavacdo de uma fossa piloto. A fossa piloto servira
para controle da erosédo que sofrera essa regido, devido a energia da agua que parte
do salto esqui. Sua implantacao exigira a escavacao de talude de mais de 45m de

altura.

O Circuito de Geragao sera composto por Canal de Aproximacdo a8 Tomada d’Agua de
Adugao, estrutura de Tomada d’Agua, Tunel de Aducgdo, Casa de Forca e Canal de
Fuga. Para isso serdo necessarias escavagdes a céu aberto de grande porte, no caso
da Casa de Forga atingindo 70m de altura escavagdes subterraneas para o tunel, com

cerca de 148m de comprimento e vao livre (spam) de 8,20m.

De forma a possibilitar o aterro da Barragem no leito do rio, sera necessaria a
construgcao de um Circuito de Desvio do Rio. Tal circuito sera formado por Canal de
Aproximac&o a Tomada d’Agua de Desvio, Tunel de Desvio e Canal de Restituicdo de
Desvio. Obviamente, o fundo desses canais devera estar em elevacao préxima a do
leito do rio, o que implicara em taludes de até 60m de altura. Além disso, para o Tunel
de Desvio, sera necessaria a escavacgao subterrdnea de comprimento 226m em seg¢ao

com spam de 7,30m.

As grandes escavagdes a céu aberto, soma-se o fator espaco. Por questdes

geoldgicas e logisticas da obra, o local selecionado para a implantacdo de todas as
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estruturas de concreto foi a ombreira esquerda. Portanto, tem-se um espaco limitado

para a construgao dos circuitos de desvio e aducéo e do Vertedouro.

Isso acaba por resultar num arranjo geral das obras bastante compacto, implicando
em grande interferéncia entre escavagdes de estruturas e circuitos distintos. O Anexo |
apresenta o arranjo geral da UHE Batalha e o arranjo geral das escavagdes na
ombreira esquerda. Com esses desenhos, & possivel observar a complexidade

geomeétrica das escavagdes estudadas.

O estudo e o dimensionamento dos taludes de escavacdo tornam-se ainda mais

dificeis frente a complexidade geoldgica da regiao.

3.2.  Geologia Estrutural Regional e Local

A regidao de estudo esta localizada na unidade geomorfolégica do Planalto Central
Goiano, especificamente nas subunidades Superficies Aplainadas e Planalto
Tocantins—Paranaiba. Essa unidade geomorfolégica esta inserida no dominio dos
Planaltos de Estruturas Dobradas, em que as feicdes de relevo sao resultantes da
exumacgao de estruturas dobradas no decorrer de varios ciclos tectbnicos. Essa

génese explica as particularidades do relevo regional.

A subunidade Superficies Aplainadas é caracterizada por um modelado suave, do tipo
tabular, com formas muito amplas, de topos aplainados — as “chapadas”. Na area dos
estudos, ela ocupa ambas as margens do rio Sdo Marcos. Essa subunidade se
desenvolve sobre rochas pré-cambrianas, especialmente sobre filitos e quartzitos.
Devido a maior resisténcia do quartzitos, em relacdo aos filitos, sdo apresentadas
vertentes ingremes, de perfil convexo, resultantes da erosao dos filitos, interrompida

quando atingidos os quartzitos.

O rio Sao Marcos forma, no local do barramento, um vale fechado com a margem

esquerda em talude subvertical, onde predominam rochas quartziticas sobre filiticas.
Essa regido situa-se na Provincia Estrutural do Tocantins, posicionada entre os

cratons do Sao Francisco e Amazonico e é constituida por terrenos de diversas idades
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Mapa geoldgico siimplificado, mostrando a Faixa Brasilia (Rostirolla et al.,
2002).

A area do empreendimento estd inserida na faixa de Dobramentos Brasilianos (450 a
700 milhdes de anos), representada por um cinturdo moével, depositado e deformado

na margem oeste do Craton do Sao Francisco.

Essa faixa é definida como um extenso sistema de dobramentos, com diregbes que,
em conjunto, descrevem um grande arco adaptando-se a borda ocidental do Craton de
Sao Francisco. Seus principais lineamentos se dirigem preferencialmente para N-NW
e suas principais feigbes regionais consistem num conjunto de falhas de empurréo

com dire¢ao aproximada NW, de baixo angulo.
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Essa faixa sofreu inversdo tectbnica com deformagdo progressiva. Assim, as
caracteristicas metamorficas, estruturais e estratigraficas registram as sucessivas

etapas dessa inversao.

Na regidao da UHE Batalha, a falha de empurrao do sistema Minas-Goias limita, por
contato tectbnico, as rochas do Grupo Canastra e do Grupo Bambui (Subgrupo
Paraopeba). Fica assim definido um sistema de cavalgamentos, cuja organizagao

estrutural € complexa.

Os tipos estruturais identificados nas rochas na regido da UHE Batalha foram
originados num processo progressivo, inicialmente ductil e, a partir dai, cada vez mais
fragil. Dessa fase fragil do processo, decorre o aparecimento das familias de juntas.
De todo esse histérico de complexo tectonismo, resultam as mais variadas direcdes e

mergulhos das camadas litologicas e dobras.

Na area de implantagdo da UHE Batalha ocorrem, basicamente, formagdes geoldgicas
pré-cambrianas (Grupo Canastra, Grupo Bambui - Subgrupo Paraopeba e pela
Formacéo Trés Marias). A litologia destas unidades € constituida por rochas de baixo
e médio grau de metamorfismo, tais como: quartzitos, filitos, filitos grafitosos, arcésios,

metassiltitos e arenitos feldspaticos.

3.3.  Morfologia

O eixo da barragem situa-se numa curva estrangulada do rio S&do Marcos. Nessa
regidao o vale é caracterizado pela assimetria, oriunda das diferentes composi¢cbes

litolégicas das ombreiras.

A ombreira esquerda forma, a margem do rio, um paredao, com cerca de 50° de
inclinacéo, de rocha predominantemente quartzitica. A Figura 3.3 apresenta um trecho
de amostragem integral da SM-310, localizada na ombreira esquerda, junto ao
pareddo rochoso. E nitida a predominancia de quartzito no trecho, que pode ser
considerado representativo da sondagem como um todo. J& na ombeira direita,
predominam os filitos com espessas coberturas de solo, resultando nhuma topografia

suave, de cerca de 10°.
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Figura 3.3 — Predominancia de quartzito no trecho de amostragem integral da
SM-310.

Destaca-se, no entanto, a intensa ocorréncia de filitos e filitos grafitosos. A Figura 3.4
mostra um trecho de testemunho da sondagem SM-111, localizada na ombreira
esquerda, a jusante do eixo, na regido do canal de restituigdo do Vertedouro. Fica

clara a predominancia de filito grafitoso nesse trecho, representativo da sondagem.

3.4. Litologia

A composicao litolégica local, relacionada ao Grupo Canastra, é caracterizada por
alternancias, milimétricas a sub-métricas, de lentes de filito, filito grafitoso e quartzito.
Dessa forma, os principais tipos litolégicos ocorrentes no maci¢co de implantagcao da

UHE Batalha decorrem da interpenetragéo entre essas litologias.

Essas interpenetragdes, quando de espessura milimétrica a centimétrica, compdem
alternancias de caracteristicas diferentes das ocorréncias continuas de mesma
litologia. Portanto, vale diferencia-las dessas. Tem-se, entdo, os seguintes materiais
ocorrentes no Maci¢co Batalha — como sera chamado, a partir de agora, o macico

rochoso de implantagédo do Projeto:

Filito (F);
Filito Grafitoso (Fg);
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Quartzito (Q);

Alternancias de filito e quartzito, com predominancia de filito (F/Q);

Alternancias de quartzito e filito, com predominancia de quartzito (Q/F).

Figura3.4 — Presenga dominante de filito grafitoso na sondagem SM-111.

Vale registrar que, quando sao citadas “alternancias” de litologias, refere-se as
alternancias finas (de espessura milimétrica a centimétrica). A Figura 3.5 ilustra um

exemplo de alternéncia de filitos, filitos grafitosos e quartzitos.
3.5. Descontinuidades

Apesar de haver um sistema principal de foliagcdo, com mergulho orientado para
NW/SW (Figura 3.6), a intensa ocorréncia de dobras e interpenetracdes de diferentes
litologias — desde microscépicas, detectadas em laminas petrograficas, até aquelas de
ordem decamétricas — resulta na diversidade de orientacdo de foliagdo, em ambito
local. Apenas a titulo de exemplo, mostra-se na Figura 3.7 um trecho de cerca de
30cm de sondagem onde ocorre variagdao de mergulho da foliagdo. Observa-se que o
veio de quartzo recristalizado interferiu no filito adjacente, girando o angulo de

mergulho de sua foliagdo em cerca de 20°.
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Figura 3.5 — Alternancia de filitos, filitos grafitosos e quartzitos em trecho da
sondagem SM-301.

1%

4%

7%

Figura 3.6 — Estereograma da atitude dos sistemas de foliagdo mais
representativos da ombreira esquerda (projecdes em vermelho) e a
concentracéo de 43 pdlos mapeados na regido.
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Quanto ao sistema de fraturamento, observa-se grande quantidade de familias sub-
verticais, em diversas dire¢des (Figura 3.8). As fraturas possuem persisténcia variando
de decimétrica a alguns metros. No entanto, a recorréncia de familias ao longo da

profundidade de disposi¢ao espacial é possivel e imprevisivel.

Figura 3.7 — Variagdo dos angulos de mergulho da foliagdo em trecho de 30cm
de sondagem.

De maneira geral, as descontinuidades, sejam elas fraturas ou decorrentes da
anisotropia do material (foliagao), séo levemente rugosas e oxidadas (Figura 3.9) pelo
contato com o NA do macico. A rugosidade das descontinuidades ocorrentes pela
foliagao é fruto das microdobras existentes em toda a regiao, ilustradas na Figura 3.10.
Nas fraturas subverticais, muito mais freqiientes nos quartzitos, a rugosidade é fungao

da propria composigao granular da rocha.
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Figura 3.8 — Sistema de fraturamento da area: (a) Afloramento com alto
grau de fraturamento; (b) Area com dois padrdes de fraturamento principais
e dois secundarios, todos subverticais.

3.6. Alterabilidade

A alteracdo do material componente do macigo ndo ocorre uniformemente, mas
acompanha a anisotropia conferida ao macigco pela foliagdo. A diferenca de
alterabilidade entre o filito e o quartzito também contribui para a grande variagdo do

grau de alteragcdo, mesmo em profundidade. Essa caracteristica leva a conclusao

sobre a existéncia de bolsdes de material de baixa resisténcia em meio a materiais
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mais resistentes, que também poderdo se comportar como descontinuidades do

macico.

Figura 3.9 — Fratura rugosa e oxidada, discordante da foliagao.

Observou-se ainda a significante reducao de consisténcia do filito quando em contato
com agua. Testemunhos de sondagem que sofreram, em cerca de cinco meses, o
efeito do contato com agua de chuva, mostraram-se com consisténcia reduzida e
abertura de novas descontinuidades, pela foliagdo. Isso pode ser observado na Figura
3.11, que indica um trecho da sondagem SM-302 que sofreu esse efeito, resultando na

pulverizacao do trecho de testemunho.
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= ! (b)

rvadas em

Figura 3.10 — Dobras tipicas da area: (a) milimétricas, obs
testemunhos de sondagem; (b) métricas, em afloramentos.

Mesmo em campo, essa realidade é observada junto a margem do rio, numa
ocorréncia de filito alterado, que vem sofrendo erosao pela baixa resisténcia, em

contato com a agua (Figura 3.12).
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Figura 3.11 — Alteracdo do filito, com RQD entre 90 e 100 que, depois de
saturado, esfarela-se ao simples toque.

Figura 3.12 — Filitos alterados devido a agdo da agua na margem esquerda, a
jusante do eixo do barramento.

3.7. Consideragdes Gerais Sobre o Macico Batalha

Diante de todas as caracteristicas descritas, desde a génese do macico em intenso
tectonismo, a composicgéo litoldgica, a ocorréncia lenticular da litologia (Figura 3.13),
as descontinuidades e as diferentes alterabilidades dos materiais, o Macico Batalha

apresenta-se como um cenario geolégico complexo e de algumas incertezas.
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Nesse macico podem ocorrer rupturas planares, junto ao contato entre diferentes
litologias (Figura 3.14a), rupturas em cunha formada pelo encontro de duas
descontinuidades (Figura 3.13b) e ainda rupturas circulares ou poligonais, pelos

materiais de alto grau de alteragao e fraturamento.

(a) (b)
Figura 3.13 — Ocorréncia do filito cinza escuro em forma lenticular: as duas indicagbes de
filito cinza escuro, concordantes com a foliagdo (a), desaparecem na face interna do

testemunho fraturado (b).

|
{
i
i
:
i
|

(a) ~(b)

Figura 3.14 — Testemunhos de sondagem indicam a possibilidade de rupturas planares (a)
e em cunha (b).

Tal complexidade € nitida ao se observar os diversos testemunhos de sondagem

(Figura 3.15).
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(c) (d)

(e) (f)

Figura 3.15 — Detalhes dos testemunhos das sondagens SM-301, SM-302, SM-306 e SR-
310, indicando dobras em olho, veios de quartzo recristalizado, veios descordandes da
foliacdo e faixas cataclasadas.

3.8. Investigagbes e Projeto das Escavagdes a Céu Aberto

Devido a existéncia de um macico a montante estruturado por veios de quartzito,
entendeu-se a ombreira esquerda como o local mais adequado a implantagdo das
obras, restando a ombreira direita apenas o fechamento da barragem. Sendo assim,
numa area de 0,09km? serdo instaladas todas as estruturas de concreto e respectivos
canais e tuneis da UHE, compondo um arranjo geral das obras bastante compacto e

de grande interferéncia entre escavacdes distintas.
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Esse fato, associado a complexidade geoldgica da regido, desperta especial
preocupagado e o reconhecimento das escavagdes a céu aberto como de grande

responsabilidade.

A implantacao das estruturas e canais forga a escavacao de taludes de mais de 40m,
em sua maior parte em rocha. Os grandes pareddes de rocha exposta, resultantes
dessas escavagoes necessitam de garantia de estabilidade proviséria e/ou definitiva,

conforme sua aplicagao, e estarao sujeitos a diversos casos de carregamento.

Para a definicdo da combinacdo geometria-tratamento mais adequada a cada talude,
foi necessaria primeiramente a formulacido do modelo geoldgico-geotécnico. Estudos
sobre esse modelo possibilitaram a analise de estabilidade e o dimensionamento das

escavacoes.

Devido a responsabilidade envolvida no dimensionamento das escavagdes, bem como
as incertezas geoldgicas, a area foi intensamente investigada. A Tabela 3.1 resume as
investigagdes realizadas. Foram executadas cerca de 47 sondagens, inclusive com
amostragem integral; foram abertas trincheiras rasas e pogos de inspecao e
percorridos os caminhamentos dos eixos de estruturas, tuneis e canais. Ensaios de
laboratério de compressao uniaxial, compressao diametral e triaxiais, também foram

executados ao longo das etapas de Projeto Basico e Projeto Executivo.

Todo esse conhecimento serviu de base para a formulacdo do modelo e da

metodologia de dimensionamento dos taludes da UHE Batalha.

Apresenta-se também a seguir um resumo dos resultados dos ensaios de
compressao simples em laboratério. Os ensaios de cisalhamento direto néo
foram utilizados devido ao alto grau de dispersado dos resultados, motivo pelo

qual foi solicitada a extensao posterior dessa campanha.
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Tabela 3.1 — Investigacbes de campo e laboratério para reconhecimento

geolégico-geotécnico do Macico Batalha.

Quantidade
Tipo/Local . . .
Ombreira | Ombreira | Leito do Total
Esquerda | Direita Rio
Pocos de investigagao 12 6 ) 18
em solo (m)
8 .
% _ Tr|nc_he|r§s de 150 ) ) 150
8 investigagéo (m)
()
ﬁ Sondagens
z§ Mistas/Rotativas (m) 1.791 305 67 2163
S
@ Amostragem Integral 201 ) ) 201
= (m)
=
Sondagens a percussao 5 8 ) 13
(m)
o o | Compressdo Simples 20 ) i 20
S (un.)
o ®
T S
2 2| Cisalhamento Direto
w S 6 - - 6
- (cp.)

Tabela 3.2 — Resumo dos resultados dos ensaios de compressao uniaxial
(corpos de prova na condigéo natural).

Ruptura
. Relaga
Furo |Profundidade| /o' | Resisténciaa | Deformagao
compressao especifica
(MPa) (um/m)
21,40 a .
2170 - CP danificado -
22,50 a
SM-302 22.80 2,30 1,47 3751
35,70 a
36,00 2,27 4,04 10076
33,40 a
SR-10 33,60 2,17 92,81 2368
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Ruptura

. Relaga
Furo |Profundidade ehz/algao Resisténcia a Deformagio
compressao especifica
(MPa) (wm/m)
29,54 a
SM-116 2970 2,37 3,79 6644
13,30 a
13,48 2,35 3,25 4686
13,48 a
13,66 2,30 7,04 3079
21,13 a
21.36 2,46 1,33 2644
SM-113
22,00 a
22.19 2,46 6,46 5450
25,37 a
25 55 2,46 2,87 8399
28,04 a
28.18 2,45 20,67 8965
14,50 a
14,90 2,32 2,15 4970
SM-301
24,22 a
24.40 2,11 1,78 3969
17,15 a
17.55 2,33 0,69 4242
29,25 a o
SM-305 20 55 - CP danificado -
28,80 a .
29.00 - CP danificado -
12,38 a
12.58 2,13 2,91 10594
SM-309 12,38 a ) Danificado~na )
12,58 preparagao
14,14 a
14,40 2,17 2,80 10860
06,17 a
SM-105 06.43 2,27 20,05 25923
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Ruptura
. Relaga
Furo |Profundidade ehz/algao Resisténcia a Deformagio
compressao especifica
(MPa) (wm/m)
11,03 a
11.21 2,13 104,71 3151
27,43 a
SR-307 2756 2,03 6,56 6222

Tabela 3.3 — Resumo dos resultados dos ensaios de compressao uniaxial

(corpos de prova na condi¢ao saturada).

Ruptura
. Relaga
Furo |Profundidade ehzlzgao Resisténcia a Deformagao
compressao especifica
(MPa) (um/m)

39,88 a

SM-204 40,00 2,18 12,52 4787
24,50 a

SM-305 24.75 2,40 7,97 7194

3.9. Metodologia da Pesquisa

Identificada a realidade geolégica da area de estudo, considerou-se estarem
maturados os conceitos basicos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa. A
partir de entao, foram percorridas as etapas que envolvem analises de engenharia,

conforme ilustrado na Figura 3.16.

3.10. Consideracoes Finais

A area estudada apresenta elevada complexidade geoldgica devido ao seu historico
de formacdo, com recorrentes eventos tectdbnicos. Em decorréncia desses eventos,
tém-se dobras, faixas cataclasadas, e alternancias de diferentes litologias, com
diferentes resisténcias. Essa zona perturbada também apresenta intenso fraturamento,

tanto pela foliagao proeminente quanto pelas fraturas subverticais discordantes desta.
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PESQUISA

Etapa 1:
Estudo do Contexto
Geologico

Etapa 2:
Desenvolvimento da
Classificagao Especifica

Etapa 3:
Aplicagao de
Classificagoes Correntes

Etapa 4:
Comparativo

CONCLUSOES

Figura 3.16 — Fluxograma ilustrativo da metodologia da pesquisa.

A mesma area, em termos de projeto, apresenta complexa geometria de taludes, com
interferéncias entre escavagdes, devido ao arranjo compacto, adotado em projeto

como a solugdo mais viavel ao empreendimento.

Esses dois fatores associados justificam a intensa investigagao do local e os especiais

cuidados tomados na fase de dimensionamento dos taludes em rocha.
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Captulo 4 /
SISTEMAPE CLASSIFICACAQ ESPECIFICO

Diante dos impasses gerados pela combinacao “complexidade geoldgica da regido e
complexidade geométrica do arranjo de escavacgado”, foram tomados cuidados
especiais nas consideragdes-base para o dimensionamento das escavagbes a ceéu
aberto. Para tanto, foi desenvolvido um sistema de classificagdo do macico, especifico
para as condi¢des locais — a partir deste ponto, denominado “Sistema de Classificagao
Batalha”.

A seguir, sdo apresentadas detalhadamente as justificativas para essa tomada de
decisdo. Também sao descritos o desenvolvimento e os critérios basicos do Sistema
de Classificacao Batalha. Por fim, sdo indicados os resultados obtidos para cada um

dos taludes de escavacéo localizados na ombreira esquerda da UHE Batalha.

4.1. Necessidades e Dificuldades Iniciais

As escavacbes para a implantacdo do Circuito de Geracao, Circuito de Desvio e
Vertedouro, todas concentradas na ombreira esquerda do sitio, acabam por serem
sobrepostas umas as outras, causando grandes interferéncias entre elas. Isso gerou
especial preocupacdao quanto ao dimensionamento do binbmio “escavacao-
tratamento”, uma vez que a instabilidade de um talude pode implicar na instabilidade

de outro, a ele adjacente.

A variedade litolégica no local, a intensa alternancia entre litologias e, principalmente,
a disposicao lenticular (e ndo em camadas continuas) desses materiais dificultam a
interpretagcdo de sondagens e caracterizam ainda a complexidade da modelagem do

macico.
Durante a fase de Projeto Basico, era necessaria a estimativa de quantitativos

(escavacao e tratamento) com estreita faixa de incerteza. Isso eliminava solugdes

genéricas. Por outro lado, por mais tempo que fosse disponibilizado, a analise
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individual do modelo geolégico exato de cada talude nao seria possivel, uma vez que

envolveria tempo muito extenso e custos altos.

No entanto, o estudo de cada area de escavagdo continuava a se mostrar
indispensavel, frente a diversidade estrutural da area. Buscou-se, entdo, a
simplificacdo do modelo a ser analisado, em lugar da simplificacdao da quantidade de

areas estudadas.

Isso significa dizer que os estudos enfocaram as principais caracteristicas do macigo.
Buscou-se uma solucédo de classificagdo e modelagem do Macico Batalha de forma tal
forma que, ainda que as consideragbes ndo se confirmem com exatiddo quando da
abertura das escavagodes, o projeto ndo sofra grandes alteragbes em termos de
quantidades, estimadas em curto espago de tempo. Isso solicita a simplificacdo do

modelo e a analise da geomecanica global do macigo em questao.

Para a simplificacdo do modelo, buscou-se conhecer as caracteristicas gerais do
macico — fraturamento, foliagao, litologias, tipos de alternancias litoldgicas, resisténcia
da rocha intacta, entre outras. A partir dessas caracteristicas, foram destacadas

aquelas que governariam o comportamento do maci¢o depois de escavado.

Com a identificagdo das informagdes geoldgicas imprescindiveis a determinagdo do
comportamento do maci¢o, foi possivel agrupa-las de modo a se classificar
geomecanicamente a massa rochosa em estudo. Assim, foi tirado o foco especifico na
geologia, para que se tivesse um enfoque geomecanico, que melhor atenderia a

demanda da engenharia geotécnica do Projeto.

4.2. Base de Dados

Para o desenvolvimento da Classificacdo Batalha, inicialmente foram analisados todos
os dados goldgico-geotécnicos disponiveis. Em funcdo da complexidade do contexto
geoldgico, desde os Estudos de Viabilidade, foram levadas a cargo diversas

investigagdes de campo e laboratério. Elas estao listadas na Tabela 3.1 do Capitulo 3.
Todas as informagdes decorrentes dessas investigagbes compdem a base de dados

geoldgico-geotécnicos do Macigco Batalha. A analise desse banco de dados, com

enfoque do ponto de vista de engenharia, possibilitou a selecdo dos pardmetros
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realmente relevantes no dimensionamento das escavacbes a céu aberto para a
implantacao da usina.

Um detalhe relevante é o fato de se trabalhar com as sondagens de amostragem
integral, ainda que nao localizadas na area em estudo. Quando se analisava talude
com sondagens integrais em suas adjacéncias, estas serviram de balizadores para a
identificagdo dos trechos de grande ocorréncia de fraturas induzidas nas sondagens

propriamente relativas aquela area.

4.3. Critérios de Classificacao

Basicamente, a selegdo dos parametros relevantes ao projeto de taludes foi feita
simultaneamente ao estabelecimento de critérios para a classificagdo do macico.
Essas duas agbes estdo intimamente ligadas, uma vez que os critérios estabelecidos
na classificagdo definem que tipo de parametro devera ser selecionado. Por outro
lado, a identificacdo de determinado parametro como relevante para o

dimensionamento indica que tipo de critério deve ser considerado nesse processo.

Dessa forma, os parametros selecionados para a classificacdo do Macico Batalha sao:

(i) Caracteristicas geomecéanicas correspondentes aos graus de alteragao,
coeréncia e fraturamento;
(i) Litologia;

(i)  Foliagao.

Sao entao relacionados a seguir os parametros selecionados e os critérios adotados,

ja incorporados a justificativa de sua sele¢ao e adocéo, respectivamente.

4.3.1. Caracteristicas Geomecanicas

Com a observacdo dos testemunhos de sondagem, identificou-se a existéncia de
trechos de material bastante distintos geomecanicamente. llustra-se tal realidade com
as fotografias dos testemunhos da sondagem SR-13 (Figuras 4.1 a 4.6). Ali, bem
como nas demais sondagens, notam-se trés grupos de materiais geomecanicamente

diferentes:
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1) Materiais com caracteristicas de solo, granulares de pequeno didmetro (de

0,00 a 5,00m e 21,00 a 22,50m de profundidade);

2) Materiais rochosos de alto grau de fraturamento, indicado nas sondagens por

blocos semelhantes a pedra britada ou pequenas pastilhas (trechos de
profundidades 5,00 a 7,00m; 13,13 a 14,50m; 20,50 a 21,00m; 30,78 a 31,55m;

33,11 a 34,50m; e outros);

3) Materiais rochosos menos fraturados, identificados nas sondagens por

testemunhos cilindricos continuos (as profundidades 8,50 a 10,80m; 22,50 a
24,00m; 24,50 a 28,00m; 34,70 a 36,00m; 36,30 a 39,00m; abaixo da

profundidade 42,00m).

|SRI13

-~

e

(=] (=}

BEERST A3 ERRESBRRE
iblidaalddaullduudl

CX |03

)X 04

B

o o = -
=} 3 e ] o 1953390
spasTavrslhess Ot iarars st i ig it

N w 2

Figura 4.2 — Detalhe dos testemunhos da SR-13 (12,0 a 24,4)
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Figura 4.6 — Detalhe dos testemunhos da SR-13 (47,6 a 50,0m)

Dessa forma, concluiu-se a existéncia de trés comportamentos bastante distintos do
Macico Batalha: (i) comportamento de solo; (ii) comportamento de rocha muito

fraturada; e (iii) comportamento de rocha integra com descontinuidades.

Foram, entdo, analisadas as sondagens, observando-se a descri¢ao fisico-quimica do
material; especialmente seus parametros geomecanicos, tais como: alteragao,
coeréncia e fraturamento. Comparando-se os diferentes trechos geomecanicos a sua

respectiva descricdo nas sondagens, notou-se correlagdo, geralmente constante.
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Obteve-se assim a correlagdo entre esses parémetros e o0 agrupamento

geomecanico.

Os trechos identificados como materiais com caracteristicas de solo (material tipo 1)
englobam materiais descritos como solo e rocha totalmente alterada (A4), incoerente
(C4), muito a extremamente fraturada (F4/F5). Nota-se que o elevado grau de
alteracao, a desagregacgao granular da rocha e o fraturamento intenso, conferem ao
material granulometria equivalente a de solo. Dessa forma, decidiu-se agrupar ambos
(solo e rocha A4, C4, F4/5) num Unico grupo cuja ruptura de talude se daria por meio
de superficies de ruptura caracteristicas de solo, como as circulares ou circulo-
planares. Estas ultimas ocorreriam no caso de a superficie circular encontrar lente de
resisténcia significativamente inferior a da massa circundante, remanescente da

anisotropia da rocha de origem do solo.

Os materiais identificados pela aparéncia de pastilhas ou pedra britada (material tipo
2) sao, em geral, facilmente associados a trechos classificados como rochas
medianamente a muito alteradas (A2/3), medianamente a pouco coerentes (C2/3) e
pouco a medianamente fraturadas (F3/4). Observa-se entdo que o fato de a rocha
estar menos alterada possibilita que o fraturamento, ainda que elevado, nao
desagregue o material ao nivel do grdo. As rochas com tais parametros geomecanicos
(A2/3, C2/3, F3/4) foram separadas num outro grupo. Para esse grupo, prevé-se
rupturas de taludes ocorrendo de forma global (em toda a massa), através de

superficies poligonais cbncavas, semelhantes as circulares.

Por fim, os materiais cujos testemunhos mostram-se cilindros continuos (material tipo
3) foram associados a trechos classificados como rocha sa a medianamente alterada
(A1/2), muito coerente a medianamente coerente (C1/2) e pouco a medianamente
fraturada (F2/3). E simples perceber que a resisténcia das descontinuidades é
consideravelmente inferior a resisténcia da rocha intacta. Neste caso, em que as
descontinuidades s&o mais esparsas, o comportamento do maci¢go sera governado,
predominantemente, por elas. Assim, esse material (A1/2, C1/2, F2/3) ficou
caracterizado como o terceiro grupo, com possiveis rupturas planares ou compostas

por planos que se interceptam.

As tabelas 4.1 e 4.2 resumem a descricao e os parametros geomecanicos de cada

material resultante da Classificagdo Batalha.
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Tabela 4.1 — Descricdo dos materiais da Classificagdo Batalha

Material DESCRIGAO / COMPORTAMENTO

Agrupa solos coluvionares e residuais maduros / jovens, e rochas com grau de
1 alteragao/fraturamento elevado (A4, C4 e F4/5); tem, para efeitos praticos, o
comportamento de material que pode ser escavado com lamina de trator e retro-
escavadeira, com eventual uso de dente escarificador.

Agrupa rochas medianamente a muito alteradas e medianamente a muito

2 fraturadas (A2/3, C2/3 e F3/4); tem, para efeitos praticos, o comportamento de
material que pode ser escavado com auxilio de dente escarificador e eventuais
fogachos.

Agrupa rochas medianamente alteradas a sas, pouco a medianamente
fraturadas (A1/2, C1/2 e F2/3); tem, para efeitos praticos, o comportamento de
3 macigo rochoso, no qual se considera também a geometria das
descontinuidades existentes (falhas, fraturas, foliagdo), podendo ser escavado a
fogo.

Tabela 4.2 — Resumo da Classificacdo Batalha, por caracteristicas geomecénicas do material

Caracteristicas
Material
Alteracao Coeréncia Fraturamento

F4

1 A4 C4
F5
) A2 C2 F3
A3 C3 F4
3 A1 C1 F2
A2 Cc2 F3

Onde: Ai é o grau de alteracdo da rocha, variando de A1 (rocha s&) a A4 (rocha
totalmente alterada);
Ci é o grau de coeréncia, variando de C1 (muito coerente) a C4 (incoerente);
Fi é grau de fraturamento, variando de F1 (macica) a F5 (extremamente

fraturada).

Vale destacar que em nenhum grupo apareceu o parametro F1, correspondente a
rocha maciga. Isso se deve as caracteristicas do macico local que — foliado, formado
por intensas alternéncias litolégicas e tectonicamente perturbado — nao apresenta
testemunhos de sondagem classificados de tal forma. Eventuais ocorréncias desse

material, obviamente, sdo englobadas no terceiro grupo.
Ressalta-se que a divisdo dos testemunhos de sondagem em trechos de materiais 1, 2

ou 3 levou em consideracdo a desagregacdo de material gerada pelo processo

mecanico de perfuracao rotativa. Para que tal piora na qualidade do material fosse
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desconsiderada, a classificagdo por tipo de material foi feita, sempre que possivel,
comparando-se com os testemunhos integrais proximos a sondagem e a seg¢ao do

talude em estudo.

Foram atribuidos parametros relacionados a geomecanica a cada trecho de cada
sondagem. No caso de taludes representados por se¢des compostas por mais de uma
sondagem, foi estudada a interpolacédo entre elas, nunca esquecendo da ocorréncia
lenticular dos tipos materiais.

O talude frontal do Canal de Aproximagao do Desvio (chamado DVm — Talude II) é
composto pelas sondagens SM-301, SM-204 e SR-13. Cada uma delas foi classificada
quanto ao parametro “geomecanica”, o que serviu de base para a inferéncia da segao
representativa do talude. A Figura 4.7 mostra o esbo¢o da sec¢do, decorrente dessa

classificagcao por tipo de material.

4.3.2. Litologia

Diante da grande variedade litolégica do macico, entendeu-se ser importante tomar em
consideracdo também a resisténcia da rocha intacta. No caso dos materiais 1 e 2,
essa caracteristica vai influenciar diretamente na resisténcia global do macigo, ao
longo da superficie de ruptura. Isso porque, por iniUmeras vezes, essa superficie
intercepta a rocha “intacta” (o bloco de rocha remanescente). No caso do material 3, a
diferencga entre resisténcia da rocha intacta e resisténcia das descontinuidades mostra

0 qudo governado pelas descontinuidades sera o comportamento da massa rochosa.

Uma vez que a alternéncia entre litologias € intensa e com espessura variando de
milimétrica a métrica, torna-se um tanto complexa a modelagem, individualizada, das
lentes de diferentes tipos litolégicos. Para fins de engenharia, o que é realmente
relevante é a litologia (ou composicao de litologias) predominante. Portanto, buscando
a simplificacdo do modelo a ser analisado, os materiais do Maci¢go Batalha foram

também classificados quanto a predominancia litolégica ocorrente em cada area.
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Vale lembrar as trés litologias predominantes — filito grafitoso (Fg), filito (F) e quartzito
(Q), além da alternancias (milimétricas a centimétricas) entre filito e quartzito, podendo
ter predominéancia daquele (F/Q) ou deste (Q/F). Sabe-se que, de maneira geral, os
filitos, e especialmente os filitos grafitosos, sdo menos resistentes que os quartzitos,
principalmente quanto a resisténcia ao cisalhamento, uma vez que os primeiros
possuem foliagdo mais pronunciada que os segundos. No entanto, nota-se ser
escassa a ocorréncia de quartzitos puros. De maneira geral, eles aparecem sempre

com intercalagdes de filitos (F/Q ou Q/F).

Ainda assim, os ensaios de laboratdrio (Capitulo 3, tabelas resumidas 3.1 e 3.2, e
Anexo Il) indicam haver consideravel diferenga de resisténcia entre os filitos puros e as
intercalagbes de quartzito e filito (Q/F ou F/Q). Percebe-se que os contatos quartzito-
filito, caracterizados por significativa diferengca de resisténcia e deformabilidade,
acabam por facilitar a ruptura, por cisalhamento, ao longo dessa descontinuidade
(Figura 4.8). Ja a foliacao dos filitos, apesar de intensa, aparece geralmente fechada
(Figura 4.9), o que acaba por aumentar a resisténcia ao cisalhamento, ao longo dessa

outra descontinuidade.

