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Prefacio

A Organizagéo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) é uma agéncia especializada no
ambito do sistema das Nagdes Unidas para promover o desenvolvimento industrial global inclusivo e sustentavel
(ISID). A relevancia do ISID como abordagem integrada aos trés pilares do desenvolvimento sustentavel é
reconhecida pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e pelos Objectivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) correspondentes, que contardo com o esforco das Nagdes Unidas e dos paises rumo ao
desenvolvimento sustentavel nos préximos quinze anos. O mandato da UNIDO para o ISID engloba a necessidade
de apoiar a criacdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia é essencial para o
desenvolvimento econdmico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupacéo e o debate internacional
sobre energia tém crescido cada vez mais nas Ultimas duas décadas, com as questdes da redugdo da pobreza, dos
riscos ambientais e das alteragbes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizagao internacional de
coordenagao e promogao para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia hidroeléctricas (PCH),
baseada na participagdo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicdes relevantes,
servigos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo as prestagdes sociais. A INSHP visa a promogao do
desenvolvimento global de PCH através da cooperagdo triangular técnica e econdémica entre paises em
desenvolvimento, paises desenvolvidos e organizagdes internacionais, a fim de abastecer as zonas rurais dos
paises em desenvolvimento com energia ambientalmente saudavel, acessivel e adequada, o que levara ao aumento
das oportunidades de trabalho, a melhoria dos ambientes ecolégicos, a redugao da pobreza, a melhoria dos padroes
de vida e culturais locais e ao desenvolvimento econémico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Hidroeléctrica desde 2010. Com base nos relatérios, os requisitos e o desenvolvimento de PCH nédo estavam
equiparados. Uma das barreiras ao desenvolvimento na maioria dos paises é a falta de tecnologias. A UNIDO, em
colaboragdo com a INSHP, através da cooperacdo com peritos globais, e com base em experiéncias de
desenvolvimento bem-sucedidas, decidiu desenvolver as directrizes técnicas das PCH para satisfazer a procura dos
Estados-Membros.

Estas directrizes técnicas foram elaboradas de acordo com as regras editoriais das Directivas ISO/IEC, Parte 2
(consultar www.iso.org/directives).

Chama-se especial atengéo para a possibilidade de que alguns dos elementos destas directrizes técnicas possam
estar sujeitos a direitos de patente. A UNIDO e a INSHP n&o serdo responsaveis pela identificagdo desses mesmos
direitos de patente.


http://www.iso.org/directives
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Introducgao

Uma Pequena Central Hidroeléctrica (PCH) é cada vez mais reconhecida como uma importante solugéo de energia
renovavel para a electrificacdo de areas rurais remotas. Contudo, embora a maioria dos paises europeus, da
América do Norte e do Sul e a China tenham elevados niveis de capacidade instalada, o potencial de uma PCH em
muitos paises em desenvolvimento permanece desconhecido e é prejudicado por varios factores, incluindo a falta
de boas practicas ou normas globalmente acordadas para o desenvolvimento de uma PCH.

Estas Diretrizes Técnicas (DT) para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais Hidrelétricas abordarao as limitagdes
atuais dos regulamentos aplicados as diretrizes técnicas para as PCH, aplicando os conhecimentos especializados
e as melhores praticas existentes em todo o mundo. Pretende-se que os paises utilizem estas directrizes para apoiar
as suas politicas, tecnologias e ecossistemas actuais. Os paises com competéncias institucionais e técnicas
limitadas serdo capazes de melhorar a sua base de conhecimentos no desenvolvimento de instalagdes de PCH,
atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH, encorajando politicas favoraveis e, consequentemente,
ajudando no desenvolvimento econémico a nivel nacional. Estas directrizes técnicas serdo valiosas para todos os
paises, mas permitem, especialmente, a partilha de experiéncias e melhores practicas entre paises que tém
conhecimentos técnicos limitados.

As DT podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento, estruturagéo, construgao e gestéo
de PCH até 30 MW.

° Os Termos e Definigbes nas DT especificam os termos e definigbes técnicas profissionais comumente usados
para PCH.

° As Directrizes do projecto fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimento em
termos de selecgdo do local, hidrologia, geologia, esquema do projecto, configuragdes, calculos de energia,
hidraulica, seleccdo de equipamentos electromecéanicos, construgcéo, estimativas de custo do projecto, pré-
avaliagdo econdmica, financiamento, avalia¢cdes sociais e ambientais — com o objectivo final de obter as
melhores solugdes de projecto.

e As Directrizes das unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas nas PCH, geradores, sistemas de
regulacao de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagéo e valvulas principais, como também para sistemas de
supervisao, controlo, proteccao e de alimentagéo eléctrica de corrente continua.

e  As Directrizes de construgcdo podem ser utilizadas como documentos de orientagéo técnica para a construgdo
de projectos de PCH.
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas-Projecto

Parte 3: Geologia de Engenharia

1 Ambito

Esta Parte das Directrizes da estrutura esclarece as disposicbes basicas sobre a investigacdo geoldgica da
engenharia de uma pequena central de energia hidroeléctrica (PCH), especifica os requisitos técnicos para
investigacdo em termos de aspectos da geologia regional e da geologia de engenharia de reservatorios e define os
requisitos especificos para a investigagdo de tecnologias e métodos aplicaveis em varias etapas relativamente a
aspectos da geologia de engenharia da area da barragem, da direcgdo de passagem da agua, da area da central
eléctrica e dos materiais de construgdo naturais.

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos sao referidos no texto de tal forma que parte ou a totalidade do seu conteudo constitui
uma exigéncia deste documento. Para referéncias datadas, € apenas aplicavel a edigao citada. Para referéncias
nao datadas, € aplicavel a ultima edigdo do documento referenciado (incluindo quaisquer alteragdes).

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais de energia hidroeléctrica — Termos

e definigbes.

3 Termos e definigbes

Para efeitos do presente documento, séo aplicaveis os termos e defini¢cdes apresentados em SHP/TG 001.

4 Disposigcoes basicas

4.1 Principios basicos

411 A investigacdo geoldgica de engenharia deve ser realizada de acordo com a intengdo do projecto e as
caracteristicas de engenharia.

41.2 Antes do trabalho de campo, os dados geoldgicos existentes devem ser completamente recolhidos e
analisados, o levantamento do local deve ser realizado, o0 ambiente natural e as condigdes de trabalho no local deve
ser assimilados, e o esbogo da investigagao geoldgica de engenharia deve ser preparado em combinagdo com o
plano de projecto de engenharia.
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4.1.3 Ainvestigagdo deve ser realizada por fases, de acordo com o procedimento de investigagao, e o periodo
de investigagéo e a carga de trabalho devem ser razoaveis.

41.4 De acordo com as caracteristicas do projecto, a complexidade das condigbes topograficas e geoldgicas e
os requisitos de profundidade da investigagdo em cada etapa, uma variedade de métodos de investigagédo deve ser
aplicada de forma abrangente para organizar razoavelmente as actividades de investigagdo. Deve ser realizado um
mapeamento geoldgico adequado, prospecgdo geofisica, perfuragdo, exploracdo de pogos e teste interno,
complementado por exploragéo de galeria de acesso e teste de campo in-situ, dependendo da situagao.

4.1.5 A investigacdo de materiais de construcdo naturais deve cumprir os requisitos de precisdo e projecto de
cada fase de investigagao.

41.6 O local do projecto deve evitar, tanto quanto possivel, infiliracdes graves, deslizamentos de terras e
desmoronamentos significativos, solifluxdes, massa rochosa perigosa, fluxo de detritos, falhas activas e outros
problemas geoldgicos indesejaveis, bem como reliquias culturais e areas de protecgdo ambiental ecolégica. Os
problemas geolégicos ambientais que possam advir da engenharia da constru¢do devem ser analisados.

4.2 Esboco da investigagao

421 Antes dainvestigacdo, o esquema de investigagao geoldgica de engenharia deve ser preparado de acordo
com o trabalho de investigagdo e em combinagdo com o plano de construgéo.

4.2.2 O esbogo da investigagdo geoldgica de engenharia deve incluir:

a) Perfil do projecto, fase de investigacdo, objectivo e tarefas da investigagdo, bem como os principais
resultados e resultados da avaliagao da investigagdo na fase anterior;

b) Geologia do local do projecto e condigbes de trabalho no local;
c) Regulamentos e especificagbes e documentos de construgéo para a investigagao;
d) Requisitos da tarefa de investigacéo, principio da disposicéo para a investigagdo, método de trabalho e carga

de trabalho planeada da investigacgéo;

e) Requisitos técnicos de investigacdo e metas de qualidade dos resultados;
f) Programa de investigagéo, alocacao de recursos e medidas ambientais, de qualidade e de seguranga;
9) Conteudo, forma e data dos resultados da investigagdo geoldgica de engenharia a serem apresentados;
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h) Planta da obra de exploragao.
4.3 Determinagao dos parametros fisicos e mecanicos do solo de fundagao

4.3.1 Os parametros geotécnicos do leito rochoso podem ser determinados por analogia geoldgica de engenharia
e julgamento baseado na experiéncia; podem ser realizados testes de campo e de laboratério quando necessario.

4.3.2 Os parametros fisicos e mecanicos do solo de fundagédo devem ser determinados com base em testes de

laboratério e de campo, combinados com a analogia geoldgica da engenharia e o julgamento baseado na
experiéncia.

5 Geologia regional

51 Disposi¢cdes gerais

511 Ainvestigacdo geoldgica regional deve incluir principalmente cinco aspectos, nomeadamente topografia e
geomorfologia, estrutura geoldgica, estabilidade tecténica regional e sismicidade, fenédmenos geofisicos e
hidrogeologia.

5.1.2 A énfase fundamental do trabalho de investigagéo propriamente dito deve ser determinada de acordo com
as caracteristicas geoldgicas regionais especificas do local do projecto:

a) Na area carstica, o desenvolvimento carstico e as condi¢gdes hidrogeoldgicas devem ser investigados com
prioridade.
b) Na area com actividades sismicas relativamente fortes, a estrutura geoldgica e as atividades de falhas devem

ser investigadas com prioridade.

c) Na area de distribuicdo quaternaria, o tipo de sedimento quaternario, a histéria do desenvolvimento do rio e
a situacéo de desenvolvimento do terraco devem ser investigados com prioridade.