Figura 4.8 — Fratura do testemunho ao longo da foliagdo, no contato entre
litologias.

No caso do talude DVm — Talude Il, escolhido como exemplo e correspondente ao

talude frontal do Canal de Aproximacao do Desvio, as mesmas sondagens (SM-301,
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SM-204 e SR-13) que serviram para a definicdo do primeiro parédmetro —
“‘geomecéanica”, indicam que a litologia predominante no material 2 é Fg/Q e no

material 3, F/Fg.

4.3.3. Foliagao

A foliacdo é outra caracteristica da formagédo rochosa de Batalha muito pronunciada
nesse macico. Por se tratarem de rochas metamorficas, os filitos e quartzitos
apresentam foliacao perceptivel a olho nu. Essa foliagdo, caracteristica da anisotropia
do material, por definicdo constitui-se numa descontinuidade e, quando aberta, numa

fratura.

Figura 4.9 — Trecho em filito grafitoso, praticamente continuo, com poucas
fraturas ao longo da foliagao.

O mergulho médio da foliagdo no Macico Batalha varia entre 10° e 40°. O limite
superior dessa faixa, podendo constituir-se em angulo mais alto que o angulo de atrito
da descontinuidade, pode desencadear a instabilidade de uma escavacgao.
Logicamente, tal instabilidade somente ocorrera caso a diregdo desse mergulho seja
desfavoravel a face do talude escavado. Destaca-se entdo mais um fator a ser

considerado na classificacao Batalha — a direcao de mergulho da foliago.
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Mais uma vez uma simplificacdo faz-se necessaria. Devido a faixa de variagao,
considerou-se nao o angulo de mergulho em si, mas sua condigdo em relagao a face

do talude, adotada como favoravel ou desfavoravel a estabilidade.

Quando a foliagao apresenta-se desfavoravel a superficie escavada, é simples de se
identificar que ocorrera ruptura planar por essa descontinuidade. Quando a foliagao
apresenta-se favoravel ao talude, a superficie de ruptura devera romper o material
transversalmente a foliacdo, ou seja, na direcao de maior resisténcia dessa rocha

anisotroépica.

Dessa forma, foram estabelecidas duas possiveis classificacbes relativas a condigao
da foliagao:
“f", no caso de foliacdo desfavoravel, quando os parametros da litologia (ou
composicao de litologias) deverao ser reduzidos aos parametros da foliagdo

correspondente;

“f” = rompe pela foliagao

“ ”

m”, no caso de foliagdo favoravel, quando os pardmetros da litologia (ou
composi¢ao) permanecerdo os do préprio material, na direcdo de maior

resisténcia.

“‘m’ = rompe pelo Macigo

A Figura 4.10 apresenta um esquema de projecao estereografica onde, para um dado
talude, sado indicados os setores angulares onde estardo localizadas as diregbes de

mergulho de descontinuidades “favoraveis” ou “desfavoraveis”.
Como o macico caracteriza-se por intensa perturbacdo tectdnica, apresentando

dobramento da foliagdo em diversas escalas, ocorre grande variagdo da diregao de

mergulho num mesmo talude. Para solucionar essa diversidade, possibilitando a

73



classificagdo quanto a foliagao, recorreu-se a projecao estereografica para a definicao

da foliacao principal ocorrente na secdo em estudo.

Nos casos em que a secao era composta por, a0 menos uma, sondagem de
amostragem integral, as medidas de orientagcéo de foliagcdo eram oriundas dessa fonte
de informagdes (em profundidade). Caso contrario, foram utilizadas as medidas de
foliagdo mapeadas em superficie. Observando-se 0 mapa de concentracao de polos
foram entdo identificadas as foliagbes principais. Este segundo processo é descrito

mais detalhadamente e exemplificado no item 5.4.2, do Capitulo 5.

Desfavoravel

Favoravel

Figura 4.10 — Projegéo estereografica esquemética indicativa da classificagéo
quanto a condigdo da litologia.

Considerando o talude que vem sendo adotado como exemplo, o DVm — Talude I,
foram plotadas no estereograma as foliagbes indicadas pelos trechos integrais da
sondagem SM-301. Sao elas:

Fol SM-301 (2), de orientagao 315/40;

Fol SM-301 (2), de orientagao 235/38.

Essas descontinuidades, em relagdo a orientagdo do talude, mostram-se favoraveis a

estabilidade da escavacao, conforme observado na Figura 4.11.

74



4.4. Estrutura do Sistema de Classificacdo Batalha

Selecionados os pardmetros e definidos os critérios, pode-se montar a estrutura de
classificagdo dos taludes da UHE Batalha. Essa estrutura explicita todos os critérios e
as alternativas de classificacdo possiveis. Por fim, juntando-se as informacbes da
classificacdo de cada um dos critérios, obtém-se a Classificacdo Batalha,
propriamente dita. A Tabela 4.3 ilustra essa estrutura. Nessa tabela, as alternancias
entre filitos e filitos grafitosos foram consideradas F ou Fg, conforme a predominancia

ocorrente; i.e. F/Fg foi classificado como F e Fg/F, classificado como Fg).

DVm - Talude 11

Orientations

[w]

Dip / Direction

40 /315
38 /235
68 s 120
79 5120

o= pa

Fol SM-301

Equal Angle
Lowier Hemisphere
1 Poles
1 Entries

S

Figura 4.11 — Projecao estereografica das foliagdes identificadas nos trechos de
amostragem integral da SM-301 (em azul) e do talude (em vermelho), em duas
declividades diferentes.

Utilizando esses conceitos, o DVm — Talude Il recebeu duas classificagbes sendo
2Fg/Q(m), isto € material 2 com predominancia de filito grafitoso e quartzito com
foliagao favoravel, na parte superior (entre a el. 804,00 e a el. 771,00), e 3 F(m), isto é
material 3 com predominancia de filito com foliagdo avoravel na parte inferior (entre a
el. 771,00 e a el. 750,00).

4.5. Modelo Simplificado
Para cada talude do projeto, foi estabelecido um modelo simplificado da sec¢ao tipica

do macigo. A denominagao “modelo simplificado” intenta retratar o enfoque objetivo da

classificacdo Batalha.
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Vale relembrar que o foco foi fixado no comportamento geomecéanico do maci¢o, como

um todo, o que

estabelecimento dos critérios de classificagao.

remonta a todas as simplificacbes

impostas quando do

Tabela 4.3 — Estrutura da Classificacdo Batalha

Parametros . =
Classificagao
Caracterlhst.l cas Litologia Foliagao Batalha
Geomecanicas
1 - - 1
f 2Fg(f)
Fg
m 2Fg(m)
f 2F(f)
F
m 2F(m)
f 2Q(f)
2 Q
m 2Q(m)
f 2F/Q(f)
F/IQ
m 2F/Q(m)
f 2Q/F
Q/F 0
m 2Q/F(m)
f 3Fg(f)
Fg
m 3Fg(m)
f 3F(f)
F
m 3F(m)
f 3Q(f)
3 Q
m 3Q(m)
f 3F/Q(f)
F/IQ
m 3F/Q(m)
f 3Q/F
Q/F (f)
m 3Q/F(m)

Legenda

Quanto as caracteristicas geomecénicas: 1 — solo; 2 — material rochoso muito
fraturado / muito alterado; 3 — material rochoso pouco fraturado / pouco alterado.

Quanto a litologia: Fg — filito grafitoso; F — filito; Q — quartzito; F/Q — alternancias de
filito e quartzito, com predominéncia de filito; Q/F — alternancias de quartzito e filito,

com predominancia de quartzito.

Quanto a foliagao: f — foliacao desfavoravel a estabilidade; m — foliacdo favoravel a

estabilidade.

Portanto, o modelo simplificado nao ilustra a geologia propriamente dita, mas sim as

regides onde ocorre cada tipo de material, conforme sua classificagdo. Com base nos
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testemunhos e perfis de sondagens, observa-se que, em muitos casos, ocorre intensa
alternéncia dessas regides, mesmo em profundidade. Nesses casos, buscou-se uma
simplificacdo ainda maior de forma a se reduzir o niumero de regides a serem
classificadas, considerando-se as condigdes dominantes sobre o comportamento
global do talude.

O modelo simplificado, ainda, nao ilustra a orientagdo da foliagdo, nem seu angulo de
mergulho; tal modelo explicita apenas a condicdo dessa foliagdo em relagdo a

superficie escavada.

Enfim, o modelo simplificado delimita o talude em areas de mesmas caracteristicas, de

acordo com a Classificagao Batalha.

Como exemplo, pode-se observar a Figura 4.12, que mostra o modelo simplificado do

talude frontal do Canal de Aproximacé&o de Desvio (DVm — Talude ).

FE -

El .
Mataral 1
- - ."I | _——

2 Fzm )

™ 1 il 1 , Mongtants, 1 1 I 1 [
- - E | - - L | - - . . -

Figura 4.12 — Modelo simplificado do DVm — Talude II.

4.6. Resultados

O resultado decorrente da aplicacédo do sistema de classificagdo Batalha ao macico a

ser escavado para a implantacdo do Projeto, € o proprio modelo simplificado. Para
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cada talude estudado, foi esbogado o modelo simplificado, definindo os trechos do

talude que receberao diferentes classificagdes por meio desse sistema.

O modelo simplificado de cada um dos 17 taludes estudados encontra-se no Anexo IV.

4.7. Consideracodes Finais

As necessidades e limitagbes especificas, impostas pela geologia local do projeto,
exigiram o desenvolvimento de um sistema de classificagao individualizado, visando a
adequada modelagem do macigo para efeito de dimensionamento das escavacgdes a

céu aberto.

Para o desenvolvimento desse sistema classificatorio, foram destacados os
parametros mais relevantes no comportamento do maci¢o. Sdo eles: os graus de
alteragdo, coeréncia e fraturamento, a litologia predominante e a direcdo de mergulho

da foliagéo.

Classificados os diferentes trechos das sondagens proximas a determinado talude, foi
estabelecido o modelo simplificado dele. Tal modelo servira, entao, de base para as
analises a serem desenvolvidas para a definicdo de geometria e tratamento dessa

escavacio.
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Capftulo 2 i
SISTEMAS CORRENTES DE CLASSIFICACAO

O Macico Batalha, além de receber classificacdo por meio do sistema desenvolvido
especificamente para ele, foi ainda classificado por sistemas de uso corrente na
sociedade técnica mundial. Tal etapa do trabalho visou tanto a verificagdo e afericao
do sistema desenvolvido (“Classificacdo Batalha”), quanto ao estudo da aplicabilidade

dos sistemas de classificagido selecionados aos taludes de Batalha.

5.1.  Justificativa

Ao se desenvolver o Sistema de Classificagcdo Batalha, foram consideradas as
condigbes especificas da geologia local. Mostra-se importante, no entanto, verificar e
aferir tal sistema. A comparacao dessa classificagdo com outras comumente utilizadas
possibilitou que fossem avaliados os pardmetros considerados em cada caso
(Classificagao Batalha e classificagdes correntes), bem como sua relevancia frente as

necessidades e realidades do Projeto.

Mostra-se ainda extremamente valido o estudo da aplicabilidade dos sistemas de
classificagdo correntemente utilizados aos taludes de Batalha. A maioria desses
sistemas é consagrada mundialmente, respaldada pelo relato de sua aplicacédo a
grande numero de casos reais. No entanto, nota-se certa deficiéncia quanto a

variedade geoldgica desses casos.

De maneira geral, sao registrados muitos casos de classificagdo de taludes em rochas
igneas ou sedimentares (Romana, 1993). Sdo muito escassos 0s casos de
classificacdo de taludes em rochas de baixo grau de metamorfismo, com foliagao

proeminente, escavados em locais intensamente afetados pelo tectonismo.
Especialmente, por ser caracterizada por dobras e micro-dobras, alto grau de

fraturamento, faixas cataclasadas e outras perturbagdes tectdnicas, além da variedade

litologica e, consequentemente, de resisténcia, entende-se que a area de estudo
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constitui-se em excelente universo de amostragem para a analise da aplicabilidade

dos sistemas correntes em macigos rochosos com caracteristicas tao peculiares.

Pode ainda haver outro aspecto responsavel pelo descarte de classificacbes
correntemente utilizadas, tal como o referente aos critérios a serem considerados.
Alguns sistemas classificatérios podem considerar parametros pouco ou nada
influentes na geomecanica do talude ou ainda nao considerar um dos importantes
critérios influentes no comportamento do maci¢co em estudo. Tanto um caso como o

outro podem causar grandes discrepancias na classificacao resultante.

Portanto, esta etapa do estudo visa também avaliar a validade e relevancia dos
critérios considerados nos sistemas de classificacdo selecionados, frente a realidade

geoldgico-geotécnica da area de estudo.

5.2. Selecéo

Constata-se grande evolugdo no que diz respeito ao aperfeicoamento e a adequacao
das metodologias de classificacdo de maci¢os rochosos. Diante disso, sdo muitas as

alternativas de sistemas de classificagao.

A selecao dos sistemas a serem aplicados ao Maci¢o Batalha foi, portanto, o primeiro
passo dessa etapa de classificagdo com sistemas de utilizagdo consagrada. Para tal,
foram estudados os principais sistemas de classificacdo de escavacdes a céu aberto —
RQD, Rock Quality Designation (Deere, 1964), RMR, Rock Mass Rating (Bieniawiski,
1973), SMR, Slope Mass Rating (Romana, 1985), RMi, Rock Mass Index (Palmstrom,
1996), GSI, Geological Strength Index (Hoek, 1994).

Entende-se que o RQD é classificagdo bastante vulneravel para as condigbes
geolégicas em estudo. Por se ftratar de rochas intensamente foliadas e com
alternancias litolégicas desde a ordem de milimetros, € muito propicio o aparecimento
de descontinuidades induzidas pelo processo mecanico de retirada do testemunho de
sondagem (Figura 5.1). O didmetro da perfuracdo afeta grandemente o aparecimento
de fraturas induzidas. As sondagens analisadas para a classificacdo dos macigos de
Batalha apresentam-se em diferentes didmetros, como por exemplo a série SR (1985),
perfurada em didametro HX (testemunho com 104,6 mm), a série 100 (2002), em
didmetro NX (testemunho 80,8 mm) e NW (testemunho 76,4 mm), a série 300 (2006),

em HW (testemunho 101,4 mm). Além disso, a recomendacao da International Society
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on Rock Mechanics (ISRM) quanto a utilizacao de barrilete duplo, nem sempre é

atendida na pratica corrente.

Figura 5.1 — Observa-se a foliagdo finissima (submilimétrica) e algumas das
fraturas mostradas na fotografia que podem ter sido induzidas mecanicamente;
especialmente as indicadas com setas.

Diante de tantos limitadores, a classificacdo RQD foi eliminada, entendendo-se ser
aceitavel apenas a sua utilizagdo como parametro parcial em outros sistemas
classificatorios. Ressalta-se que, quando utilizado como parametro parcial, o RQD é
considerado em faixas e as pequenas variacbes desse parametro interferem em
apenas cerca de 5 pontos na nota final, ndo chegando a implicar em alteragdo da

classe do macico.

Por sua vez, o Sistema RMi considera trés aspectos distintos: rocha intacta, condicao
das descontinuidade e fator de escala. Entretanto, o sistema RMi mostrou-se pouco
pratico em relagdo a realidade do macico de Batalha. Este sistema necessita de
parametros geométricos que sao facilmente obtidos quando da observagdo da
escavagao propriamente dita, o que dificulta a sua utilizagdo na fase de Projeto

Basico.

O fato de ainda nao se ter escavagdes abertas para um levantamento mais preciso

dos paradmetros necessarios a classificacdo RMi exigiria estimativas muito subjetivas
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para o emprego desse sistema. Por tanto, decidiu-se por sua nao utilizagdo na

presente pesquisa.

O sistema de classificagdo GSI tem se mostrado bastante pratico e eficiente,
especialmente em se tratando de rochas brandas. Em outras etapas do Projeto
Batalha, chegou a ser utilizado como ferramenta para a estimativa preliminar de
parametros de resisténcia. No entanto, para a classificagdo dos taludes, ndo é
indicado por trabalhar baseado na observagdo de maci¢co exposto, 0 que, mais uma
vez, implicaria em acentuada subjetividade das estimativas. A Unica superficie rochosa
exposta na época deste estudo, de dimensbes da ordem das futuras escavacoes, é o
paredao rochoso da ombreira esquerda do rio Sdo Marcos, na regido de implantagao
do empreendimento. Observando-se a morfologia local, € facil concluir que esse
corresponde ao melhor material do macigo, remanescente da erosao pelo rio, que
formou o seu leito. Portanto, esse paredao nao seria a superficie exposta indicada

para a estimativa dos parametros de formacao da nota GSI.

Assim, o sistema GSI, foi descartado por necessitar de informacdes a serem obtidas

quando abertas as escavagodes.

O SMR mostrou-se inicialmente como um sistema adequado as condigbes de projeto,
pois seus parametros podem ser estimados a partir das campanhas de investigagao

de campo e laboratério disponiveis.

Destaca-se ainda a disponibilidade de diversas sondagens, localizadas em quase
todas as escavagdes projetadas, com trechos de amostragem integral orientada. A
informacao fornecida por essas investigacbes garante seguranga na utilizagdo do
sistema SMR, que trabalha com a orientagdo das descontinuidades ocorrentes no
macico em questdo. O fato de o sistema SMR considerar também a geometria do
talude de projeto constitui-se numa vantagem sobre os demais sistemas de

classificacao.

Entretanto, Romana (1985) reporta que esse sistema ndo tem se mostrado
representativo para o caso de taludes cujo comportamento € governado pelas
descontinuidades. Além disso, como afirmado por Hoek e Marinos (2006), o sistema
RMR torna-se de dificil aplicacdo quando trata de rochas brandas. Essas duas
realidades tornam-no pouco aplicavel ao Maci¢o Batalha, uma vez que os materiais

componentes deste macigo terdo comportamento governado pelas descontinuidades,
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especialmente pela foliagdo e pelo contato litolégico, ou se comportardo como rochas

brandas.

No entanto, o sistema RMR também foi selecionado para utilizagdo nesta etapa de
classificagdo com sistemas correntes. Isso se deve tanto ao fato de o principal sistema
selecionado — o0 SMR — exigir o calculo da nota RMR basica, quanto a existéncia de
zonas de material em que as descontinuidades nao exercem significativa influéncia

sobre o comportamento (materiais 1 e 2, descritos no Capitulo 4).

Por fim, vale destacar que se considera o sistema SSPC, Slope Stability Probability
Classification, (Hack, 2002) como de adequada aplicabilidade a realidade do Projeto
Batalha. Porém, o fato de seu dado de saida ser um percentual associado a
probabilidade de colapso do talude torna complexa a comparagao desse valor com o
sistema de classificagdo Batalha, cujo resultado é uma espécie de descricdo
geomecanica (qualitativa) do material. Por esse motivo, o sistema SSPC nao foi

utilizado no presente trabalho.

Obteve-se, por fim, dois sistemas classificatérios selecionados — o RMR (Rock Mass
Rating) e o SMR (Slope Mass Rating). Ambos fornecem dados de saida em forma de

notas, quantificaveis, o que facilita sua comparacao.

5.3. RMR (Rock Mass Rating)

A classificacdo com o sistema RMR foi feita pela observacdo de cada um dos
parametros propostos por Bieniawiski, com base em sondagens e mapeamento de
campo, proximos a regidao do talude. Por definicdo, a nota RMR é composta da

seguinte forma:

RMR = (X parédmetros de classificacdo) + Fator de ajuste quanto a dire¢do e mergulho
de descontinuidades

=(A+B+C+D+E)+F

= RMRyésico + F (Eqg. 5.1)

Onde: A — parametro relativo 8 compressao uniaxial da rocha intacta, em MPa;
B — parametro relativo a faixa do RQD, em %;
C — parametro relativo a faixa de espagamento entre fraturas;

D — pardmetro relativo a condigao da descontinuidade;
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E — paradmetro relativo a presenca de agua no macigo;

F — pardmetro de ajuste quanto a orientagdo das descontinuidades.

A nota RMR nao foi atribuida ao macico, como um todo, mas a cada trecho de
diferentes caracteristicas geomecanicas. Identificadas as perfuracbes mais
representativas do macico a ser escavado, em cada area, os testemunhos foram
analisados de maneira a se identificar cada um desses trechos. Assim, cada trecho de
sondagem foi considerado também como um trecho de macico, de tal forma que a
nota RMR atribuida a sondagem (ou conjunto delas) foi associada ao macico

propriamente dito.

Importa ressaltar que, no caso de existéncia de mais de uma sondagem relevante para
o estudo de determinado talude, foi esbogado o perfil geoldgico-geotécnico
considerando a posi¢cdo de cada sondagem em relagdo a geometria final esperada
para cada talude. A Figura 5.2 mostra um exemplo deste tipo de analise onde se
identifica dos trechos de cada sondagem que serdo expostos pela escavagao,

obtendo-se o que foi chamado “talude composto”.

Para a projeg¢ao de sondagens, nao foi considerado o mergulho da foliagdo. A foliagao
principal observada no sitio apresenta mergulho sub-horizontal e as faces dos taludes
nao possuem direcdo perfeitamente paralela a essa foliagdo. Assim sendo, sua
representacdo em mergulho aparente seria muito préxima a zero (0°), tornando-se

desnecessaria a projegao desse angulo.

5.3.1. Analise de Sondagens

Cada log de sondagem foi analisado individualmente quanto a classificagdo RQD e a
predominancia litolégica. Assim, foram determinados os diferentes trechos a serem
analisados e cotados com a nota RMR. Ainda das sondagens, vieram os parametros

“espacamento entre descontinuidades”, “condicdo das descontinuidades” e “orientagao

das descontinuidades”.
O RQD (pardametro B da Equacédo 5.1) foi obtido diretamente da sondagem e

confrontado tanto com as fotografias dos testemunhos quanto, em alguns casos, com

0s proprios testemunhos de sondagem.
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sondagem:  SM-302 sondagem:  SR-310
prof. (m) boca: 800,30 prof. (m) boca: 797,20
cota RQD log litologia foliagéo fraturas INA norm cota RQD log litologia foliagao fraturas INA norm
1.0 7993 Q 800,00} 800,00
15 7988 Q
20 7983 F an:,a
25 7978 F 7972
30 7973 F
35 7968 R4 50-26 QrFg mergulho 25 o/ fol/ SHA 45
40 7963 R5 250 QrFg mergulho 25 F,X,R, PL, Ox, SH 1,0 796.3 R5
45 7958 R4 5026 QlFg mergulho 25 F,X, L, PL, Ox, 45 15 795.9 RS
50 795,3 R4 50-26 QiFg merguiho 25 F, X, L, PL, Ox, 30 20 795,5 RS
55 7948 RS 25-0 FlQ mergulho 15a 25 3,0 794.6 RS
60 7943 RS 250 F/Q mergulho 15 a 25 35 7942 RS
65 7938 RS 250 F/Q mergulho 15 a 25 40 7937 RS 4
7.0 7933 RS 250 FIQ mergulho 15 a 25 o/ fol/ SHA 45 45 7933 R5 )
75 7928 R5 250 FIQ mergulho 15 a 25 F, X, L, PL, Ox, SH 50 792.9 RS )
80 792,3 R4 50-26 FIQ merguiho 15 a 25 F,R, PL,Ox, 45 55 7924 RS )4
85 791,8 R4 50-26 FlQ mergulho 15 a 25 F.X, L, PL, Ox, SH 65 7916 R1 I
90 7913 R5 mergulho 15 a 25 7,0 7911 R1 l
95 7908 RS mergulho 15 a 25 7.5 790,7 R1 )4
100 790.3 RS mergulho 15 a 25 80 790.3 R1 ) 4
10,5 789,8 R5 mergulho 15 a 25 85 789,8 R1 I
110 R1 240125 SW F,X, L, PL,Ox, 25 90 7894 R1
15 R1 240/25 SW 95 789.0 R1
12,0 R1 microdobramentos 10,5 788,1 R1
12,5 R1 235/25 SW F. X L, PL,Ox 25 11,0 787,7 R1
13,0 R1 235/25 SW 15 7872 R1
135 7868 R4 ol fol / SH a 40 12,0 786,8 R1
14,0 7863 R4 12,5 deformada
145 7858 R4 13,0 R1 merguiho 20 a 30 SE
15,0 7853 R4 F,L PL Ox SV 135 R1
15,5 784,8 R4 F. L, PL, Ox 50 14,5 R1 20 NW a 20 ENE
16,0 784,3 R4 F, L, PL,Ox SV 15, R1
16,5 783.8 R4 R1
17,0 7833 R4 16,0 R1 deformada
175 7828 R4 165 R1 10091 QF merguho 20 a 30 NNW
18,0 7823 R4 17,0 R1 10091 F/Q
185 7818 R4 18,0 R1 10091 F/Q merguiho 10 NNW.
19,0 R4 18,5 R1 100-91 FlQ
195 R4 clfol/SHa 19,0 R1 100-91 FIQ merguiho 30 NW a ENE A (0,050m), P, Ir, V
200 R4 195 R1 100-91 FIQ
205 7798 R4 200 R1 10091 FIFg 30 NW A (0,05cm), P, Ir, 65
210 7793 R4 7 205 R1 100-91 FIFg
215 7788 R4 210 R1 10091 FiFg
220 7783 R4 ) 4 F,R, PL, s/Ox, SV 220 R1 10091 FiFg 20225 NW.
225 777.8 R4 4 25 R1 100-91 FiFg
230 7773 R4 4 230 R1 100-91 FiFg
25 7768 R4 F, X, R, PL, 5/0x 30 25 R1 100-91 FIFg deformada
240 7763 R4 9/ 240 R1 10091 FIFg 20N a30 NE
245 7758 R4 250 R1 10091 F/Q 30 NNE a30 NE
250 7753 R1 F,L PL Ox SV 255 R1 10091 F/Q
255 R1 Q 330/35 NW 26,0 R1 100-91 FIQ 30 245 NNE
26,0 R1 100-91 Q 330/35 NW 26,5 R1 100-91 FlQ
265 o | 1000 Q 330/35 N\W 27,0 R4 50-26 QF F.PLR, Ox 45
270 7733 R1 100-91 F/Q 215 R4 50-26 QF 65 NW. merguiho 45
275 | 77 R1 100-91 FiQ 285 R4 5026 QF F.PLR, Ox 45
28,0 2,3 R1 100-91 FlQ 29,0 R1 100-91 QF
28, R1 100-91 F/Q 330/35 N\W 205 R1 10091 QF 30 NW
.0 R1 100-91 FlQ 330/35 NW 30,0 R1 100-91 QF
295 R1 100-91 FlQ 330/35 NW 305 R1 100-91 QF

Legenda:

concordante com a foliagao (em direg&o)

recho de amostragem integral
= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/RS)

= macigo de RQD de superior qualidade (classe R1a R3)

recho de talude exposto

= indicagao do talude (escal

= trecho de ateng@o da sondagem

composigao da face do talude (considerando sua declividade)

RQD
100-91 R1
90-76 R2
75-51 R3
50-26 R4
25-0 RS

Figura 5.2 — Exemplo de analise de duas sondzﬁens, com faixa inclinada para a inferéncia do “Talude Composto” (TA — Talude Il)
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Como ja comentado, o material rochoso em estudo mostra-se propicio a ocorréncia de
fraturas originadas, mecanicamente, pelo manuseio do equipamento amostrador. No
entanto, uma vez que a classificagdo RQD indicada nos logs foi feita a partir da
observagao, direta, dos testemunhos, considera-se pouco recorrente o erro da
contagem de fraturas induzidas nesse indice. Além disso, as sondagens da série 200,
que se mostra com grau de fraturamento significativamente mais elevado que as
demais séries (indicando alta incidéncia de fraturas originadas mecanicamente), nao

foram utilizadas.

No caso do talude-exemplo que vem sendo utilizado, DVm — Talude I, ha duas
sondagens préximas: a SM-301 e a SM-204. Tendo sido esta ultima descartada pelo
motivo anteriormente apresentado, trabalhou-se apenas com a SM-301 como
representativa do macico. Considerando o registro da divisdo em trechos de diferentes

caracteristicas geomecanicas, como indicado na Figura 5.3.

Nesse caso (DVm — Talude Il) a boca da SM-301 esta em elevacao (el. 784,50) mais
baixa que a crista do talude (el. 804,00). Por ndo haver outra sondagem préxima a ser
aproveitada, considerou-se o trecho entre as elevagdes 784,50 e 804,00 de mesma
caracteristicas que o talude | da Tomada d’Agua (TA — Talude ). Em outros taludes,

em que 0 mesmo ocorre, sempre que possivel, procedeu-se da mesma maneira.

Com o RQD do trecho, foi também possivel estimar a faixa de espagamento entre
fraturas, mais um parametro para a composicdo da nota RMR (pardmetro C da
Equacdo 5.1). De maneira geral, considerou-se a seguinte correlacdo entre RQD e

espagcamento:
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PROJETO: AHE BATALHA

LOCAL: Canal de adugéo ao tinel de desvio
EXECUGAD: FURNAS SA/OCT.C
CLASSIF. GEOTECNICA: Geol. Alexander Magno/PCE

INCLINAGAO E RUMO: Vertical
N: 8.080.310,00

COORDENADAS:

E: 235

415,00

DATA INICIO: 18/04/2006

DATA TERMINO: 10/05/2008

N2 SONDAGEM

SM-301

FOLHA] REVISAG
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Figura 5.3 — Sondagem SM-301 com
geomecéanicas semelhantes.

a divisao em diferentes trechos de caracteristicas

Tabela 5.1 Correlacédo entre RQD e
Espacamento entre Fraturas

RQD espagamento
R1 0,6 a2m
R2 200 a 600mm
R3 200 a 600mm
R4 60 a 200mm
R5 <60mm

Por se tratar de material de foliagao intensa, mesmo nos trechos de RQD > 75% (R1),
nao se considerou o espagamento maior que 2m, que equivale a 20 pontos para o
parametro C. Observou-se, pelos testemunhos de sondagem, que nao ocorrem
fraturas distantes mais de 1m entre si, confirmando a correlagdo utilizada como

adequada a realidade geoldégica local.
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Tabela 5.2 — Pardmetros B e C da Classificagdo RMR (talude DVm — Talude II)

Tem-se, entdo os seguintes valores para os parametros B e C, em cada trecho:

Trecho RQD B C
a R5 3 5
b R4 17 8
c R1 20 15
d R3 13 10
e R1 20 15
f R3 13 10
g R4 17 8
h R4 17 8
i R5 3 5

A observagao das sondagens também possibilitou a definicdo do parametro “condigao
das descontinuidades” (parametro D da Equacgao 5.1). Foi utilizada a classificagdo das
descontinuidades quanto a abertura, regularidade, aspereza e alteragcdo. Quando da
ocorréncia de variagdo dos casos de classificacdo das descontinuidades, utilizou-se
aquela que se mostrou mais frequente ao longo do trecho correspondente a
escavacao em estudo. Quando a junta de maior frequéncia ndo era claramente
identificada, trabalhou-se com as caracteristicas que conduziam a pior nota de

classificagdo RMR.

Por fim, quanto ao parametro “orientacdo das descontinuidades” (pardmetro E da
Equacéao 5.1) foi avaliada a relagdo entre as diregcbes de mergulho da foliagdo e da
face do talude. A diregdo de mergulho da foliagdo é informacéao retirada diretamente
das sondagens, quando estas apresentavam trecho de amostragem integral orientado.
Quando isso ndo ocorria nas sondagens observadas, foram utilizadas as

descontinuidades mapeadas superficialmente em campo.

Ao longo da SM-301, referéncia para o talude DVm — Talude I, predominam fraturas
com a seguinte descrigdo: fechadas (F), planares (Pl), rugosas (R) e oxidadas (Ox),

oferecendo, portanto, a nota 25 ao parametro D.
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Na mesma sondagem, foram recuperados integralmente, e com orientagdo, trés
trechos de aproximadamente 1,5m. Ainda que nem todos esses trechos estejam
situados a profundidade de interesse para o dimensionamento do DVm — Talude I,
todas as medidas de orientacdo de foliagdo neles determinadas foram utilizadas na

analise para a definicao do parametro F. Sao elas 315/40 e 235/38.

Como ja observado na projecdo estereografica apresentada na Figura 4.11 e
detalhada na Figura 5.4, conclui-se tratar-se, a mais desfavoravel delas, ainda assim,
favoravel a estabilidade da escavacdo. Isso possibilita a atribuicdo de -5 pontos ao

parametro F.
5.3.2. Resisténcia a Compressao Simples da Rocha Intacta

De cada trecho, foi identificada a litologia predominante, de acordo com a descrigao
exibida nos boletins de sondagem. E importante relembrar que o Macico Batalha é
caracterizado por alternancias, milimétricas a métricas, de litologias. Isso justifica o
termo “predominancia”, ja que, dificiimente, serdo identificadas ocorréncias continuas

de uma unica litologia.

DVm - Talude |l

Orientations
D Dip / Direction

2 40/ 315
&) 38 5 235
4 68 f 120
5 79 /120

‘Fol SM-301

Equal Angle
Lowier Hemisphere
1 Poles
1 Entries

S

Figura 5.4 — Projegédo estereografica das foliagdes identificadas nos trechos de
amostragem integral da SM-301 (em azul) e do talude (em vermelho), em duas
declividades diferentes.
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A resisténcia da rocha intacta (pardmetro A da Equacao 5.1) utilizada foi baseada nos
resultados de ensaios de laboratdrio, especialmente, os ensaios de compressao
uniaxial (ou compressao simples). Essa campanha de ensaios oferece maior
confiabilidade uma vez que foi acompanhada por equipe de geotécnicos (da projetista
e do proprietario do projeto), além de os corpos de prova (CP) ensaiados terem sido

cuidadosamente selecionados, dos testemunhos de sondagem, por essa equipe.

A analise das curvas tensado x deformacéo até a ruptura dos corpos de prova indica
comportamentos anémalos em alguns dos ensaios executados. No entanto, nota-se

coeréncia no conjunto de ensaios, para cada CP, por litologia predominante (Anexo II).

Quanto aos ensaios de compressao simples, vale a pena citar uma ressalva feita por
Hack (2002) a esse respeito: “As amostras utilizadas nos ensaios de compressao
uniaxial possuem, freqlentemente, cerca de 10cm de altura. Se o espagamento entre
descontinuidades for inferior a 10cm, o corpo de prova pode conter

descontinuidades.”.

Essa ressalva é bastante aplicavel ao Macico Batalha, uma vez que a foliagdo e o
contato litolégico sdo descontinuidades. Mesmo n&o sendo sempre fraturas, o fato de
se constituirem em planos mais frageis da rocha anisotrépica torna-os potenciais
planos de fratura. Portanto, em Batalha, o corpo de prova possui estas
descontinuidades e rompe por um desses planos mais fracos, o que foi confirmado
pelos resultados dos ensaios, onde se observa que a ruptura de da, sempre, ou pela

foliagdo ou pelos contatos litolégicos.

Dessa forma, nos corpos de prova de intensa alternancia de litologias (Q/F, F/Q), a
resisténcia é reduzida pela presenca de maior numero de contatos (ou ‘potenciais
fraturas’). Ja nos casos em que foram ensaiadas amostras quase puras de filito (F ou
Fg), concluiu-se que a resisténcia € maior que no primeiro caso. Isso pode ser
observado na Tabela 5.3, que registra os resultados dos ensaios cujas curvas sao

apresentadas no Anexo Il.
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Tabela 5.3 — Resumo de Ensaios de Compressao Simples, com Predominancia Litologica

Amostra Furo Litologia Predominante UCS (MPa)
4.0242.06 Q/F CP danificado
4.0243.06 SM-302 Q/F 1,47
4.0244.06 Q/F 4,04
4.0245.06 Q 92,81

SR-10
4.0246.06 F/Q 3,79
4.0247.06 SM-116 Q/F 3,25
4.0248.06 Q/F 7,04
4.0249.06 F/Q 1,33
4.0250.06 SM-113 F/Q 6,46
4.0251.06 F/Q 2,87
20,67
4.0252.06 F
2,15
4.0253.06 Q/F
SM-301 178
4.0254.06 F/Q
0,69
4.0255.06 F/Q
CP danificado
4.0256.06 SM-305 F/Q
CP danificado
4.0257.06 F/Q
2,91
4.0258.06 F/Q
Danificado na
SM-309
4.0259.06 F/Q preparagéo
4.0260.06 2,80
F/Q
20,05
4.0261.06 Q
SM-105 104,71
4.0262.06 Q
SM-307 6,56
4.0263.06 F

92



Como ja justificado, apesar de o parametro em questado referir-se a rocha intacta, é
totalmente plausivel a consideragao dos resultados descritos anteriormente. Nos raros
casos em que a ruptura se der na diregdo normal a foliagcdo (casos classificados com
“‘m” pelo Sistema Batalha), a resisténcia ao cisalhamento sera de maior valor que no
outro caso. Portanto, considerar os resultados referentes a foliagao € adequadamente

a favor da seguranca.

A Tabela 5.2 apresenta para o talude DVm — Talude Il, de acordo com a SM-301, a
distribuicao litolégica, faixa de resisténcia a compressao uniaxial (UCS) e respectiva

pontuagao para o parametro A, para cada trecho.

Tabela 5.4 — Litologia, resisténcia a compressao uniaxial e parametro A
do talude DVm — Talude I

Trecho pr:;g’r"“’igiaante UCS (MPa) A
a F 6,56 a 20,67 2
b F 6,56 a 20,67 2
c QF 0,69 a 6,46 1
d FIQ 0,69 a 6,46 1
e F/iQ 0,69 a 6,46 1
f F/IQ 0,69 a 6,46 1
g F/IQ 0,69 a 6,46 1
h F/IQ 0,69 a 6,46 1
i QF 0,69 a 6,46 1

5.3.3. Presenca de Agua no Talude

A presenca de agua no macigo foi considerada em relagdo ao nivel d’agua (NA) de

acordo com as seguintes condicoes:
A. No caso dos taludes dos canais de aproximacao e restituicdo do desvio, foi

referéncia para a avaliagado da presenca de agua no macico o NA de desvio de

montante (el. 764,70) e de jusante (el. 763,20), respectivamente;
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B. No caso dos taludes da Casa de Forga e dos taludes de jusante do Vertedouro,
que nao terdo qualquer trecho submerso, foi determinado um NA do macico,
baseado na prépria sondagem e levando-se em conta a rede de fluxo a ser
estabelecida quando da operacao do reservatorio, posterior ao tamponamento
do tunel de desvio. Ressalta-se que esse tunel funcionara como um grande
dreno instalado no macigo, rebaixando o NA dos taludes proximos a ele;

C. Nos demais casos, a presencga de agua no macico foi baseada no NA maximo

operacional do reservatorio (el. 800,00).

A associacdo desses casos a pontuagdo do parametro A, da Classificacdo RMR,

obedeceu aos critérios listados na Tabela 5.5.

Esses critérios foram admitidos para que a classificagdo do talude considere o macico

em suas condigdes em longo prazo.
Com respeito ao talude-exemplo (DVm — Talude Il), nota-se que os trechos de aa g
posicionam-se acima do NA 4esvio, 0 que Ihes confere 10 pontos na Classificagdo RMR.

Ja os trechos h e i, sdo pontuados com 7, por estarem abaixo do NA gesvio-

Tabela 5.5 — Critérios para a consideragao da presenga de agua no macico.

Caso Condicao em relagdao ao NA Parametro A

A Acima do NA gesvio Levemente Umido 10
Abaixo do NA esvio Umido 7

B Acima do NA nacico Levemente umido 10
Abaixo do NA macico Gotejando 4

Acima do NA sx0p Levemente umido 10

C _ Acima do NA i op Gotejando 4

Abaixo do NA ax op ;
Abaixo do NA i op Umido 7

5.3.4. Resultados
Como resultado do conjunto formado por esses parametros, obteve-se a nota RMR
(basica e final) de cada trecho de sondagem. Com a nota RMR final, definiu-se a

classe a que pertence o respectivo trecho do macigo.

A Tabela 5.6 ilustra as notas RMR para o DVm — Talude II.
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Tabela 5.6 — Resultado final da Classificagdo RMR para o DVm — Talude Il.

Trecho AlB|lc|p]| E|] RMRuwo. | F|] RMR
804 .
Trecho a ser extrapolado da classificagéo do talude | da Tomada d'Agua (TA

a Talude I), nas mesmas elevagoes.

784,8
a 2 3 5 25 10 45 -5 40
b 2 8 8 25 10 53 -5 48
c 1 20 15 25 10 71 -5 66
d 1 13 10 25 10 59 -5 54
e 1 20 15 25 10 71 -5 66
f 1 13 10 25 10 59 -5 54
g 1 8 8 25 10 52 -5 47
h 1 8 8 25 7 49 -5 44
i 1 3 5 25 7 41 -5 36

Os resultados de cada trecho de sondagem, com a definigao

talude analisado, s&o apresentados no Anexo V.

54. SMR (Slope Mass Rating)

da nota RMR de cada

De acordo com a proépria proposi¢gao do método, a nota SMR foi atribuida aplicando-se

fatores redutores a nota RMR basica (RMRyssico). ESses fatores redutores consideram

a orientagdo das descontinuidades ocorrentes no trecho e a orientacao da face do

talude da seguinte forma:

SMR = RMRpssico + (F1 . F2 . F3) + F4

(Eq. 5.2)

Onde: RMRyssico — Nota RMR correspondente a da soma dos parametros A, B, C,D e

E;

F1 — fator relativo ao paralelismo entre a fratura e o talude;

F2 — fator relativo ao mergulho da fratura;

F3 — fator relativo a condi¢ao da fratura em relagao a face do talude;

F4 — fator relativo a perturbacao gerada pelo método de escavacgao.

A aplicagao dos fatores F1, F2, F3 e F4 ao RMRygsico justifica-se pelo fato de o sistema

SMR considerar as descontinuidades de forma mais detalhada, enquanto que no

sistema RMR utiliza-se apenas um fator genérico, que nao considera a orientagdo do

talude.
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A seguir sao descritas as consideragdes feitas e o procedimento utilizado para a

definicao dos fatores redutores do sistema SMR e, consequentemente, da nota SMR.

5.4.1. RMRyssico

Para o RMRussico, fOi considerada exatamente a mesma nota calculada no
procedimento para a classificacgo RMR, descrito no item 5.3 anterior. As
consideracbes feitas para a definicdo dos parametros A, B, C, D e E foram

rigorosamente iguais aquelas ali descritas.

As notas RMRyssico do talude-exemplo DVm — Talude Il ja foram listadas juntamente
com os resultados daquele sistema de classificagcdo. Essas notas podem ser

observadas na Tabela 5.6.

5.4.2. Analise Estereografica

Os fatores redutores, sempre relativos as descontinuidades e a face do talude, foram
calculados com base em analise estereografica do conjunto de descontinuidades

identificadas e atribuidas ao macico.

No caso de taludes cujas informacgdesforam obtidas das sondagens com trechos de
amostragem integral, o conjunto de descontinuidades foi identificado através da
descricdo desses trechos. Tanto foliagbes quanto fraturas tiveram sua orientagao

definida nos trechos integrais, e orientados, dos testemunhos.

Quando os taludes ndo dispunham de sondagens com trechos integrais em suas

proximidades, analisou-se o conjunto de descontinuidades mapeadas em superficie.

Os dados de superficie resultam da coleta de dados em diversas campanhas de
mapeamento de campo (1985, 2000, 2002 e 2006). Por isso, elas se apresentavam
em grande quantidade e com orientacbes repetitivas. A fim de se reduzir esse
conjunto, foram identificadas as descontinuidades representativas da area por meio da
analise de rosetas de direcdo de mergulho (Figura 5.5). Assim, chegou-se a um
conjunto reduzido de foliagdes e de fraturas, que adequadamente representam as
ocorréncias locais. Este ultimo é que foi o conjunto utilizado na analise estereografica
para definicdo dos parametros parciais na classificacdo SMR, no caso de taludes sem

informacdes advindas de sondagens com amostragem integral.

96



Para isso, partiu-se do pressuposto de que, no primeiro caso, as descontinuidades
ocorrentes nas sondagens de referéncia sao representativas do macigo em estudo e,
no segundo caso, de que as descontinuidades mapeadas em superficie se repetem

em profundidade nesse macico.

Destaca-se que o termo descontinuidades trata tanto de foliagbes quanto de fraturas.
Sendo que todas elas foram utilizadas somente quando da disponibilidade de

informagdes completas quanto a sua orientagao.

VT-A

FOLIAGOES FRATURAS
DESCONTINUIDADES — — — DESCONTINUIDADES
MEDIDAS EM SUPERFICIE REPRESENTATIVAS

Figura 5.5 — Rosetas de fraturas e foliagbes mapeadas na regido do Vertedouro —
montante.

Aquele conjunto de descontinuidades foi projetado estereograficamente para a
visualizacao espacial dessas informagodes. A projecido desse conjunto, juntamente com
a projecao do talude, possibilitou a identificagdo das descontinuidades criticas para a
estabilidade da escavacdo. Estas foram entdo selecionadas para o estudo especifico
de sua orientagdo, em relagdo a face do talude. O resultado desse estudo foi a

definicao do valor de cada um dos fatores para a classificagao SMR.
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O estereograma das descontinuidades associadas ao DVm — Talude |l é apresentado,
novamente, destacando-se a descontinuidade critica para a estabilidade da

escavacio.

A Tabela 5.7 indica, como exemplo complementar, um conjunto completo de fraturas e
foliagbes mapeadas em superficie e, também, o conjunto reduzido das
descontinuidades representativas da area, determinado pela roseta da Figura 5.5. Por
fim, a Figura 5.6 ilustra o “estereograma-resumo”, que ilustra apenas o talude e as

descontinuidades selecionadas como criticas.

DVm - Talude 1

Crientations
|} Dip / Direction

40 7 315
28 7 235
63 /120
79 /120

W

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Figura 5.6 — Projecéo estereografica das descontinuidades do talude DVm — Talude
Il (em azul), destacando-se a descontinuidade critica (em azul escuro).

E explicita a preferéncia pelos dados advindos das sondagens integrais. Isso se deve
a maior seguranga quanto a ocorréncia, em profundidade, de juntas identificadas em
profundidade. Ao contrario, as medidas de superficie estdo sujeitas a significativas
mudang¢as de comportamento geométrico entre essa elevacado e a profundidade da

escavacio.
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VT - Talude |

Crientations

o

Dip / Direction

27 7 180
237 218
18 / 264
74030
80 / 100
787 243
10 68 / 298
" 80/ 3432
12 34 7 015

w0 = O

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Paoles
1 Entries

S
Origemn dos Dados: Mapeamento de Superficie

Figura 5.7 — Estereograma-resumo das descontinuidades mapeadas em superficie
na regiao do Talude | do Vertedouro.

Tabela 5.7 — Caracteristicas das descontinuidades mapeadas em superficie na regiao do
Talude | do Vertedouro.

RESUMO
PONTO E (m) N (m) Estrutura RGO CL Mergulho dip dir di
mergulho 9 P P
51 235.300 8.080.270 Foliagéo 180 25
180 27
53 235.317 8.080.280 Foliagédo 180 28
140 235.280 8.080.220 Foliagéo 215 20
143 235.327 8.080.220 Foliagéo 220 20 218 23
21 235.335 8.080.250 Foliagéo 220 30
30 235.390 8.080.250 Foliagdo 285 20
151 235.393 8.080.250 Foliagéo 285 5
154 235.425 8.080.236 Foliagdo 285 15
294 18
17 235.318 8.080.250 Foliagéo 290 20
139 235.300 8.080.246 Foliagéo 300 15
135 235.394 8.080.217 Foliagdo 320 35
152 235.393 8.080.250 Fratura 30 77 30 77
153 235.393 8.080.250 Fratura 100 80 100 80
145 235.327 8.080.220 Fratura 230 65
142 235.280 8.080.220 Fratura 245 82
243 78
150 235.392 8.080.222 Fratura 245 90
55 235.317 8.080.280 Fratura 250 75
149 235.392 8.080.222 Fratura 295 70
298 68
141 235.280 8.080.220 Fratura 300 65
144 235.327 8.080.220 Fratura 340 70
343 80
54 235.317 8.080.280 Fratura 345 90




5.4.3. Fatores Redutores

De posse do estereograma-resumo, foi possivel a identificagdo da dire¢do da junta, de
sua relagdo com a direcdo do talude e de seu angulo de mergulho. Com essas

informacgdes, calcularam-se os fatores F1, F2, F3 e F4 para a classificagcao SMR.

O fator F1 leva em conta o minimo angulo entre as dire¢cdes da face do talude e da
descontinuidade. Tal consideragdo é norteada pela Equacido 5.3, estabelecida
empiricamente, de maneira a expressar que, quanto mais préximas ao paralelismo,

mais desfavoravel sera a condi¢ao de estabilidade:

F1=(1-sin A)? (Eq. 5.3)

O fator F2 relaciona-se com o angulo de mergulho da descontinuidade em questao, de
tal forma que, quanto maior o mergulho da junta, maior sera F3 e pior a condigdo de
estabilidade. Essa relagdo esta expressa pela Eq. 5.4, também determinada

empiricamente:

F2 = tg® By (Eq. 5.4)

Ja o fator redutor F3, ndo é quantitativo. Ele avalia, qualitativamente, a relagdo entre
os mergulhos da face do talude e da descontinuidade. Por se tratar de uma avaliagcao
qualitativa, foi necessario convencionar-se a forma de classificagdo desse fator,

visando a uniformizagao da classificacao dos 17 taludes estudados no Macico Batalha.

Essa convengao correlaciona-se com o angulo entre direcbes de mergulho da
descontinuidade da face do talude. O angulo de mergulho também é levado em
consideracdo nessa uniformizacdo. Em se tratando de taludes de inclinagcdo menor
que 60° o fator F3 é aumentado em um nivel quando a descontinuidade analisada
apresenta mergulho igual ou superior a esse valor. Dessa forma, a nota SMR é
melhorada para os casos em que ha grande probabilidade de a descontinuidade nao

interceptar a face escavada.

A convengao quanto a relagdo entre adngulos de mergulho € apresentada na Figura

5.8, onde um talude qualquer é indicado em vermelho e sao apresentados dois
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exemplos de descontinuidades para cada uma dessas convencdes, em diferentes

pares de cores.

Vale ressaltar que, em muitos taludes, foram identificadas mais de uma
descontinuidade critica. Nesses casos, calculou-se uma nota SMR para cada
descontinuidade selecionada, partindo-se da premissa de que aquela descontinuidade
ocorre no trecho em estudo. Tal suposi¢do pode parecer conservadora. Porém, €&
coerente frente a complexidade geoldgica da area, com intensas dobras e inversao

localizada de mergulhos da foliagao.

it favorave

muike favoravel

E
alude 0 2HAY _
uité desfayoravel

muito desfakorayel

Figura 5.8 — Convencao da classificagdo das descontinuidades quanto
a sua condigao (variando de “muito desfavoravel” a “muito favoravel”)
em relagao a face do talude.

5.4.4. Resultados

Assim como na classificagdo RMR, obteve-se, para cada talude, notas SMR para os
trechos de diferentes caracteristicas geomecanicas. Comparando-se as notas obtidas
com as faixas definidas para cada classe de macico, foi identificada a classe a que

pertence cada trecho classificado.

As notas atribuidas a cada trecho de talude séo apresentados no Anexo V.
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5.5. Consideracoes Finais

A classificagdo dos mesmos taludes ja classificados com o sistema Batalha, por meio
de sistemas de uso corrente, possibilitou a afericido deste e a avaliagcdo daqueles.
Além disso, o fato de se aplicar, aos mesmos dados, sistemas correlatos — RMR e

SMS — possibilitou também o estudo da correlagao entre esses dois sistemas.

Nas analises foram levadas em consideragdo as limitagdes impostas pela geologia
local e pelo nivel de conhecimento do macico estudado. Tanto na escolha dos
sistemas classificatérios a serem aplicados, quanto na definicdo dos parametros
parciais componentes dessa classificacdo, essas limitacbes foram aspecto

preponderante nas tomadas de decisao.

O resultado destes estudos permitiram, portanto, que os taludes fossem classificados

por meio de trés sistemas distintos — Batalha, RMR e SMR.
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Capftulo &6 i
COMPARATIVO DE CLASSIFICACOES

A verificacado e afericdo do Sistema de Classificacdo Batalha, bem como a avaliagao
quanto a aplicabilidade dos sistemas RMR e SMR aos macicos do sitio da barragem,
somente serdo possiveis por meio da comparacéo entre os trés sistemas. De posse
dos 17 taludes — foco do estudo, ja classificados pelas trés metodologias, tal

comparagao comega a tornar-se factivel.

Este capitulo trata de todo o processo comparativo entre as classificagcoes aplicadas.
Desde os passos necessarios a adequacdo de cada classificacdo a um formato
comparativo até a comparacao propriamente dita, cada fase é justificada e explicada a

seguir. Também sdo apresentadas as analises e conclusdes dessa comparagao.

6.1.  Uniformizacao

A diferenga entre a linguagem de resultados do Sistema de Classificacdo Batalha e a
linguagem dos outros dois sistemas constitui-se numa dificuldade basica para a
comparagao. O Sistema Batalha expressa caracteristicas fisicas e litolégicas do
macico, ou seja, fornece resultado exclusivamente qualitativo. Os sistemas RMR e
SMR expressa a faixa qualitativa a que pertence o macigo (ou trecho dele), através de

notas quantitativas.

Para que tal barreira seja suplantada, entendeu-se ser necessaria uma espécie de
“traducao” da linguagem de out put do sistema Batalha para a linguagem de out put
dos sistemas RMR e SMR. Isso foi feito através da atribuicao de notas RMR e SMR
aos taludes ja classificados pelo sistema Batalha. Assim, sdo comparados numeros,

associados a cada um dos sistemas classificatorios utilizados.

Vale relembrar a composicdo da nota classificatéria de cada um dos sistemas

correntes utilizados, ja indicada no capitulo 5 através da equacdes 5.1 e 5.2.
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Para cada uma dessas notas (A, B, C, D, E e F) e fatores (F1, F2, F3 e F4), foi
estabelecida uma correlacdo entre as informacbdes decorrentes da Classificagao
Batalha, tanto de tipo de material (1, 2 ou 3), quanto de litologia (Fg, F, Q, F/Q ou Q/F)

e ainda de condi¢ao de orientagao da foliagao principal (f ou m).

6.1.1. Parametro A

O parametro A, relativo a resisténcia a compressao uniaxial (UCS), foi baseado nos
resultados de ensaios laboratoriais, de acordo com a predominancia litoldgica indicada

pela Classificagcao Batalha.

Destaca-se que a Classificagcdo Batalha, inclusive numa fase posterior do Projeto
utiliza os mesmos ensaios como base de dados. Dessa forma, o fato de o parametro
UCS ser adquirido a partir dos dados de investigagdes de laboratério ndo contraria o
conceito de “traducdo” de linguagens, havendo sido considerado no processo de

dimensionamento das escavag¢des no Macigo Batalha.

As faixas de pontuacéo, correlacionadas com os tipos litolégicos, sdo as mesmas que
as utilizadas nas etapas anteriores de classificagado, ja que a base de dados — os
ensaios de laboratério — € a mesma em todos os casos. No entanto, pode haver
pequenas variagdes quanto a determinagao da litologia predominante. Especialmente
por visar a um enfoque global, agrupando trechos de menor espessura, a
predominancia identificada na Classificacdo Batalha pode diferir daquela identificada

na analise trecho a trecho das demais classificagbes aplicadas.

6.1.2. Descontinuidades (Parametro F e Fatores F1, F2 e F3)

Quanto as descontinuidades, a fonte de dados foram as proprias projecdes
estereograficas construidas durante o processo de classificagdo pelo Sistema Batalha

e pelos sistemas correntes.

Elas foram formadas pelo conjunto de descontinuidades mapeadas em superficie, no
campo, ou pelas descontinuidades identificadas nos testemunhos de sondagem
integrais, quando disponiveis. A construcdo desses estereogramas para a analise das
descontinuidades existentes no macico ja foi descrita anteriormente com mais detalhes

no item 4.3.3, do capitulo 4.
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6.1.3. PardmetrosBe C

Para que a atribuicdo dos parametros B e C, relativos ao RQD e ao espacamento
entre descontinuidades, fosse sempre uniforme e houvesse compatibilidade entre
diferentes taludes, foi necessaria a criagcdo de um sistema de convengdes

relacionando as caracteristicas descritas pela classificagdo Batalha e tais parametros.

Os parametros B e C, componentes da nota RMR, foram correlacionados com o grau
de fraturamento caracteristico do trecho. O grau de fraturamento, no entanto, se
caracteriza por ampla faixa de variacdo, de dificil correlagdo direta com o
espagamento entre juntas e com o RQD. Por isso também foi levada em conta a
predominancia

litologica. Tal correlagdo entre grau de fraturamento, RQD e

espacamento entre juntas obedeceu ao critério descrito na Tabela 6.1.

Ressalta-se que esses parametros correspondem as caracteristicas mais suscetiveis a
variagdes entre o Sistema Batalha e os sistemas RMR e SMR. A grande diferenca
entre classificagdes, quando houver, sera gerada pelas diferentes formas de se

considerar tais pardmetros durante a pontuacao dos trechos de sondagem estudados.

Tabela 6.1 — Correlagdo convencionada entre os tipos geomecanicos de material e os
parémetros B e C da Classificagdo RMR

Por definig&o: A Parametros B e C
Material Grau de Predominancia
Fraturamento Fraturas por Espagamento litolégica B C
metro entre fraturas
1 F4/5 - - <25 < 60mm
0,20m F; Fg; FIQ RQD 25 a 50 60 a 200mm
2 F3/4 6a20 a
0,05m Q; QF <25 60 a 200mm
1,0m F; Fg; FIQ RQD 50 a75 200 a 600mm
3 F2/3 2a10 a
0.1m Q; QF RQD 25 a 50 200 a 600mm

6.1.4. Parametro D

O Parametro D relativo a condicdo das descontinuidades, de maneira geral, foi
classificado da mesma forma que na Classificacdo RMR (item 5.3, do Capitulo 5). Ele
foi estabelecido com base nas fraturas descritas nas sondagens através das seguintes

caracteristicas:
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(i) quanto a fratura, aberta (A), fechada (F) ou preenchida (Pr);
(i)  quanto a regularidade, plana (PI), irregular (Ir) ou curva (C);
(i)  quanto a aspereza, espelhada (E), lisa (L), rugosa (R) ou biotitica (Biot.);

(iv)  quanto a alteracao, oxidada (Ox) ou sem oxidacao (s/Ox).

O conjunto dessas caracteristicas possibilitou o enquadramento do(s) sistema(s) de
fraturas ocorrente(s) em uma das faixas de caracteristicas do paradmetro D,
estabelecidas pelo Sistema de Classificacdo RMR. Quando havia significativa variagao
dessas caracteristicas ou essas caracteristicas correspondiam a mais de uma faixa,

atribuia-se o parametro D a faixa mais conservadora.

6.1.5. Parametro E

A presenca de agua, expressa pelo parametro E, foi analisada da mesma forma que
nas classificacbes correntes. Foi levada em conta a condicdo de nivel d’agua na
principal fase de operagéo do talude, tendo sempre em mente a hidrogeologia local,
posterior a instalacdo das obras. Os critérios especificos dessa consideracdo sao

descritos no item 5.3.3, Capitulo 5.

Vale destacar que a Classificagdo Batalha, originalmente, ndo considera a presenca
de agua. No Capitulo 4, observa-se que esse parametro nao consta do conjunto de
caracteristicas selecionadas no desenvolvimento desse sistema. Isso é justificado pelo
fato de a Classificacdo Batalha estar diretamente ligada a analise de estabilidade de
talude, na qual se considera o NA de operacgéo do talude, e a possivel ocorréncia de

piezometria.

Portanto, o parametro E foi cotado conforme estas condigbes de forma a possibilitar a

comparacao dos resultados dos diferentes sistemas classificatérios.

6.1.6. Resultados

O resultado da uniformizagdo foi um novo conjunto de notas RMR e SMR para os
taludes anteriormente classificados pelo Sistema Batalha. Portanto, se dispde de dois

conjuntos de notas RMR e SMS. Para facilitar a referéncia a cada um deles, foi

estabelecida a seguinte nomenclatura:
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Notas correspondentes a etapa de classificacdes correntes: (cc), gerando as
notas RMR (cc) e SMR (cc);

Notas correspondentes a uniformizacdo da Classificagdo Batalha as

classificagdes correntes: (bxc), gerando as notas RMR (bxc) e SMR (bxc).

A Figura 6.1 esquematiza o fluxograma do processo de comparagcdo. Nela é
explicitado que a efetiva comparagao ocorrera entre notas do tipo (cc) e (bxc), o que

possibilita a comparacgao de resultados quantitativos, de ambos os lados.

Classificagéo Uniformizagéo Comparagéo |
o =
s © RMR (bxc)
L "UNIFORMIZACAO" | 8 <
Classificagao Batalha ol E ©
g g =
K SMR (bxc)
o (@]
=
. =
(resultados qualitativos) (resultados quantitativos) <
EE —» Conclusées
o
=
(@]
= O
RMR (cc)
Classificagoes
Correntes _
- SMR (cc)

(resultados quantitativos)

Figura 6.1 — Fluxograma ilustrativo do processo completo de analise dos sistemas de
classificagao.

Seguindo todos os critérios da uniformizacdo de resultados, o talude que vem sendo
apresentado como exemplo, o DVm — Talude I, teve sua classificacdo pelo Sistema

Batalha classificada pelos sistemas RMR e SMR.

A sub-divisdo do DVm — Talude Il, em “superior’ e “inferior”, foi mantida. O primeiro,
cuja Classificagdo Batalha resultou em “2 Fg; F/Q” foi classificado com 41 pontos, de
nota RMR, e com 46 pontos, de nota SMR. Ja o segundo, foi classificado com nota

RMR = 51 e nota SMR = 56.

As notas dos pardmetros componentes dessas notas finais RMR e SMR séao indicadas

nas Tabelas 6.2 e 6.3, respectivamente.
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A memodria de calculo dos resultados apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3, bem como
as classificagbes RMR(bxc) e SMR(bxc) de todos os demais taludes, sao

apresentadas no Anexo VI.

Tabela 6.2 — Resultado final da Classificagdo RMR (bxc) para o DVm —

Talude I
Trecho A B (o4 D E RMRbésico F RMR
Superior 1 8 8 25 4 46 -5 4
Inferior 1 13 10 25 7 56 -5 51

Tabela 6.3 — Resultado final da Classificagdo SMR (bxc) para o DVm —

Talude Il

Trecho RMRssico Descontinuidade F1 F2 F3 F4 SMR

Fol SM-301 (2) 0,55 ] 0,70 0 0 46,0
Superior 46

Fol SM-301 (3) 0,01 | 0,66 -5 0 46,0

Fol SM-301 (2) 0,55 | 0,70 0 0 56,0
Inferior 56

Fol SM-301 (3) 0,01 | 0,61 -5 0 56,0

Obs. As descontinuidades estudadas sao as mesmas indicadas em projecao
estereografica nas Figuras 4.11 e 5.3.

6.2. Comparacgao

De posse dos dois conjuntos de classificacbes, todas elas quantitativas, foi possivel
montar uma tabela comparativa. Essa tabela indica o perfil do “Talude Composto”,
elaborado conforme descrito no item 5.3, através da Classificacdo Batalha,
classificagbes correntes — RMR (cc) e SMS (cc) — e classificagdes corrente sobre a
Classificacdo Batalha — RMR (bxc) e SMR (bxc).

A Tabela 6.4 comparativa facilitou a analise das diferencas, ou semelhancgas, entre
cada classificacdo, levando-se em conta ainda a profundidade de cada classificacao.
Foi possivel também a comparagdo entre a subdivisdo gerada pelos dois sistemas

principais — Batalha e correntes.

Quanto a subdivisdo caracteristica de cada sistema, vale lembrar a diferengca de
enfoque de cada um deles. A Classificacdo Batalha analisa o talude globalmente,
agrupando trechos de menor espessura e influéncia na geomecanica do macico. Ja as

classificacbes correntes adotadas, analisam de forma localizada, trecho a trecho do
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talude, desconsiderando possiveis efeitos de intercalagdes ou camadas finas na

estabilidade global da escavacgao.

Tabela 6.4 — Resumo de classes de macico do DVm — Talude Il

Classe de Macico
RMR SMR
(bxc) (cc) (bxc) (cc)
v 11l
(TA) Talude
Médio v v 11l 11l
v 11l
(TA) Talude v v 1 i
Inferior v m
(]
E Talude Y m
© ) I 11l
~ Superior M m
(]
o
-g ”** ”**
[S]
o 11l 1]
l_
”** ”**
Talude Inferior 1 1] I i
11l 1]
11l 1]
Iv* 1l

Portanto, na etapa comparativa ndo se avaliou simplesmente um sistema de
classificacdo em relacdo ao outro. Foi avaliado também o enfoque dado por cada um

deles.

A Tabela 6.5 apresenta portanto a comparacao realizada para o DVm — Talude II.
Nota-se a compilagdo de todos os resultados ja expostos anteriormente; agora,

comparados entre si, em relacao a profundidade de cada ocorréncia.
As analises da Tabela 6.4 consistiram em, basicamente, trés avaliagoes:
() A avaliagao da variagao entre notas RMR e SMR, tanto (cc) quanto (bxc);
(i) A avaliagdo da variacao entre notas (cc) e (bxc), tanto RMR quanto SMR;
(i) A avaliacao da classificagdo do macico frente a seu comportamento global,

confirmando ou n&o a eficiéncia do enfoque utilizado.

Da Tabela 6.4, pode-se observar uma variacao entre notas RMR e SMR constante ao

longo da altura do talude. No trecho extrapolado do Talude | da Tomada d’Agua, a

diferenca (SMR-RMR) é de 32 pontos, no caso das classificagcdes correntes (cc), e de
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25 pontos, no caso da Classificagao Batalha (bxc). Isso equivale a elevagdo em uma

classe para a Classificacdo SMR.

No trecho baseado diretamente na sondagem SM-301, essa diferenga € menor: cinco
pontos a mais, na nota SMR. Essa variagao ocorre tanto em (cc), quanto em (bxc).
Assim, a classe do maci¢co € a mesma, seja pelo Sistema RMR, seja pelo Sistema
SMR.

A variacao da diferenca entre as notas RMR e SMR pode ser explicada pelo fato de se
ter extrapolado o trecho superior do talude. A observacao do contexto geoldgico indica
que nao ha grandes problemas nessa consideragdo. No entanto, tal artificio traz as
descontinuidades determinadas na regido da Tomada d’Agua, de condigdo regular,
para a regiao da Tomada de Desvio, onde as descontinuidades apresentam condi¢ao
favoravel. Dessa forma, a nota RMR do trecho extrapolado € mais penalizada pela

orientagdo das descontinuidades do que nos trechos seguintes.

No mesmo talude (Tabela 6.5), nota-se compatibilidade entre a Classificacdo Batalha

(bxc) e as classificacdes correntes (cc). As médias ponderadas visualmente,

considerando-se a espessura e a qualidade do material, apresentam-se na mesma
faixa de variacdo. Quanto a classe do macico, essa compatibilidade é ainda mais

evidente. O resumo indicado na Tabela 6.4 evidencia isso.

Mesmo as aparentes discordancias da Tabela 6.4, sdo explicadas:
As classificagdes marcadas com * correspondem a notas muito préoximas do
limite entre classes. Essa variagdo esta dentro da faixa de imprecisdao do
processo.
As classificagbes marcadas com ** correspondem a ocorréncias de material de
caracteristicas muito diferentes do contexto global e com espessura
desprezivel diante da altura total do talude. Tais ocorréncias podem ser

desconsideradas ou, ao menos, receberem fator de ponderacéo leve.

Por fim, observa-se na tabela comparativa do DVm — Talude Il (Tabela 6.5) que o

enfoque global, caracteristico da Classificagdo batalha, representa com integridade o

macic¢o. O resumo da Tabela 6.4 também evidencia essa representatividade.
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Tabela 6.5 — Comparacéo entre sistemas de classificagao para o DVm — Talude Il

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude Il (120/68, 79)

sondagem: SM-301 + (TA - talude I)
boca: 784,50

cota RQD log litologia | foliagao fraturas I Batalha RMR (Batalha) | SMR (Batalha) RMR SMR J
R2 90-76 FlQ | | (I
| | ° 34 ° 5 1 |
R2 90-76 FiIQ : > =l owm |2l m Lo
R2 90-76 o) I I 1|
R3 75-51 FIQ I 2 11
R3 75-51 FIQ dobramentos N 320/35 SW (230/35) | 2 [
1 | [
R3 75-51 FIQ
i —1 2 28 = 53 1 |
R3 75-51 FIQ dobramentos N 005/30 W (275/30) | I < w | g an 1
R3 75-51 F/Q I . o o - - 11
R3 75-51 F/Q Ianom| 13 3 3 11
i | = = = [
R3 75-51 FiQ {80000 | g g 28 g | 601 I
R3 75-51 F/Q I 3| FQ 15 (IV) 2 (1 t
- | |1 = S 2 [
R3 75-51 FlQ [ | < < < (I
R3 | 75-51 F/Q ! : = = = : |
R3 | 75-51 F/Q I | | :
R3 75-51 FIQ l | 2 32 2 57 | |
= < <
R3 | 7551 [ Fa I = | el W e ) =]
o o
R2 | 90-76 FIQ ’ o : : = :
=)
R2 | 9076 | Fa I = El
[}
R2 90-76 F/Q I l l § I
R2 | 90-76 | FiQ | | I gl
1 [ ' ] m 1
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Tabela 6.5 (cont.) — Comparacao entre sistemas de classificagdo para o DVm — Talude I

R2 | 90-76 F/Q I

R2 | 90-76 FIQ I

R2 | 90-76 FlQ I

R2 90-76 FiQ |

R2 | 90-76 FIQ !