5.2 Topografia e geomorfologia

5.21 Na investigagdo topografica e geomorfolégica, as condigdes topograficas e geomorfolégicas devem ser
usadas razoavelmente de acordo com a disposigéo dos edificios, bem como o tipo, escala e condi¢gdes de construgcao
dos edificios.

5.2.2 Durante a investigacdo topografica e geomorfoldgica, as seguintes informagbes na regido devem ser
retiradas a partir de imagens de satélite e fotografias aéreas, com base na recolha e analise dos ultimos dados
topograficos do sitio do projecto:
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a) Grau de acidente geografico;

b) Divisdo da unidade geomorfica;

c) Mudanca de relevo topografico;

d) Situagdo do corte do solo, como sistema de desenvolvimento, forma, direc¢do, densidade, profundidade e

largura do vale;

e) Forma, altura e declive da encosta;

f) Forma, largura e planura do cume;

o)) Largura, profundidade e declive do vale do rio, bem como a situagao de desenvolvimento do terrago;
h) Degraus, elevacéo, largura, planura, grau de integridade, estrutura e tipo genético do terraco;

i) Caracteristicas das diferentes unidades geomorficas e suas interrelacdes.

5.3 Estrutura geolégica

5.3.1 Para a investigacédo da estrutura geoldgica, a resisténcia e permeabilidade da estrutura geoldgica deve ser
totalmente considerada para evitar as dobras e falhas.

5.3.2 Paraainvestigagao da estrutura geoldgica, os dados geoldgicos da regido devem ser recolhidos, na medida
do possivel. Os dados geolégicos do mapeamento geoldgico nacional de pequena escala e os projectos concluidos
ou planeados préximos do projecto proposto podem ser usados como dados basicos da pesquisa geoldgica.

5.3.3  Apods a andlise e classificagdo dos dados recolhidos, a estrutura geolédgica no interior da area do projecto
proposto pode ser pesquisada no local para verificar a sua precisao.

5.3.4 Quando os dados geoldgicos ndo estiverem disponiveis, deve ser realizado um levantamento geolégico no
interior da e em torno da area do projecto para esclarecer a estrutura geoldgica regional.

5.3.5 Os métodos gerais de trabalho de campo para o levantamento geoldgico regional incluem: levantamento e
preparacdo da secgdo geoldgica, levantamento geoldgico de rotas e mapeamento geoldgico, medicdo dos

elementos de ocorréncia, recolha de espécimes e amostras, bem como prospeccao geral em regido montanhosa.

54 Estabilidade tecténica regional e sismicidade
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5.4.1 Para o levantamento da estabilidade tecténica regional, &€ necessario propor pareceres de avaliagdo sobre
a estabilidade estrutural regional, julgar a possibilidade de que o local do projecto hidroeléctrico proposto seja
danificado por falhas activas ou actividades sismicas nos préximos um ou dois séculos, a intensidade dos danos e
a probabilidade de danos, e entéo propor os parametros apropriados de movimento do solo para o projeto assismico.

5.4.2 O levantamento de estabilidade tecténica regional pode ser realizado nos seguintes aspectos:

a) Pesquisa de antecedentes da estabilidade tecténica regional;

b) Avaliagdo da falha activa e pesquisa da actividade da falha;

c) Analise do risco sismico e determinagéo dos parametros de terremotos no local;
d) Avaliacdo sintética da estabilidade tecténica regional do local do projecto;

e) Monitorizacao de falha activa e sismicidade.

5.4.3 A estabilidade estrutural regional e o levantamento sismico concentram-se na recolha de dados, incluindo
a recolha de dados relativos a litologia de formacgéo regional, estrutura geolégica, falha activa, parametros de
movimento do solo ou intensidade basica sismica, e dados sismoldgicos histéricos, etc. E necessario analisar e
julgar a estabilidade geral da estrutura regional da area do projecto, apresentar pardmetros de movimento do solo
ou a intensidade basica sismica da area do projecto e realizar um estudo monografico da falha activa que possa
influenciar o projecto.

5.4.4 A disposicao do projecto deve encontrar-se na zona favoravel de resisténcia sismica, evitando as secgbes
que poderiam produzir desastres secundarios em larga escala. As estruturas principais, como a barragem, o
descarregador de cheias e a central de energia ndo devem ser construidas sobre a falha activa.

5.5 Fenomenos geofisicos

5.51 Para um fenémeno geofisico, devem ser estudadas a ocorréncia e as regras de desenvolvimento, as
causas, os factores que influenciam a sua ocorréncia e desenvolvimento, as condigées e mecanismos de formagao
e o processo e fases de desenvolvimento para fazer uma avaliagdo correcta e formular medidas de controlo
razoaveis.

5.5.2  Os possiveis fendmenos geofisicos na area do projecto devem ser avaliados preliminarmente a partir da
analise de dados geolégicos basicos, como topografia e geomorfologia e estrutura geoldgica. O tipo e grau de
desenvolvimento de varios fendmenos geofisicos na area a montante/jusante da bacia podem ser estudados através
do levantamento geoldgico de campo e mapeamento, e os fendmenos geofisicos desfavoraveis na area da albufeira,
local da barragem, local da planta e particularmente ao longo da rota de desvio de agua devem ser principalmente
identificados, e a observagéo do solo como a exploragéo de perfuragdo, a prospecgéo geofisica e a exploragéo de
pocos e canais pode ser organizada quando necessario.
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5.6 Hidrogeologia

5.6.1  Ainfluéncia adversa das aguas subterraneas na construgéo do projecto deve ser determinada e as medidas
de controlo devem ser propostas através do estudo das regras de distribuicdo e formagéo das aguas subterraneas,
bem como das propriedades fisicas e componentes quimicos das aguas subterraneas.

5.6.2 O levantamento hidrogeoldgico inclui principalmente a recolha de dados, investigagdo do solo, exploragéo,
testes hidrogeoldgicos, testes quimicos da agua e observagao; os principais trabalhos devem incluir a litologia e as
condi¢des de enterro e distribuicdo dos principais aquiferos, a causa, o tipo, as condi¢gdes de recarga-descarga das
aguas subterrdneas em cada aquifero, bem como a situacgéo de distribuicdo e variagdo da qualidade e volume da
agua.

6 Investigagao geoldgica de engenharia da area do reservatoério

6.1 Disposi¢cdes gerais

A investigacdo geolégica de engenharia da area do reservatério deve investigar a infiltracdo do reservatoério, a
imers&o do reservatorio, a estabilidade da margem (talude) do reservatério , a sedimentagédo do reservatorio e o
terramoto induzido pelo reservatério. No caso de um talude instavel, as condigbes hidrogeoldgicas subterraneas
também devem ser avaliadas.

6.2 Infiltragdo do reservatorio

6.2.1  Ainvestigagdo da infiltragao no reservatério deve identificar a topografia e geomorfologia, litologia, estrutura
geoldgica e condi¢des hidrogeoldgicas da infiltragdo do reservatério, analisar a forma de infiltragdo do reservatério,
avaliar a possivel quantidade de infiltragdo do reservatério e propor sugestdes e medidas para prevenir a infiliragéo
do reservatorio.

6.2.2 O estudo da infiltragdo do reservatério € realizado principalmente por levantamento geoldgico de
engenharia e mapeamento. Devem ser identificadas as seguintes condi¢des que podem causar a infiltragéo:

a) A baixa area fina num dos lados da area do reservatorio e a elevagéo do fundo do vale adjacente é inferior
ao nivel normal da piscina;

b) A area proxima a curva acentuada do vale do rio do canal a jusante da barragem é fina ou a area fina baixa
entre a area do reservatorio e o afluente a jusante da barragem;

c) A bacia do reservatério € uma formagao com alta permeabilidade a agua, como areia, cascalho de areia e
depdsitos soltos;

d) A bacia do reservatorio € composta por calcario, gesso e outras rochas sollveis, e a passagem de infiltragdo
é formada pelas cavernas carsticas, tubagens e grelhas;
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e) A bacia do reservatoério e a bacia hidrografica fina sdo compostas pela estrutura solta de areia e cascalho;

f) As juntas colunares sdo desenvolvidas de forma esticada, e a bacia do reservatorio e a bacia hidrografica
fina sdo compostas por basaltos com muitos buracos e cavernas;

g) A bacia do reservatério € um vale anticlinal, propenso a infiltragdo externa da agua ao longo do estrato
permeavel;
h) A bacia do reservatério € um vale monoclinal, o leito permeavel é inferior ao nivel normal da piscina, e esta

exposto no vale adjacente, com o potencial de infiltragdo para o vale inferior adjacente ao longo da direcgéo
da inclinagao;

i) Zona de fractura de falha fortemente permeavel e cinturdo de jungéo intensiva, passam por esta regido, ou
passam pela bacia hidrogréfica fina ou area da curva do rio;

o)) O lencol freatico é recarregado com agua do rio na area do reservatoério ou o leito natural do rio ja se infiltrou
no vale adjacente, e a infiltragdo agravar-se-a apdés o enchimento do reservatorio;

k) O nivel das aguas subterrdneas nas margens do reservatério é inferior ao nivel normal da piscina do
reservatorio, enquanto que a permeabilidade da agua do estrato rochoso é forte.

6.3 Imerséao no reservatoério

6.3.1 A investigagdo de imerséo no reservatorio deve descobrir as condigdes geoldgicas hidrogeoldgicas e de
engenharia da area a ser imersa, e a distribuigéo e caracteristicas relevantes dos edificios, fabricas e minas, aldeias
e vilas, florestas e terras agricolas, etc., em torno da area do reservatorio. Deve ser determinado o alcance da
influéncia da imerséo e devem ser propostas medidas de prevengao e controlo.

6.3.2 A investigacdo de imersdo no reservatério deve ser conduzida através de levantamento geoldgico e
mapeamento e exploragao geoldgica leve para investigar a relagdo entre os estratos rochosos, o nivel das aguas
subterrdneas e a recarga e descarga de aguas subterraneas dentro de uma certa medida acima do nivel normal da

piscina da area do reservatorio.

6.3.3 As secgbes consideradas impossiveis de serem imersas na area do reservatorio devem cumprir as
seguintes disposigcdes:

a) As seccdes onde as margens do reservatorio sdo compostas por camadas impermedveis de rocha e solo;
b) As secc¢des sem ligagao hidraulica directa com o reservatorio;

c) As secgbes que estdo separadas por um leito relativamente impermeavel e a elevagéo superior do leito
impermeavel é superior ao nivel normal da piscina do reservatério;
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d) As secgbes que estdo separadas pela ravina com fluxo constante e o nivel de agua da ravina é superior ao
nivel normal da piscina do reservatorio.