1

R2 | 90-76 F/Q I

R2 | 90-76 F/Q |

R3 75-51 F/Q I

R3 | 7551 FlQ !

R3 | 7551 FIQ I

R3 75-51 FIQ |

R3 | 7551 FIQ A, 70 I

R3 | 7551 F/Q i

R3 | 7551 FlQ N 340/20 SW (250/20) |

| 7868 R4 50-26 F/Q ¢/ fol / SH a 40 |

' 7863 Re | 5026 | FQ !

| 7858 | R4 | 5026 | Fi ;

| 7853 R4 | 50-26 FIQ F.LPL OX SV |

| 7848 R4 50-26 FlQ F,L,PLOx 50 |

7835 | R5 | 250 | F | |~ 7

783,0 R5 250 F
782,5 R5 250 F
782,0 R5 250 F
781,5 R5 250 F
781,0 R5 250 F
780,5 R4 | 50-26 F

I B

(TA) Talude Inferior

3F/Q

(TA) Talude Inferior

31
(V)

(TA) Talude Inferior

63,1
(n

|
|
|
|
= 28 = 53
Sl v [E] m 1
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
ol 22 | 2] 4 |
Sl v [E] anp |
|
|
|
|
|
|
40 45
a (Iv) a any

Trecho extrapolz:
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780,0 R4 50-26 F
779,5 R4 50-26 F
779,0 R4 50-26 F
778,55 R4 50-26 F
778,0 R4 50-26 F c/ fol /0a50; F, PL, Ox
777,5 R4 50-26 F
777,0 R4 50-26 F
776,5 R4 50-26 F
776,0 R4 50-26 F
7755 R4 50-26 F
775,0 R4 50-26 F
774,5 R4 50-26 F
R1 100-91 Q/F 315/40 NW deformada
R1 100-91 Q/F 315/40 NW deformada c/ fol F, PL, 45, R, Ox
R1 100-91 Q/F 315/40 NW deformada
772,5 R3 75-51 F/IQ 315/40 NW
772,0 R3 75-51 F/Q 315/40 NW
771,5 R3 75-51 F/IQ 315/40 NW c/ fol F, PL, 45, R, Ox
771,0 R1 100-91 F/Q 315/40 NW deformada
770,5 R1 100-91 F/IQ 315/40 NW deformada c/ fol F, PL, 45, R, Ox
770,0 R1 100-91 F/IQ 315/40 NW deformada
769,5 R3 75-51 F/Q 315/40 NW deformada
769,0 R3 75-51 F/Q 315/40 NW deformada F, SV, R, PL, Ox
768,5 R3 75-51 F/Q 315/40 NW deformada F, PL, L, 50, Ox
768,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
767,5 R4 50-26 F/IQ 315/40 NW

Talude Superior

2 FglQ

Talude Superior

41
(i

Talude Superior

Tabela 6.5 (cont.) — Comparacao entre sistemas de classificagdo para o DVm — Talude I

46
(t

talude 0,2H:1V

48 53
() amy
66 71
(I (I
54 59
D) (D)
66 71
(I )
54 59

D)

(D)
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Tabela 6.5 (cont.) — Comparacao entre sistemas de classificagdo para o DVm — Talude I

767,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
766,5 R4 50-26 F/IQ 315/40 NW
766,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
765,5 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
765,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
764,5 R4 50-26 F/Q 315/40 NW NA desv
764,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW 764,70
763,5 R4 50-26 F/IQ 315/40 NW
763,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW F, PL, R, 30, Ox
762,5 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
762,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
761,5 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
761,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW F, PL, R, 30, s/ Ox
760,5 R4 50-26 F/IQ 315/40 NW
760,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
759,5 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
759,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
758,5 R4 50-26 F/IQ 315/40 NW
R4 50-26 F/IQ 315/40 NW
R4 50-26 F/IQ 315/40 NW
R4 50-26 F/Q 315/40 NW
756,5 R4 50-26 F/Q 315/40 NW F, PL, R, 40, s/ Ox
756,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW A IR, 45, Ox
755,5 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
755,0 R4 50-26 F/IQ 315/40 NW
754,5 R4 50-26 F/IQ 315/40 NW

Talude Inferior

3 F/Fg

Talude Inferior

51
any

Talude Inferior

56
D)

47
)

52
(i

44
D)

49
(D)
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Tabela 6.5 (cont.) — Comparacao entre sistemas de classificagdo para o DVm — Talude I

754,0 R4 50-26 F/Q 315/40 NW
753,5 R4 50-26 F/Q 315/40 NW F, PL, R, 45, Ox
753,0 R5 25-0 Q/F deformada
752,5 R5 25-0 Q/F deformada
752,0 R5 25-0 Q/F deformada
751,5 R5 25-0 Q/F deformada
751,0 R5 25-0 Q/F deformada
750,5 R5 25-0 Q/F deformada
750,0 R5 25-0 Q/F deformada
Legenda:

- = trecho de amostragem integral

= maci¢o de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

c/ fol = concordante com a foliagao (em diregao)

36
(V)

41
(D)
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Conclui-se, portanto, que o talude se comportara, globalmente, como macigo classe Il
A essa conclusdo se chega tanto pela Classificagdo Batalha, quanto pelas

classificacdes correntes.

O mesmo processo de analise foi repetido para cada um dos 17 taludes de escavagao
para a implantacao da UHE Batalha. O Anexo VIII apresenta as tabelas comparativas

de todos os taludes analisados nessa pesquisa.

6.3. Analise das Comparagbes

O conjunto de comparacgbes, para cada talude, se constituiu entdo num amplo
universo representativo do Macico Batalha. A analise desse conjunto conduz as
conclusdes gerais quanto ao “Estudo de Sistemas de Classificagdo para o Macico
Rochoso da UHE Batalha”.

O fato de a pesquisa tratar da comparacao de diferentes classificagdes — nova e
correntes — possibilitou conclusdes quanto a diversos aspectos. Através da analise do
conjunto de comparagdes, sdo observadas as ocorréncias relativas a classificacao
especifica de Batalha, as classificagbes correntes e as caracteristicas geoldgico-
geomecanicas do macico estudado. Foram observadas, essencialmente, as

correlacdes entre esses aspectos.

6.3.1. Correlagao entre os Sistemas Correntes e a Geologia em Questao

E comum o questionamento da aplicabilidade dos sistemas classificatérios RMR e
SMR a caracteristicas geoldgicas diferentes daquelas que os originaram. Por se
tratarem de sistemas de origem empirica e, usualmente, aplicados a rochas duras, de
formacgao ignea, sua utilizacdo em macicos de rochas brandas é tida como uma
incognita. Quanto a esse aspecto, as andlises realizadas levam as seguintes

conclusoes:

(i) A Classificacdo SMR mostra-se mais adequada do que a Classificacdo RMR
para macicos com foliacdo proeminente, em que as descontinuidades
(principalmente a prépria foliagdo) sdo espagadas de ordem sub-milimétrica e

as fraturas sao freqlentes e facilmente induzidas;
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(i) Quando o macico compde-se de material integro interceptado por fraturas, a
Classificacdo SMR também se mostra mais aplicavel do que a Classificagao
RMR;

(i)  Nao ha diferenca quanto a aplicabilidade dos sistemas RMR ou SMR quando
se trata de macico extremamente alterado e fraturado, com aspecto

desagregado.

Observa-se, entdo, que a geomecénica do material classificado define o melhor
sistema a ser aplicado. Distinguem-se dois casos distintos, e extremos: aqueles em
que o comportamento do macico é governado pelas descontinuidades e aqueles em
que o comportamento do macico € governado pelo préprio material, de baixa

qualidade.

Com respeito a Classificacdo SMR, destaca-se ainda que sua principal caracteristica
(a comparagéo entre fratura e face do talude) possibilita a avaliagdo do efeito da
geometria na estabilidade final da escavagédo. Com isso, é possivel, em muitos casos,

classificar o macico simultaneamente a previsao de solugdes estabilizadoras.

6.3.2. Correlagao entre o Sistema de Classificagdo Batalha e a Geologia em Questao

O desenvolvimento da Classificagcdo Batalha visou, justamente, atender as
necessidades geradas pela complexidade geologica e pela diversidade litologica do
local de implantagdo do Projeto. Essas duas caracteristicas tornam o Maci¢co Batalha
bastante peculiar e exigem um sistema de classificacdo tal que retrate, de forma
objetiva, os aspectos de maior influéncia na estabilidade da escavacdo. Com o

atendimento dessa demanda, seria entdo possivel a proposi¢cao de solugdes.
Ao fim dos estudos, foram obtidas as seguintes conclusées:
() O Sistema de Classificacdo Batalha mostrou-se aplicavel as caracteristicas
geoldgica e geometricamente complexas do macico e do Projeto, possibilitando
a previsao do comportamento geomecéanico da escavagao;
(i) O Sistema de Classificacdo Batalha mostrou-se aplicavel tanto a regides do

maci¢co caracterizadas por materiais integros, quanto por materiais

desagregados;
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(i) O enfoque basico aplicado pela Classificagdo Batalha, que analisa globalmente
0 macico, adaptou-se adequadamente as variagbes geomecanicas resultantes

da diversidade litolégica e da auséncia de uma frente de alteragao definida.

As diferengas entre o Sistema Batalha e as classificacbes RMR e SMR, utilizadas na
pesquisa, encontram-se dentro de niveis aceitaveis. A existéncia de uma faixa de
diferencas aceitaveis decorre da subjetividade dos dados de entrada e do empirismo

da origem de cada uma dessas classificagoes.

Devido a intensa diversidade geolégica, no mesmo maci¢o, a variagao das
caracteristicas geoldgico-geotécnicas € comum, ao longo de um mesmo perfil de
escavacao. Exatamente por contornar a incerteza gerada por essa realidade, é que a
visdo geomecanica global do Sistema de Classificacdo Batalha mostrou-se téo

adequada.

6.3.3. Correlacado entre o Sistema de Classificacdo Batalha e os Sistemas RMR e
SMR

O foco desta secéo é restrito a correlagao entre os trés sistemas estudados, frente as

caracteristicas geoldgicas do Macigo Batalha.

Com referéncia ao macico estudado, observou-se:

(i) A Classificagao Batalha possibilitou a identificacdo adequada da geomecénica
do macigo, de maneira objetiva e sucinta, como era requerido pelo

desenvolvimento dos projetos Basico e Executivo;

(i) A aplicacado dos sistemas RMR ou SMR, com vistas ao dimensionamento das
escavacgdes, demanda tempo mais extenso, podendo ainda nao identificar as

necessidades de estabilidade do macico global;

(i) No caso da geologia em questdo (rochas brandas, de foliacdo fina e
proeminente, que sofreram intensas perturbagdes tectbnicas) a classificagdo
do macigco com enfoque global, como é o da Classificacdo Batalha, é mais

adequado;
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(iv) A utilizagdo do RQD, mesmo que como parametro parcial, pode penalizar a
classificacdo do macico quando este se caracteriza por forte anisotropia de

resisténcia;

(v) O dimensionamento de geometria e tratamento feito por meio da Classificagao
Batalha aceita, numa faixa mais larga que nos sistemas correntes, a ocorréncia

de diferencas entre caracteristicas geoldgicas reais e inferidas em projeto;

(vi) A classificacdo do Maci¢o Batalha através dos sistemas RMR e SMR permite a
universalidade de nomenclaturas entre as diversas equipes de campo e

escritorio.

6.3.4. Conclusdo Genérica

Enfim, ao se analisar a estrutura geoldgica do macico a ser escavado, deve-se avaliar
os principais fatores intervenientes na estabilidade (ou instabilidade) do talude final. A
forma como trabalhardo os materiais componentes do macico definirdA o melhor
enfoque a ser aplicado e, conseqlientemente, o melhor sistema para a classificacdo
das escavacdes. Sob esse aspecto, destaca-se ainda mais uma conclusao, relativa a

Classificacao Batalha:

(i) O sistema de classificagdo desenvolvido especificamente para o estudo do
Macico Batalha confirmou a pertinéncia, também a escavagbes a céu aberto,
das sugestoes feitas por Ojima (1981) para a classificagao de casos de tuneis:

O critério de classificagao deve ser especifico;
O critério de classificagdo deve acusar diferentes niveis de
classificacao;

O critério de classificacao deve ter simplicidade operacional.
6.4. Consideracbes Finais
Este capitulo apresentou a relacdo e comparagao de todas as analises componentes
da pesquisa. O objetivo foi analisar a validade do Sistema de Classificagdo Batalha, a

aplicabilidade dos sistemas correntes e a importancia do enfoque a ser dado, frente

aos limitadores geoldgicos e geométricos do Projeto.
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A uniformizagao da linguagem dos resultados da Classificagdo Batalha aos resultados
quantitativos das classificacbes RMR e SMR constitui-se em uma alternativa
adequada para assegurar a confiabilidade das comparagbes entre os sistemas de

classificagao.

As tabelas comparativas, contendo o resultado de todas as classificagbes aplicadas,
possibilitaram a analise, comparando-se numeros, classes e tipos de abordagem.
Como todo o processo de anadlise (classificagao, uniformizagdo e comparacao) foi
aplicado a cada um dos 17 taludes do Projeto, tém-se conclusdes especificas para

cada um desses casos.

Conclusdes gerais sao bastante factiveis uma vez que o processo de analise foi
aplicado a um universo extenso e variado, dentro das peculiaridades da geologia local.
Assim, a analise do conjunto das conclusdes especificas fornece subsidios para a

extrapolagao a outros macigos, distintos de Batalha.
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Capttulo 7 )
CONCLUSCES E SUGESTOES

Para aplicagao pratica futura, ndo bastam conclusdes especificas, referentes a cada
caso. E necessario analisar o conjunto dessas conclusdes, observa-las “de longe” e
perceber a tendéncia geral. Essa tendéncia, sim, significara uma contribuicdo técnica

relevante, ndo permitindo que o estudo fique restrito aos casos analisados.

O Projeto Batalha constitui-se num farto conjunto de resultados para a andlise de
tendéncias. No entanto, esse conjunto n&o esgota o tema e estd aberto a novas
futuras contribuigdes. Em prol do aperfeicoamento técnico e da eficiéncia das solugdes
adotadas na pratica de projeto, sempre sera importante a ampliagcdo do conjunto

analisado.

Por esse motivo, sdo apresentadas a seguir as conclusdes gerais e as sugestbes de

futuros estudos, que venham a contribuir para a ampliagdo e consolidagdo de tais

conclusodes.

7.1.  Conclusoes

Sobre a correlagao entre os sistemas correntes e a geologia em questao, concluiu-se:

(iv) Para os casos de geologia com foliagdo proeminente e macico governado
pelas descontinuidades, o Sistema SMR mostra-se mais adequado do que o

RMR;

(v) Nos casos em que 0 macico se apresenta com aspecto desagregado, ndo ha

diferenca quanto a aplicabilidade dos sistemas RMR ou SMR.

Quanto a correlagao entre o Sistema de Classificagdo Batalha e a geologia estudada,

pdde-se concluir:
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(iv)

O Sistema de Classificacdo Batalha é aplicavel as caracteristicas do Macico
Batalha por adequar-se tanto a macicos integros, quanto a macigos compostos

por materiais desagregados;

O enfoque na analise global do macico adaptou-se adequadamente as

variagdes geomecanicas caracteristicas do Macigo Batalha.

Ao correlacionar-se os sistemas de classificacao Batalha, RMR e SMR, concluiu-se:

(vii)

(viii)

(ix)

7.2.

Diante de contexto geoldgico complexo, a classificagdo do macico com
enfoque global, utilizando-se qualquer dos trés sistemas classificatérios, € mais

aplicavel;

A Classificagdo Batalha caracterizou-se pela analise objetiva e sucinta do
macico, diferentemente dos sistemas RMR e SMR, que demandam um tempo

mais extenso para a analise global;
O dimensionamento de geometria e tratamento feito por meio da Classificagao
Batalha é flexivel quanto as diferencas entre caracteristicas geoldgicas reais e

inferidas em projeto;

Em material propenso ao aparecimento de fraturas mecanicas, a utilizagdo do

RQD pode acarretar a penalizagéo excessiva do macigo;

Sugestbes para Pesquisas Futuras

A contribuicdo pratica desse trabalho sera sempre enriquecida com a ampliagdo dos

estudos aqui relatados — tanto aqueles que caminhardo na mesma linha percorrida,

quanto aqueles que enfatizardo suas variagoes e derivagbes. Mais pesquisas € mais

registros de experiéncias aumentarao a seguranga para se flexibilizar a classificagao

de macigos rochosos, atendendo-se as reais caracteristicas da geologia local.

Com base nos pontos em que o aprofundamento é necessario, detectados durante o

desenvolvimento dos atuais estudos, algumas sugestdes de pesquisas futuras sao

apresentadas a seguir.
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(ii)

(iif)

Prosseguimento da comparacdo entre as trés classificagbes aqui
apresentadas, levando-se em conta o dimensionamento final dos taludes,

incluindo o sistema de tratamento a ser aplicado em cada caso.

Desenvolvimento de novos sistemas especificos de classificagao, e posterior
comparagdo com sistemas correntes, em outros tipos geoldgicos

caracteristicamente complexos.

Comparagao de outros sistemas especificos de classificagao com os sistemas
correntes RMi e SSPC, quando se tiver disponiveis dados que fornegcam
informacao suficiente para a definicdo dos paradmetros componentes desses

sistemas.
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Sondagens Utilizadas nos Estudos
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Resultado dos Ensaios de
Compresséao Simples em Laboratério



APRESENTACAO DOS RESULTADOS

1. Compressao Uniaxial

1.1. Resultados dos ensaios de compressdo uniaxial em corpos de prova na condi¢io

saturada.
REGISTRO Relaciio RUPTURA
o Furo PROFUNDIDADE § RESISTENCIA A DEFORMACAO
N2 h/o ! ,
COMPRESSAO (MPa) ESPECIFICA (Um/m)
4.0242.06 21,40 221,70 - CP danificado -
4.0243.06 | SM-302 22,50 a 22,80 2,30 1,47 3751
4.0244.06 35,70 a 36,00 2,27 4,04 10076
4.0245.06 SR-10 33,40 a 33,60 2,17 92,81 2368
4.0246.06 | SM-116 29,54 a 29,70 2,37 3,79 6644
4.0247.06 13,30 a 13,48 2,35 3,25 4686
4.0248.06 13,48 a 13,66 2,30 7,04 3079
4.0249.06 21,13a21,36 2,46 1,33 2644
SM-113
4.0250.06 22,00 222,19 2,46 6,46 5450
4.0251.06 25,37 a 25,55 2,46 2,87 8399
4.0252.06 28,04 a 28,18 2,45 20,67 8965
4.0253.06 14,50 a 14,90 2,32 2,15 4970
SM-301
4.0254.06 24,22 a 24,40 2,11 1,78 3969
4.0255.06 17,15a 17,55 2,33 0,69 4242
4.0256.06 SM-305 29,25 a 29,55 - CP danificado -
4.0257.06 28,80 a29,00 - CP danificado -
4.0258.06 12,38 a 12,58 2,13 2,91 10594
4.0259.06 SM-309 12,38 a 12,58 - Danificado na preparagdo -
4.0260.06 14,14 a 14,40 2,17 2,80 10860
4.0261.06 06,17 a 06,43 2,27 20,05 25923
SM-105
4.0262.06 11,03 a 11,21 2,13 104,71 3151
4.0263.06 SR-307 27,43 a 27,56 2,03 6,56 6222

1.2. Resultados dos ensaios de compressdo uniaxial em corpos de prova de filito na

condicao natural.

REGISTRO Relaciio RUPTURA
o Furo PROFUNDIDADE ¢ RESISTENCIA A DEFORMACAO
N2 h/¢ ~ .
COMPRESSAO (MPa) ESPECIFICA (Wm/m)
4.0001.07 | SM-204 39,88 a 40,00 2,18 12,52 4787
4.0002.07 | SM-305 24,50 a 24,75 2,40 7,97 7194
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Grafico 1-1 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0243.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0243.06
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Grafico 1-2 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0244.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0244.06
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Grafico 1-3 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0245.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0245.06
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Grafico 1-4 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0246.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0246.06
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Grafico 1-5 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0247.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0247.06
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Grafico 1-6 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0248.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0248.06
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* A curva Tensdo X Deformagdo ndo permite sua utilizacdo para a obtengdo das
constantes elasticas, devido a heterogeneidade do corpo de prova e ou a localizagdo da
superficie de ruptura.
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Grafico 1-7 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0249.06

16 Programa - 4.865 - Registro 4.0249.06
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* A curva Tensao X Deformagao ndo permite sua utlllzagao para a obten(;ao das
constantes elasticas, devido a heterogeneidade do corpo de prova e ou a localizagdo da
superficie de ruptura.
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Grafico 1-8 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0250.06
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Grafico 1-9 — Tensdo Uniaxial x Deformagao Especifica - Registro 4.0251.06

3,3

Programa - 4.865 - Registro 4.0251.06
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Grafico 1-10 — Tensdo Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0252.06
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Grafico 1-11 — Tensao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0253.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0253.06
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Grafico 1-12 — Tensao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0254.06

10 Programa - 4.865 - Registro 4.0254.06
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Grafico 1-13 — Tensdo Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0255.06

08 Programa - 4.865 - Registro 4.0255.2006
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superficie de ruptura.
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Grafico 1-14 — Tensdao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0258.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0258.06

3,2

10594,02; 2,91

2,7

2,2

Tensao (MPa)

17
tensdo X def. axial \ ]#' F
I g

1,2

——tensdo X def. transversal
tensado X def. volumétrica

|

|

|

|

|

|

|

, I

- |

’ |

: Ll I

AF |
‘

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

0,7 &
o
L%
A
0,2 . ‘It . .
-10000,00 -5000,00 0,00 5000,00 10000,00 15000,00

Deformagao especifica (um/m)

Fotos do corpo de prova

Antes do ensaio Depois do ensaio

Programa 4.865 |
Registro: 4.0258.2006 R oA 805 01}

istro: 4.0258.20

PRELIMINAR 15/23



Grafico 1-15 — Tensao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0260.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0260.06
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Grafico 1-16 — Tensdao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0261.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0261.06
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Grafico 1-17 — Tensdao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0262.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0262.06
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Grafico 1-18 — Tensdao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0263.06

Programa - 4.865 - Registro 4.0263.06
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Grafico 1-19 — Tensao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0001.07

140 Programa - 4.865 - Registro 4.0001.2007
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Grafico 1-20 — Tensao Uniaxial x Deformacao Especifica - Registro 4.0002.07

Programa - 4.865 - Registro 4.0002.2007
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2. Compressao Diametral

Os resultados dos ensaios tragdo por compressdao diametral encontram-se na Tabela
2. Nao foi possivel definir um plano especifico de aplicagdo da carga (paralelo ou
perpendicular) aos planos de orientagdo da xistosidade.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de compressdo diametral

Litolosia Resistro n® Furo Profundidade Espessura Diametro Forca Resisténcia a
g g (m) (mm) (mm) (kN) Traciio (MPa)
- %*
4.0003.07-a 17.16 2 17,35 36,9 74,21 21,70 5,05
4.0003.07-b 40,97 73,83 41,70 8,78*
. .07- SM-302 ¥
4.0004.07-a 29.19 229,50 42.61 76,06 20,8 4,09
4.0004.07-b 39,97 76,11 45,70 9,56*
Filito 4.0005.07 33,70 a 33,98 37,56 76,11 31,90 7,10%
4.0006.07-a 34,71 76,05 21,55 5,20%
7,29 a 7,44
4.0006.07-b 39,95 76,05 23,19 4,86*
. 07- SM-116 07%
4.0007.07-a 38,77 2 38.89 41,84 74,19 442 9,07
4.0007.07-b 40,74 74,41 21,18 4,45%
4.0008.07 46,56 a 46,71 44,57 75,45 20,6 3,90%
4.0009.07 SR-10 24,50 a 24,65 29,48 57,02 21,7 8,22
4.0010.07-a 32,69 54,54 21,18 7,56*
4.0010.07-b SM-113 30,47 a 30,60 27,32 54,54 442 18,89*
4.0010.07-c 29,84 54,51 41,70 16,32*
ili . .07- 1
Filito 4.0011.07-a SM-309 1454 2 14.72 39,86 75,9 23,19 4,88
Grafitoso | 4.0011.07-b 45,6 75,76 21,55 3,97
. .07- 32,32 5
4.0012.07-a SR.307 33.30 2 33.45 s 3,38 20,6 7,60
4.0012.07-b 30,39 53,36 20,8 8,17*
4.0249.06 SM-113 21,13 221,36 29,48 54,54 45,70 18,10
4.0260.06 SM-309 14,14 a 14,40 42,29 75,80 31,90 6,34*
4.0013.07 SM-105 11,25a 11,45 30,23 54,47 41,70 16,12
. .07- 36,05 75,78 . ,80%
4.0014.07-a_| o\ 108 | 14702 15.00 20,6 4,80
4.0014.07-b 39,41 75,78 20,8 4,43*
4.0015.06-a 41,76 74,88 45,70 9,30
. 4.0015.07-b SR-307 2,50 a2,65 4228 74,70 31,90 6,43
Quartzito
4.0015.07-c 41,13 74,7 21,7 4,50
4.0016.07-a 30,23 75,78 23,19 6,44
. .07- 2 21
4.0016.07-b SM-108 15.81 2 16,20 37,29 75,77 55 4,86
4.0016.07-c 37,29 75,77 21,18 4,77
4.0016.07-d 36,05 75,77 442 10,30

* Corpos de prova que tiveram ruptura em placas, fator influenciado pela xistosidade estar
disposta perpendicularmente ao eixo do testemunho. Os valores apresentados nao podem
ser considerados como resisténcia a tracao indireta.
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Filito — amostras ensaiadas

Filito Grafitoso — amostras ensaiadas

Quartzito — amostras ensaiadas
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Anexo

Resultado da Classificagcao Batalha



TALUDE SUPERIOR

TALUDE MEDIO

INFERIOR

756,20
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Fa/Q

F/Fg

— 780
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— 760

— 750

780 —

770 —|

760 —

ELEVAGAO

750 —

740

SECAO DVm —

ESC.: 1:500

740

Fg/Q

F/Fg

NOTAS:

SEGAO DVm — Il

ESC.: 1:500

1 — TODAS AS DIMENSOES E ELEVAGOES ESTAO EM METRO, EXCETO ONDE INDICADO DE OUTRA FORMA.
M\U>m>hoo>n>oomwm00mm.<mxUmw.>zmxo,\I!ow.

TALUDE SUPERIOR

INFERIOR

TALUDE

TALUDE SUPERIOR

INFERIOR

TALUDE

804,00

801,50 1

791,50

781,50

765,70

3.00

0,4

F/Fg

771 .OOAV

0,2

1 5,00

764,70 (N.A. DESVIO 2° mﬂbnbvm

751,00
v

— 810

— 800

— 780

— 770

— 760

SECAO DVm — |l

ESC.: 1:500

USADO COM PERMISSAOQ:

— FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.
— PCE LTDA.

750

ELEVAGAO

LEGENDA:
TIPO DE MATERIAL

AGRUPA SOLOS COLUVIONARES, RESIDUAIS, MADUROS/JOVENS E ROCHAS
CUJO GRAU DE ALTERAGAO E FRATURAMENTO SAO ELEVADOS (A4, C4,
F4/5); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O COMPORTAMENTO DE MATERIAL
QUE PODE SER ESCAVADO COM LAMINA DE TRATOR E RETRO, COM
EVENTUAL USO DE DENTE ESCARIFICADOR.

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE A MUITO ALTERADAS E MEDIANAMENTE A
MUITO FRATURADAS (A2/3, C2/3, F3/4); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MATERIAL QUE PODE SER ESCAVADO COM AUXILIO DE
DENTE ESCARIFICADOR E EVENTUAIS FOGACHOS.

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE ALTERADAS A SAS, POUCO A MEDIANAMENTE
FRATURADAS (A1/2, C1/2, F2/3); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MACIGO ROCHOSO, NO QUAL SE CONSIDERA TAMBEM A
GEOMETRIA DAS DESCONTINUIDADES EXISTENTES (FALHAS, FRATURAS E
FOLIAGAQ), PODENDO SER ESCAVADO A FOGO E, EVENTUALMENTE, COM
AUXILIO DE DENTE ESCARIFICADOR.

LITOLOGIA

Fg/Q — ALTERNANCIA DE FILITO GRAFITOSO E QUARTZITO, COM PREDOMINANCIA
DE FILITO GRAFITOSO

F/Q — ALTERNANCIA DE FILITO E QUARTZITO, COM PREDOMINANCIA
DE QUARTZITO.

F/Fg — ALTERNANCIA DE FILITO E FILITO GRAFITOSO, COM PREDOMINANCIA
DE FILITO GRAFITOSO.
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ESCALA ORIGINAL 1:500

COPPE / UFRJ - PEC - DISSERTAGAO DE MESTRADO - ALINE LOPES MALAFAIA

ANEXO Il - FL. 01

UHE BATALHA DATA:
DESVIO DO RIO - MONTANTE
SECOES COM CLASSIFICAGAO BATALHA
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— 820

— 810
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TALUDE MEDIO
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~ 780

INFERIOR

TALUDE

— 780

770

f
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ESC.: 1:500
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ESC.: 1:500
830

— 820

LEGENDA:
TIPO DE MATERIAL

JALYDE SUPERIOR

AGRUPA SOLOS COLUVIONARES, RESIDUAIS, MADUROS/JOVENS E ROCHAS
CUJO GRAU DE ALTERAGAO E FRATURAMENTO SAO ELEVADOS (A4, C4,
F4/5); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O COMPORTAMENTO DE MATERIAL
QUE PODE SER ESCAVADO COM LAMINA DE TRATOR E RETRO, COM
EVENTUAL USO DE DENTE ESCARIFICADOR.

—810

TALUDE MEDIO

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE A MUITO ALTERADAS E MEDIANAMENTE A
MUITO FRATURADAS (A2/3, C2/3, F3/4); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MATERIAL QUE PODE SER ESCAVADO COM AUXILIO DE
DENTE ESCARIFICADOR E EVENTUAIS FOGACHOS.
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AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE ALTERADAS A SAS, POUCO A MEDIANAMENTE
FRATURADAS (A1/2, C1/2, F2/3); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MACIGO ROCHOSO, NO QUAL SE CONSIDERA TAMBEM A
GEOMETRIA DAS DESCONTINUIDADES EXISTENTES (FALHAS, FRATURAS E
FOLIAGAO), PODENDO SER ESCAVADO A FOGO E, EVENTUALMENTE, COM
790 AUXILIO DE DENTE ESCARIFICADOR.
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LITOLOGIA

Fg — FILITO GRAFITOSO.
— 780

F/Q — ALTERNANCIA DE FILITO E QUARTZITO, COM FREDOMINANCIA DE FILITO.

F/Fg — ALTERNANCIA DE FILITO E FILITO GRAFITOSO, COM PREDOMINANCIA
DE FILITO GRAFITOSO.

Q/F — ALTERNANCIA DE QUARTZITO E FILITO, COM PREDOMINANCIA DE QUARTZITO.
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— FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.

NOTAS: — PCE LTDA. ANEXO Ill - FL. 03
— TODAS AS DIMENSOES E ELEVAGOES ESTAO EM METRO, EXCETO ONDE INDICADO DE OUTRA FORMA.

1
2 — PARA LOCAGAO DE SEGOES, VER DES. ANEXO | — FL. 03.
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CUJO GRAU DE ALTERAGAO E FRATURAMENTO SAO ELEVADOS (A4, C4,
F4/5); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O COMPORTAMENTO DE MATERIAL
QUE PODE SER ESCAVADO COM LAMINA DE TRATOR E RETRO, COM
EVENTUAL USO DE DENTE ESCARIFICADOR.

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE A MUITO ALTERADAS E MEDIANAMENTE A
MUITO FRATURADAS (A2/3, C2/3, F3/4); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MATERIAL QUE PODE SER ESCAVADO COM AUXILIO DE
7707 DENTE ESCARIFICADOR E EVENTUAIS FOGACHOS.

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE ALTERADAS A SAS, POUCO A MEDIANAMENTE
FRATURADAS (A1/2, C1/2, F2/3); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MACIGO ROCHOSO, NO QUAL SE CONSIDERA TAMBEM A
GEOMETRIA DAS DESCONTINUIDADES EXISTENTES (FALHAS, FRATURAS E
FOLIAGAQ), PODENDO SER ESCAVADO A FOGO E, EVENTUALMENTE, COM
AUXILIO DE DENTE ESCARIFICADOR.

ELEVAGAO
~
@
o
|

TALUDE COMPLETO

LITOLOGIA

Fg — FILITO GRAFITOSO.

750 F/Q — ALTERNANCIA DE FILITO E QUARTZITO, COM PREDOMINANCIA DE FILITO.
SEGAO VT — VI

ESC.: 1:500 Q/F — ALTERNANCIA DE FILITO E QUARTZITO, COM PREDOMINANCIA DE QUARTZITO.

0 10 20 30 40 50(m)

ESCALA ORIGINAL 1:500

USADO COM PERMISSAQ: COPPE / UFRJ - PEC - DISSERTAGAO DE MESTRADO - ALINE LOPES MALAFAIA

— FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.
NOTAS: — PCE LTDA. ANEXO Ill - FL. 04
— TODAS AS DIMENSOES E ELEVAGOES ESTAO EM METRO, EXCETO ONDE INDICADO DE OUTRA FORMA.

1
2 — PARA LOCAGAO DE SEGOES, VER DES. ANEXO | — FL. 03.

UHE BATALHA DATA:
VERTEDOURO
SECOES COM CLASSIFICAGCAO BATALHA

JUN / 2007
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NOTAS:
1 — TODAS AS DIMENSOES E ELEVAGOES ESTAO EM METRO, EXCETO ONDE INDICADO DE OUTRA FORMA.
2 — PARA LOCAGAO DE SEGOES, VER DES. ANEXO | — FL. 03.

SEGAO CF — |

ESC.: 1:500

USADO COM PERMISSAOQ:

— FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.
— PCE LTDA.

LEGENDA:
TIPO DE MATERIAL

AGRUPA SOLOS COLUVIONARES, RESIDUAIS, MADUROS/JOVENS E ROCHAS
CUJO GRAU DE ALTERAGAO E FRATURAMENTO SAO ELEVADOS (A4, C4,
F4/5); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O COMPORTAMENTO DE MATERIAL
QUE PODE SER ESCAVADO COM LAMINA DE TRATOR E RETRO, COM
EVENTUAL USO DE DENTE ESCARIFICADOR.

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE A MUITO ALTERADAS E MEDIANAMENTE A
MUITO FRATURADAS (A2/3, C2/3, F3/4); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MATERIAL QUE PODE SER ESCAVADO COM AUXILIO DE
DENTE ESCARIFICADOR E EVENTUAIS FOGACHOS.

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE ALTERADAS A SAS, POUCO A MEDIANAMENTE
FRATURADAS (A1/2, C1/2, F2/3); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MACIGO ROCHOSO, NO QUAL SE CONSIDERA TAMBEM A
GEOMETRIA DAS DESCONTINUIDADES EXISTENTES (FALHAS, FRATURAS E
FOLIAGAQ), PODENDO SER ESCAVADO A FOGO E, EVENTUALMENTE, COM

I0 DE DENTE ESCARIFICADOR.

LITOLOGIA

Fg/Q — ALTERNANCIA DE FILITO GRAFITOSO E QUARTZITO, COM PREDOMINANCIA
DE FILITO GRAFITGSO

0 10 20 30 40 50(m)

ESCALA ORIGINAL 1:500

COPPE / UFRJ - PEC - DISSERTAGAO DE MESTRADO - ALINE LOPES MALAFAIA

ANEXO Il - FL. 05

UHE BATALHA DATA:
CASA DE FORCA
SECOES COM CLASSIFICAGCAO BATALHA

JUN / 2007




INFERIOR

TALUDE

INFERIOR

TALUDE

ESC.1:500
NOTAS:
1 — TODAS AS DIMENSOES E ELEVAGOES ESTAO EM METRO, EXCETO ONDE INDICADO DE OUTRA FORMA.
2 — PARA LOCAGAO DE SEGOES, VER DES. ANEXO | — FL. 03.

810

800

790

~
[
ELEVAGAQ ©

~
~
(]

760

750

740

730

TALUDE SUPERIOR

TALUDE INFERIOR

SECAO CF — 1l

ESC.1:500

USADO COM PERMISSAOQ:

— FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.
— PCE LTDA.

800

790

780

770

760

750

740

730

ELEVACAO

LEGENDA:
TIPO DE MATERIAL

AGRUPA SOLOS COLUVIONARES, RESIDUAIS, MADUROS/JOVENS E ROCHAS
CUJO GRAU DE ALTERAGAO E FRATURAMENTO SAO ELEVADOS (A4, C4,
F4/5); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O COMPORTAMENTO DE MATERIAL
QUE PODE SER ESCAVADO COM LAMINA DE TRATOR E RETRO, COM
EVENTUAL USO DE DENTE ESCARIFICADOR.

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE A MUITO ALTERADAS E MEDIANAMENTE A
MUITO FRATURADAS (A2/3, C2/3, F3/4); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MATERIAL QUE PODE SER ESCAVADO COM AUXILIO DE
DENTE ESCARIFICADOR E EVENTUAIS FOGACHOS.

AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE ALTERADAS A SAS, POUCO A MEDIANAMENTE
FRATURADAS (A1/2, C1/2, F2/3); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
COMPORTAMENTO DE MACIGO ROCHOSO, NO QUAL SE CONSIDERA TAMBEM A
GEOMETRIA DAS DESCONTINUIDADES EXISTENTES (FALHAS, FRATURAS E
FOLIAGAQ), PODENDO SER ESCAVADO A FOGO E, EVENTUALMENTE, COM
AUXILIO DE DENTE ESCARIFICADOR.

LITOLOGIA

Fg/Q — ALTERNANCIA DE FILITO GRAFITOSO E QUARTZITO, COM PREDOMINANCIA
DE FILITO GRAFITGSO

0 10 20 30 40 50(m)

ESCALA ORIGINAL 1:500

COPPE / UFRJ - PEC - DISSERTAGAO DE MESTRADO - ALINE LOPES MALAFAIA

ANEXO IIl - FL. 06

UHE BATALHA DATA:
CASA DE FORCA
SECOES COM CLASSIFICAGCAO BATALHA

JUN / 2007
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SEGAO DVj — e
ESC.1:500
ESC.1:500
TIPO DE MATERIAL
AGRUPA SOLOS COLUVIONARES, RESIDUAIS, MADUROS/JOVENS E ROCHAS
— 770 CUJO GRAU DE ALTERAGAO E FRATURAMENTO SAO ELEVADOS (A4, C4,
F4/5); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O COMPORTAMENTO DE MATERIAL
QUE PODE SER ESCAVADO COM LAMINA DE TRATOR E RETRO, COM
wmm_uc@ EVENTUAL USO DE DENTE ESCARIFICADOR.
- 765
mm AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE A MUITO ALTERADAS E MEDIANAMENTE A
SHE 02 F/Fg MUITO FRATURADAS (A2/3, C2/3, F3/4); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
g : COMPORTAMENTO DE MATERIAL QUE PODE SER ESCAVADO COM AUXILIO DE
7 ;\ ~ 760 DENTE ESCARIFICADOR E EVENTUAIS FOGACHOS.
Q
I
1 — 4
W & AGRUPA ROCHAS MEDIANAMENTE ALTERADAS A SAS, POUCO A MEDIANAMENTE
&89 7554 FRATURADAS (A1/2, C1/2, F2/3); TEM, PARA EFEITOS PRATICOS, O
26 COMPORTAMENTO DE MACIGO ROCHOSO, NO QUAL SE CONSIDERA TAMBEM A
R 3 751,00 GEOMETRIA DAS DESCONTINUIDADES EXISTENTES (FALHAS, FRATURAS E
1 FOLIAGAO), PODENDO SER ESCAVADO A FOGO E, EVENTUALMENTE, COM
L 750 AUXILIO DE DENTE ESCARIFICADOR.
745
LITOLOGIA
b
mmmm,o _u<_. _ Fg — FILITO GRAFITOSO.
ESC.1:500 F/Fg — ALTERNANCIA DE FILITO E FILITO GRAFITOSO, COM PREDOMINANCIA
DE FILITO GRAFITOSO.
0 10 20 30 40 50(m)
| B B
ESCALA ORIGINAL 1:500
USADO COM PERMISSAO: COPPE / UFRJ - PEC - DISSERTAGAO DE MESTRADO - ALINE LOPES MALAFAIA
— FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.
NOTAS: — PCE LTDA. ANEXO Ill - FL. 07
1 — TODAS AS DIMENSOES E ELEVAGOES ESTAO EM METRO, EXCETO ONDE INDICADO DE OUTRA FORMA.
2 — PARA LOCAGAO DE SEGOES, VER DES. ANEXO | — FL. 03.

UHE BATALHA DATA:
DESVIO DO RIO - JUSANTE
SECOES COM CLASSIFICAGCAO BATALHA

JUN / 2007
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Projecdes Estereograficas



DVm - Talude |

Orientations

ID Trend / Plunge
2 135 /7 50
3 055 / 52
4 210 / 11
<2:Fol SM-301
Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles

1 Entries




D¥m - Talude Il

Orientations
ID Trend / Plunge

135 7 50
055 7 52
300 7 22
300 / 11

[ B R TS R S

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

S
Origem de Dados: SM-301 (trechos integrais)



D¥m - Talude lll

Orientations

ID Trend / Plunge
2 135 / 50
3 055 7 52
4 030 / 45
43f:TaIude:
B:Fol SM-301
Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles

1 Entries




TA - Talude |

Orientations
ID Trend / Plunge

060 / 65
150 / 50
070 / 20
300 / 45

B N =

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries




TA - Talude Il

Orientations
Trend / Plunge

O

325 / 70
325 / 60
145 / 70
260 / 70
145 7/ 60
165 7 80
260 / 60
180 7/ 70
225 7/ 60
10 200 / 60
11 150 / 55
12 025 7/ 45

—H2:Talude

(= R« B 5 I e

W

1:Fol SR-31

Equal Angle
Lower Hemisphere
12 Poles
12 Entries



VT - Talude |

Orientations

ID Trend / Plunge
4 360 7 63
5 038 / 67
6 114 7 72
7 210 7/ 13
8 280 / 10
9 063 7 12
10 118 [ 22
11 163 / 10
12 195 [ 56
Equal Angle

Lower Hemisphere

1 Poles

1 Entries

S
Origem dos Dados: Mapeamento de Superficie



VT - Talude |l

Orientations

ID Trend / Plunge
3 205 7 56
4 345 7 62
5 040 / 60
6 115 f 72
7 255 7/ 13
8 313 7 22
9 005 /7 15
10 053 / 11
11 110 / 19
12 158 / 10
Equal Angle

Lower Hemisphere

1 Poles

1 Entries



VT - Talude Il

Orientations

ID Trend / Plunge
3 205 7 56
4 345 7 62
5 040 / 60
6 115 f 72
7 255 7/ 13
8 313 7 22
9 005 /7 15
10 053 / 11
11 110 / 19
12 158 / 10
Equal Angle

Lower Hemisphere

1 Poles

1 Entries



VT - Talude IV

Orientations
ID Trend / Plunge

4 350 / 70
5 135 7/ 65
6 270 7/ 20
7 325 7 30
8 070 7 22
9 153 7 09
10 205 / 31

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries




VT - Talude V

Orientations
ID Trend / Plunge

205 / 35
030 / 15
215 7 20
205 7/ 15
030 7 60
015 7 35
025 / 38

D~ ® e N =

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

Origem de Dados: SRI-14



VT - Talude V|

\ Orientations

ID Trend / Plunge

025
240
285
070
055
120
175

=2 B 5 B S I R S R

{38
{30
{10
{ 60
f£10
£ 70
/05

6 Poles

S
Origem de Dados: Mapeamento Superficial

6 Entries

Equal Angle
Lower Hemisphere



CF - Talude |

16:Familia 2

ca’?ugéb1,2:1

S
Origem de Dados: SRI-09; SM-304; SM-305

Orientations
Trend / Plunge

O

230 / 75
045 / 60
050 / 60
105 / 55
360 7 60
040 7 60
020 / 55
060 / 65
025 7 55
10 070 / 55
11 060 / 75

12 060 / 70
More...

(= R« B 5 I e

W

Equal Angle
Lower Hemisphere
16 Poles
16 Entries



CF - Talude Il

/ Orientations

ID Trend / Plunge

1 230 / 75
2 170 / 70
3 190 / 70
4 160 / 75
5 250 7 60
6 195 7 05
7 170 /7 50
9 175 7 70
10 168 [ 22

—b:Predominante f

—bIO:TaIude Equal Angle
Lower Hemisphere
/ 9 Poles
9 Entries

S
Origem dos Dados: SM-305 e SM-306



CF - Talude Il

Orientations
ID Trend / Plunge

1 230 / 75
2 170 / 70
3 190 / 70
4 160 / 75
5 250 7 60
6 195 7 05
7 170 /7 50
9 175 7 70
1 205 7 22
1 205 / 1

—b:Predominante

-= O

Equal Angle
Lower Hemisphere
/ 9 Poles
9 Entries

S
Origem dos Dados: SM-305 e SM-306



DVj - Talude |

Orientations
ID Trend / Plunge

005 / 70
005 / 40
320 / 20
030 / 80
010 7 70
020 7 45

-~ & " L M =

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Origem dos Dados: SR-04



DVj - Talude I

4:Fol SM-306

250
170
190
160
170
250
110

- 3 O e N =

Orientations
ID Trend / Plunge

{ 60
{70
{70
{75
f 50
f 50
f 11

6 Poles

Origem de Dados: SM-306

6 Entries

Equal Angle
Lower Hemisphere



DVj - Talude Il

Orientations

ID Trend / Plunge
2 090 / 55
3 040 / 30
4 200 / 11
Equal Angle

Lower Hemisphere

1 Poles

1 Entries

S
Origem: Dip Dir - tendéncia principal; Dip - SM-114



Anexo V

Classificagdes Correntes (cc)
— Resumo de Resultados



UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Observacoes

DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude |

Estrutura:

Talude:

1) Sondagens de referéncia: RQD
100-91 R1
SM-301 localizada no pé do talude => atenc&o aos trechos de menorr profundidade ao trecho 90-76 | R2
entre el. 780,00 e 751,00. 75-51 R3
50-26 R4
2) Resumo da Sondagem 25-0 R5
sondagem: SM-301
prof. (m) boca: 784,50 NA méax
cota RQD log litologia foliagéo fraturas 800,00 RMR SMR
1,0 783,5 R5 25-0 F
15 783,0 R5 25-0 F
2,0 7825 R5 25-0 F
2,5 782,0 R5 25-0 F :
3,0 781,5 R5 25-0 F
3,5 781,0 R5 25-0 F
4,0 780,5 R4 50-26 F
4,5 780,0 R4 50-26 F
5,0 779,5 R4 50-26 F
55 779,0 R4 50-26 F
6,0 778,55 R4 50-26 F
6,5 778,0 R4 50-26 F c/ fol / 0 a 50; F, PL, Ox
7,0 7775 R4 50-26 F b 28 52
7,5 777,0 R4 50-26 F
8,0 776,5 R4 50-26 F
8,5 776,0 R4 50-26 F
9,0 775,5 R4 50-26 F
9,5 775,0 R4 50-26 F
7745 R4 50-26 F
R1 100-91 Q/F 315/40 NW deformada
R1 100-91 QIF 315/40 NW deformada c/ fol F, PL, 45, R, Ox c 46 71
R1 100-91 Q/IF 315/40 NW deformada
R3 75-51 FIQ 315/40 NW
R3 75-51 FIQ 315/40 NW d 34 58
R3 75-51 FIQ 315/40 NW c/ fol F, PL, 45, R, Ox
R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada
R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada ¢/ fol F, PL, 45, R, Ox e 46 70
R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada
R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada
R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada F, SV, R, PL, Ox f 27 58
R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada F, PL, L, 50, Ox
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW g 24 51
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW NA desv
R4 50-26 FIQ 315/40 NW 764,704
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 30, Ox
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 30, s/ Ox
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW h 16 48
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 40, s/ Ox
R4 50-26 FIQ 315/40 NW A, |, R, 45, Ox
1/2

DVm - Talude |_cc.xlIs

Observacoes
13/6/2007



UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

Observacoes

29,0 755,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
29,5 755,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
30,0 754,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
30,5 754,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
31,0 753,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 45, Ox
31,5 753,0 R5 25-0 Q/IF deformada
32,0 752,5 R5 25-0 QIF deformada
32,5 752,0 R5 25-0 Q/IF deformada
33,0 7515 R5 25-0 QIF deformada i 16 40
33,5 751,0 R5 25-0 Q/IF deformada
34,0 750,5 R5 25-0 Q/IF deformada
34,5 750,0 R5 25-0 Q/F deformada
35,0 R1 100-91 QIF 235/38 SW
35,5 R1 100-91 QIF 235/38 SW
36,0 R1 100-91 QIF 235/38 SW
36,5 748,0 R5 25-0 F
37,0 747,5 R5 25-0 F
37,5 747,0 R5 25-0 F
38,0 746,5 R5 25-0 F
38,5 746,0 R5 25-0 F
39,0 745,5 R5 25-0 F
39,5 745,0 R5 25-0 F
40,0 7445 R5 25-0 F
40,5 744,0 R1 100-91 Q/IF
41,0 743,5 R1 100-91 QIF
41,5 743,0 R1 100-91 Q/IF
42,0 742,5 R1 100-91 QIF
425 742,0 R5 25-0 FIQ deformada
43,0 7415 R5 25-0 FIQ deformada
43,5 741,0 R4 50-26 Q/F
44,0 740,5 R4 50-26 QIF
44,5 740,0 R4 50-26 Q/F
45,0 739,5 R4 50-26 QIF

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagcéo (em dire¢&o)
- = trecho de amostragem integral

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
- = trecho de talude exposto

3) Comentarios gerais

Uma vez que a Unica sondagem executada junto ao talude é a SM-301, os dados basicos considerados séo os mesmos, tanto para o trecho
superior quanto para o trecho inferior. A diferenga entre os trechos esta apenas no fato de o primeiro situar-se acima do NA de desvio e o segundo,
trabalhar submerso. Isso afeta a nota para "presenca de agua no macico" (RMRbasico). No entanto, tal especto foi levado em conta também na
andlise de estabilidade, tendo a &gua como fator contribuinte a estabilidade do talude.

DVm - Talude |_cc.xlIs
Observacoes
2/2 13/6/2007



UHE BATALHA

Classificacéo de Taludes com Sistemas Correntes

Observacdes

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude I
RQD
1) Sondagens de referéncia: 100-91 | R1
90-76 R2
SM-301 localizada no pé do talude => atencéo a toda a sondagem, até a el. 751,00. 75-51 R3
50-26 R4
2) Resumo da Sondagem 25-0 R5
sondagem: SM-301
prof. (m) boca: 784,50
cota RQD log litologia foliag&o | fraturas
- 80‘;'00 Trecho nédo coberto pela sondagem SM-301. A c[assificagéo desse trecho sera extrapolada do
784,50 talude | da Tomada d'Agua (TA-Talude I).
= RMR SMR
1,0 783,5 R5 25-0 F
1,5 783,0 R5 25-0 F
2,0 782,5 R5 25-0 F a 0 45
2,5 782,0 R5 25-0 F
3,0 781,5 R5 25-0 F
G5} 781,0 R5 25-0 F
4,0 780,5 R4 50-26 F
4,5 780,0 R4 50-26 F
50 779,5 R4 50-26 F
55 779,0 R4 50-26 F
6,0 778,5 R4 50-26 F
6,5 778.0 R4 50-26 F c/fol /0 a50; F, PL, Ox 2
7,0 7775 R4 50-26 F b 48 53 E
75 777,0 R4 50-26 F 3
8,0 776,5 R4 50-26 F E
8,5 776,0 R4 50-26 F
9,0 775,5 R4 50-26 F
9,5 775,0 R4 50-26 F
10,0 774,5 R4 50-26 F
10,5 R1 100-91 QIF 315/40 NW deformada
11,0 R1 100-91 QIF 315/40 NW deformada c/ fol F, PL, 45, R, Ox c 66 71
11,5 R1 100-91 QIF 315/40 NW deformada
12,0 772,5 R3 75-51 FIQ 315/40 NW
12,5 772,0 R3 75-51 FIQ 315/40 NW d 54 59
13,0 7715 R3 75-51 FIQ 315/40 NW c/ fol F, PL, 45, R, Ox
13,5 771,0 R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada
14,0 770,5 R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada c/ fol F, PL, 45, R, Ox e 66 71
14,5 770,0 R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada
15,0 769,5 R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada
15,5 769,0 R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada F, SV, R, PL, Ox f 54 59
16,0 768,5 R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada F, PL, L, 50, Ox
16,5 768,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
17,0 767,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
17,5 767,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
18,0 766,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW ; ar | 52
18,5 766,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
19,0 765,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
19,5 765,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
20,0 764,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW NA desv
20,5 764,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW 764,70|
21,0 763,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
215 763,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 30, Ox
22,0 762,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
22,5 762,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
23,0 761,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
235 761,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 30, s/ Ox 5

1/2

DVm - Talude ll_cc.xls
Observacdes

13/6/2007



3

N

UHE BATALHA

Classificacéo de Taludes com Sistemas Correntes

Observacdes
24,0 760,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW §
24,5 760,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW %
25,0 759,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW S
255 759,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW a 49
26,0 758,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
26,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
27,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
27,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
28,0 756,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 40, s/ Ox
28,5 756,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW A, I, R, 45, Ox
29,0 755,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
29,5 755,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
30,0 754,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
30,5 754,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
31,0 753,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 45, Ox
31,5 753,0 R5 25-0 Q/F deformada
32,0 752,5 R5 25-0 Q/F deformada
32,5 752,0 R5 25-0 Q/F deformada
33,0 751,5 R5 25-0 QIF deformada 36 41
33,5 751,0 R5 25-0 Q/F deformada
34,0 750,5 R5 25-0 QIF deformada
34,5 750,0 R5 25-0 QIF deformada
35,0 R1 100-91 QIF 235/38 SW
35,5 R1 100-91 QIF 235/38 SW
36,0 R1 100-91 QIF 235/38 SW
36,5 748,0 R5 25-0 F
37,0 747,5 R5 25-0 F
37,5 747,0 R5 25-0 F
38,0 746,5 R5 25-0 F
38,5 746,0 R5 25-0 F
39,0 745,5 R5 25-0 F
39,5 745,0 R5 25-0 F
40,0 7445 R5 25-0 F
40,5 744,0 R1 100-91 QIF
41,0 743,5 R1 100-91 QIF
41,5 743,0 R1 100-91 QIF
42,0 7425 R1 100-91 QIF
42,5 742,0 R5 25-0 FIQ deformada
43,0 741,5 R5 25-0 FIQ deformada
43,5 741,0 R4 50-26 Q/F
44,0 740,5 R4 50-26 Q/F
44,5 740,0 R4 50-26 Q/F
45,0 739,5 R4 50-26 QIF
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagéo (em diregao)

-: trecho de amostragem integral

Comentarios gerais

Uma vez que a Unica sondagem executada junto ao talude é a SM-301, os dados basicos considerados sdo os mesmos, tanto para o
trecho superior quanto para o trecho inferior. A diferenca entre os trechos esta apenas no fato de o primeiro situar-se acima do NA de
desvio e o segundo, trabalhar submerso. Isso afeta a nota para "presenga de 4gua no macico" (RMRbaésico). No entanto, tal especto foi

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

-: trecho de talude exposto

levado em conta tamb[em na analise de estabilidade, tendo a &gua como fator contribuinte a estabilidade do talude.
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Observagoes

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude Ill
RQD
1) Sondagens de referéncia: 100-91 | R1
90-76 R2
SM-301 localizada no pé do talude => atengéo ao trecho entre el. 771,00 e 751,00 75-51 R3
50-26 R4
2) Resumo da Sondagem 25-0 R5
sondagem:  SM-301
prof. (m) boca: 784,50
cota RQD log litologia foliag&o fraturas RMR SMR
1,0 783,5 R5 25-0 F
15 783,0 R5 25-0 F
2,0 782,5 R5 25-0 F
2,5 782,0 R5 25-0 F
3,0 7815 R5 25-0 F
3,5 781,0 RS 25-0 F
4,0 780,5 R4 50-26 F
45 780,0 R4 50-26 F
5,0 779,5 R4 50-26 F
55 779,0 R4 50-26 F
6,0 778,5 R4 50-26 F
6,5 778,0 R4 50-26 F c/fol / 0 a 50; F, PL, Ox
7,0 7775 R4 50-26 F
75 777,0 R4 50-26 F
8,0 776,5 R4 50-26 F
8,5 776,0 R4 50-26 F
9,0 775,5 R4 50-26 F
9,5 775,0 R4 50-26 F
10,0 774,5 R4 50-26 F
10,5 R1 100-91 QIF 315/40 NW deformada
11,0 R1 100-91 QIF 315/40 NW deformada c/ fol F, PL, 45, R, Ox
11,5 R1 100-91 QIF 315/40 NW deformada
12,0 772,5 R3 75-51 FIQ 315/40 NW
12,5 772,0 R3 75-51 FIQ 315/40 NW
13,0 7715 R3 75-51 FIQ 315/40 NW c/ fol F, PL, 45, R, Ox
13,5 771,0 R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada
14,0 7705 R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada c/ fol F, PL, 45, R, Ox e 11 60,8
14,5 770,0 R1 100-91 FIQ 315/40 NW deformada
15,0 769,5 R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada
15,5 769,0 R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada F, SV, R, PL, Ox f -1 48,8
16,0 768,5 R3 75-51 FIQ 315/40 NW deformada F, PL, L, 50, Ox
16,5 768,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
17,0 7675 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
17,5 767,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
18,0 766,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW g " a8
18,5 766,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
19,0 765,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
19,5 765,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
20,0 764,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW NA desv
20,5 764,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW 764,70
21,0 763,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
21,5 763,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 30, Ox
22,0 762,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
225 762,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
23,0 761,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

Observagoes
R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 30, s/ Ox
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW h a1 | sss
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
R4 50-26 FIQ 315/40 NW
28,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 40, s/ Ox
28,5 756,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW A 1, R, 45, Ox
29,0 755,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
29,5 755,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
30,0 754,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
30,5 754,0 R4 50-26 FIQ 315/40 NW
31,0 753,5 R4 50-26 FIQ 315/40 NW F, PL, R, 45, Ox
31,5 753,0 R5 25-0 QIF deformada
32,0 752,5 R5 25-0 QIF deformada
325 752,0 RS 25-0 QIF deformada
33,0 751,5 R5 25-0 QIF deformada i -19 | 30,8
33,5 751,0 R5 25-0 QIF deformada
34,0 7505 RS 25-0 QIF deformada
34,5 750,0 R5 25-0 QIF deformada
350 R1 100-91 QIF 235/38 SW
355 R1 100-91 QIF 235/38 SW
36,0 R1 100-91 QIF 235/38 SW
36,5 748,0 RS 25-0 F
37,0 7475 RS5 25-0 F
37,5 747,0 RS 25-0 F
38,0 746,5 RS 25-0 F
38,5 746,0 R5 25-0 F
39,0 745,5 RS 25-0 F
39,5 745,0 RS 25-0 F
40,0 7445 RS 25-0 F
40,5 744,0 R1 100-91 QIF
41,0 7435 R1 100-91 QIF
415 743,0 R1 100-91 QIF
42,0 742,5 R1 100-91 QIF
42,5 742,0 R5 25-0 FIQ deformada
43,0 7415 R5 25-0 FIQ deformada
43,5 741,0 R4 50-26 QIF
44,0 740,5 R4 50-26 QIF
44,5 740,0 R4 50-26 QIF
45,0 739,5 R4 50-26 QIF
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagao (em dire¢éo)

- = trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

- = trecho de talude exposto

Comentarios gerais

3

N

Uma vez que a Unica sondagem executada junto ao talude é a SM-301, os dados basicos considerados séo os mesmos, tanto para o trecho
superior quanto para o trecho inferior. A diferenga entre os trechos esta apenas no fato de o primeiro situar-se acima do NA de desvio e o
segundo, trabalhar submerso. Isso afeta a nota para "presencga de dgua no maci¢o” (RMRbasico). No entanto, tal especto foi levado em conta
tamb[em na andlise de estabilidade, tendo a 4gua como fator contribuinte & estabilidade do talude.
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UHE BATALHA
Classifica¢éo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

Estrutura: TOMADA D'AGUA
Talude: Talude |
Talude Composto (SM-302 + SRI-15)
Trecho RMR [SMR cota RQD litologia foliacéo fraturas
R2 90-76 FIQ
a 38 | 70,1 R2 90-76 FIQ a
R2 90-76 FIQ E
R3 75-51 FIQ e
b 34 | 66,1 R3 75-51 FIQ dobramentos N 320/35 SW (230/35) @
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ dobramentos N 005/30 W (275/30)
c 34 | 66,1 R3 75-51 FIQ
NA norm R3 75-51 FIQ
800,00 R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
d 28 | 60,1 R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ 3
R3 75-51 FIQ E_
R2 90-76 FIQ 3
R2 90-76 FIQ T;
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R 32 | 6a1 R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
¢ 28 | 601 R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ A, 70
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ N 340/20 SW (250/20)
786,8 R4 50-26 FIQ c/ fol / SH a 40
786,3 R4 50-26 FIQ
785,8 R4 50-26 FIQ
785,3 R4 50-26 FIQ F, L, PL, Ox, SV
784.8 R4 50-26 FIQ F, L, PL, Ox, 50
784.,3 R4 50-26 FIQ F, L, PL, Ox, SV
783,8 R4 50-26 FIQ
783,3 R4 50-26 FIQ
782,8 R4 50-26 FIQ
782,3 R4 50-26 FIQ
781,8 R4 50-26 FIQ >
g 24 ] 56,1 781,3 R4 50-26 FIQ ;
R4 50-26 FIQ c/ fol / SH a 45 %
R4 50-26 FIQ F, R, PL, s/Ox, SV %
779,8 R4 50-26 FIQ F, R, PL, Ox, SV
779,3 R4 50-26 FIQ
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

778,8 R4 50-26 Q
778,3 R4 50-26 FIQ F, R, PL, s/Ox, SV
777,8 R4 50-26 FIQ
777,3 R4 50-26 FIQ
776,8 R4 50-26 FIQ F, X, R, PL, s/Ox, 30
776,3 R4 50-26 FIQ
775,8 R4 50-26 FIQ
R1 100-91 FIQ F, L, PL, Ox, SV
R1 100-91 Q 330/35 NW
R1 100-91 Q 330/35 N\W
R1 100-91 Q 330/35 NW
h 38 | 701 773,3 R1 100-91 FIQ
772,8 R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ 330/35 N\W
R1 100-91 FIQ 330/35 N\W
R1 100-91 FIQ 330/35 NW

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-: trecho de amostragem integral

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

= trecho de talude exposto

D: composicéo da face do talude (considerando sua declividade)

22
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UHE BATALHA

Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

Talude Composto

Estrutura: TOMADA D'AGUA
Talude: Talude Il
Talude Composto (SM-302 + SM-310)
RMR [SMR cota RQD litologia foliacéo fraturas
796,3 R5 25-0 FIQ
12 | 377] 7959 R5 25-0 Q
795,5 R5 25-0 Q
794,6 R5 25-0 Fg
794,2 R5 25-0 Fg
11 | 87 793,7 R5 25-0 Fg
793,3 R5 25-0 Fg
792,9 R5 25-0 Fg
792,4 R5 25-0 Fg
791,6 R1 100-91 FIQ
791,1 R1 100-91 FIQ
790,7 R1 100-91 FIQ
790,3 R1 100-91 FIQ
789,8 R1 100-91 FIQ b
17 | 667 7894 R1 100-91 FIQ I
789,0 R1 100-91 FIQ é
788.1 R1 100-91 FIQ e
787,7 R1 100-91 FIQ
787,2 R1 100-91 FIQ
786,8 R1 100-91 FIQ
R1 100-91 Q deformada
R1 100-91 Q mergulho 20 a 30 SE
R1 100-91 Q
R1 100-91 QIF 20 NW a 20 ENE
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
3 52,7 R1 100-91 QIF deformada
R1 100-91 QIF mergulho 20 a 30 NNW
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ mergulho 10 NNW
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ mergulho 30 NW a ENE A (0,05cm), Pr, Ir, V
R1 100-91 FIQ
779,8 R4 50-26 FIQ 30 NW A (0,05cm), Pr, Ir, 65
779,3 R4 50-26 FIQ
778,8 R4 50-26 Q
778,3 R4 50-26 FIQ 20 a 25 NW
16 | 33,7 7778 R4 50-26 FIQ
777,3 R4 50-26 FIQ
776,8 R4 50-26 FIQ deformada 2.
776,3 R4 50-26 FIQ 20 N a 30 NE §-
775,8 R4 50-26 FIQ 30 NNE a 30 NE §
R1 100-91 FIQ F, L, PL, Ox, SV ﬁ
R1 100-91 Q 330/35 NW
R1 100-91 Q 330/35 NW
R1 100-91 Q 330/35 NW
13 | 62,7 773,3 R1 100-91 FIQ
772,8 R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ 330/35 N\W
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UHE BATALHA
Classifica¢éo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

FIQ

330/35 NW

R1 100-91
R1 100-91

FIQ

330/35 NW

Legenda:
c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)
= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

= trecho de talude exposto

D= composicao da face do talude (considerando sua declividade)
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UHE BATALHA

Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude |
Talude Composto (SR-06 + SM-109)
Trecho RMR |SMR cota RQD litologia foliagéo fraturas
NA max 800,8 R4 50-26 Q F, PL, R, Ox
800,00 800,3 R4 50-26 Q F,SHa50, Ir, R, Ox
799,8 R4 50-26 Q F,40a50, Ir, R, Ox
a 21 29 799,3 R4 50-26 Q F,40a50, Ir, R, Ox
798,8 R4 50-26 Q F, SH a 40, PI, R, Ox
798,3 R4 50-26 Q F,50a8SV, Pl, R, Ox
797,8 R4 50-26 Q F, SV, P|, R, Ox
797,3 R4 50-26 Q
796,8 R5 25-0 Fg
796,3 R5 25-0 Fg
795,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
7953 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
794,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
794,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
b 14 2 793,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
793,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
792,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
792,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
791,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
791,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox >
-
790,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox T
790,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox %‘1
ke
789,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox :_35
S
789,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
788,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
788,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
787,8 R4 50-26 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
787,3 R4 50-26 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
786,8 R4 50-26 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
786,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
785,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
NA min 785,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
785,00 ¢ 13 21 784,8 RS 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
784,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
783,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
783,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
782,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
782,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
781,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
781,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
780,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
780,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
779,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagao (em diregéo)

- = trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

- = trecho de talude exposto
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Representativo

Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude II
Talude Representativo (SM-109)
Trecho RMR [SMR cota RQD litologia foliagéo fraturas

816,3 R5 25-0 solo
815,8 R5 25-0 solo
815,3 R5 25-0 solo

a = 224 814,8 R5 25-0 solo
814,3 R5 25-0 solo
813,8 R5 25-0 solo
813,3 RS 25-0 saprolito
812,8 R5 25-0 saprolito
812,3 R5 25-0 Fg
811,8 R5 25-0 FIQ
811,3 R5 25-0 FIQ
810,8 R5 25-0 FIQ
810,3 R5 25-0 FIQ
809,8 R5 25-0 Fg
809,3 R5 25-0 Fg
808,8 R5 25-0 Fg
808,3 R5 25-0 Fg >

b | 5 |244]| go7s RS 250 Fg T
807,3 R5 25-0 Fg g"
806,8 R5 25-0 Fg %
806,3 R5 25-0 Fg .
805,8 R5 25-0 Fg
805,3 R5 25-0 Fg
804,8 R5 25-0 Fg
804,3 R5 25-0 Fg
803,8 R5 25-0 Fg
803,3 R5 25-0 Fg F, 25, PI, R, Ox
802,8 R3 75-51 Q F, 25, P, R, Ox
802,3 R3 75-51 Q F, 60, Ir, R, Ox
8018 R4 50-26 Q F,30a60, Pl, R, Ox
801,3 R4 50-26 Q F,25a8V, P, R, Ox
800,8 R4 50-26 Q F, PL, R, Ox

c 2 514 800,3 R4 50-26 Q F,SHa50, Ir, R, Ox
799,8 R4 50-26 Q F, 40 a50, Ir, R, Ox
799,3 R4 50-26 Q F, 40 a50, Ir, R, Ox
798,8 R4 50-26 Q F, SH a 40, PI, R, Ox
798,3 R4 50-26 Q F,50a SV, Pl, R, Ox
797,8 R4 50-26 Q F, SV, P|, R, Ox
797,3 R4 50-26 Q
796,8 R5 25-0 Fg
796,3 R5 25-0 Fg
795,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
795,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
794,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
794,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox

d 19 | 484 793,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
793,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
792,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
792,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
791,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
791,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
790,8 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
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UHE BATALHA

Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

Talude Representativo

790,3 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
789,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox >
-
789,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox I
788,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox %
=]
788,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox :—:’U
i
787,8 R4 50-26 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
787,3 R4 50-26 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
786,8 R4 50-26 Fg/Q F, 30 a 40, Pl, R, s/Ox
786,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
NA sond 785,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
785,65 785,3 RS 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
e 21 | 504 784,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
784,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
783,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
783,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
782,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
782,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
781,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
781,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
780,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
780,3 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
779,8 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
779,3 R5 25-0 Fg
778,8 R5 25-0 Fg
778,3 R5 25-0 Fg
751,8
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagao (em diregéo)

- = trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macigo de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

= trecho de talude exposto
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UHE BATALHA

Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

Talude Composto

Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude IlI
Talude Composto (SM-109 + SM-110)
Trecho RMR [SMR cota RQD litologia foliagdo fraturas

816,3 R5 25-0 solo
815,8 R5 25-0 solo
815,3 R5 25-0 solo

a 12 | 362 814,8 R5 25-0 solo
814,3 R5 25-0 solo
813,8 R5 25-0 solo
813,3 R5 25-0 saprolito
812,8 R5 25-0 saprolito
812,5 R5 25-0 Fg
812,0 R5 25-0 FIQ
811,5 R5 25-0 FIQ
811,0 R5 25-0 FIQ
810,5 R5 25-0 FIQ
810,0 R5 25-0 Fg

b | -1 | 372 |82 RS 250 |
809,0 R5 25-0 Fg
808,5 R5 25-0 Fg
808,0 RS 250 |Fg 3
807,5 R5 25-0 Fg §
807,0 R5 25-0 |Fg %,:’
806,5 R5 250 |Fg °
806,0 R5 25-0 Fg
805,5 R2 90-76  [Fg/Q
805,0 R2 90-76  [Fg/Q
804,5 R2 90-76 Fg/Q

c 10 | 582 804,0 R2 90-76 Fg/Q
803,5 R2 90-76  [Fg/Q
803,0 R3 75-51  [Fg/Q F,45 A, L, |
802,5 R3 75-51 Fg/Q
802,0 R3 75-51 Fa/Q F,20aSV,A L, I
801,5 R4 50-26 |[Q F,25a8V, P|, R, Ox
801,0 R4 50-26 |Q F, P, R, Ox

d 1 a2 800,5 R4 50-26 |Q F, SH a 50, Ir, R, Ox
800,0 R4 50-26 |[Q F,40a50, Ir, R, Ox
799,5 R4 50-26 |[Q F,40a50, Ir, R, Ox
799,0 R4 50-26 Q F, SH a 40, PI, R, Ox
798,5 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV,A LI

o 9 55.4 798,0 R3 75-51 [Fg/Q F,20aSV,A L, I
797,5 R3 75-51 Fg/Q F,20a SV, A L, I
797,0 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV,A L, I
796,5 R5 25-0 Fg
796,0 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
795,5 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
795,0 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox

. 5 |a14 7945 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
794,0 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
793,5 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
793,0 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
7925 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
792,0 R5 25-0 Fg F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

791,5 R4 50-26 Fg/Q SHa 20, L, Ox >
791,0 R4 50-26 Fg/Q SHa 20, L, Ox F, 50, L, P, Ox %
g | 3 |434] 7905 R4 50-26 |Fg/Q SH a 20, L, Ox <
790.0 R4 5026  |Fg/Q SHa 20, L, Ox F VLI %
789,5 R4 50-26  |Fg/Q SHa 20, L, Ox .
789,0 R5 25-0 Fa/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
788,5 R5 25-0 Fa/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
788,0 R4 50-26 [Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
7875 R4 50-26 [Fg/Q F, 30 a 40, P, R, s/Ox
787.0 R4 50-26 [Fg/Q F, 30 a 40, P, R, s/Ox
h 4 424 786,5 R5 25-0 Fa/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
786,0 R5 25-0 Fa/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
NA sond 785,5 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, P, R, s/Ox
785,30 785,0 R5 25-0 |Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
7845 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
784,0 R5 25-0 Fg/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
783,5 R5 25-0 Fa/Q F, 30 a 40, PI, R, s/Ox
783,0 R3 75-51  [Fg/Q SHa 20, L, Ox
7825 R3 75-51 Fg/Q SHa 20, L, Ox
782,0 R3 75-51 Fg/Q SHa 20, L, Ox
781,5 R3 7551 [Fg/Q SH a 20, L, Ox
781,0 R3 75-51 Fg/Q SHa 20, L, Ox 2'
| 6 | 517|208 R2 90-76 |Fg/Q SH a 20, L, Ox E
780,0 R2 90-76  [Fg/Q SHa 20, L, Ox %:’
779,5 R2 90-76 |Fg/Q SHa 20, L, Ox =
779,0 R3 75-51 Fg/Q SHa 20, L, Ox
778,5 R3 75-51 Fa/Q SHa 20, L, Ox F, SH, E, P
778,0 R3 75-51 Fg/Q SHa 20, L, Ox
777,5 R3 75-51 Fa/Q SHa 20, L, Ox

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em diregao)

-: trecho de amostragem integral

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

-: trecho de talude exposto
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude IV
Talude Composto (SM-110 + SM-111)
Trecho RMR [SMR cota RQD litologia foliagdo fraturas

805,0 R2 90-76 Fg/Q
804,5 R2 90-76 Fg/Q
804,0 R2 90-76 Fg/Q

a 10 | 589| 8035 R2 90-76 Fg/Q
803,0 R3 75-51 Fg/Q F, 45 A, L, |
802,5 R3 75-51 Fg/Q
802,0 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV,A L, I
801,5 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV, AL, I

b o | 300 801,0 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV, AL, I
800,5 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV, A LI
800,0 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV, A LI F, 50, R, |
799,5 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV, A LI F,V,R, I
799,0 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV, A LI F, SV, R, I, Ox

. 6 | sa0 798,5 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV, A LI
798,0 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV, A LI
797,5 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV, A LI
797,0 R3 75-51 Fg/Q F,20aSV, A LI
796,5 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV, AL, I
796,0 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV, A LI
795,5 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV,A L, I
795,0 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV, A LI

d o | 300 794,5 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV,A L, I
794,0 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV,A L, I
793,5 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV,A L, I
793,0 R5 25-0 Fg/Q F,20aSV,A L, I
792,5 R5 25-0 Fg/Q SH a 20, L, Ox
792,0 R5 25-0 Fg/Q SH a 20, L, Ox
791,5 R4 50-26 Fg/Q SHa 20, L, Ox
791,0 R4 50-26 Fg/Q SH a 20, L, Ox F, 50, L, P, Ox

e -1 4791 7905 R4 50-26 Fg/Q SHa 20, L, Ox
790,0 R4 50-26 Fg/Q SH a 20, L, Ox FV, LI
789,5 R4 50-26 Fg/Q SHa 20, L, Ox
789,0 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
788,5 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
788,0 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
787,5 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
787,0 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
786,5 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox F, 50, R, |
786,0 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
785,5 R3 75-51 Fg/Q SHa 20, L, Ox F, SH a 60, R, I, Ox

f 6 |549] 7850 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
784,5 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
784,0 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
783,5 R3 75-51 Fg/Q SHa 20, L, Ox 2
783,0 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox §
782,5 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox %:’
782,0 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox S
781,5 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
781,0 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
780,5 R2 90-76 Fg/Q SH a 20, L, Ox
780,0 R2 90-76 Fg/Q SHa 20, L, Ox

. = 20 779,5 R2 90-76 Fg/Q SH a 20, L, Ox
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

Talude Composto

TN 7790 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox
7785 R3 75-51 Fg/Q SH a 20, L, Ox F,SH,E, P
778,0 R3 75-51 Fg/Q SHa 20, L, Ox
7775 R5 25-0 QIF
777,0 R5 25-0 QIF
776,5 R5 25-0 QIF
-9 | 39,9 776,0 R5 25-0 QIF F, 40 a 50, PI, R, Ox
775,5 R5 25-0 QIF
775,0 R5 25-0 QIF
774,5 R5 25-0 QIF
774,0 R4 50-26 QIF F, SH a 30, PI, R, Ox
773,5 R4 50-26 QIF F, 30 a 55, PI, R, Ox
1 47,9 773,0 R4 50-26 QIF F, SHa sV, Pl, R, Ox
772,5 R4 50-26 QIF F, SHa sV, Pl, R, Ox
772,0 R4 50-26 QIF F, SHa sV, Pl, R, Ox
NA sond 7715 R4 50-26 QIF F, SH a 40, Ir, R, Ox
771,0 R3 75-51 Fg microdobras
770,5 R3 75-51 Fg microdobras
770,0 R3 75-51 Fg microdobras F, 20, R, I, Ox
4 52,9 769,5 R3 75-51 Fg microdobras
769,0 R4 50-26 Fg microdobras
768,5 R4 50-26 Fg microdobras
768,0 R4 50-26 Fg microdobras
767,5 R2 90-76 Fg microdobras
767,0 R2 90-76 Fg microdobras
13 | 610 766,5 R2 90-76 Fg microdobras
766,0 R2 90-76 Fg microdobras
765,5 R2 90-76 Fg microdobras
765,0 R2 90-76 Fg microdobras
764,5 R1 100-91 Fg microdobras
764,0 R1 100-91 Fg microdobras F, 50, R, |
763,5 R1 100-91 Fg microdobras
763,0 R1 100-91 Fg microdobras
21 ] 69,9 762,5 R1 100-91 Fg microdobras F, 60, L, 1
762,0 R1 100-91 Fg microdobras
761,5 R2 90-76 Fg microdobras
761,0 R2 90-76 Fg microdobras
760,5 R2 90-76 Fg microdobras
VT - Talude IV_cc.xls
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UHE BATALHA

Classificagdo de Taludes com Sistemas Correntes

Talude Composto

Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude V
Talude Composto (SRI-14)
Trecho RMR [SMR cota RQD litologia foliagdo | fraturas
804,2 R4 50-26 FIQ Descontinuidades decritas:
8037 R4 50-26 ) l\’l\‘ ;félzs*so'\‘sv\Yv((zzgscg/zssg)
803,2 R4 50-26 FIQ N 350/20 SW (260/20)
a -3 22,9 802,7 R4 50-26 FIQ N 010/30 NW (280/30)
N 325/25 SW (235/25)
802,2 R4 50-26 FIQ N 035/15 NW (305/15)
801,7 R4 50-26 FIQ N 060/30 NW (330/30)
N T B N
800,7 R3 75-51 FIQ N 345/40 NE (075/40)
NA max 800,2 R3 75-51 FIQ N 300/40 NE (030/40)
800,00 799.7 R3 75-51 FIQ
799,2 R3 75-51 FIQ
798,7 R3 75-51 FIQ
b -2 | 23,9 798,2 R3 75-51 FIQ
797,7 R3 75-51 F/IQ
797,2 R3 75-51 F/IQ
796,7 R3 75-51 FIQ
796,2 R3 75-51 FIQ
795,7 R3 75-51 FIQ
795,2 R4 50-26 FIQ
794,7 R4 50-26 F/IQ
794,2 R4 50-26 F/IQ
793,7 R4 50-26 FIQ
793,2 R4 50-26 FIQ
c 7 18,9 792,7 R4 50-26 F/IQ
792,2 R4 50-26 F/IQ
791,7 R4 50-26 F/IQ
791,2 R4 50-26 F/IQ
790.7 R4 50-26 FIQ 2
790,2 R4 50-26 FIQ E’»
789,7 R4 50-26 FIQ 3
789,2 R2 90-76 FIQ S
788,7 R2 90-76 FIQ
788,2 R2 90-76 FIQ
d ) 279 787,7 R2 90-76 F/IQ
787,2 R2 90-76 F/IQ
786,7 R2 90-76 FIQ
786,2 R2 90-76 FIQ
785,7 R2 90-76 FIQ
NA min 785,2 R3 75-51 FIQ
785,00 R B 23.9 784,7 R3 75-51 FIQ
784,2 R3 75-51 F/IQ
783,7 R3 75-51 FIQ
VT - Talude V_cc.xlIs
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Classificagdo de Taludes com Sistemas Correntes

UHE BATALHA

Talude Composto

783,2 R2 90-76 FIQ
782,7 R2 90-76 F/IQ
782,2 R2 90-76 FIQ
781,7 R2 90-76 FIQ
781,2 R2 90-76 F/IQ
780,7 R2 90-76 FIQ
780,2 R2 90-76 FIQ
30,9 779,7 R2 90-76 FIQ
779,2 R2 90-76 FIQ
778,7 R2 90-76 FIQ
778,2 R2 90-76 FIQ
777,7 R2 90-76 FIQ
777,2 R2 90-76 FIQ
776,7 R2 90-76 FIQ
776,2 R2 90-76 FIQ
775,7 R2 90-76 FIQ
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Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

UHE BATALHA

Talude Composto

Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude VI
Talude Representativo (SM-109)
Trecho RMR |SMR cota RQD litologia | foliagéo fraturas
769,6 R5 25-0 solo
769,1 R5 25-0 Fg
768,6 R5 25-0 Fg >
768,1 R5 25-0 Fg :IO'
a | 8 |406] 7676 R5 25-0 Fg <
767,1 R5 25-0 Fg %
766,6 R5 25-0 Fg .
766,1 R5 25-0 Fg
765,6 R5 25-0 Fg

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-: trecho de amostragem integral

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

-: trecho de talude exposto

Comentarios gerais

Por ser a SM-114 a Gnica sondagem proxima a escavacgao, seu perfil seré o préprio perfil
representativo do macico em que sera escavado o talude.

Como nao ha trecho de amostragem integral, seréo utilizadas as descontinuidades mapeadas em

superficie, para a classificagdo SMR.

11
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UHE BATALHA

Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

Talude Composto

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude |
Talude Composto (SM-304 + SRI-09)
Trecho RMR |[SMR cota RQD litologia foliagéo fraturas
808,5 R4 50-26 Q
a 2 31,9 808,0 R4 50-26 FIQ
807,5 R4 50-26 FIQ
807,0 R2 90-76 FIQ
806,5 R2 90-76 FIQ
806,0 R2 90-76 FIQ
805,5 R2 90-76 FIQ
b 13 | 42,9 805,0 R2 90-76 FIQ
804,5 R2 90-76 FIQ
804,0 R2 90-76 FIQ
803,5 R2 90-76 FIQ
803,0 R2 90-76 FIQ
R1 100-91 FIQ 240/15
c 21 | 50,9 R1 100-91 FIQ 240/20
R1 100-91 FIQ
801,0 R2 90-76 FIQ
800,5 R2 90-76 FIQ c/ fol /15
800,0 R2 90-76 FIQ
799,5 R2 90-76 FIQ
d 13 | 420 799,0 R2 90-76 FIQ
798,5 R2 90-76 FIQ
798,0 R2 90-76 FIQ
797,5 R2 90-76 FIQ
797,0 R2 90-76 FIQ
796,5 R2 90-76 FIQ
796,0 R3 75-51 FIQ
795,5 R3 75-51 FIQ
795,0 R3 75-51 FIQ
o 9 389 794,5 R3 75-52 FIQ
794,0 R3 75-53 FIQ
793,5 R3 75-54 FIQ
793,0 R3 75-55 FIQ
792,5 R3 75-56 FIQ
792,0 R5 25-0 FIQ
R3 75-51 FIQ mergulho médio 30
R3 75-51 FIQ N 315/30 SW
R3 75-51 FIQ N 320/25 SW
f -6 | 239 R3 75-51 FIQ N 015/35 NW 2.
R5 25-0 FIQ N 310/30 SW E,
R5 25-0 FIQ N 290/30 SW 3
R5 250 FIQ =
R5 25-0 FIQ

1/3
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NA sond

R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
o |80 R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R4 50-26 FIQ
2 | a1 R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
9 389 R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
10 | 39,9 R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
1 ]309 R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R4 50-26 FIQ deformada
R4 50-26 FIQ 320/20
R4 50-26 FIQ
763,5 R2 90-76 QIF
763,0 R2 90-76 QIF
762,5 R2 90-76 QIF
762,0 R2 90-76 QIF F,PL, R, Ox, V
10 | 39,9 761,5 R2 90-76 Q/F
761,0 R2 90-76 QIF c/ fol /10 a 30
760,5 R2 90-76 QIF
760,0 R2 90-76 QIF c/ fol /15 a 25
759,5 R2 90-76 QIF F,PL, R, Ox, V >

UHE BATALHA
Classifica¢éo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

R3 7551 FIQ I
n 6 | 359 R3 75-51 FIQ 320/20 <
R3 7551 FIQ 14025 E
757,5 R2 90-76 QIF .
757,0 R2 90-76 QIF cataclasado
756,5 R2 90-76 QIF
756,0 R2 90-76 FIQ
755,5 R2 90-76 FIQ deformada
755,0 R2 90-76 FIQ
754,5 R2 90-76 QIF
754,0 R2 90-76 QIF
753,5 R2 90-76 QIF c/ fol /20
o 10 | 30,0 753,0 R2 90-76 QIF
752,5 R2 90-76 QIF
752,0 R2 90-76 FIQ
751,5 R2 90-76 FIQ c/ fol /30
751,0 R2 90-76 FIQ
750,5 R2 90-76 FIQ cataclasado
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
748,5 R1 100-91 FIQ
748,0 R1 100-91 FIQ

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-: trecho de amostragem integral

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

-: trecho de talude exposto

3/3
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude Il
Talude Composto (SM-306 + SM-305)
Trecho RMR |SMR cota RQD litologia foliagéo fraturas
803,3 R5 25-0 FIQ
802,8 R5 25-0 FIQ
802,3 R5 25-0 FIQ Pl, R, Ox, 25
801,8 R5 25-0 FIQ
801,3 R5 25-0 FIQ Pl, R, Ox, 25
800,8 R5 25-0 FIQ
800,3 R5 25-0 FIQ
799,8 R5 25-0 FIQ
799,3 R5 25-0 FIQ
798,8 R5 25-0 FIQ
798,3 R5 25-0 FIQ
797,8 R5 25-0 FIQ Pl, R, s/ Ox, 20 a 60
797,3 R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ 350/20
R5 25-0 FIQ c/ fol / SH a 40
R5 25-0 FIQ
795,3 R5 25-0 FIQ
794,8 R5 25-0 FIQ
794,3 R5 25-0 FIQ
793,8 R5 25-0 FIQ
793,3 R5 25-0 FIQ
792,8 R5 25-0 FIQ
792,3 R5 25-0 FIQ
791,8 R5 25-0 FIQ
791,3 R5 25-0 FIQ
790,8 R5 25-0 FIQ
790,3 R5 25-0 FIQ
789,8 R5 25-0 FIQ F, P, L, s/Ox, 45
789,3 R5 25-0 FIQ
788,8 R5 25-0 FIQ
6 | 379 R5 25-0 FIQ 355/20
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
786,8 R5 25-0 FIQ
786,3 R5 25-0 FIQ
785,8 R5 25-0 FIQ
785,3 R5 25-0 FIQ
784.8 R5 25-0 FIQ 2
784,3 R5 25-0 FIQ E.
783,8 R5 25-0 FIQ 3
783.3 RS 25.0 FIQ K
782,8 R5 25-0 FIQ
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

782,3 R5 25-0 FIQ
781,8 R5 25-0 FIQ F, PI, L, Ox, 65
781,3 R5 25-0 FIQ
780,8 R5 25-0 FIQ
780,3 R5 25-0 FIQ
779,8 R5 25-0 FIQ
779,3 R5 25-0 FIQ
R1 100-91 FIQ 010/20
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
777,3 R5 25-0 FIQ
776,8 R5 25-0 FIQ
776,3 R5 25-0 FIQ
775,8 R5 25-0 FIQ
775,3 R5 25-0 FIQ
774,8 R5 25-0 FIQ
774,3 R5 25-0 FIQ
773,8 R5 25-0 FIQ
773,3 R5 25-0 FIQ
772,8 R5 25-0 FIQ
772,5 R3 75-51 Fg/Q
9 |29 772,0 R3 75-51 Fg/Q
7715 R3 75-51 Fg/Q
771,0 R3 75-51 Fg/Q
770,5 R5 25-0 FIFg
770,0 R5 25-0 FIFg
769,5 R5 25-0 FIFg
769,0 R5 25-0 FIFg
5 | 380 768,5 R5 25-0 FIFg
768,0 R4 50-26 FIFg
767,5 R4 50-26 FIFg
767,0 R4 50-26 FIFg
766,5 R4 50-26 FIFg
766,0 R4 50-26 FIFg
R1 100-91 FIFg 110/10 SE
22 | 659 R1 100-91 FIFg
R1 100-91 FIFg
764,0 R4 50-26 Fg/Q
763,5 R4 50-26 Fg/Q
763,0 R4 50-26 Fg/Q
2 | 450 762,5 R4 50-26 Fg/Q
762,0 R4 50-26 Fg/Q
761,5 R4 50-26 Fg/Q
761,0 R4 50-26 Fg/Q
NA sond 760,5 R4 50-26 Fg/Q
760,00 760,0 R3 75-51 FIFg
759,5 R3 75-51 FIFg
759,0 R3 75-51 FIFg
758,5 R3 75-51 FIFg
758,0 R3 75-51 FIFg
757,5 R3 75-51 FIFg
757,0 R3 75-51 FIFg
756,5 R3 75-51 FIFg
756,0 R3 75-51 FIFg >
755,5 R3 75-51 FIFg %
755,0 R4 50-26 QIF 2
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

7545 R4 50-26 QF %
] 2 |a29] 7540 R4 50-26 QIF a
753,5 R4 50-26 QIF
753,0 R4 50-26 QIF
752,5 R4 50-26 QIF
752,0 R4 50-26 QIF
7515 R4 50-26 QIF
751,0 R4 50-26 QIF
750,5 R4 50-26 QIF
750,0 R4 50-26 QIF
749,5 R4 50-26 QIF
749,0 R4 50-26 QIF
748,5 R4 50-26 QIF
R4 50-26 QIF 050/15 NE F, P, R, s/ Ox, V
R1 100-91 Fg/Q
R1 100-91 Fg/Q
g 19 | 62,9 R1 100-91 Fg/Q
746,0 R3 75-51 Fg/Q
745,5 R3 75-51 Fg/Q

Legenda:
c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)
-: trecho de amostragem integral
= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

-: trecho de talude exposto

CF - Talude Il_cc.xls
Talude Composto
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude I
Talude Composto (SM-306 + SM-305)
Trecho RMR |SMR cota RQD litologia foliagéo fraturas
803,3 R5 25-0 FIQ
802,8 R5 25-0 FIQ
802,3 R5 25-0 FIQ Pl, R, Ox, 25
801,8 R5 25-0 FIQ
801,3 R5 25-0 FIQ Pl, R, Ox, 25
800,8 R5 25-0 FIQ
800,3 R5 25-0 FIQ
799,8 R5 25-0 FIQ
799,3 R5 25-0 FIQ
798,8 R5 25-0 FIQ
798,3 R5 25-0 FIQ
797,8 R5 25-0 FIQ Pl, R, s/ Ox, 20 a 60
797,3 R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ 350/20
R5 25-0 FIQ c/ fol / SH a 40
R5 25-0 FIQ
795,3 R5 25-0 FIQ
794,8 R5 25-0 FIQ
794,3 R5 25-0 FIQ
793,8 R5 25-0 FIQ
793,3 R5 25-0 FIQ
792,8 R5 25-0 FIQ
792,3 R5 25-0 FIQ
791,8 R5 25-0 FIQ
791,3 R5 25-0 FIQ
790,8 R5 25-0 FIQ
790,3 R5 25-0 FIQ
789,8 R5 25-0 FIQ F, P, L, s/Ox, 45
789,3 R5 25-0 FIQ
788,8 R5 25-0 FIQ
10 | 380 R5 25-0 FIQ 355/20
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
786,8 R5 25-0 FIQ
786,3 R5 25-0 FIQ
785,8 R5 25-0 FIQ
785,3 R5 25-0 FIQ
784.8 R5 25-0 FIQ 2
784,3 R5 25-0 FIQ E.
783,8 R5 25-0 FIQ 3
783.3 RS 25.0 FIQ K
782,8 R5 25-0 FIQ
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

782,3 R5 25-0 FIQ
781,8 R5 25-0 FIQ F, PI, L, Ox, 65
781,3 R5 25-0 FIQ
780,8 R5 25-0 FIQ
780,3 R5 25-0 FIQ
779,8 R5 25-0 FIQ
779,3 R5 25-0 FIQ
R1 100-91 FIQ 010/20
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
777,3 R5 25-0 FIQ
776,8 R5 25-0 FIQ
776,3 R5 25-0 FIQ
775,8 R5 25-0 FIQ
775,3 R5 25-0 FIQ
774,8 R5 25-0 FIQ
774,3 R5 25-0 FIQ
773,8 R5 25-0 FIQ
773,3 R5 25-0 FIQ
772,8 R5 25-0 FIQ
772,5 R3 75-51 Fg/Q
3 | 530 772,0 R3 75-51 Fg/Q
7715 R3 75-51 Fg/Q
771,0 R3 75-51 Fg/Q
770,5 R5 25-0 FIFg
770,0 R5 25-0 FIFg
769,5 R5 25-0 FIFg
769,0 R5 25-0 FIFg
20 | 30,9 768,5 R5 25-0 FIFg
768,0 R4 50-26 FIFg
767,5 R4 50-26 FIFg
767,0 R4 50-26 FIFg
766,5 R4 50-26 FIFg
766,0 R4 50-26 FIFg
R1 100-91 FIFg 110/10 SE
47 | 66,9 R1 100-91 FIFg
R1 100-91 FIFg
764,0 R4 50-26 Fg/Q
763,5 R4 50-26 Fg/Q
763,0 R4 50-26 Fg/Q
27 | 469 762,5 R4 50-26 Fg/Q
762,0 R4 50-26 Fg/Q
761,5 R4 50-26 Fg/Q
761,0 R4 50-26 Fg/Q
NA sond 760,5 R4 50-26 Fg/Q
760,00 760,0 R3 75-51 FIFg
759,5 R3 75-51 FIFg
759,0 R3 75-51 FIFg
758,5 R3 75-51 FIFg
758,0 R3 75-51 FIFg
757,5 R3 75-51 FIFg
757,0 R3 75-51 FIFg
756,5 R3 75-51 FIFg
756,0 R3 75-51 FIFg >
755,5 R3 75-51 FIFg %
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
Talude Composto

755,0 R4 50-26 QIF 2
754,5 R4 50-26 QIF %
f 24 | 43,9 754,0 R4 50-26 QIF -
753,5 R4 50-26 QIF
753,0 R4 50-26 QIF
752,5 R4 50-26 QIF
752,0 R4 50-26 QIF
7515 R4 50-26 QIF
751,0 R4 50-26 QIF
750,5 R4 50-26 QIF
750,0 R4 50-26 QIF
749,5 R4 50-26 QIF
749,0 R4 50-26 QIF
748,5 R4 50-26 QIF
R4 50-26 QIF 050/15 NE F, P, R, s/ Ox, V
R1 100-91 Fg/Q
R1 100-91 Fg/Q
g 44 | 63,9 R1 100-91 Fg/Q
746,0 R3 75-51 Fg/Q
745,5 R3 75-51 Fg/Q

Legenda:
c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)
-: trecho de amostragem integral
= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

-: trecho de talude exposto

CF - Talude lll_cc.xls
Talude Composto
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Estrutura: DESVIO DO RIO JUSANTE
Talude: Talude |
RQD
1) Sondagem de referéncia: 100-91 R1
90-76 R2
SR-04 localizada no meio do talude => interessa o trecho entre as el. 760 e 740 da sondagem 75-51 R3
50-26 R4
2) Resumo da Sondagem 25-0 R5
sondagem: SR-04
prof. (m) boca: 783,50
cota RQD log litologia foliacdo fraturas
0B 783,0
a a Trecho de terreno a ser removido pela escavagéo.
20,0 763,5
20,5 763,0 R2 90-76 Fg
21,0 762,5 R2 90-76 Fg mergulho 30
21,5 762,0 R2 90-76 Fg mergulho 30
22,0 761,5 R2 90-76 Fg mergulho 30 a4 |#s
22,5 761,0 R2 90-76 Fg mergulho 30
23,0 760,5 R2 90-76 Fg mergulho 30 mergulos 30 a SV
23,5 760,0 R3 75-51 Fg mergulho 30 F,A SV, R, O
24,0 759,5 R3 75-51 Fg mergulho 30
24,5 759,0 R3 75-51 Fg mergulho 30
25,0 758,5 R3 75-51 Fg mergulho 30
25,5 758,0 R3 75-51 Fg mergulho 30 N
26,0 757,5 R3 75-51 Fg mergulho 30 X . w05 g
26,5 757,0 R3 75-51 Fg mergulho 30 y P
27,0 756,5 R3 75-51 Fg mergulho 30 é
27,5 756,0 R3 75-51 Fg mergulho 30 mergulos 50 a SV
28,0 755,5 R3 75-51 Fg mergulho 30
28,5 755,0 R3 75-51 Fg mergulho 30 NA desvio
29,0 754,5 R3 75-51 Q mergulho 30 F. A SV,R, O 755,00
29,5 754,0 R3 75-51 Fg mergulho 30
30,0 753,5 R2 90-76 Q mergulho 30
30,5 753,0 R2 90-76 Q mergulho 30 ¢ 0 | 405
31,0 752,5 R2 90-76 Q mergulho 30
31,5 752,0 R3 75-51 FIQ mergulho 30 mergulos 50 a SV
32,0 751,5 R3 75-51 FIQ d 4 | 365
32,5 751,0 R3 75-51 FIQ
330 750,5 R3 75-51 FIQ
5510 728,5
Legenda:

3

)

UHE BATALHA

Classificacéo de Taludes com Sistemas Correntes

Observacdes

c/ fol = concordante com a foliagéo (em diregao)

-: trecho de amostragem integral

-: trecho de talude exposto

Comentarios gerais

Talude baixo (~9m). A escavacéo remove os tipos de material sobrejacente, deixando um material de classificag&o Unica.

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

Né&o ha amostragem integral na SR-04. No entanto, 0 mapeamento de campo apresenta as seguintes atitudes:
- Foliagdes: 210/10, 190/ 20, 185/25

- Fraturas: 185/50, 140/70

1/1
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UHE BATALHA
Classificacéo de Taludes com Sistemas Correntes

Observacdes
Estrutura: DESVIO DO RIO - JUSANTE
Talude: Talude I
RQD
1) Sondagem de referéncia: 100-91 | R1
90-76 R2
SM-114 localizada na crista do talude (distante cerca de 10m) => atencé&o a toda a sondagem 75-51 R3
50-26 R4
2) Resumo da Sondagem 25-0 R5
sondagem:  SM-305
prof. (m) boca: 800,50
cota RQD log litologia foliag&o fraturas RMR SMR
9,5 791,0 R4 50-26 Fg F, PI, R, Ox c/ fol / 10
10,0 790,5 R4 50-26 Fg a 39 | 61,4
10,5 790,0 R4 50-26 Fg
R1 100-91 Fg 250/20 SW
R1 100-91 Fg b 47 | 69,4
R1 100-91 Fg
R5 25-0 Fg
R5 25-0 Fg
R5 25-0 Fg
R5 25-0 Fg
RS 20 Fg c | 20 | 424
R4 50-26 Fg
R4 50-26 Fg
R4 50-26 Fg
R4 50-26 Fg
R4 50-26 Fg
R3 75-51 Fg
R3 75-51 Fg
R3 75-51 Fg d | 35 | 574
R3 75-51 Fg
R3 75-51 Fg
R5 25-0 Fg
R5 25-0 Fg
R5 25-0 Fg
R5 25-0 Fg
R5 25-0 Fg e 20 | 424
R5 25-0 Fg
R5 25-0 FIFg 240/10 SE
R5 25-0 FIFg
R5 25-0 FIFg
R3 75-51 FIFg
R3 75-51 FIFg
R3 75-51 FIFg
R3 75-51 FIFg
R3 75-51 FIFg
R3 75-51 FIFg f 34 | 56,4
R3 75-51 FgiQ
R3 75-51 FgiQ
R3 75-51 FgiQ
R3 75-51 Fg/Q 2
R3 7551 Fg/Q &
R5 25-0 FIFg %
R5 25-0 FIFg [
R5 25-0 FIFg
R5 25-0 FIFg
R5 25-0 FIFg . 20 | 424
R4 50-26 FIFg
R4 50-26 FIFg
R4 50-26 FIFg

1/2

DVj - Talude Il_cc.xls
Observacdes



UHE BATALHA
Classificacéo de Taludes com Sistemas Correntes
Observacdes

340 766,5 R4 50-26 FIFg
345 766,0 R4 50-26 FIFg
R1 100-91 FIFg 110/10 SE
R1 100-91 FIFg h | 47 | 604
R1 100-91 FIFg
365 764,0 R4 50-26 Fg/Q
37,0 763,5 R4 50-26 Fg/Q
375 763,0 R4 50-26 Fg/Q
380 762,5 R4 50-26 Fg/Q N I
385 762,0 R4 50-26 Fg/Q
39,0 7615 R4 50-26 Fg/Q
395 761,0 R4 50-26 Fg/Q
400 760,5 R4 50-26 Fg/Q NA sond
405 760,0 R3 7551 FIFg 760,00
410 7595 R3 7551 FIFg
415 759,0 R3 7551 FIFg
420 758,5 R3 7551 FIFg
425 758,0 R3 7551 FIFg
430 757,5 R3 7551 FIFg
435 757,0 R3 7551 FIFg
44,0 756,5 R3 7551 FIFg
445 756,0 R3 7551 FIFg
450 755,5 R3 7551 FIFg
455 755,0 R4 50-26 QF o R
460 754,5 R4 50-26 QF
465 754,0 R4 50-26 QF
470 7535 R4 50-26 QF
415 753,0 R4 50-26 QF
480 752,5 R4 50-26 QF
485 752,0 R4 50-26 QF
490 7515 R4 50-26 QF
495 751,0 R4 50-26 QF
50,0 750,5 R4 50-26 QF
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagéo (em diregao)
-: trecho de amostragem integral
= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)
= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

-: trecho de talude exposto

DVj - Talude Il_cc.xls
Observacdes
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UHE BATALHA

Classificacéo de Taludes com Sistemas Correntes

Observacdes

Estrutura: DESVIO DO RIO JUSANTE
Talude: Talude |
RQD
1) Sondagem de referéncia: 100-91 | R1
90-76 R2
SM-114 localizada no pé do talude => aten¢&o a toda a sondagem 75-51 R3
50-26 R4
2) Resumo da Sondagem 25-0 R5
sondagem: SM-114
prof. (m) boca: 771,11
cota RQD log litologia foliacdo fraturas
0,5 770,6 R5 25-0 RMR SMR
R5 25-0
55 765,6 R5 25-0 Fg
6.0 765,1 R5 25-0 Fg
615} 764,6 R5 25-0 Fg
7,0 764,1 R5 25-0 Fg
7,5 763,6 R5 25-0 Fg a 37 | 35,8
8,0 763,1 R2 90-76 Fg
8,5 762,6 R2 90-76 Fg
9,0 762,1 R2 90-76 Fg
9,5 761,6 R2 90-76 Fg
10,0 761,1 R2 90-76 Fg
10,5 760,6 R3 75-51 Fg
11,0 760,1 R3 75-51 Fg
iliL 5 759,6 R3 75-51 Fg S
12,0 759,1 R2 90-76 Fg %
2[5 758,6 R2 90-76 Fg E
13,0 758,1 R2 90-76 Fg b | 52 |s08 é
18,5 757,6 R3 75-51 Fg
14,0 757,1 R3 75-51 Fg
14,5 756,6 R3 75-51 Fg
15,0 756,1 R3 75-51 Fg
15 /5 755,6 R3 75-51 Fg
16,0 755,1 R3 75-51 Fg
16,5 754,6 R3 75-51 Fg
17,0 754,1 R3 75-51 Fg
17,5 753,6 R3 75-51 Fg
18,0 753,1 R4 50-26 Fg c 45 | 438
18,5 752,6 R4 50-26 Fg
19,0 752,1 R4 50-26 Fg
19,5 751,6 R5 25-0 Fg
20,0 751,1 R5 25-0 Fg
20,5 750,6 R5 25-0
335 737,6
Legenda: T

c/ fol = concordante com a foliagéo (em diregao)

-: trecho de amostragem integral

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

-: trecho de talude exposto

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

3) Comentarios gerais

Por ser a SM-114 a Unica sondagem proxima & escavacéo, seu perfil sera o proprio perfil representativo do macigo em que sera escavado

o talude.