6.3.4  As seccdes consideradas pouco provaveis de terem salinizagdo secundaria na area do reservatério devem
cumprir as seguintes disposigdes:

a) Regido de clima humido com alta precipitagédo e boas condigdes de escoamento;

b) O grau de mineralizagao das aguas subterraneas é relativamente baixo; o solo coeso na camada superficial
é relativamente fino, a permeabilidade da agua do aquifero subjacente é relativamente alta e a condigdo de
drenagem é relativamente boa;

c) As instala¢des de drenagem sao bem canalizadas.

6.4 Bancos de reservatério/estabilidade da inclinagao do reservatério

6.4.1 A investigacdo da estabilidade das margens do reservatério deve identificar as condi¢cdes geoldgicas de
engenharia com potenciais factores de instabilidade para as margens do reservatério, tais como um deslizamento e
colapso de terras, avaliar as suas influéncias, determinar as condi¢gdes geolégicas de engenharia da inclinacdo das
margens do solo e prever a extensao do colapso das margens, e propor sugestdes sobre medidas de controlo.

6.4.2 A forma, litologia de formagdo e fungdo fisico-geolégica das margens do reservatério devem ser
identificadas através da engenharia de levantamento geoldgico e mapeamento e meios gerais de prospecgao, a
estabilidade da margem do reservatério no estado sem represamento deve ser julgada, e a possibilidade e extensao
de quedas de margens da inclinagdo do banco de solo induzidas por ondas e decaimento sob o efeito de agua e
ondas do reservatorio deve ser estudada e prevista.

6.4.3  As condigbes geoldgicas e topograficas dos bancos de rocha reservatoério devem ser verificadas, tais como
a forma do talude, condigbes de drenagem, composigdo dos materiais, estrutura do macigo rochoso e,
particularmente, o desenvolvimento e as caracteristicas combinadas de intercalagdes fracas no macigo rochoso. A
possibilidade de deslizamento de terras e desabamento de pedras para os bancos de rochas do reservatorio deve
ser analisada e prevista em combinagdo com a hidrologia, meteorologia, profundidade da agua do reservatério e
modo de escalonamento do reservatorio.

6.4.4 A fim de determinar o tipo, natureza, faixa de distribuigdo, escala, controlo das caracteristicas estruturais
da superficie e condigbes hidrogeoldgicas subterrdneas do talude instavel préximo da area da barragem e do
reservatorio, devem ser providenciados poc¢os e valas de teste, prospecgéo geofisica, perfuracao e outras obras de
exploragdo. A estabilidade da inclinagdo e a extensao e escala das possiveis deformagdes e falhas sob diferentes
condi¢gbes de nivel de agua do reservatério devem ser previstas e avaliadas. Devem ser avaliados os possiveis
efeitos da deformacéo e da instabilidade.
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6.5 Sedimentagao do reservatorio

6.5.1 A investigacdo da sedimentagdo do reservatdrio deve incluir a situagado de erosdo e erosdo dos rios a
montante e do barranco do reservatério e a fonte do escoamento de sedimentos na area do reservatério. Os
problemas de sedimentagéo do reservatério devem ser avaliados e devem ser propostas sugestdes sobre medidas
de controlo.

6.5.2 O principal trabalho da avaliagdo da sedimentacdo do reservatério € descobrir a fonte do escoamento de
sedimentos na area do reservatério. As condi¢gbes geoldgicas de engenharia da drea do reservatério devem ser
identificadas através do levantamento e mapeamento geoldgico de engenharia, para analisar e estudar o tipo
genético e a composicdo material dos macigos rochosos nas secgbes de origem do escoamento sedimentar, a forca
de lavagem e corte do fluxo de agua, as caracteristicas do talude, grau de estabilidade e formas de danos,
distribuigao e atividade do fluxo de detritos, bem como a situagédo das substancias sélidas transportadas pelo fluxo
de agua.

7 Investigacao geolégica de engenharia da area da barragem

71 Disposi¢cdes gerais

A investigacao geoldgica de engenharia na area da barragem deve ser realizada de acordo com os requisitos de
precisdo de duas fases diferentes do estudo de pré-viabilidade e estudo de viabilidade, incluindo principalmente as
condigbes geoldgicas basicas, tais como topografia, litologia de estrato, estrutura geoldgica e geologia fisica, para
avaliar os principais problemas geoldgicos de engenharia na area da barragem.

7.2 Fase de estudo de pré-viabilidade

7.2.1 Na fase de estudo de pré-viabilidade, as condigdes geoldgicas de engenharia e os principais problemas
geoldgicos de engenharia do esquema de selecgéo do local devem ser analisados preliminarmente, para demonstrar
a viabilidade da construgéo da central hidroeléctrica a partir da perspectiva da geologia de engenharia. O contetido
a seguir deve ser incluido na investigacéo:

a) A morfologia do rio e as caracteristicas topograficas do vale do rio chegam ao local onde se encontra a
barragem;
b) Litologia de estratos, tipos de rochas, distribuicdo de estratos fracos, causa, estrutura, propriedade basica,

material de composicao e situagcao de distribuicdo de sedimentos quaternarios na area da barragem;

c) Principal estrutura geolégica da area da barragem, particularmente a posicdo de desenvolvimento, tipo,
ocorréncia, escala e material de composi¢do da zona de fractura em grande escala;

d) Intempéries, descargas, deslizamentos de terras, colapsos, rochas perigosas e outros fendmenos fisicos e
geolodgicos da massa rochosa no local da barragem e nas proximidades da area da barragem;
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e) Distribuicdo de leito fortemente permeavel, carstico e curso de rio féssil na area da barragem.

7.2.2 Na fase de estudo de pré-viabilidade, a investigagdo geoldgica de engenharia centra-se principalmente na
recolha de dados e no levantamento e mapeamento geoldgico. Na seleccdo dos métodos de trabalho e na
organizagao do trabalho de investigagdo devem ser cumpridos os seguintes requisitos;

a) Levantamento geolégico e mapeamento: Quando a condigdo geoldgica de engenharia é relativamente
simples, 0 mapa geoldgico da area do reservatério pode ser adoptado, enquanto o mapa geoldgico de
engenharia da area da barragem nado pode ser tragado separadamente; quando a condigdo geoldgica de
engenharia é relativamente complexa, recomenda-se o desenho de um mapa geoldgico de engenharia a
escala 1:2000 a 1: 1000 da area da barragem.

b) Organizagéo do trabalho de investigagao: Principal para explorar a mineracéo e trincheiras. Normalmente
ndo sao organizados trabalhos de prospecc¢éo detalhada; quando a condi¢cdo geolégica de engenharia é
relativamente complexa, uma pequena quantidade de prospecc¢éao geofisica e exploragcéo de perfuracdo pode
ser organizada, que normalmente é aplicada para o eixo da barragem de retencéo.

c) O perfil de prospecgéao geofisica deve ser organizado de acordo com as condi¢des geoldgicas e topograficas
da area da barragem combinada com o perfil de exploragao.

d) A perfuracdo deve ser disposta no eixo da barragem de retencdo, o espagamento entre furos ndo deve ser
superior a 100 m e a perfuragédo deve ser disposta no leito do rio e nos ombros da barragem de ambas as
margens.

e) Para uma barragem baseada em rocha, a profundidade da perfuragdo no leito do rio ndo deve ser inferior a
altura da barragem. A perfuragdo nos ombros da barragem em ambas as margens deve ser disposta na
elevagdo acima do coroamento da barragem, e a perfuragao deve ir para o leito de confinamento relativo. A
profundidade de perfuragao na area carstica ndo deve ser inferior a 10 m abaixo do nivel do lengol freatico.

f) Para um local de barragem baseado no solo, a profundidade de perfuragdo ndo deve ser inferior a altura da
barragem; se a camada macia ou o leito altamente permeavel estiver distribuido na fundagao da barragem,
a profundidade de perfuracdo deve ser de 5 m a 10 m no leito de confinamento relativo da camada de solo
sélido ou rocha base.

9) Os testes hidroldgicos devem ser feitos para todos os furos, os testes de pressdo de agua devem ser feitos
para rocha-méae, os testes de injec¢do de agua ou os testes de bombeamento devem ser feitos para rocha-

mae quebrada que n&o pode ser testada pela pressao da agua e sobrecarga.

h) A amostragem, ensaios de penetracdo padrdo ou ensaios de penetracdo dindmica do cone podem ser
conduzidos para a sobrecarga pelas propriedades da camada.

i) Os parametros geoldgicos podem ser determinados por analogia geoldgica de engenharia e julgamento
baseado na experiéncia. Os testes no local e no interior podem ser realizados quando necessario.

10
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Etapa do estudo de viabilidade

Na fase de estudo de viabilidade, a investigacdo geoldgica de engenharia na area da barragem envolve

principalmente a investigagdo das condi¢des geoldgicas basicas como a topografia e geomorfologia, litologia de
estrato, estrutura geoldgica e hidrogeologia e fendmenos geoldgicos fisicos, bem como os principais problemas
geolodgicos de engenharia em cada area de barragem, e a avaliagao preliminar dos principais problemas geologicos

de engenharia. Através da comparagéo e selecgdo dos esquemas de barragens, sdo recomendados esquemas
representativos de barragens, e os esquemas de barragens seleccionados sdo certificados geologicamente. Os
seguintes conteudos devem ser incluidos nesta fase:

a)

9)

Identificagcdo preliminar das caracteristicas topograficas e geomorficas de cada local de barragem
seleccionado, especialmente ravinas, substrato rochoso, canais anteriores do rio e sulco profundo do leito
do rio;

Identificacdo preliminar da litologia de estrato de cada local de barragem seleccionado, especialmente a
distribuicdo de rocha fraca, carstico, rocha expansiva e outras rochas mas ou entre camadas; identificagédo
preliminar da distribuicdo, causa, propriedade basica e composigdo dos sedimentos quaternarios,
especialmente a distribuicdo de solo mole, solo expansivo, solo disperso, areia sedimentosa, canal passado
e loesse dobravel

Identificagé@o preliminar do local de desenvolvimento, tipo, ocorréncia, escala e composi¢éo das principais
falhas e zonas fracturadas no local seleccionado da barragem, especialmente a investigagdo de falhas ao
longo do rio e de falhas em angulo baixo. As fissuras devem ser medidas pela margem esquerda, margem
direita e leito do rio.