Como néo ha trecho de amostragem integral, serdo utilizadas as descontinuidades mapeadas em superficie, para a classificagdo SMR.
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UHE BATALHA
Classificagé@o de Taludes com Sistemas Correntes

resumo

Estrutura:

Talude:

DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude | (030/79)

Estrutura:

Talude:

DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude Il (120/68, 79)

sondagem: SM-301

boca: 784,50

sondagem: SM-301

boca: 784,50

cota RMR (Batalha)

SMR (Batalha)

780,5

780,0

779,5

779,0

778,5

778,0

777,5

777,0

776,5

776,0 34

775,5 (v)

Talude Superior

775,0

774,5

772,5

772,0

771,5

771,0

58
(i

Talude Superior

770,5
770,0
769,5
769,0
768,5
768,0
767,5
767,0
766,5
766,0
765,5

27
(V)

Talede Médio

51
(i

Talede Médio

765,0
764,5
764,0
763,5
763,0
762,5
762,0
761,5

1/3

cota

28
(V)

(TA) Talude Médio

MR (Batalha)

60,1
(i

(TA) Talude Médio

31
(V)

(TA) Talude Inferior

I 786,33

63,1
(mn

(TA) Talude Inferior

DVm_bxc.xls
resumo
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761,0

760,5

760,0

759,5

759,0

758,5

756,5
756,0
755,5
755,0
754,5
754,0
753,5
753,0
752,5
752,0
751,5

751,0
750,5

750,0

Legenda:

Talude Inferior

Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes

32
(V)

Talude Inferior

UHE BATALHA

resumo

783,5

783,0

782,5

782,0

781,5

781,0

780,5

780,0

56

779,5

(i

779,0

778,5

778,0

777,5

777,0

776,5

776,0

775,5

775,0

772,5

Talude Superior

41
(i

Talude Superior

46
(i

772,0

771,5

771,0

= trecho de amostragem integral

770,5

770,0

769,5

769,0

768,5

768,0

767,5

767,0

766,5

766,0

765,5

765,0

764,5

764,0

763,5

763,0

762,5

762,0

761,5

761,0

760,5

760,0

759,5

759,0

758,5

2/3

Talude Inferior

51
(i

Talude Inferior

56
(i
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UHE BATALHA
Classificacdo de Taludes com Sistemas Correntes
resumo

756,5

756,0
755,5
755,0
754,5
754,0
753,5
753,0
752,5
752,0
751,5
751,0
750,5
750,0
Legenda:

-: trecho de amostragem integral
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Classificagé@o de Taludes com Sistemas Correntes
resumo

UHE BATALHA

Estrutura:

Talude:

TOMADA D'AGUA
Talude | (120/45, 68, 79)

Talude:

Estrutura:

TOMADA D'AGUA
Talude Il (205/45, 52)

sondagem: SM-301

boca:

784,50

boca:

sondagem: SM-301

784,50

cota

RMR (Batalha)

SMR (Batalha)

cota

RMR (Batalha)

SMR (Batalha)

Talude Superior

22
(V)

54,1
(i

Talude Superior

796,3

795,9

795,5

794,6

794,2

793,7

Talude Médio

28
(V)

60,1
(i

Talude Médio

172

793,3

792,9

792,4

791,6

791,1

790,7

790,3

789,8

789,4

789,0

788,1

787,7

787,2

786,8

talude superior

W)

talude superior

40,7
(i

TA_bxc.xls
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UHE BATALHA
Classificagé@o de Taludes com Sistemas Correntes
resumo

779,8

786,8 779,3
786,3 778,8
785,8 778,3
785,3 777,8
784,8 777,3
784,3 776,8
783,8 776,3
783,3 775,8
782,8
782,3
781,8
781,3

53,1
(i

W)

talude inferior
talude inferior

31
(V)

63,1
an 773,3

772,8

Talude Inferior

Talude Inferior

779,8
779,3
778,8
778,3
777,8
777,3
776,8
776,3
775,8
775,3

773,3
772,8
772,3

TA_bxc.xls
resumo
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UHE BATALHA
Classificacéo de Taludes com Sistemas Correntes

resumo

Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude | (013/34)

Estrutura:

Talude:

TOMADA D'AGUA
Talude Il (205/45, 52)

sondagem: SM-301

sondagem: SM-301

boca: 784,50 boca: 784,50
cota RMR (Batalha) SMR (Batalha) cota RMR (Batalha) SMR (Batalha)
800,8 816,3
800,3 815,8
799,8 815,3
799,3 814,8
798,8 814,3
798,3 813,8
797,8 813,3
797,3 812,8
796,8 - - 812,3
796,3 2 2 811,8
795,8 Fy -6 Fy 2 811,33
795,3 2 % 2 % 810,8
794,8 E E 810,3
7943 809,8
793,8 809,3 5 5
793,3 808,8 ag’_ - ag’_ 234
7928 808,3 g W) g )
792,3 807,8 E E
791,8 807,3 & &
791,3 806,8
790,8 806,3
790,3 805,8
789,8 805,3
789,3 804,8
788,8 804,3
788,3 803,8
787,8 803,3
787,3 802,8
786,8 802,3
786,3 801,8
785,8 5 5 801,3
785,3 @ @ 800,8

= 21 = 29
7848 é ) é ) 800,3
7843 E E 799,8
783,8 799,3
783,3 798,8
782,8 798,3
782,3 797,8

VT_bxc.xls
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781,3

780,8

780,3

779,8
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797,3

796,8

796,3

795,8

795,3

794,8

794,3

793,8

793,3

792,8

792,3

791,8

791,3

790,8

790,3

Talude Médio

27
v

Talude Médio

56,4
)

789,8

789,3

788,8

788,3

787,8

787,3

786,8

786,3

785,8

785,3

784,8

784,3

783,8

783,3

782,8

782,3

781,8

781,3

780,8

780,3

779,8

Talude Inferior

18
V)

Talude Inferior

47,4
)

2/6
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Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude Il (025/40, 59, 84)

Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude IV (025/59)

sondagem: SM-301

sondagem: SM-301

boca: 784,50 boca: 784,50
cota RMR (Batalha) SMR (Batalha) cota RMR (Batalha) SMR (Batalha)
816,3 805,0
815,8 804,5
815,3 804,0
814,8 803,5
814,3 _ _ 803,0
813,8 2 2 802,5
813,3 (% 6 (% 42,2 802,0
812,8 2 % 2 (i 801,5
812,5 E E 801,0
812,0 800,5
811,5 800,0
811,0 799,5
810,5 799,0
810,0 798,5
809,5 798,0
809,0 797,5
808,5 797,0
808,0 796,5
807,5 796,0
807,0 795,5
806,5 795,0
806,0 794,5
805,5 794,0
805,0 793,5
804,5 % % 793,0
804,0 = 6 = 54,2 792,5
803,5 = % = (i 792,0
803,0 & & 791,5
802,5 791,0
802,0 790,5
801,5 790,0
801,0 789,5
800,5 789,0
800,0 788,5
799,5 788,0
799,0 787,5
798,5 787,0
798,0 786,5
VT_bxc.xls
resumo
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7975 786,0
797,0 785,5
796,5 785,0
796,0 784,5
795,5 784,0 o g
795,0 783,5 é é
794,5 783,0 3 1 3 49,9
7825 pt V) pt (i
794,0 , 3 3
7935 782,0 E E
793,0 781,5
792,5 781,0
792,0 780,5
7915 780,0
791,0 779,5
790,5 779,0
790,0 778,5
789,5 778,0
789,0 777,5
788,5 5 E 7770
7875 3 W) ° () .
787,0 2 2 775,5
786,5 - - 775,0
786,0 7745
785,5 774,0
785,0 773,5
784,5 773,0
784,0 772,5
783,5 772,0
783,0 7715
782,5 771,0
782,0 770,5
7815 770,0
781,0 769,5
780,5 769,0
780,0 768,5
7795 768,0
779,0 767,5
7785 767,0
778,0 766,5
7775 766,0
765,5
765,0
764,5
764,0
763,5
763,0
762,5
762,0
761,5
761,0
760,5
VT_bxc.xls
resumo
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Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude V (205/52)

Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude IV (205/52)

sondagem: SM-301
boca: 784,50

sondagem: SM-301

boca:

784,50

cota RMR (Batalha)

SMR (Batalha)

cota

RMR (Batalha)

SMR (Batalha)

804,2

803,7

803,2

802,7

802,2

801,7

801,2

800,7

800,2
799,7

799,2

798,7

798,2

797,7

797,2

796,7

Talude Superior

796,2

795,7

795,2

794,7

794,2

793,7

793,2

792,7

792,2

791,7

791,2

790,7

790,2

789,7

-9
V)

16,9
%

Talude Superior

769,6

769,1

768,6

768,1

767,6

767,1

766,6

766,1

765,6

V)

Talude Completo

55,6
)

Talude Completo

789,2

788,7

788,2

787,7

787,2

786,7

786,2

785,7

5/6
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785,2

784,7

784,2

783,7

783,2

782,7 -4 21,9

782,2 V) )

Talude Inferior
Talude Inferior

781,7

781,2

780,7

780,2

779,7

779,2

778,7

778,2

77,7

777,2

776,7

776,2

775,7

VT_bxc.xls
resumo
6/6 15/6/2007



UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes

resumo
Estrutura: CASA DE FORGCA Estrutura: CASA DE FORGCA
Talude: Talude | (295/68, 79) Talude: Talude | (295/68, 79)
VL (8 R o Sl 2 S Talude Composto: SM-305 + SM-306
cota RMR (bxc) SMR (bxc) cota RMR (cc) SMR (cc)
808,5 803,3
808,0 802,8
807,5 802,3
807,0 801,8
806,5 801,3
806,0 5 5 800,8
805,5 §_ §_ 800,3
3 -3 3 26,9

805,0 3 W) 3 (V) 799.8
804,5 5 5 799,3
804,0 e e 798,8
803,5 798,3
803,0 797,8

797,3
801,0
800,5 795,3
800,0 794.8
799,5 794,3
799,0 793,8
798,5 793,3
798,0 792,8
797.,5 792,3
797,0 791,8
796,5 791,3
796,0 790,8
795,5 790,3
795,0 789,8
794.5 789,3
794,0
7935 a -6 a 37,9
793,0
792,5
792,0 786,8

786,3

785,8

785,3

784.8

784,3

CF_bxc.xls

resumo
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783,8
783,3
782,8
782,3
781,8
781,3

780,8
250
779,8

S
Talude Médio

7773

776,8
776,3
775,8
775,3
7748
7743
773,8
773,3
772,8
772,5
772,0
7715
771,0
770,5
770,0
769,5
769,0
768,5
768,0
767,5
767,0
766,5
766,0

b 9 b 52,9

c -5 c 38,9

CF_bxc.xls
resumo
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763,0

762,5

762,0

761,5

761,0

760,5

760,0

759,5

757,5

757,0

756,5

756,0

755,5

755,0

754,5

754,0

753,5

753,0

752,5

752,0

751,5

751,0

750,5

748,5

748,0

Talude Inferior

Talude Inferior

35,9
(V)

3/6

764,0

22

65,9

763,5

763,0

762,5

762,0

761,5

761,0

760,5

45,9

760,0

759,5

759,0

758,5

758,0

757,5

757,0

756,5

756,0

755,5

755,0

754,5

754,0

753,5

753,0

752,5

752,0

751,5

751,0

750,5

750,0

749,5

749,0

748,5

746,0

42,9

745,5

19

62,9

CF_bxc.xls
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Estrutura:
Talude:

CASA DE FORGA
Talude | (295/68, 79)

Talude Composto: SM-305 + SM-306

cota

RMR (cc)

SMR (cc)

803,3

802,8

802,3

801,8

801,3

800,8

800,3

799,8

799,3

798,8

798,3

797,8

7973

795,3

794,8

7943

793,8

793,3

792,8

792,3

791,8

7913

790,8

790,3

789,8

789,3

788,8

786,8

786,3

785,8

38,9

4/6
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785,3

784,8

7843

783,8

783,3

782,8

782,3

781,8

7813

780,8

780,3

779,8

779,3

7773

776,8

776,3

775,8

7753

7748

7743

773,8

773,3

772,8

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
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772,5

772,0

7715

771,0

53,9

770,5

770,0

769,5

769,0

768,5

768,0

767,5

767,0

766,5

766,0

39,9

22

66,9

5/6
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764,0

763,5

763,0

762,5

762,0

761,5

761,0

760,5

46,9

760,0

759,5

759,0

758,5

758,0

757.,5

757,0

756,5

756,0

755,5

755,0

754,5

754,0

753,5

753,0

752,5

752,0

751,5

751,0

750,5

750,0

749,5

749,0

748,5

746,0

43,9

745,5

19

63,9

6/6
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Estrutura: DESVIO DO RIO JUSANTE Estrutura: DESVIO DO RIO JUSANTE
Talude: Talude | (200/45) Talude: Talude | (200/45)
PERFIL REPRESENTATIVO - SM-301 PERFIL REPRESENTATIVO - SM-301
cota RMR (Batalha) SMR (Batalha) cota RMR (bxc) SMR (bxc)
763,0 791,0
7625 790,5
762,0
761,5
761,0
760,5
760,0 788,0
759,5 787,5
759,0 787,0
758,5 786,5
758,0 2 = 786,0
757,5 g B g s 785,5
757,0 g ) g av) 785,0
756,5 2 S 784,5
7560 | & e 784,0
755,5 783,5
755,0 783,0
754,5 782,5
754,0 782,0
753,5 781,5
753,0 781,0
752,5 780,5
752,0 780,0
751,5 779,5
751,0 779,0
Legenda: 778,5
-: trecho de amostragem integral
776,0
775,5
775,0
7745
774,0
773,5
773,0
772,5
DVj_bxc.xls

1/2
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772,0 ° °
7715 = =
771,0 § 10 § 59,4
7705 | 2 ) o (I
=) =)
770,0 © ©
[ [
769,5
Estrutura: DESVIO DO RIO JUSANTE 769,0
Talude: Talude 111 (020/79) 768,5
768,0
PERFIL REPRESENTATIVO - SM-301 767,5
767,0
cota RMR (Batalha) SMR (Batalha) 766,5
765,6
765,1
764,6
764,1
763,6 764,0
763,1 763,5
762,6 S S 763,0
762,1 3 3 762,5
3 44 3 46,8
761,6 ° (1 ° (1 762,0
e e
761,1 = = 761,5
[ [
760,6 = = 761,0
760,1 760,5
759,6 760,0
759,1 759,5
758,6 759,0
758,1 758,5
757,6 758,0
757,1 757,5
756,6 757,0
756,1 756,5
755,6 756,0
755,1 5 5 755,5
754,6 K] K] 755,0
£ 52 < 54,8
754,1 754,5
54, gga (1 gga (1
753,6 = = 754,0
[ [
753,1 753,5
752,6 753,0
752,1 752,5
751,6 752,0
751,1 751,5
Legenda: 751,0
-: trecho de amostragem integral 750,5
DVj_bxc.xls

2/2
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UHE

BATALHA

Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificagdes

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude | (030/79)
sondagem:  SM-301
boca: 784,50
cota RQD log litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
780,5 R4 50-26 F
780,0 R4 50-26 F
779,5 R4 50-26 F
779,0 R4 50-26 F
7785 R4 50-26 F
778,0 R4 50-26 F
28 52
7775 R4 50-26 F ™ o
777,0 R4 50-26 F
7765 R4 50-26 F 2 2 2
2 2 2
77 R4 50-26 F
60 7 3FIQ 7 (?3) 7 :ﬁ)
7755 R4 50-26 F 3 3 3
775,0 R4 50-26 F 3 3 3
A A A
774,5 R4 50-26 F
R1 100-91 QIF
46 71
R1 100-91 QIF an o
R1 100-91 QIF
772,5 R3 75-51 FIQ
34 58
772,0 R3 75-51 FIQ ™ o
7715 R3 75-51 FIQ
771,0 R1 100-91 FIQ
46 70
7705 R1 100-91 FIQ an (”)
770,0 R1 100-91 FIQ
769,5 R3 75-51 FIQ
R3 75-51 Fi 34 58
769,0 - Q ° ° ° ) (D)
768,5 R3 75-51 FIQ 3 3 k]
768,0 R4 50-26 Fi K 2FgiQ H 27 = 51
i Q 2 2 ) 2 )
767,5 R4 50-26 FIQ E 32 2
= = =
767,0 R4 50-26 FIQ
766,5 R4 50-26 FIQ 27 51
766,0 R4 50-26 FIQ Q%) @
765,5 R4 50-26 FIQ S
2
765,0 R4 50-26 FIQ z
764,5 R4 50-26 FQ_ |NAdesv| <
764,0 R4 50-26 FIQ 764,70 %
7635 R4 50-26 FIQ .
763,0 R4 50-26 FIQ
762,5 R4 50-26 FIQ
762,0 R4 50-26 FIQ
7615 R4 50-26 FIQ
761,0 R4 50-26 FIQ
760,5 R4 50-26 FIQ
760,0 R4 50-26 FIQ
759,5 R4 50-26 FIQ
759,0 R4 50-26 FIQ 24 48
758,5 R4 50-26 FIQ (v) (i
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ 3 3 3
R4 50-26 FIQ 2 $ g
- £ ] 32 ] 56
> 3 F/Fg = =
756,5 R4 50-26 FIQ § § ) § (D]
756,0 R4 50-26 FIQ I = =
7555 R4 50-26 FIQ
755,0 R4 50-26 FIQ
754,5 R4 50-26 FIQ
754,0 R4 50-26 FIQ
753,5 R4 50-26 FIQ
753,0 RS 250 QIF
752,5 RS 250 QIF
752,0 RS 250 QIF
751, RS 25-0 /F 16 40
oL . 9 ™ )
751,0 RS 250 QIF
750,5 RS 250 QIF
750,0 RS 250 QIF
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagéo (em dire¢éo)

= trecho de amostragem inte

gral

= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= macico de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

1/1

DVm - Talude |_comparativo.xls
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Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude Il (120/68, 79)

sondagem: SM-301 + (TA - talude I)
boca: 784,50

cota RQD log

litologia

NA norm

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

-

talide 1H:1V

L

800,00

(TA) Talude Médio

Batalha

3FIQ

(TA) Talude Médio

28
)

(TA) Talude Médio

(TA)c

(TA)c

60,1

(TA)d

28
)

53
(1

(TA)d

(1

(TA) e

32
)

57
(1

(TA) e

talude 0,4H:1V

R

(TA) Talude Inferior

Talude Superior

3FIQ

2 FglQ

12

(TA) Talude Inferior

Talude Superior

31
)

41
(1

(TA) Talude Inferior

Talude Superior

(TA) f

28
)

53
(1

(TA) f

63,1
(n

(TA) g

24
)

40
)

49
D)

(TA) g

45
D)

46
D)

48
D)

53
(1

Trecho extrapolado do talude | da TA

DVm - Talude |I_comparativo.xls
Comparativo de Classificagdes
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Comparativo de Classificagdes

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude Il (120/68, 79)
sondagem: SM-301 + (TA - talude I)
boca: 784,50
cota RQD log litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
R1 100-91 QIF T TTTTTTTT TTTTTTT
R1 100-91 QIF Sg c ;%
R1 100-91 QIF
772,5 R3 75-51 FIQ
772,0 R3 75-51 FIQ (?::) d (?IEI))
771,5 R3 75-51 FIQ
771,0 R1 100-91 FIQ >
770,5 R1 100-91 FIQ ; 66 e L
. ) (I (I
770,0 R1 100-91 FIQ g
7695 R3 75-51 FIQ E]
& 54 59
769,0 R3 75-51 FIQ an f an
768,5 R3 75-51 FIQ
768,0 R4 50-26 FIQ
767,5 R4 50-26 FIQ
767,0 R4 50-26 FIQ
766,5 R4 50-26 FIQ 47 52
766,0 R4 50-26 FIQ (i g (i
765,5 R4 50-26 FIQ
765,0 R4 50-26 FIQ
7645 R4 50-26 FIQ NA desv
764,0 R4 50-26 FIQ 764,70
763,5 R4 50-26 FIQ
763,0 R4 50-26 FIQ
762,5 R4 50-26 FIQ 8 8 8
762,0 R4 50-26 FIQ % % 51 % 56
° 3 FIFg ° >
761,5 R4 50-26 FIQ e = (D] § (]
761,0 R4 50-26 FIQ = K B
760,5 R4 50-26 FIQ
760,0 R4 50-26 FIQ
759,5 R4 50-26 FIQ
759,0 R4 50-26 FIQ 44 h 49
758,5 R4 50-26 FIQ (1 (1
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
756,5 R4 50-26 FIQ
756,0 R4 50-26 FIQ
755,5 R4 50-26 FIQ
755,0 R4 50-26 FIQ
754,5 R4 50-26 FIQ
754,0 R4 50-26 FIQ
753,5 R4 50-26 FIQ
753,0 R5 25-0 QIF
752,5 R5 25-0 QIF
752,0 R5 25-0 QIF
751,5 R5 25-0 QIF (?5) i (Am)
751,0 R5 25-0 QIF
750,5 R5 25-0 QIF
750,0 R5 25-0 QIF
Legenda:
c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)
-= trecho de amostragem integral
= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)
= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
DVm - Talude |I_comparativo.xls
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UHE BATALHA

Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude 11l (210/45)
PERFIL REPRESENTATIVO - SM-301
prof. (m)
cota RQD log litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
13,5 771,0 R1 100-91 FIQ
14,0 770,5 R1 100-91 FIQ é/l) e G(IOIi)S
14,5 770,0 R1 100-91 FIQ
15,0 769,5 R3 75-51 FIQ
15,5 769,0 R3 75-51 FIQ '% '% '% (-\}) f tﬁi)s
16,0 768,5 R3 75-51 FIQ El 2Fg0 El -8 El 418
16,5 768,0 R4 50-26 FIQ 2 ] ) 3 m
17,0 767,5 R4 50-26 FIQ E E E
17,5 767,0 R4 50-26 FIQ
18,0 766,5 R4 50-26 FIQ -8 41,8
18,5 766,0 R4 50-26 FIQ V) ¢ (1
19,0 765,5 R4 50-26 FIQ
19,5 765,0 R4 50-26 FIQ
20,0 7645 R4 50-26 FIQ NA desv
20,5 764,0 R4 50-26 FIQ 764,70
21,0 763,5 R4 50-26 FIQ
21,5 763,0 R4 50-26 FIQ
22,0 762,5 R4 50-26 FIQ
22,5 762,0 R4 50-26 FIQ
23,0 761,5 R4 50-26 FIQ
23,5 761,0 R4 50-26 FIQ
24,0 760,5 R4 50-26 FIQ
24,5 760,0 R4 50-26 FIQ
25,0 759,5 R4 50-26 FIQ
255 759,0 R4 50-26 FIQ -11 h 38,8
26,0 758,5 R4 50-26 FIQ - - - (\2 V)
2 2 2
265 R4 50-26 FIQ 3 2 g
o Ra 50-26 FIQ ; 3FIFg ; o ; o
27,5 R4 50-26 FIQ 2 2 2
28,0 756,5 R4 50-26 FIQ - - -
28,5 756,0 R4 50-26 FIQ
29,0 755,5 R4 50-26 FIQ
29,5 755,0 R4 50-26 FIQ
30,0 754,5 R4 50-26 FIQ
30,5 754,0 R4 50-26 FIQ
31,0 753,5 R4 50-26 FIQ
315 753,0 RS 25-0 QIF
32,0 752,5 RS 25-0 QIF
32,5 752,0 RS 25-0 QIF
33,0 751,5 R5 25-0 QIF '(i,(‘; i 3(&;1
8310 751,0 RS 25-0 QIF
34,0 750,5 RS 25-0 QIF
34,5 750,0 RS 25-0 QIF
Legenda:
c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)
-= trecho de amostragem integral
= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)
= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
DVm - Talude Ill_comparativo.xls
Comparativo de Classificagdes
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Estrutura:

Talude:

TOMADA D'AGUA
Talude | (120/45, 68, 79)

Talude Composto: SM-302 + SRI-15

Classificacéo de Taludes com Sistemas Correntes

UHE BATALHA

Comparativo de Classificagces

Classificagées

cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
R2 90-76 FIQ
5 5 5 38 70,1
R2 90-76 FIQ 2| 5 H H ™ a
e e
s| 3 E E 34 66,1
R3 7551 FIQ B s 3 ™ a
R3 7551 FIQ
R3 7551 FIQ
34 66,1
R3 7551 FIQ ™ a
R3 7551 FIQ  [NAnom
R3 7551 FIQ 800,00
R3 7551 FIQ
R3 7551 FIQ
28 60,1
R3 7551 FIQ ™ iy
R3 7551 FIQ
R3 75-51 FIQ al e 2 2
R3 7551 FIQ S s 28 s 60,1
=4 o 3FIQ o @
R2 90-76 FIQ gl = 3 (%) ] [
R2 90-76 FIQ 5| R & &
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ 32 64,1
R2 90-76 FIQ ™ U
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R3 7551 FIQ
R3 7551 FIQ
R3 7551 FIQ 28 60,1
R3 7551 FIQ ™ amn
R3 7551 FIQ
R3 7551 FIQ
R3 7551 FIQ
786,8 R4 50-26 FIQ
786,3 R4 50-26 FIQ
785,8 R4 50-26 FIQ
785,3 R4 50-26 FIQ
784,8 R4 50-26 FIQ
784,3 R4 50-26 FIQ
783,8 R4 50-26 FIQ
783,3 R4 50-26 FIQ
782,8 R4 50-26 FIQ
782,3 R4 50-26 FIQ
818 i 5028 Flo | s s 5 24 56,1
813 R 2029 i & g £ a1 2 631 ™ (@
Ri_ | so26 | FlQ slez] *™ |3 ™ 3 0}
R4 50-26 FIQ E ‘_E ‘_E ‘_E
779,8 R4 50-26 FIQ
779,3 R4 50-26 FIQ
7788 R4 50-26 Q
778,3 R4 50-26 FIQ
7778 R4 50-26 FIQ
7773 R4 50-26 FIQ
776,8 R4 50-26 FIQ
776,3 R4 50-26 FIQ
775,8 R4 50-26 FIQ
7753 R1 100-91 FIQ
R1 100-91 Q
R1 100-91 Q
R1 100-91 Q
7733 R1 100-91 FIQ 38 701
7728 R1 100-91 FIQ ) 0}
772,3 R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
Legenda:
¢/ fol = concordante com a foliagdo (em diregéo)
= trecho de amostragem integral
= macico de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)
= macigo de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: TOMADA D'AGUA
Talude: Talude Il (205/45, 52)
[Talude Composto: SM-302 + SR-310 Classificagoes
cota RQD litologia |NA norm Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
796,3 R5 25-0 FIQ 800,00
R5 25-0 Q a 12 a 817
795,9 v ™
795,5 R5 25-0 Q
794,6 R5 25-0 Fg
794,2 R5 25-0 Fg
793,7 R5 25-0 Fg 11 387
b b :
793,3 RS 25-0 Fg V) V)
792,9 R5 25-0 Fg
792,4 R5 25-0 Fg
791,6 R1 100-91 FIQ
791,1 R1 100-91 FIQ
790,7 R1 100-91 FIQ
790,3 R1 100-91 FIQ
789,8 R1 100-91 FIQ a g .g ,g - ..
789.4 R1 100-91 FIQ N g 9 s 40,7 c c .
o 7] 2 QIF o ) ) (”i) V) i
789,0 R1 100-91 FIQ E] 3 8 2
] =1 =1 =3
788,1 R1 100-91 FIQ Fl s s 3
787,7 R1 100-91 FIQ
787,2 R1 100-91 FIQ
786,8 R1 100-91 FIQ
R1 100-91 Q
R1 100-91 Q
R1 100-91 Q
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
3 52,7
R1 100-91 QIF d w d o
R1 100-91 QIF
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
779,8 R4 50-26 FIQ
779,3 R4 50-26 FIQ
778,8 R4 50-26 Q
778,3 R4 50-26 FIQ
-16 33,7
R4 50-26 FI( e e
777,8 Q v )
7773 R4 50-26 FIQ
776,8 R4 50-26 FIQ a s s 5
5 3 3 3
776,3 R4 50-26 FIQ bl = = 6 = 53,1
° » 3FIQ > - "
7758 R4 50-26 FIQ A 2 2 2 )
- 21 3 E] E]
R1 100-91 FIQ S| = L} <
R1 100-91 Q
R1 100-91 Q
R1 100-91 Q
773,3 R1 100-91 FIQ ; 13 ; 62.7
772.8 R1 100-91 FIQ W) (n
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)
-= trecho de amostragem integral
= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

TA - Talude Il_comparativo.xls
Comparativo de Classificagdes
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Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude | (013/34)

Talude Composto: SR-06 + SM-109

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Classificagoes

VT - Talude I_comparativo.xls
Comparativo de Classificagdes

cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
800,8 R4 50-26 Q NA max
800,3 R4 50-26 Q 800,00
799,8 R4 50-26 Q
799,3 R4 50-26 Q 21 29
798.8 R4 50-26 Q 0 : ™
798,3 R4 50-26 Q
7978 R4 50-26 Q
797,3 R4 50-26 Q
796,8 R5 25-0 Fg
796,3 R5 25-0 Fg § § §
2 2 2
795,8 RS 25-0 F9 & material 1 @ 6 @ 2
795,3 RS 25-0 Fg ] ] ) 3 ™
= = =
794,8 R5 25-0 Fg i K K
794,3 R5 25-0 Fg
793,8 R5 25-0 Fg 14 b 22
793,3 R5 25-0 Fg % V)
792,8 R5 25-0 Fg
792,3 R5 25-0 Fg
791,8 R5 25-0 Fg
791,3 R5 25-0 Fg >
790,8 R5 25-0 Fg %
790,3 R5 25-0 Fg :
789,8 R5 25-0 Fg/Q %
789,3 R5 25-0 Fg/Q -
788,8 R5 25-0 Fg/Q
788,3 R5 25-0 Fg/Q
787,8 R4 50-26 Fg/iQ
787,3 R4 50-26 Fg/Q
786,8 R4 50-26 Fg/iQ
786,3 R5 25-0 Fg/iQ
785,8 R5 25-0 Fg/iQ = - =
2 2 2
785,3 R5 25-0 Fg/Q  |NA min 8 ks ks
784.8 RS 25-0 FgQ | 785,00 ; 2FIQ ; (Iz\}) ; (Iz\?) é,s) c (lz\})
784,3 R5 25-0 FgiQ 2 2 2
783,8 R5 25-0 Fg/Q - - -
783,3 R5 25-0 Fg/Q
782,8 R5 25-0 Fg/Q
782,3 R5 25-0 Fg/Q
781,8 R5 25-0 Fg/Q
781,3 R5 25-0 Fg/Q
780,8 R5 25-0 Fg/Q
780,3 R5 25-0 Fg/Q
779,8 R5 25-0 Fg/Q
Legenda:
c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)
-= trecho de amostragem integral
= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)
= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
11
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Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude Il (025/40, 59)

[Talude Composto: SM-109

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Classificagoes

VT - Talude II_comparativo.xls
Comparativo de Classificagdes

cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
816,3 R5 25-0 solo
815,8 R5 25-0 solo
815,3 R5 25-0 solo
814,8 R5 25-0 solo - 224
814,3 R5 25-0 solo ) a )
813,8 R5 25-0 solo
813,3 R5 25-0 saprolito
812,8 R5 25-0 saprolito
812,3 R5 25-0 Fg
811,8 R5 25-0 FIQ
811,3 R5 25-0 FIQ
810,8 R5 25-0 FIQ
810,3 RS 25-0 FIQ
809,8 RS 25-0 Fg
809,3 R5 25-0 Fg 5 5 5
808,8 R5 25-0 Fg g 3 g

3 N 2 -6 > 234
808,3 R5 25-0 Fg > 2 material 1 2 v 2 ™) . »

< | s 3 8 ,
8078 RS 250 Fo &l 2 2 2 V) e w)
807,3 R5 25-0 Fg E < ] K
806,8 R5 25-0 Fg E
806,3 R5 25-0 Fg
805,8 R5 25-0 Fg
805,3 R5 25-0 Fg
804,8 R5 25-0 Fg
804,3 R5 25-0 Fg
803,8 R5 25-0 Fg
803,3 R5 25-0 Fg
802,8 R3 75-51 Q
802,3 R3 75-51 Q
801,8 R4 50-26 Q
801,3 R4 50-26 Q
800,8 R4 50-26 Q
800,3 R4 50-26 Q 2 . 514
799,8 R4 50-26 Q ) )
799,3 R4 50-26 Q
798,8 R4 50-26 Q
798,3 R4 50-26 Q
797,8 R4 50-26 Q ]
797,3 R4 50-26 Q
796,8 RS 25-0 Fg
796,3 RS 25-0 Fg
795,8 R5 25-0 Fg § § §
795,3 R5 25-0 Fg E 2710 Fg E 27 E 56.4
794,8 R5 25-0 Fg 2 S ) ] am
7943 RS 250 Fg 8 & s
793,8 RS 25-0 Fg 10 ] 484
793,3 RS 25-0 Fg W) (i
792,8 R5 25-0 Fg
792,3 R5 25-0 Fg
791,8 R5 25-0 Fg
791,3 R5 25-0 Fg
790,8 R5 25-0 Fg
790,3 R5 25-0 Fg
1/2
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: VERTEDOURO

Talude: Talude Il (025/40, 59)

Talude Composto: SM-109 Classificacbes
cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
789,8 R5 25-0 Fg/iQ >
789,3 R5 25-0 Fg/Q %