Identificagdo preliminar dos fenémenos fisicos e geoldgicos nos locais seleccionados da barragem, tais como
0 grau de erosdo da massa rochosa, a profundidade de descarga, o tamanho e distribuicdo de um
deslizamento de terras, colapso, corpo de despejo, rocha perigosa e corpo potencialmente instavel;

Identificagado preliminar da permeabilidade das camadas rochosas e do solo e das condigdes de enterramento
das camadas relativamente resistentes a agua, condigdes hidrogeoldgicas, tais como a relagéo de recarga e
descarga entre agua superficial e subterranea, e a agressividade do betdo em cada area de barragem
seleccionada. A investigacdo de antigos canais fluviais em areas especiais também deve merecer atengéo;

Identificacdo preliminar do desenvolvimento e distribuicdo do carso, investigacdo da distribuicédo, escala e
enchimento da caverna principal e canal de infiltrag&o; inicialmente investigar o armazenamento das aguas
subterraneas, caracteristicas dindmicas da agua e rela¢des de abastecimento. Identificacdo preliminar das
caracteristicas dos estratos relativamente resistentes a agua, analise preliminar da area e tipo de vazamento
possivel, e oferecendo uma sugestdo para o esquema de tratamento.

Devem ser propostos os parametros fisicos e mecéanicos de todos os tipos de rochas e solos. Classificar o
leito da barragem por geologia de engenharia. Para mais detalhes, consulte o Apéndice A.

11
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7.3.2

Ao seleccionar os métodos de trabalho e organizar o trabalho de investigagdo, os seguintes requisitos

devem ser cumpridos:

a)

c)

1)

2)

3)

d)

12

Levantamento geoldgico e cartografia; de um mapa geoldgico de engenharia a escala 1:2000 a 1: 500 para
a area da barragem.

Esquema dos trabalhos de exploracdo: deve ser adoptada uma pequena quantidade de trabalhos de
exploracao e perfuragdo geofisica. Cada area comparativa de barragem deve ter pelo menos uma linha de
secgao de exploragdo representativa em conjunto com a planta do edificio:

1)  Alinha de exploragdo de uma barragem de terra e enrocamento deve ser disposta ao longo da linha de
controlo de infiltragdo ou do eixo da barragem.

2) Alinha de exploragdo de barragens de betdo, como barragens gravitacionais e barragens em arco,
deve ser disposta ao longo do eixo da barragem.

3) Alinha de exploragdo das barragens gerais deve ser disposta ao longo do eixo. A linha da secgéo de
exploragéo auxiliar pode ser determinada de acordo com a posigéo e a demanda das estruturas civis.

A prospecgéao geofisica e a exploragédo do pogo deve ser organizada de acordo com as condigdes geoldgicas
e topograficas da area da barragem. Os furos sdo normalmente dispostos na posi¢céo da linha principal de
exploragéo, no leito do rio € nos ombros da barragem em ambas as margens. O espagamento entre furos
nao deve ser superior a 50 m:

Para uma barragem baseada em rocha, a profundidade da perfuragdo no leito do rio ndo deve ser inferior a
altura da barragem. A perfuragdo nos ombros da barragem em ambas as margens deve ser disposta na
elevagdo acima do coroamento da barragem, e a perfuragdo deve ser feita a menos de 10 m no leito de
confinamento relativo. A profundidade de perfuragdo na area carstica ndo deve ser inferior a 10 m abaixo do
nivel de agua subterraneo.

Para um local de barragem baseado no solo, a profundidade de perfuragdo ndo deve ser inferior a altura da
barragem; se a camada macia ou o leito altamente permeavel estiver distribuido na fundagao da barragem,
a profundidade de perfuragdo deve ser de 5 m a 10 m no leito de confinamento relativo da camada de solo
sélido ou rocha base.

A perfuragédo na area carstica deve ir para o leito de confinamento relativo ou para os estratos de rocha
fracamente dissolvidos; o espagamento entre os furos perfurados deve ser penetrado com ondas sismicas e
testado com a técnica tomogréfica.

Para barragens de betéo, particularmente a barragem de betdo em arco, deve ser previsto um controlo da
galeria de acesso para os ombros da barragem em ambas as margens; a galeria de acesso deve ser
suficientemente profunda para expor a zona de clima intenso e a faixa de descarga da massa rochosa para
verificar a camada intercalada fraca e outras superficies estruturais adversas.
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e) Devem ser realizados os seguintes testes:
1) O orificio de perfuracdo deve ser testado hidrologicamente em secgdes.
2) O leito rochoso deve ser submetido ao teste de pressao da agua.

3) O leito rochoso fracturado que ndo pode ser submetido ao teste de pressdo de agua, deve ser
submetido ao teste de injec¢do de agua.

4) A sobrecarga do Quaternario deve ser submetida ao teste de injeccdo de agua ou ao teste de
bombeamento.

5) Durante o processo de perfuragéo na area carstica, o nivel das aguas subterraneas deve ser observado
e, se necessario, devem ser realizados testes de rastreamento.

f) Pelo menos um grupo de aguas superficiais e um grupo de amostras de aguas subterraneas devem ser
recolhidas para analise da qualidade da agua, a fim de avaliar a sua agressividade para as estruturas de
betdo e aco. Para mais detalhes, consulte o Apéndice B.

g) Quando a sobrecarga é necessaria como fundagdo da barragem, a recolha de amostras, o teste de
penetracdo padrao ou os testes de penetracdo dindmica conica devem ser realizados de acordo com a
natureza da camada de solo; os grupos efectivos de amostragem em cada camada de solo ndo devem ser
inferiores a 6.

h) A base rochosa deve ser determinada por analogia geolégica de engenharia e a avaliagdo baseada na
experiéncia, em conjunto com os testes de campo e de laboratério. Os parametros fisicos e mecéanicos da
base terrestre devem ser determinados com base nos resultados dos testes de campo e de laboratério,
combinados com a analogia geoldgica da engenharia e o julgamento baseado na experiéncia.

8 Investigagao geoldgica de engenharia do projecto condutor de agua

8.1 Disposi¢cdes gerais

A investigacdo geoldgica de engenharia do projecto condutor de agua deve ser realizada de acordo com os
requisitos de precisdo de duas fases diferentes de projecto de estudo de pré-viabilidade e estudo de viabilidade. As
condigbes geoldgicas e hidrogeoldgicas de engenharia ao longo da linha condutora de agua e das areas de
construgdo devem ser investigadas e estudadas, e os principais problemas geoldgicos de engenharia que podem
ser encontrados ao longo da linha devem ser avaliados.
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8.2 Fase de estudo de pré-viabilidade

8.21 Na fase de estudo de pré-viabilidade, devem ser investigadas as condigdes geoldgicas de engenharia e os
principais problemas geolégicos de engenharia nos esquemas de comparacao da linha condutora de agua, com os
seguintes conteddos como foco:

a) As caracteristicas topograficas e geomorfolégicas e os fenémenos fisicos e geoldgicos na area da linha
condutora de agua, especialmente a distribuicdo de deslizamento de terras, colapsos e fluxos de detritos;

b) Litologia da formacgéo, segmentacdo das camadas de rocha e solo e distribuicdo das camadas especiais de
rocha e solo na area da linha;

c) A principal estrutura geolégica da area da linha, particularmente a posicdo de desenvolvimento, tipo,
ocorréncia, escala e composigao da zona de fractura;

d) Condicdes hidrogeoldgicas na area da linha, particularmente na area carstica;

e) Condigbes geoldgicas de engenharia em cada abertura dos tuneis, bem como os fenédmenos geolodgicos
adversos que afectam a estabilidade do tunel.

8.2.2 Na selecgédo dos métodos de trabalho e na organizagao do trabalho de investigagao, devem ser cumpridos
0s seguintes requisitos:

a) A investigagéo geoldgica de engenharia é realizada principalmente para recolher dados geoldgicos regionais
e para levantamento e mapeamento da geologia; a prospecgédo geofisica e a exploragdo de perfuragéo
podem ser organizadas nas secgbes importantes. O enquadramento do levantamento geoldgico e
mapeamento deve abranger 1 km em ambos os lados do eixo. A escala de medi¢ao deve ser 1: 50 000 a 1:
10 000.

b) Para os canais, o levantamento e mapeamento geoldgico deve ser utilizado principalmente, e o perfil de
prospecgao geofisica deve ser disposto, se necessario, ao longo da linha central; nas sec¢gdes com condigdes
geoldgicas complexas de engenharia, a linha de levantamento auxiliar deve ser disposta na vertical do eixo;
os métodos de prospecgao geofisica devem ser seleccionados de acordo com o propdsito da prospecgéo e
as caracteristicas fisicas das camadas rochosas e do solo.

c) Para os tuneis, o levantamento e cartografia para geologia é usado principalmente ao longo da linha central.
A perfuragédo deve ser disposta na entrada/saida do tunel, a secg¢do rasa enterrada ao lado da colina, a
seccdo de passagem de vala e outras se¢cdes com condi¢gdes geoldgicas complexas de engenharia; a
perfuracédo pode ser ajustada se necessario e a profundidade da perfuracdo deve ser inferior a 10 m abaixo
da elevagao do fundo do tunel.

d) Os testes de bombeamento (injeccdo) devem ser realizados para os furos perfurados; os testes de
bombeamento devem ser realizados para as areas de distribuicdo de agua confinadas.
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e) Os parametros geoldgicos podem ser determinados por analogia geoldgica de engenharia e julgamento
baseado na experiéncia; testes de campo e de laboratério podem ser realizados quando necessario.

8.3 Etapa do estudo de viabilidade

8.3.1 A investigagao geoldgica de engenharia para o projecto condutor de agua na fase de estudo de viabilidade
inclui principalmente a investigagcdo da topografia e geomorfologia, litologia de formacgéo, estrutura geoldgica e
geologia hidrolégica, bem como os principais problemas geoldgicos de engenharia e avaliagdo preliminar do seu
impacto nos varios tipos de estruturas condutoras de agua e a certificagdo geoldgica deve ser conduzida para a
selecgdo do esquema adequado de linhas condutoras de agua. Os seguintes contelidos devem ser inicialmente
investigados:

a) As caracteristicas topograficas e geomorfoldgicas e os fenédmenos fisicos e geoldgicos da area da linha
condutora de agua, especialmente a distribuicdo de deslizamento de terras, colapsos e fluxos de detritos;

b) Formacéo litologia da area do percurso, segmentagdo das camadas de rocha e solo e se as camadas
especiais de rocha e solo estao distribuidas nesta area;

c) A principal estrutura geoldgica da area do percurso, particularmente a posicdo de desenvolvimento, tipo,
ocorréncia, escala e composi¢cao dos materiais da zona de fractura;

d) Condigdes hidrogeoldgicas na area da rota, particularmente na area carstica;

e) Condigbes geologicas de engenharia nas aberturas dos tuneis, bem como os fendmenos geoldgicos
adversos que afectam a estabilidade do tunel;

f) Se o tunel passar pelo estrato carbonifero, o xisto betuminoso e o betuminoso, devem ser estudados os
gases nocivos; os elementos radioactivos devem ser testados e estudados em grandes massas intrusivas;

g) Sao propostos os parametros fisicos e mecanicos dos varios corpos rochosos e do solo; o tunel que envolve
as rochas deve ser classificado preliminarmente. Para mais detalhes, consulte o Apéndice B.

8.3.2 Na seleccéo dos métodos de trabalho e na organizagéo da investigagéo devem ser cumpridos os seguintes
requisitos:

a) Enfoque na recolha de dados e levantamento geoldgico e cartografico. O enquadramento do levantamento
geoldgico e mapeamento deve abranger uma area de 1 km em ambos os lados do eixo. A escala de medicéo
para o projecto condutor de dgua deve ser 1: 10 000 a 1: 5000; o levantamento e mapeamento geoldgico
especifico deve ser realizado para a secgédo do canal adjacente ao morro, bem como o alto enchimento,
escavagdo profunda e o canal com condi¢des geoldgicas de engenharia complexa. A escala de mapeamento
deve ser 1: de um mapa geoldgico de engenharia a escala 1:2000 a 1: 1000. O levantamento geoldgico e
mapeamento da entrada/saida do tunel, da se¢éo enterrada rasa ao longo do monte, da sec¢éo do barranco
e outras secgbes com condigbes geoldgicas complexas de engenharia geoldgica devem ser realizados com
a escala de 1: de um mapa geoldgico de engenharia a escala 1:2000 a 1: 1000.
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b) O perfil de prospecgao os canais, o levantamento e mapeamento geoldgico deve ser utilizado principalmente,
e o perfil de prospecgéao geofisica deve ser disposto, se necessario, ao longo da linha central; nas secgbes
com condigdes geoldgicas complexas de engenharia, a linha de levantamento auxiliar deve ser disposta na
vertical do eixo; os métodos de prospecgao geofisica devem ser seleccionados de acordo com o propdsito
da prospecgao e as caracteristicas fisicas das camadas rochosas e do solo.

c) Com base no perfil de prospecgéo geofisica, o perfil de exploragao deve ser disposto ao longo da linha central
do canal, e os pontos de exploragdo devem ser dispostos nas secgdes transversais aos rios e valas e sec¢des
com condigdes geoldgicas de engenharia complexas, e o espagcamento ndo deve ser superior a 1000 m; a
prospecgdo deve ser realizada principalmente por pogos e valas de teste, e a exploragdo da perfuragao; a
profundidade de exploragéo da perfuracéo deve ser 10 m abaixo da elevagéo do pavimento de projecto.

d) O levantamento e mapeamento geoldgico deve ser realizado ao longo do tunel. Os perfis geofisicos devem
ser dispostos ao longo da linha central quando necessario para explorar a espessura da sobrecarga, o grau
de desgaste da massa rochosa e o desenvolvimento carstico da secgéo do tunel.

e) A perfuragcado deve ser disposta na entrada/saida do tunel, a secgdo rasa enterrada ao lado da colina, a
seccdo do barraco e outras se¢gdes com condi¢des geoldgicas complexas de engenharia; a profundidade da

perfuracéo deve ser inferior a 10 m abaixo da elevagéo do fundo do tunel.

f) Os testes de bombeamento (injeccdo) devem ser realizados para os furos perfurados; os testes de
bombeamento devem ser realizados para as areas de distribuicdo de agua confinadas.

9) Os parametros geolodgicos devem ser determinados por testes de campo e de laboratério, combinado com a

analogia geoldgica de engenharia e avaliagdo baseada na experiéncia.

9 Investigagao geoldgica da engenharia da area da central eléctrica

9.1 Disposi¢cdes gerais

A investigacdo geoldgica de engenharia da area da central eléctrica deve ser realizada de acordo com os requisitos
de precisdo do estudo de pré-viabilidade e do estudo de viabilidade. Os principais problemas geolégicos de
engenharia da area da central devem ser avaliados através da investigacéo e estudo das condi¢des geolégicas de
engenharia da central eléctrica, da conduta forgada e do talude por detras da central eléctrica.

9.2 Fase de estudo de pré-viabilidade

9.21 Na fase de estudo de pré-viabilidade, devem ser investigadas as condi¢gdes geolégicas de engenharia e os
principais problemas geoldgicos de engenharia na area da central eléctrica, com enfoque nos seguintes conteudos:
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Caracteristicas morfologicas da topografia e geomorfologia da area vegetal;

Litologia da formagé&o, assim como a causa, material de composigao e distribuicdo da sobrecarga da area da
central;

Principal estrutura geoldgica da area da planta, posicdo de desenvolvimento, tipo, ocorréncia, escala e
composigao dos materiais da zona de fractura;

Fendmenos fisicos e geoldgicos, como o grau de erosdo da massa rochosa, descarga, deslizamento de
terras, colapso e fluxo de detritos na area da planta;

Estabilidade do talude da central de energia.

A investigacao geoldgica de engenharia envolve principalmente a recolha de dados geolégicos regionais e

o levantamento e mapeamento geoldgico. Uma pequena quantidade de prospecgéo geofisica e exploracédo de

perfuragdo pode ser realizada na area da planta com condi¢des geoldgicas complexas de engenharia.

a)

b)

c)

d)

9.3

Quando a condigdo geoldgica de engenharia é relativamente simples e o projecto esta proximo da area do
reservatorio, o levantamento e mapeamento geoldgico pode ser combinado com o mapa geoldgico da area
do reservatério, e o mapa geoldgico de engenharia da area da planta pode ndo ser necessario; quando a
condigdo geoldgica de engenharia é relativamente complexa, de um mapa geolégico de engenharia a escala
1:2000 a 1: a escala de 1:2000 a 1:1000.

Quando a condigdo geoldgica de engenharia é relativamente complexa, uma pequena quantidade de
prospecgao geofisica e exploragao de perfuragdo pode ser disposta na area da central e no talude por detras
da central.

O perfil de prospeccao geofisica deve ser organizado ao longo da linha central da conduta forgada com o
objectivo de investigar a espessura da sobrecarga, o grau de erosdo da massa rochosa e as condigdes de
descarga nas secgdes do conduta forgada.

O espacamento entre furos deve ser determinado de acordo com as condi¢des geoldgicas de engenharia da
area da planta, e a profundidade da perfuragao deve ser de 10 m a 20 m abaixo da elevagao da superficie

da fundacgao.

Os parametros geoldgicos podem ser determinados pela analogia geoldgica de engenharia e pela avaliagdo
baseada na experiéncia; se necessario, podem ser realizados testes de campo e de laboratério.

Etapa do estudo de viabilidade
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9.3.1

Na etapa do estudo de viabilidade, a investigagao geoldgica de engenharia da area da central eléctrica leva

a cabo principalmente a investigagdo das condigbes geoldgicas basicas, como topografia, litologia de estrato,
estrutura geoldgica, hidrogeologia e grandes problemas geoldgicos de engenharia de cada area seleccionada da
central. Através da comparagéo e selecgédo de diferentes esquemas de area de centrais seleccionadas, a area
representativa da central deve ser recomendada. Os seguintes conteddos em cada area de central seleccionada
devem ser verificados preliminarmente:

a) Caracteristicas morfolégicas da topografia e da geomorfologia;

b) Litologia da formagao, assim como causa, material de composigéo e distribuigéo;

c) Estrutura geoldgica principal, posicdo de desenvolvimento, tipo, ocorréncia, escala e composicdo dos
materiais da zona de fractura;

d) Fendmenos fisicos e geoldgicos, como o grau de erosdo da massa rochosa, descarga, deslizamento de
terras, colapso e fluxo de detritos;

e) A estabilidade do talude na parte de tras da central de energia;

f) As condi¢des hidrogeolégicas, que se focam na avaliagdo das caracteristicas de infiltragdo na cava de
fundacao da central, deformacéo da cAmara de carga causada pela infiltragdo e fuga, aguas superficiais e
subterraneas corrosivas para as estruturas de betdo e aco, etc.

9.3.2 Na selecgao dos métodos de trabalho e na organizagéo da investigagao devem ser cumpridos os seguintes

requisitos:

a) Na area da central, o levantamento e mapeamento de engenharia podem ser realizados em combinagdo com
0 mapa geoldgico de engenharia da area da barragem. O mapa geoldégico de engenharia da area da central
deve ser tracado separadamente, caso nao esteja incluido na area da barragem. A escala de medigéo para
o levantamento geoldgico e mapeamento deve ser 1: de um mapa geoldgico de engenharia a escala 1:2000
a 1: 1000; o enquadramento do mapeamento deve incluir os esquemas alternativos do veio de compensacéo,
da conduta forgada, da central de energia, do patio de distribuigao e outras estruturas.

b) O trabalho de investigacéo é realizado principalmente pela prospecgéo geofisica e exploragao de perfuragao,
e é normalmente organizado no po¢o de compensacao, nos taludes na parte de tras da central de energia
(incluindo a cdmara de carga e as condutas forcadas), na central de energia e no patio de distribuicdo,
combinado com a exploragéo, mineragéo e escavagao de valas.

c) O perfil de exploragédo deve ser organizado em conjunto com o eixo das estruturas civis; o perfil de exploragao
também deve ser organizado nos taludes que possam afectar a seguranga das estruturas civis.

d) A perfuragdo em locais como o pogo de compensacgao, a camara de carga, a conduta forgada, a central de
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e) Os testes de bombeamento (injecgdo) devem ser realizados para a perfuragéo no pogo de compensacgao, na
camara de carga e na central de energia; quando a fundagéo é o aquifero principal do quaternario, o teste
de bombeamento da perfuragédo deve ser realizado.

f) Pelo menos um grupo de amostras de aguas superficiais e um grupo de amostras de aguas subterraneas
devem ser recolhidas para analise da qualidade da agua, a fim de avaliar a sua corrosividade para as
estruturas de betdo e aco.

o)) A recolha de amostras, o teste de penetragdo padrdo ou teste de penetragado dindmica conica devem ser
realizados de acordo com as diferentes propriedades do solo quando a fundagdo da camara de carga, da
conduta for¢cada, da central de energia e do patio de distribuicdo é a sobrecarga, e o nimero de grupos de
amostragem eficazes em cada camada de solo ndo deve ser inferior a 6.

h) Os parametros geologicos devem ser determinados de acordo com os testes de campo e de laboratério,
combinados com a analogia geoldgica de engenharia e o julgamento baseado na experiéncia.