788,8 R5 25-0 Fg/iQ 2

788,3 R5 25-0 Fg/Q %

787,8 R4 50-26 FaiQ =

787,3 R4 50-26 Fo/Q

786,8 R4 50-26 Fg/Q

786,3 R5 25-0 Fg/Q

785,8 R5 25-0 Fg/iQ NA sond = = =
2 =} =}

785,3 R5 25-0 FgiQ 785,65 3 3 3

7848 RS 25-0 FolQ ; 3QIF; Fg ; éf) ; ‘:;i;‘ e (|2\}) e 5(?“;‘

784,3 R5 25-0 Fg/Q 2 2 2

7838 RS 25-0 FolQ - - -

783,3 R5 25-0 Fg/iQ

782,8 R5 25-0 Fg/Q

782,3 R5 25-0 Fg/Q

781,8 R5 25-0 Fg/Q

781,3 R5 25-0 Fg/Q

780,8 R5 25-0 Fg/iQ

780,3 R5 25-0 Fg/iQ

779,8 R5 25-0 Fg/Q

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

212
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Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude 111 (025/40, 59, 84)

Talude Composto: SM-109 + SM-110

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Classificagoes

VT - Talude Ill_comparativo.xls
Comparativo de Classificagdes

cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
816,3 R5 25-0 solo
815,8 R5 25-0 solo
815,3 R5 25-0 solo
814,8 RS 25-0 solo 12 36,2
814,3 R5 25.0 |solo (\%) 2 V)
813,8 R5 25-0 solo »§ »§ »E
o . @ 3

813,3 R5 25-0 |saprolito U%} "ﬂal&‘:lal 1 Ug)— 5 Ug}. 422
812,8 RS 25-0  |saprolito § 2Fg § V) § (1
812,5 R5 25-0 Fg i K K
812,0 R5 25-0 FIQ
811,5 R5 25-0 FIQ
811,0 R5 25-0 FIQ
810,5 R5 25-0 FIQ
810,0 R5 25-0 Fg
809,5 R5 25-0 |Fg -11 b 37,2
809,0 R5 250 |Fg W) V)
808,5 R5 25-0 Fg
808,0 R5 25-0 Fg 2
807,5 R5 250 |Fg rf
807,0 R5 25-0 Fg §
806,5 RS 25-0  |Fg &
806,0 R5 25-0 Fg
805,5 R2 90-76 Fg/Q
805,0 R2 90-76 Fg/Q
804,5 R2 90-76  |Fg/iQ § § §
804,0 R2 90-76  |Fg/Q E SFIQ: Fg E 6 E 54,2 10 c 58,2
803,5 R2 90-76 |FgiQ s s ) E amn \ an
803,0 R3 75-51  |Fg/Q E E E
802,5 R3 75-51  |Fg/Q
802,0 R3 75-51  |Fg/Q
801,5 R4 50-26 Q
801,0 R4 50-26 Q
800,5 R4 50-26 Q 1 d 47,2
800,0 R4 50-26 |Q V) iy
799,5 R4 50-26 |Q
799,0 R4 50-26 Q
798,5 R3 75-51 Fg/Q
798,0 R3 75-51 Fg/Q 9 55,4
797,5 R3 75-51  |FgiQ (\%] ¢ (Q1)]
797,0 R3 75-51 Fg/Q
796,5 R5 25-0 Fg
796,0 R5 25-0 Fg
795,5 R5 25-0 Fg
795,0 R5 25-0 Fg
794,5 R5 25-0 |Fg -5 f 41,4
794,0 R5 250 |Fg W) (Q1)]
793,5 R5 25-0 Fg
793,0 R5 25-0 Fg
792,5 R5 25-0 Fg
792,0 R5 25-0 Fg
7915 R4 50-26 |Fg/Q >
791,0 R4 50-26 |Fg/Q I

S -3 43,4
790,5 R4 50-26 |Fg/Q ° ) g an
790,0 R4 50-26 [Fg/Q 2
789,5 R4 5026 |Fg/Q .
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Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude 111 (025/40, 59, 84)

Talude Composto: SM-109 + SM-110

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Classificagoes

cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
789,0 R5 25-0 Fg/iQ
788,5 R5 25-0 Fg/iQ 5 5 5
788,0 R4 50-26 |Fg/Q 8 8 8
7875 R4 50-26 |Fg/Q < | sFQiFg | 3 (3) P iﬁif
787,0 R4 50-26  |FgiQ % % %
[ [ [
786.5 R5 25-0  |FglQ -4 h 42,4
786,0 R5 25-0  |FglQ V) (D)
785,5 R5 25-0 Fg/Q NA sond
785,0 RS 25-0  |FglQ 785,30
784,5 R5 250  |Fg/Q
784,0 R5 250  |Fg/Q
783,5 R5 25-0 Fg/Q
783.0 R3 7551 |FglQ |
7825 R3 75-51  |FglQ
782,0 R3 75-51  |FgiQ
7815 R3 75-51 Fg/Q
781,0 R3 7551 |Fo/Q i
780,5 R2 90-76  |Fg/Q pa) 6 i 51,7
780,0 R2 90-76 |Fg/Q § (\%] an
779,5 R2 90-76 |Fg/Q =
779,0 R3 75-51  |FgiQ
778,5 R3 75-51 Fg/Q
778,0 R3 75-51  |FgiQ
7775 R3 75-51  |FgiQ
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

212
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude IV (025/59)
Talude Composto: SM-110 + SM-111 Classificacbes
cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
805,0 R2 90-76 Fg/Q
804,5 R2 90-76 Fg/Q
804,0 R2 90-76 Fg/iQ
8035 R2 90-76 FgiQ é?) a S(ﬁ;)
803,0 R3 75-51 Fg/iQ
802,5 R3 75-51 Fg/iQ
802,0 R3 75-51 Fg/iQ
801,5 R5 25-0 Fg/Q
801,0 RS 25-0 FgiQ -9 b 39,9
800,5 R5 25-0 FglQ V) V)
800,0 R5 25-0 Fg/Q
799,5 R3 75-51 Fg/iQ
799,0 R3 75-51 Fg/iQ
798,5 R3 75-51 FgiQ 6 54,9
798,0 R3 75-51 Fo/Q ) c s
797,5 R3 75-51 Fg/iQ
797,0 R3 75-51 FgiQ
796,5 R5 25-0 FoiQ 2
796,0 R5 25-0 Fg/iQ ‘E
7955 R5 25-0 Fg/Q §
795,0 RS 25-0 Fg/Q e
794,5 R5 25-0 Fg/Q 9 g 39,9
794,0 R5 25-0 Fg/Q W) )
793,5 R5 25-0 Fg/iQ
793,0 R5 25-0 Fg/iQ
792,5 R5 25-0 Fg/Q
792,0 R5 25-0 Fg/iQ
791,5 R4 50-26 Fo/Q
791,0 R4 50-26 Fo/Q
-1 47,9
790,5 R4 50-26 Fg/iQ ) e ay
790,0 R4 50-26 Fg/iQ
789,5 R4 50-26 Fg/Q
789,0 R3 75-51 Fg/Q
788,5 R3 75-51 Fg/Q
788,0 R3 75-51 Fg/Q
787,5 R3 75-51 Fg/iQ
787,0 R3 75-51 Fg/iQ
786.5 R3 75-51 Fg/Q
786.0 R3 75-51 FgiQ |
7855 R3 75-51 Fg/Q
785,0 R3 75-51 Fg/Q (3) f 5(:1”;3
784,5 R3 75-51 Fg/Q
784,0 R3 75-51 Fg/Q
£ £ £
783,5 R3 75-51 Fg/iQ é EL EL
783,0 R3 75-51 Fg/iQ 8 3Fg: OF 8 1 8 Aﬁig
782,5 R3 75-51 Fg/Q % § (\%) § m
782,0 R3 75-51 FgiQ E z s
781,5 R3 75-51 Fg/iQ
781,0 R3 75-51 Fg/iQ
780,5 R2 90-76 Fg/Q
780,0 R2 90-76 Fg/Q >
779,5 R2 90-76 FglQ % -5 g 43,9
779,0 R3 75-51 FgiQ 2 (\%] (D)
7785 R3 75-51 FoiQ E
778,0 R3 75-51 Fg/iQ -
7775 R5 25-0 QIF
777,0 R5 25-0 QIF
776,5 R5 25-0 QIF
776,0 R5 25-0 QF (‘\‘}’) h 3&9
7755 R5 25-0 QIF
775,0 R5 25-0 QIF
7745 R5 25-0 QIF
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Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude IV (025/59)

Talude Composto: SM-110 + SM-111

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Classificagoes

cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
774,0 R4 50-26 QIF
7735 R4 50-26 QIF
773,0 R4 50-26 QIF 1 i 47,9
772,5 R4 50-26 QIF (\2 (D]
772,0 R4 50-26 QIF
7715 R4 50-26 QIF NA sond
771,0 R3 75-51 Fg
770,5 R3 75-51 Fg
770,0 R3 75-51 Fg

> 4 . 52,9
769,5 R3 75-51 Fg ; V) j i
769,0 R4 50-26 Fg g
768,5 R4 50-26 Fg §
768,0 R4 50-26 Fg <
767,5 R2 90-76 Fg
767,0 R2 90-76 Fg
766,5 R2 90-76 Fg 13 « 61,9
766,0 R2 90-76 Fg W) an
765,5 R2 90-76 Fg
765,0 R2 90-76 Fg
764,5 R1 100-91 Fg
764,0 R1 100-91 Fg
763,5 R1 100-91 Fg
763,0 R1 100-91 Fg

21 m 69,9
762,5 R1 100-91 Fg ) )
762,0 R1 100-91 Fg
761,5 R2 90-76 Fg
761,0 R2 90-76 Fg
760,5 R2 90-76 Fg
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)

212
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Comparativo de Classificagdes
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Estrutura:

Talude:

VERTEDOURO
Talude V (205/52)

Talude Composto: SM-110 + SM-111

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Classificagoes

VT - Talude V_comparativo.xls
Comparativo de Classificagdes

cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
804,2 R4 50-26 FIQ
803,7 R4 50-26 FIQ
803,2 R4 50-26 FIQ
-3 229
802,7 R4 50-26 FIQ ™ a ™
802,2 R4 50-26 FIQ
801,7 R4 50-26 FIQ
801,2 R4 50-26 FIQ
800,7 R3 75-51 FIQ
800,2 R3 75-51 FIQ  |NAmax
7997 R3 75-51 FIQ 800,00
799,2 R3 75-51 FIQ
798,7 R3 75-51 FIQ
798,2 R3 75-51 FIQ _ _ _ (-5) b z(i}?
797,7 R3 75-51 FIQ 2 2 2
2 2 2
7972 R3 75-51 FIQ 3 2Fi0: Fg 3 -9 2 16,9
796,7 R3 75-51 FIQ 3 3 % 3 %
796,2 R3 75-51 FIQ E E E
795,7 R3 75-51 FIQ
795,2 R4 50-26 FIQ
794,7 R4 50-26 FIQ
794,2 R4 50-26 FIQ
793,7 R4 50-26 FIQ
793,2 R4 50-26 FIQ
792,7 R4 50-26 FIQ -7 18,9
792,2 R4 50-26 FIQ (] ¢ (]
791,7 R4 50-26 FIQ
791,2 R4 50-26 FIQ
790,7 R4 50-26 FIQ 2
790,2 R4 50-26 FIQ §
789,7 R4 50-26 FIQ §
789,2 R2 90-76 FIQ S
788,7 R2 90-76 FIQ
788,2 R2 90-76 FIQ
787,7 R2 90-76 FIQ 2 d 279
787,2 R2 90-76 FIQ (Y ™
786,7 R2 90-76 FIQ
786,2 R2 90-76 FIQ
785,7 R2 90-76 FIQ
785,2 R3 75-51 FIQ NA min
7847 R3 75-51 FIQ 785,00 2 23,9
784,2 R3 75-51 FIQ V) € V)
783,7 R3 75-51 FIQ
783,2 R2 90-76 FIQ 8 8 8
2 2 2
782,7 R2 90-76 FIQ E 30IF: Fg E -4 E 21,9
782.2 R2 90-76 FIQ 3 3 V) < V)
781,7 R2 90-76 FIQ K i S
781,2 R2 90-76 FIQ
780,7 R2 90-76 FIQ
780,2 R2 90-76 FIQ
7797 R2 90-76 FIQ 5 ¢ 30,9
779,2 R2 90-76 FIQ (Y ™
778,7 R2 90-76 FIQ
778,2 R2 90-76 FIQ
777.7 R2 90-76 FIQ
777,2 R2 90-76 FIQ
776,7 R2 90-76 FIQ
776,2 R2 90-76 FIQ
775,7 R2 90-76 FIQ
Legenda:
c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)
-= trecho de amostragem integral
= maci¢o de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)
= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
11
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UHE BATALHA

Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes

Comparativo de Classificagdes

Estrutura: VERTEDOURO
Talude: Talude IV (205/52)
[Talude Composto: SM-114 Classificagoes
cota RQD litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR SMR
769,6 R5 25-0 solo
769,1 R5 25-0 Fg
R5 25-0 F e} ] )
768,6 9 > 3 3 g
¥ S S S
768,1 RS 250 Fo 5| £ g 7 g 55,6 -8 40,6
R5 25-0 F <1 o 3Fg; QIF o o | a I
767.6 9 o 9 < ) < Q) ) Q)
767,1 R5 25-0 Fg EN - K] S
| = K K
766,6 R5 25-0 Fg = = =
766,1 R5 25-0 Fg
765,6 R5 25-0 Fg
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)
= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
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Comparativo de Classificagdes

UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes

12

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude I (295/68, 79)
Talude Composto: SM-304 + SRI-09 Classificacdes
cota RQD litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
808,5 R4 50-26 Q
2 31,9
808,0 R4 50-26 FIQ ) a )
807,5 R4 50-26 FIQ
807,0 R2 90-76 FIQ
806,5 R2 90-76 FIQ
806,0 R2 90-76 FIQ 5 5 5
e ~ R o g) material 1 z‘) 3 :‘) 26,9 13 42,9
8050 R2 %07 | Fo 2| 2r0 | © v 2 w) ) b an
804,5 R2 90-76 FIQ % % %
804,0 R2 90-76 FIQ = = =
803,5 R2 90-76 FIQ
803,0 R2 90-76 FIQ
R1 100-91 FIQ
21 50,9
R1 100-91 FIQ w c i
R1 100-91 FIQ
801,0 R2 90-76 FIQ
800,5 R2 90-76 FIQ
800,0 R2 90-76 FIQ
799,5 R2 90-76 FIQ
799,0 R2 90-76 FIQ 13 g 42,9
798,5 R2 90-76 FIQ (\%) iy
798,0 R2 90-76 FIQ
7975 R2 90-76 FIQ
797,0 R2 90-76 FIQ
796,5 R2 90-76 FIQ
796,0 R3 75-51 FIQ
795,5 R3 75-51 FIQ
795,0 R3 75-51 FIQ
794,5 R3 75-52 FIQ 9 . 38,9
794,0 R3 75-53 FIQ W) V)
793,5 R3 75-54 FIQ
793,0 R3 75-55 FIQ
792,5 R3 75-56 FIQ
R5 25-0 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ > -6 f 23.9
I (\2 V)
R5 25-0 FIQ g
R5 25-0 FIQ ﬁ
R5 25-0 FIQ &
R5 25-0 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ o o o
R3 75-51 FIQ 3 3 3
= = 6 = 35,9
R3 75-51 FIQ % 3 Fg/Q % ) % )
R3 75-51 FIQ 3 3 E
R2 90-76 FIQ
R2 90-76 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ 9 389
R3 75-51 FIQ v 9 )
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes

Comparativo de Classificagdes

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude | (295/68, 79)
Talude Composto: SM-304 + SRI-09 Classificagoes
cota RQD litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
R3 75-51 FIQ
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ 2 N 31,9
R4 50-26 FIQ V) V)
R4 50-26 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 Fl 9 i 38,9
- o ) ™
R3 75-51 FIQ
R3 75-51 FIQ
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ NA sond
R4 50-26 Fi 10 j 39.9
- 9 v )
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
RS 25-0 FI 1 K 30,9
- 9 ) )
R5 25-0 FIQ
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
R4 50-26 FIQ
763,5 R2 90-76 QIF
763,0 R2 90-76 QIF
762,5 R2 90-76 QIF
762,0 R2 90-76 QIF
R2 90-76 /F 10 m 39,9
761,5 - Q v ™)
761,0 R2 90-76 QIF
760,5 R2 90-76 QIF
760,0 R2 90-76 QIF
R2 90-76 QF N . . .
hal 2 2 2
R3 75-51 FIQ | s 5 5
3 c c 6 c 35,9 6 35,9
R 75-51 F b 3 Fglt ° < j n \
> > R g ¢ A I BV R v ™
Ef S
R3 75-51 FIQ 2| 2 2 2
= = =
7575 R2 90-76 QIF
757,0 R2 90-76 QIF
756,5 R2 90-76 QIF
756,0 R2 90-76 FIQ
755,5 R2 90-76 FIQ
755,0 R2 90-76 FIQ
754,5 R2 90-76 QIF
754,0 R2 90-76 QIF
753,5 R2 90-76 QIF
753,0 R2 90-76 QIF 10 o 39.9
752,5 R2 90-76 QIF (] )
752,0 R2 90-76 FIQ
751,5 R2 90-76 FIQ
751,0 R2 90-76 FIQ
750,5 R2 90-76 FIQ
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
R1 100-91 QIF
7485 R1 100-91 FIQ
748,0 R1 100-91 FIQ

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude 11 (348/68, 79)

Talude Composto: SM-305 + SM-306 Classificagdes
cota RQD litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
803,3 R5 25-0 FIQ
802,8 R5 25-0 FIQ
802,3 R5 25-0 FIQ
801,8 R5 25-0 FIQ
801,3 R5 25-0 FIQ
800,8 R5 25-0 FIQ
800,3 R5 25-0 FIQ
799,8 R5 25-0 FIQ
799,3 R5 25-0 FIQ
798,8 R5 25-0 FIQ
798,3 R5 25-0 FIQ
797.8 R5 25-0 FIQ
797,3 R5 25-0 FIQ

R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
795,3 R5 25-0 FIQ
794,8 R5 25-0 FIQ
794,3 R5 25-0 FIQ
793,8 R5 25-0 FIQ
793,3 R5 25-0 FIQ
792,8 R5 25-0 FIQ
792,3 R5 25-0 FIQ
791,8 R5 25-0 FIQ
791,3 R5 25-0 FIQ
790,8 R5 25-0 FIQ
790,3 R5 25-0 FIQ
789,8 R5 25-0 FIQ
789,3 R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ a s a a7
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ > 5 5 5
al = = =
786,8 R5 25-0 FIQ T g g g
< =1 > =1
786,3 R5 25-0 FIQ E g 3FgIQ g -1 g 52,9
785,8 R5 25-0 FIQ E % % %
785,3 R5 25-0 FIQ = = =
784,8 R5 25-0 FIQ
784,3 R5 25-0 FIQ
783,8 R5 25-0 FIQ
783,3 R5 25-0 FIQ
782,8 R5 25-0 FIQ
782,3 R5 25-0 FIQ
781,8 R5 25-0 FIQ
781,3 R5 25-0 FIQ
780,8 R5 25-0 FIQ
780,3 R5 25-0 FIQ
779.8 R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
7773 R5 25-0 FIQ
776,8 R5 25-0 FIQ
776,3 R5 25-0 FIQ
775.8 R5 25-0 FIQ
775,3 R5 25-0 FIQ
7748 R5 25-0 FIQ
7743 R5 25-0 FIQ
7738 R5 25-0 FIQ
773,3 R5 25-0 FIQ
7728 R5 25-0 FIQ
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude 11 (348/68, 79)
Talude Composto: SM-305 + SM-306 Classificacdes
cota RQD litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
772,5 R3 75-51 Fg/Q
772,0 R3 75-51 Fg/iQ
771,5 R3 75-51 Fg/Q e o P 529
771,0 R3 75-51 Fg/Q
770,5 R5 25-0 FIFg
770,0 R5 25-0 FIFg
769,5 R5 25-0 FIFg
769,0 R5 25-0 F/Fg
768,5 R5 25-0 FIFg
768,0 R4 50-26 FIFg ¢ s ¢ 389
767,5 R4 50-26 FIFg
767,0 R4 50-26 FIFg
766,5 R4 50-26 FIFg
766,0 R4 50-26 FIFg
R1 100-91 FIFg
R1 100-91 FIFg d 22 d 65,9
R1 100-91 FIFg
764,0 R4 50-26 Fo/Q
763,5 R4 50-26 Fg/Q
763,0 R4 50-26 Fg/Q
762,5 R4 50-26 Fg/Q
762,0 R4 50-26 Fg/Q € 2 € 459
761,5 R4 50-26 Fo/Q
761,0 R4 50-26 Fg/Q
760,5 R4 50-26 Fg/iQ NA sond
760,0 R3 75-51 FIFg 760,00
759,5 R3 75-51 FIFg
759,0 R3 75-51 FIFg
758,5 R3 75-51 FIFg
758.0 R3 75-51 FIFg al s 8 8
7575 R3 75-51 FIFg a| e 2 »E
757,0 R3 75-51 FIFg E 2 $FoQ E ¢ e 509
= = = =
756,5 R3 75-51 FIFg o I I
756,0 R3 75-51 FIFg
755,5 R3 75-51 FIFg
755,0 R4 50-26 QIF
754,5 R4 50-26 QIF
754,0 R4 50-26 QIF f -1 f 42,9
753,5 R4 50-26 QIF
753,0 R4 50-26 QIF
752,5 R4 50-26 QIF
752,0 R4 50-26 QIF
751,5 R4 50-26 QIF
751,0 R4 50-26 QIF
750,5 R4 50-26 QIF
750,0 R4 50-26 QIF
7495 R4 50-26 QIF
749,0 R4 50-26 QIF
R4 50-26 QIF
R4 50-26 QIF
R1 100-91 Fg/Q
R1 100-91 Fg/Q
R1 100-91 Fg/iQ g 19 g 62,9
746,0 R3 75-51 Fg/Q
7455 R3 75-51 Fg/Q

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= maci¢o de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude 11 (020/68, 79)

Talude Composto: SM-305 + SM-306 Classificagoes
cota RQD litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
803,3 R5 25-0 FIQ
802,8 R5 25-0 FIQ
802,3 R5 25-0 FIQ
801,8 R5 25-0 FIQ
801,3 R5 25-0 FIQ
800,8 R5 25-0 FIQ
800,3 R5 25-0 FIQ
799,8 R5 25-0 FIQ
799,3 R5 25-0 FIQ
798,8 R5 25-0 FIQ
798,3 R5 25-0 FIQ
797.8 R5 25-0 FIQ
797,3 R5 25-0 FIQ

R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
795,3 R5 25-0 FIQ
794,8 R5 25-0 FIQ
794,3 R5 25-0 FIQ
793,8 R5 25-0 FIQ
793,3 R5 25-0 FIQ
792,8 R5 25-0 FIQ
792,3 R5 25-0 FIQ
791,8 R5 25-0 FIQ
791,3 R5 25-0 FIQ
790,8 R5 25-0 FIQ
790,3 R5 25-0 FIQ
789,8 R5 25-0 FIQ
789,3 R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R 29 Fa a 19 a 38,9
R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ > 5 5 5
al = = =
786,8 R5 25-0 FIQ T g g g
< =1 > =1
786,3 R5 25-0 FIQ E g 2FglQ g 2 g 50,3
785,8 R5 25-0 FIQ E % % %
785,3 R5 25-0 FIQ = = =
784,8 R5 25-0 FIQ
784,3 R5 25-0 FIQ
783,8 R5 25-0 FIQ
783,3 R5 25-0 FIQ
782,8 R5 25-0 FIQ
782,3 R5 25-0 FIQ
781,8 R5 25-0 FIQ
781,3 R5 25-0 FIQ
780,8 R5 25-0 FIQ
780,3 R5 25-0 FIQ
779.8 R5 25-0 FIQ
R5 25-0 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
R1 100-91 FIQ
7773 R5 25-0 FIQ
776,8 R5 25-0 FIQ
776,3 R5 25-0 FIQ
775.8 R5 25-0 FIQ
775,3 R5 25-0 FIQ
7748 R5 25-0 FIQ
7743 R5 25-0 FIQ
7738 R5 25-0 FIQ
773,3 R5 25-0 FIQ
7728 R5 25-0 FIQ
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: CASA DE FORCA
Talude: Talude 11 (020/68, 79)
Talude Composto: SM-305 + SM-306 Classificacdes
cota RQD litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
772,5 R3 75-51 Fg/Q
772,0 R3 75-51 Fg/iQ
771,5 R3 75-51 Fg/Q e o P 53.9
771,0 R3 75-51 Fg/Q
770,5 R5 25-0 FIFg
770,0 R5 25-0 FIFg
769,5 R5 25-0 FIFg
769,0 R5 25-0 F/Fg
768,5 R5 25-0 FIFg
768,0 R4 50-26 FIFg ¢ ® ¢ 399
767,5 R4 50-26 FIFg
767,0 R4 50-26 FIFg
766,5 R4 50-26 FIFg
766,0 R4 50-26 FIFg
R1 100-91 FIFg
R1 100-91 FIFg d 22 d 66,9
R1 100-91 FIFg
764,0 R4 50-26 Fo/Q
763,5 R4 50-26 Fg/Q
763,0 R4 50-26 Fg/Q
762,5 R4 50-26 Fg/Q
762,0 R4 50-26 Fg/Q € 2 € 46.9
761,5 R4 50-26 Fo/Q
761,0 R4 50-26 Fg/Q
760,5 R4 50-26 Fg/iQ NA sond
760,0 R3 75-51 FIFg 760,00
759,5 R3 75-51 FIFg
759,0 R3 75-51 FIFg
758,5 R3 75-51 FIFg
758.0 R3 75-51 FIFg al s 8 8
7575 R3 75-51 FIFg a| e 2 »E
757,0 R3 75-51 FIFg E 2 $FoQ E ¢ e 53
= = = =
756,5 R3 75-51 FIFg o I I
756,0 R3 75-51 FIFg
755,5 R3 75-51 FIFg
755,0 R4 50-26 QIF
754,5 R4 50-26 QIF
754,0 R4 50-26 QIF f -1 f 43,9
753,5 R4 50-26 QIF
753,0 R4 50-26 QIF
752,5 R4 50-26 QIF
752,0 R4 50-26 QIF
751,5 R4 50-26 QIF
751,0 R4 50-26 QIF
750,5 R4 50-26 QIF
750,0 R4 50-26 QIF
7495 R4 50-26 QIF
749,0 R4 50-26 QIF
R4 50-26 QIF
R4 50-26 QIF
R1 100-91 Fg/Q
R1 100-91 Fg/Q
R1 100-91 Fg/Q g 19 g 63,9
746,0 R3 75-51 Fg/Q
7455 R3 75-51 Fg/Q

Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= maci¢o de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes

Comparativo de Classificagdes

Estrutura: DESVIO DO RIO JUSANTE
Talude: Talude | (200/45)
sondagem: SR-04
prof. (m) boca: 783,50
cota RQD log litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
20,5 763,0 R2 90-76 Fg
21,0 762,5 R2 90-76 Fg
21,5 762,0 R2 90-76 Fg 2 445
22,0 761,5 R2 90-76 Fg ) a any
22,5 761,0 R2 90-76 Fg
23,0 760,5 R2 90-76 Fg
23,5 760,0 R3 75-51 Fg
24,0 759,5 R3 75-51 Fg
24,5 759,0 R3 75-51 Fg
25,0 758,5 R3 75-51 Fg
25,5 758,0 R3 75-51 Fg o o °
2 2 2
26,0 757,5 R3 75-51 Fg %L %L R %L e 0 , 05
26,5 757,0 R3 75-51 Fg g 3Fg g v g (I\)) V) )
27,0 756,5 R3 75-51 Fg E E E
27,5 756,0 R3 75-51 Fg < I I
28,0 755,5 R3 75-51 Fg
28,5 755,0 R3 75-51 Fg NA desvi
29,0 754,5 R3 75-51 Q 755,00
29,5 754,0 R3 75-51 Fg
30,0 753,5 R2 90-76 Q 0 405
30,5 753,0 R2 90-76 Q ) c ™
31,0 752,5 R2 90-76 Q
31,5 752,0 R3 75-51 FIQ
32,0 751,5 R3 75-51 FIQ (\‘/‘) d 1‘2?‘:/)5
32,5 751,0 R3 75-51 FIQ
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliag&o (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= maci¢o de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes
Comparativo de Classificages

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude 11l (200/45)
sondagem: SR-04
prof. (m) boca: 783,50
cota RQD log litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
9.5 791,0 R4 50-26 Fg
39 61,4
10,0 790,5 R4 50-26 Fg a a .
V) n
10,5 790,0 R4 50-26 Fg
11,0 R1 100-91 Fg
47 69,4
R1 100-91 F ’
e ? 1w b )
12,0 R1 100-91 Fg
12,5 788,0 R5 25-0 Fg
13,0 787,5 R5 25-0 Fg
135 787,0 R5 25-0 Fg
14,0 786,5 R5 25-0 Fg
14,5 786,0 R5 25-0 Fg 2 o
c c "
15,0 785,5 R4 50-26 Fg ™ ay
15,5 785,0 R4 50-26 Fg
16,0 784,5 R4 50-26 Fg
16,5 784,0 R4 50-26 Fg
17,0 783,5 R4 50-26 Fg
17,5 783,0 R3 75-51 Fg
18,0 782,5 R3 75-51 Fg
35 57,4
R3 75-51 F ;
18,5 782,0 g d > d A
19,0 7815 R3 75-51 Fg
19,5 781,0 R3 75-51 Fg
20,0 780,5 R5 25-0 Fg
20,5 780,0 R5 25-0 Fg
21,0 779,5 R5 25-0 Fg
215 779,0 R5 25-0 Fg
20 42,4
R5 25-0 F ’
22,0 778,5 g . » . 124
225 778,0 R5 25-0 Fg
23,0 R5 25-0 FIFg
235 R5 25-0 FIFg
24,0 R5 25-0 FIFg
24,5 776,0 R3 75-51 FIFg
25,0 775,5 R3 75-51 FIFg
25,5 775,0 R3 75-51 FIFg
26,0 7745 R3 75-51 FIFg
26,5 774,0 R3 75-51 FIFg
34 56,4
R3 75-51 FIF f ’
27,0 773,5 g s ; o
27,5 773,0 R3 75-51 FgiQ
28,0 772,5 R3 75-51 FgiQ
28,5 772,0 R3 75-51 FgiQ
2 o o
29,0 7715 R3 75-51 FgiQ k3 s 3
= a =
29,5 771,0 R3 75-51 Fg/Q £ E £
o 3Fg (8] 10 (V) o 59,4 (1l
30,0 770,5 R5 25-0 FIFg ® e o
E E S
30,5 770,0 R5 25-0 FIFg 2 2 3
~ ._ &
31,0 769,5 R5 25-0 FIFg
315 769,0 R5 25-0 FIFg
32,0 768,5 R5 25-0 FIFg 2 24
32,5 768,0 R4 50-26 FIFg 9 v g an
33,0 767,5 R4 50-26 FIFg
335 767,0 R4 50-26 FIFg
34,0 766,5 R4 50-26 FIFg
345 766,0 R4 50-26 FIFg
35,0 R1 100-91 FIFg
47 69,4
R1 100-91 FIF h ;
— ? an " (u)
36,0 R1 100-91 FIFg
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes

Comparativo de Classificagdes

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude 11l (200/45)
sondagem: SR-04
prof. (m) boca: 783,50
cota RQD log litologia Batalha RMR (bxc) SMR (bxc) RMR (cc) SMR (cc)
36,5 764,0 R4 50-26 Fg/Q
37,0 763,5 R4 50-26 Fg/Q
37,5 763,0 R4 50-26 Fg/Q
38,0 762,5 R4 50-26 FgiQ 27 . 49,4
38,5 762,0 R4 50-26 FgiQ %) ! )
39,0 761,5 R4 50-26 Fg/Q
39,5 761,0 R4 50-26 Fg/Q
40,0 760,5 R4 50-26 Fg/Q NA sond
40,5 760,0 R3 75-51 FIFg 760,00
41,0 759,5 R3 75-51 FIFg
41,5 759,0 R3 75-51 FIFg
42,0 758,5 R3 75-51 FIFg
42,5 758,0 R3 75-51 FIFg
43,0 757,5 R3 75-51 FIFg
43,5 757,0 R3 75-51 FIFg
44,0 756,5 R3 75-51 FIFg
44,5 756,0 R3 75-51 FIFg
45,0 755,5 R3 75-51 FIFg 24 X 46,4
45,5 755,0 R4 50-26 QIF ) ] any
46,0 754,5 R4 50-26 QIF
46,5 754,0 R4 50-26 QIF
47,0 753,5 R4 50-26 QIF
47,5 753,0 R4 50-26 QIF
48,0 752,5 R4 50-26 QIF
48,5 752,0 R4 50-26 QIF
49,0 751,5 R4 50-26 QIF
49,5 751,0 R4 50-26 QIF
50,0 750,5 R4 50-26 QIF
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

-= trecho de talude exposto

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
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UHE BATALHA
Classificagéo de Taludes com Sistemas Correntes

Comparativo de Classificagdes

Estrutura: DESVIO DO RIO MONTANTE
Talude: Talude 111 (290/79)
sondagem:  SM-114
prof. (m) boca: 771,11
cota RQD log litologia Batalha RMR (Batalha) SMR (Batalha) RMR (cc) SMR (cc)
5.5 765,6 R5 25-0 Fg
6.0 765,1 R5 25-0 Fg
6.5 764,6 R5 25-0 Fg
7.0 764,1 R5 25-0 Fg
7.5 763,6 R5 25-0 Fg
8,0 763,1 R2 90-76 Fg 37 a 358
8,5 762,6 R2 90-76 Fg 5 -
9,0 762,1 R2 90-76 Fg g 5
9,5 761,6 R2 90-76 Fg i (‘I‘I‘I‘) i ‘:ﬁis
10,0 761,1 R2 90-76 Fg E 3
105 760,6 R3 75-51 Fg s e g
11,0 760,1 R3 75-51 Fg EL
115 759,6 R3 75-51 Fg 8 3Fg
12,0 759,1 R2 90-76 Fg §
12,5 758,6 R2 90-76 Fg ©
13,0 758,1 R2 90-76 Fg
13,5 757.6 R3 75-51 Fg o \ s
14,0 757,1 R3 75-51 Fg
14,5 756,6 R3 75-51 Fg
15,0 756,1 R3 75-51 Fg
15,5 755,6 R3 75-51 Fg
16,0 755,1 R3 75-51 Fg S .
16,5 754,6 R3 75-51 Fg g g
17,0 754,1 R3 75-51 Fg s (?.f) ® 5(71”;3
17,5 753,6 R3 75-51 Fg E E
18,0 753,1 R4 50-26 Fg
18,5 752,6 R4 50-26 Fg i . w5
19,0 752,1 R4 50-26 Fg
19,5 7516 R5 25-0 Fg
20,0 751,1 R5 25-0 Fg
Legenda:

c/ fol = concordante com a foliagdo (em direcéo)

-= trecho de amostragem integral

= macigo de RQD de inferior qualidade (classe R4/R5)

= maci¢o de RQD de superior qualidade (classe R1 a R3)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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