10 Investigagado geolégica de materiais de construgao naturais

10.1 Disposigoes gerais

A investigacdo dos materiais naturais de construgao deve ser feita de acordo com os requisitos nas diferentes fases
de projecto e os tipos e quantidades de materiais de construgdo; quando os materiais naturais de construgao afectam
o tipo basico de barragem, deve ser feita uma investigagdo detalhada na investigagdo geoldgica de engenharia na
fase de estudo de viabilidade; a utilizagdo abrangente dos materiais de engenharia de escavagido deve ser
totalmente considerada na selecgéo das fontes de materiais; quando é adoptada a externaliza¢io, a qualidade dos
materiais naturais de construgédo adquiridos deve ser revista e a sua capacidade de fornecimento deve ser avaliada.

10.2 Fase de estudo de pré-viabilidade

10.2.1 Na fase de estudo de pré-viabilidade, sera realizado um levantamento geral dos materiais naturais de
construgdo necessarios ao projeto.

10.2.2 A investigacdo geolégica em torno da area de projecto deve ser realizada com base na recolha e analise
dos dados relevantes na regido. Os factores de seguranga e ambientais devem ser plenamente considerados na
selecgdo do campo de materiais de construgdo naturais; a sua qualidade e reservas podem ser avaliadas
preliminarmente de acordo com a analogia geoldgica da engenharia e a avaliagdo baseada na experiéncia para
satisfazer as necessidades do projeto.
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10.3 Etapa do estudo de viabilidade

10.3.1 Na fase de estudo de viabilidade, devem ser investigados materiais naturais de construgéo, tais como
rocha, areia e cascalho, e os materiais do solo para a construgédo do projecto. A investigagédo deve ser realizada de
perto para longe e a investigagao qualitativa e quantitativa dos materiais de construgéo naturais deve ser realizada.
Os factores de seguranga e ambientais do campo material planeado devem ser plenamente considerados, e o
impacto da mineragédo de material de construgdo natural sobre o meio ambiente deve ser analisado.

10.3.2 Ainvestigacdo deve concentrar-se na recolha de dados, levantamento geoldgico e mapeamento geoldgico,
e levantamentos de pogo, canal e perfuragdo devem ser organizados quando necessario.

10.3.3 As reservas investigadas de varios materiais naturais de constru¢cdo devem ser o dobro dos requisitos do
projecto.

10.3.4 Os blocos de pedra seleccionados serdo avaliados com base na origem. Se a resisténcia e qualidade das
rochas excederem em muito os requisitos de projecto, os indices fisico-mecénicos das rochas podem ser
determinados pela analogia geoldgica da engenharia e pela avaliagdo baseada na experiéncia para estimar as
reservas.

10.3.5 A area da pedreira com uma sobrecarga fortemente desgastada e as rochas devem ser investigadas; os
furos de investigacdo devem ser dispostos em forma de trelica e o espagcamento deve ser inferior a 100 m; a
profundidade do furo deve ser de 5 m a 10 m abaixo da elevagao do fundo a ser escavado.

10.3.6 Devem ser recolhidas amostras de rochas da area da pedreira para medir a densidade e a resisténcia a
compressao das rochas. Se as pedras de bloco seleccionadas forem utilizadas como agregados artificiais do betao,
a absorgao de agua, a solidez, o valor de britagem e a actividade alcalina das rochas devem ser testadas.

10.3.7 Os Pocos de Teste devem ser dispostos para a area da pedreira de cascalho de areia de acordo com os
seguintes requisitos:

a) No que diz respeito a area da pedreira com cascalho de areia amplamente distribuido e estavel e uma
camada produtiva espessa, o espagamento entre os Pogos de Testes deve ser de 100 m a 200 m.

b) Em relacdo a area da pedreira onde o cascalho arenoso é distribuido em forma de tira e as camadas
produtivas variam notavelmente, o espagamento entre os Pogos de Testes deve ser de 50 m a 100 m.

c) Pelo menos trés Pogos de Testes devem ser dispostos em cada area de pedreira, e a profundidade do pogo
deve ser de 1 m abaixo da profundidade maxima de escavagao.

10.3.8 A area da pedreira de cascalho arenoso deve ser amostrada para teste de triagem para calcular as reservas

de materiais de cascalho arenoso em todos os niveis. A matéria organica e a percentagem de sedimentos da areia
devem ser medidas.
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10.3.9 Os pontos exploratérios do campo de material do solo devem ser organizados de acordo com os seguintes
requisitos:

a) No que diz respeito ao campo de material de solo com uma grande area, terreno plano, uma camada
produtiva espessa e uma Unica camada de solo, 0 espagamento entre os pontos exploratérios deve ser de
100 m a 200 m.

b) Em relagdo ao campo de material do solo com uma pequena area, terreno ondulado, uma espessura

altamente variavel da camada produtiva e uma estrutura complexa da camada de solo, o espagamento entre
os pontos exploratorios deve ser de 50 m a 100 m.

c) Pelo menos trés Pogos de Teste devem ser dispostos em cada campo de material, e a profundidade do pogo
deve ser de 0,5 m a 1 m abaixo da profundidade maxima de escavagao.

10.3.10 Devem ser recolhidas amostras do campo de material do solo para teste de rotina e teste de
compactacao; o teste de rotina inclui principalmente o conteudo natural de agua, densidade, gravidade especifica,
limite de liquido, limite de plastico, analise de particulas, conteido orgénico e conteudo de sal solivel em agua.

10.3.11  Afim de saber qual a compatibilidade do material do solo, os testes de compactacédo devem ser realizados
para determinar a relagdo entre a densidade e o conteudo de agua do material do solo; para alguns solos
expansivos, a expansibilidade, componentes quimicos e minerais argilosos também devem ser medidos.

10.3.12 A investigagdo do impacto das condi¢cdes de mineragdo e da geologia ambiental deve ser realizada,
incluindo principalmente a distancia entre a area da pedreira e a area proposta para o projecto, a estrada de acesso
existente, o nivel das aguas subterraneas e a propriedade de produgdo de agua da area da pedreira. Os danos a
vegetacao o impacto sobre 0 ambiente geoldgico apds a mineragao deve ser previsto, e sugestdes sobre tratamento
e restauragdo devem ser apresentadas quando necessario.
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Apéndice A
(Informativo)
Classificagao geoldgica de engenharia do macigo rochoso de fundagdo da barragem

A classificagdo geolégica de engenharia do macigo rochoso de fundagao da barragem das instalagbes de PCH deve
cumprir os regulamentos da Tabela A.1.

Tabela A.1 Classificacado geolégica de engenharia do macico rochoso de fundagao da barragem

Tipo

Caracteristicas do macigo rochoso

Engenharia de massas rochosas
avaliagdo das propriedades

Valor caracteristico
principal da massa de
rocha

rocha dura (Rb>60 MPa)

A | : A massa rochosa encontra-se numa
estrutura monolitica ou compacta, e na
enorme formagdo espessa ou de rocha
grossa. As superficies estruturais estao
pouco desenvolvidas ou ndo se
desenvolvem e séo principalmente fechadas
com pouca extensdo. As diferencas nas
propriedades mecanicas do macigo rochoso
em diferentes direc¢des ndo sdo ébvias.

A massa rochosa € completa e tem alta
resisténcia, resisténcia a derrapagem e
resisténcia a deformacéo, pelo que nao é
necessario nenhum tratamento especial de
fundacgdo. Isto pertence a fundagédo da
barragem de betéo de alta qualidade.

Rb>90 MPa
Vp>5 000 m/s
RQD>85%
Kv>0.85

A i : A massa rochosa encontra-se numa
estrutura em bloco ou compacta, e na

formagdo de rochas espessas. As
superficies estruturais estédo
moderadamente  desenvolvidas, e as

superficies estruturais fracas nédo sao
controlaveis e estédo parcialmente
distribuidas. Nao existe um corpo em cunha
ou piramide em grande escala que afecte a
estabilidade da fundagéo da barragem ou do
ombro da barragem.

O macigo rochoso é completo e de alta
resisténcia, a resisténcia a derrapagem e a
deformagdo e as superficies estruturais
fracas nao controlam a estabilidade do
macigo rochoso, pelo que ndo & necessario
um grande volume de trabalho para o
tratamento especial das fundagdes. Isto
pertence a fundagéo da barragem de betédo
de alta qualidade.

Rb>60 MPa
Vp>4 500 m/s
RQD>70%
Kv>0.75

A 11 : O macigo rochoso esta em estrutura
semi-compacta, e na formacdo de rochas
médias ou finas. As superficies estruturais
estdo moderadamente desenvolvidas e as
superficies
mergulhos de baixo angulo e inclinagdes

estruturais fracas, com
acentuadas (encontros de barragem) estéo
distribuidas pela massa rochosa. Existe um
corpo em cunha ou piramide que afecta a
estabilidade da fundagdo parcial da

barragem ou do ombro da barragem.

A massa rochosa é relativamente completa,
pobre em completude parcial e alta em forga.
A resisténcia a derrapagem e a resisténcia a
deformagdo sado controladas, em certa
medida, pelas superficies estruturais. E
necessario um tratamento especial parcial
das fundagbes para tratar a deformagéo e
estabilidade do macigo rochoso.

Rb>60 MPa
Vp =4000~4500 m/s
RQD = 40%~70%
Kv =0,55~0,75
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Engenharia de massas rochosas

Valor caracteristico principal da

Tipo Caracteristicas do macico rochoso L .
avaliacéo das propriedades massa de rocha
Uma rocha dura (Rb>60 MPa)
A 112 : A massa rochosa encontra-se numa | A forgca da massa rochosa é alta e carece
estrutura intercalada ou incrustada e na | de completude parcial. A resisténcia a
formagéo de rochas médias ou espessas. | derrapagem e a resisténcia a deformagéo
A superficie de formagdo encontra-se | sdo controladas pelo grau de Rb>60 MPa
numa estrutura estratificada de | desenvolvimento das superficies Vp = 3000 ~ 4500 m/s
cimentagéo siliciosa ou de calcite. As | estruturais, a interligagéo entre as rochas e RQD =20% ~ 40%
superficies estruturais sdo desenvolvidas | as caracteristicas gerais de resisténcia do Kv =0,35~ 0,55
e, na sua maioria, fechadas com pouca | macico rochoso. O tratamento de fundagéo
extensdo. A interligacdo entre as rochas € | € necessario para melhorar a completude
boa. da massa rochosa.
A1 A massa rochosa estd numa
estrutura intercalada ou estratificada fina. . i
L i A massa rochosa ndo estd completa. A
A ligagéo entre camadas é pobre, e as A s P
. . _ | resisténcia a derrapagem e a resisténcia a Rb>60 MPa
superficies estruturais estao . ~
) . deformagdo sdo controladas pelas Vp = 2500 ~ 3500 m/s
relativamente bem desenvolvidas. As . .
. . superficies estruturais. Se pode ser usado RQD = 20% ~ 40%
superficies estruturais e o grande corpo B
. para a barragem de betéo elevado depende Kv =0,35~ 0,55
em cunha ou corpo em piramide afectam L )
. ~ da dificuldade e do efeito do tratamento.
a estabilidade da fundagéo da barragem
ou do ombro da barragem.
\Y,
. . A massa rochosa esta partida e carece de
A 2 : O macigo rochoso esta incrustado e A s
L. L resisténcia a derrapagem e resisténcia a
ou em estrutura classica cataclastica. As ~ : ~ Rb>60 MPa
. . ~ deformacgao. Este macigo rochoso néo pode
superficies  estruturais estdo bem . Vp<2500 m/s
. . o ser usado para barragens de betéo elevado.
desenvolvidas e sdo principalmente . RQD<20%
. Quando esta massa rochosa é utilizada
abertas ou com detritos e lama. A . . , Kv<0,35
. . . 3 numa fundagédo parcial de barragem, é
interligacao entre as rochas é pobre. L )
necessario um tratamento especial.
. A A massa rochosa esta partida e ndo pode
V : O macigo rochoso estd numa estrutura .
) ser usada para barragens altas de betao.
solta, consiste em rochas com lama ou L
\ Quando esta massa rochosa é utilizada

rodeado de lama, e tem caracteristicas de
meio continuo solto.

numa fundacdo parcial de barragem, é
necessario um tratamento especial.
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Tabela A. 1 (continuagdo)

Engenharia de massas rochosas

Valor caracteristico

do ombro da barragem.

Tipo Caracteristicas do macigo rochoso o : principal da massa de
avaliagéo das propriedades rocha
Rochas semiduras B (Rb = 30 MPa~60 MPa)
| — — —
A massa rochosa é completa, tem alta
resisténcia e relativamente alta resisténcia
~ . ~ Rb = 40~60 MPa
a derrapagem e a deformagao, por isso ndo
B i : A estrutura de massa rochosa do B é ) ) Vp = 4000 ~ 4500 m/s
Il X € necessario muito trabalho para o
semelhante a daA,. . ~ RQD>70%
tratamento especial das fundagbes. Isto
Kv>0.75
pertence a uma boa fundagdo de uma
barragem de betao.
A massa rochosa é relativamente completa
e tem a forca adequada. A resisténcia a
derrapagem e a resisténcia a deformagao
sdo controladas em certa medida pelas Rb =40 ~ 60 MPa
Bui : A estrutura do macigo rochoso de By, | superficies estruturais e pela resisténcia Vp = 3500 ~ 4000 m/s
1 € semelhante a de A . das rochas. E necessario um tratamento RQD =40% ~ 70%
especial parcial das fundagdes para tratar Kv = 0,55-0,75
as superficies estruturais que afectam a
deformagdo e estabilidade do macico
m rochoso.
Buiz : O macigo rochoso encontra-se numa
estrutura sub-compacta, na formagéo de . . .
) O macigo rochoso é relativamente completo
rochas médias ou espessas e na estrutura )
" ) o e carece de uma completude parcial. A Rb = 40~60 MPa
estratificada de cimentacéo siliciosa ou de N o
. . . _ | resisténcia a derrapagem e a resisténcia a Vp = 3000 ~ 3500 m/s
calcite. As superficies estruturais estédo
deformagdo sdo controladas pelas RQD =20% ~ 40%
moderadamente desenvolvidas e s&o o . o
o . ~ _ | superficies estruturais e pela resisténcia Kv = 0,35-0,55
principalmente fechadas. A interligagdo
das rochas.
entre as rochas é pobre. Existem raras
superficies estruturais penetrantes.
B 1 : A massa rochosa esta na estrutura
intercalada ou estratificada fina. A ligagdo
. . - Rb =30 ~ 60 MPa
entre camadas é pobre. Existem superficies
) Vp = 2000 ~ 3000 m/s
estruturais fracas e um grande corpo em | O mesmo que o da Ay 1 .
L RQD =20% ~ 40%
cunha ou corpo em piramide que afectam a
Kv<0,35
estabilidade da fundagdo da barragem ou
\Y,

B 1 : A massa rochosa esta partida ou tem

uma estrutura estratificada fina. As

superficies estruturais séo bem

desenvolvidas e principalmente abertas. A

interligacao entre as rochas é pobre.

O mesmo que o da Ay .

Rb =30 ~ 60 MPa
Vp<2000 m/s
RQD<20%
Kv<0,35
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Engenharia de massas rochosas

Valor caracteristico

Tipo Caracteristicas do macigo rochoso o : principal da massa de
avaliagéo das propriedades rocha
Rochas semiduras B (Rb = 30 MPa~60 MPa)
\% O mesmo que o da Av. O mesmo que o da Av. —
C Rocha macia (Rb<30 MPa)
| — _ —
1] — — —
Cy : Com uma forga de rocha de 15 MPa a
30 MPa, a massa rochosa esta na formagao
monolitica ou na grande formag&o espessa. 3 o Rb<30 MPa
. L ~ _ | Amassa rochosa é completa e a resisténcia
As superficies estruturais ndo estao ou estéo | | . . . Vp = 2500-3500 m/s
1l ) a derrapagem e a deformagdo séao
apenas moderadamente desenvolvidas. As RQD>50%
) ) . controladas pela forga da rocha.
diferencas de propriedades mecanicas da Kv>0,55
massa rochosa em diferentes direcgdes ndo
s&o obvias.
A massa rochosa é completa e carece de
Cyv : Quando a resisténcia da rocha é | forga, resisténcia a derrapagem e resisténcia
superior a 15 MPa, as superficies estruturais | a deformagédo. Este macigo rochoso nao Rb<30 MPa
v estao relativamente bem desenvolvidas; se a | pode ser usado para barragens de betao Vp<2500 m/s
resisténcia da rocha ¢é inferior a 15 MPa, as | elevado. Quando esta massa rochosa é RQD<50%
superficies estruturais estdo | utiizada em fundagbes parciais de Kv<0,55
moderadamente desenvolvidas. barragens, é necessario um tratamento
especial.
\% O mesmo que o da Av. O mesmo que o da Av. —
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AA1

Classificagado geolégica da engenharia de rochas circundantes

Apéndice B
(Informativo)

os regulamentos da Tabela B.1.

A classificagdo geoldgica da engenharia de rochas circundantes das instalagdes de PCH deve cumprir

Tabela B.1 Classificagdo geoldgica da engenharia de rochas circundantes

Tipo de
rocha

circundante

Estabilidade
das rochas
circundantes

Principais caracteristicas geoldgicas de engenharia das rochas

circundantes

Tunel sem
revestimento
auto-
estabilizagdo
e deformacéo

Tipo de suporte

Estavel

As rochas duras sdo novas e com pouca erosdo. As rochas alojadas
encontram-se na grande formacdo espessa e as diferentes
formagdes rochosas estao firmemente ligadas. O macigo rochoso &
uma estrutura totalmente compacta com alta resisténcia e esta
completo. Portanto, ndo se desenvolvem fissuras nas juntas e nao
existe uma combinacdo estrutural desfavoravel da superficie ou
emergéncia de aguas subterraneas. A formagao rochosa esta bem
formada. As rochas séo estaveis a longo-prazo, com blocos que
caem ocasionalmente.

A eclosdo de

rochas pode
ocorrer em
areas

profundamente

enterradas ou
de
tenséo.

grande

Haste de
ancoragem
aleatéria ou néo

suportada

Basicamente
estavel

As rochas duras sdo rochas com pouca erosdo e em estrutura
compacta, ou formagéo de rochas médias ou espessas. O macigo
rochoso é completo com alta resisténcia e superficies estruturais.
Diferentes formagdes rochosas estdo bem ligadas. Nao existe
combinagdo de superficie estrutural instavel ou formagéo de rochas
macias. A agua subterrdnea move-se ligeiramente e o angulo de
intersecgao entre a linha do tunel e a superficie estrutural principal é

superior a 30°.

As rochas médias sdo pouco resistentes as intempéries e tém uma
estrutura compacta. O macico rochoso esta numa estrutura geral ou
numa formacédo rochosa espessa e esta completo. Com a fissura na
junta ndo desenvolvida, ndo existe uma combinagéo estrutural de
superficie desfavoravel ou formagéo de rochas macias. A agua
subterranea move-se ligeiramente e o angulo de intersecgéo entre a
linha do tunel e a superficie estrutural principal é superior a 45°. A
inclinacédo da formagao rochosa é superior a 45°.

Basicamente
estavel. As
rochas
circundantes
podem manter-

se estaveis por

um longo
tempo em
geral com a

queda parcial
dos blocos. As
rochas na
de

rochas planas

formacgao

ou no topo da
fractura podem
colapsar

parcialmente.

Geralmente nédo é

suportado.
Alguns séo
reforcados com
betéo
pneumaticamente
instalado em

combinagdo com
de

ancoragem. A

a haste

abobada na
formagao rochosa
plana deve ser
suportada

atempadamente.
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Tipo de rocha
circundante

Estabilidade das
rochas
circundantes

Principais caracteristicas geoldgicas de engenharia das rochas circundantes

Auto-estabilizagédo e deformagao

e deformagao

Tipo de suporte

Estabilidade
parcialmente
deficiente

As rochas duras estdo numa estrutura estratificada fina e pouco erodida e moderadamente envelhecida. Nao ha formacéao
de rochas macias. Significativamente afectada pela estrutura rochosa, a fissura na junta desenvolve-se. A massa rochosa
néo esta completa e tem lama ou pelicula de lama intercalada na superficie quebrada. As diferentes formagdes rochosas
ndo estdo bem unidas. A dgua subterranea move-se ligeiramente e o angulo de intersecgdo entre a linha do tunel e a
superficie estrutural principal é superior a 45°. A inclinagdo da formagéo rochosa é superior a 30°.

As rochas duras sao principalmente intercaladas com rochas duras médias, rochas macias, rochas pouco erodidas ou
muitas rochas moderadamente erodidas. Afectada pela estrutura da rocha, a fissura na junta desenvolve-se. Existe uma
superficie estrutural fraca penetrante ou uma combinagéo parcialmente desfavoravel. O macico rochoso carece de
completude e apresenta-se como uma estrutura compacta. A agua subterranea move-se medialmente. Ocorrem muitos
gotejamentos ou fluxos aerodinamicos ao longo da fractura ou superficie estrutural fraca. O angulo de intersecgéo entre
a linha do tunel e a superficie estrutural principal é superior a 45°.

As rochas de dureza média sdo rochas com pouca erosdo e intercaladas com rochas igneas com erosdo moderada,
rochas metamorficas e rochas sedimentares na formagao rochosa média. A massa rochosa ndo esta completa, por isso
a fissura na junta desenvolve-se e ha uma superficie estrutural fraca e penetrante. A agua subterrdnea move-se
medialmente. Ocorrem muitos gotejamentos ou fluxos aerodindmicos ao longo da fractura ou superficie estrutural fraca.

O angulo de interseccéo entre a linha do tunel e a superficie estrutural principal € superior a 30°.

As rochas relativamente macias, até mesmo a litologia, estdo pouco erodidas e estdo numa formacdo de grande
espessura. A massa rochosa esta completa, e a fissura na junta ndo se desenvolve. Nao existe material de enchimento
na junta fechada ou superficie estrutural fraca de controlo. A massa rochosa tem baixa resisténcia as intempéries e sua
forga diminui rapidamente apds ser exposta a atmosfera e a agua. As aguas subterraneas movem-se ligeiramente. O
angulo de intersecgéo entre a linha do tunel e a formagéo rochosa é superior a 30°.

A estabilidade

circundantes é controlada pela

das rochas

fraca superficie estrutural. Podem

ocorrer pequenos e médios

colapsos. Os tuneis sem

revestimento podem ser estaveis
a curto-prazo. As  rochas

relativamente macias tém

estabilidade alta, mas forga

insuficiente.  Portanto, podem
ocorrer deformacgdes plasticas ou
colapsos pequenos e médios
parciais. A estabilidade a curto-

prazo pode ser mantida.

Parafusos e

gunite

combinados ou malhas

de gunite-parafusos;

haste de ancoragem do

sistema de abdbada
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Tabela B.1 (continuagdo)

Tipo de rocha
circundante

Estabilidade
da rocha
circundante

Principais caracteristicas geolégicas de engenharia das rochas circundantes

Auto-estabilizagado e deformagao

e deformagao

Tipo de suporte

Estavel

As rochas duras estao intercaladas com rochas macias, de modo que as rochas pouco erodidas estéo intercaladas com
rochas significativamente erodidas. Com a fissura na junta desenvolvida, a massa rochosa esta relativamente partida. A
superficie de formagdo rochosa constitui facilmente blocos instaveis ou combinagées de superficies estruturais
desfavoraveis com as outras superficies estruturais. As aguas subterrdneas movem-se fortemente. O angulo de
intersecgdo entre a linha do tunel e a superficie estrutural principal, e entre a linha do tanel e a formagéo rochosa é
inferior a 30°.

As rochas medianamente duras estdo numa estrutura estratificada fina. A zona de fraca erosdo é na camada fraca
intercalada. Com a fissura na junta desenvolvida, a massa rochosa esta partida com a lama parcialmente contida.
Diferentes formagdes rochosas tém ligagdo deficiente. A agua subterrdnea move-se medialmente. O angulo de
intersecgdo entre a linha do tunel e a falha da formagao rochosa, e entre a linha do tunel e a formagao rochosa é inferior
a30°.

As rochas relativamente macias ou moles sdo principalmente rochas com pouca erosdo. Com a fissura na junta

relativamente desenvolvida, normalmente a formagdo rochosa desloca-se. Assim, formam-se combinacdes
desfavoraveis de superficies fracas e outras superficies estruturais. As aguas subterraneas movem-se ligeiramente. O

angulo de intersecgao entre a linha do tunel e a falha da formacgéo rochosa é superior a 30'.

As rochas circundantes tém um

curto periodo de auto-
estabilizagéo, por isso a abobada
geralmente desmorona-se e as
paredes laterais s&o instaveis. O
efeito do tempo é débvio, pelo que
podem ocorrer deformagdes e
fracturas importantes. O
comportamento reoldgico das
rochas moles é &bvio, pelo que
pode ocorrer uma deformagao

plastica significativa.

Durante a escavagdo é
necessario um apoio
atempado. Com a malha
de gunite-parafusos e a
estrutura em arco de ago
utilizada, €& necessario
um suporte seguido de
perto ou um suporte
avangado quando o
didmetro do tanel ¢é
superior a 5m. Se
necessario, um
revestimento completo
pode ser fornecido.
Preste atencéo a
segurancga do periodo de
enquadramento das

rochas.

28




Tabela B.1 (continuagdo)

SHP/TG 002-3:2019

Tipo de rocha

Estabilidade das

Auto-estabilizagéo e deformagéo

. rochas Principais caracteristicas geolégicas de engenharia das rochas circundantes _ Tipo de suporte
circundante . e deformagéo
circundantes
As rochas medianamente duras estdo intensamente erodidas. Afectada pela estrutura geoldgica, a massa rochosa esta
partida com a fissura na junta altamente desenvolvida, irregular, aberta com lama, com pouca forga de ocluséo, e surge
em blocos de fragmentagao irregular. A agua subterranea move-se medialmente. O angulo de intersecgéo entre a linha
do tunel e a superficie estrutural é inferior a 30' e a inclinagéo é suave.
A auto-estabilizacdo ndo ¢é
possivel, pelo que as paredes
laterais e as abodbadas cofres | L
Com mas condigbes de
podem colapsar ou deformar-se . .
) . ) o . . escavagao, é necessario
As rochas moles ou relativamente moles estdo moderadamente erodidas e significativamente erodidas. Afectado pela | faciimente. O colapso ocorre .
Extremamente . ) ] ) ) ) ] um suporte préximo ou
\Y o estrutura geoldgica, o macigo rochoso esta partido, com uma a fissura na junta desenvolvida, e aberto com lama, tem | frequentemente durante a
instavel avangado, ou um

uma formag&o de rocha macia e diastrofismo ao longo da formac&o rochosa. Existem muitos corpos cortados voltados
para cima. A agua subterranea move-se a partir de um nivel médio de resisténcia, o que acelera a erosdo da massa
rochosa e reduz a resisténcia ao cisalhamento na superficie estrutural. O angulo de intersecgéo entre a linha do tunel e
a superficie estrutural é superior a 30' e a inclinagédo da formagao rochosa é inferior a 30°.

Pedras completamente erodidas na estrutura solta irregular de solo de cascalho. O movimento da agua subterranea

passa de médio a forte.

escavagao. Ocorrem até mesmo
desabamento de tetos de
cavernas e assentamentos no
solo, resultando em deformagdes

e danos graves.

revestimento transversal

total.
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Apéndice C
(Informativo)
Classificagao da permeabilidade das rochas e do solo

A classificacdo de permeabilidade de rochas e solo das centrais de PCH deve cumprir os regulamentos da tabela

C.A.

Tabela C.1 Classificagdo da permeabilidade das rochas e do solo

Padrées de permeabilidade

Caracteristicas da

média

equivalente superior a 2,5 mm

Classificagéo de permeabilidade | Coeficiente de Taxa de Solo
- - massa rochosa
permeabilidade | permeabilidade g
K (mm/s) (Lu)
Rocha intacta, incluindo massa rochosa
Permeabilidade infinitesimal K<10% q<0,1 com fissuras com abertura equivalentes Argila
inferiores a 0,025 mm
Incluindo massa rochosa com fendas com
Permeabilidade ligeira 10°<K<10* 0,1<qg<1 aberturas equivalentes entre 0,025 mm a Argila-lodo
0,05 mm
Inferior 19<3
Baixa Incluindo massa rochosa com fissuras com Lodo, areia
L Média 10“< K <10 3<qg<5 ) )
permeabilidade abertura equivalente de 0,05 mm a 0,1 mm fina
Alta 5<qg<10
Permeabilidade Incluindo massa rochosa com fissuras com .
o 108 < K<10" 10 < <100 ) Areia e cascalho
média abertura equivalente de 0,1 mm a 0,5 mm
Incluindo massa rochosa com fissuras com Gravilha-cascalho,
Alta permeabilidade 10" <K <1 )
abertura equivalente de 0,5 mm a 2,5 mm cascalho
100<q
. Incluindo através de cavidades ou massa Rochedos com
Permeabilidade ) i x
1<K rochosa com fissuras com abertura didmetro de grao

uniforme
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Apéndice D
(Informativo)
Classificagado geoldgica de engenharia de taludes

A classificagdo de permeabilidade de rochas e solos das centrais de PCH deve cumprir os regulamentos da tabela

D.1.

Tabela D.1 Classificagdo geolégica geral da engenharia de taludes

Base de
classificagao

Nome da classificagdo

Descrigao da caracteristica de classificagao

Relacionamento com
a engenharia

Talude lateral natural

Talude que nao é transformado manualmente

Talude de engenharia

Talude que é transformado manualmente

Talude de rocha

O talude é constituido por rochas

Talude de solo

O talude é constituido por camadas de solo

Talude deformado

Litologia
Talude com combinagéo de O talude é constituido por rochas numa parte e camadas de solo
de rochas e solo noutra parte
. Talude de rochas e corpos de solo sem deformagédo e
Talude sem deformagéao ~
deslocagao
Deformagao

Talude de rochas e corpos de solo com deformagédo e
deslocagéo

Volume instavel do
talude
V(m?®)

grande

Talude ligeiro 6<10°
Talude 10°< 6 <30°
Angulo do talude Talude ingreme 30°< 6=45°
6 Talude acentuado 45°< 6 <65°
Talude extremamente acentuado | 65°< 6 <90°

Talude adverso 90°< 6

Talude muito alto 150 H
Altura do talude Talude alto 50< H <150

de engenharia
H(m) Talude médio 20< H <50
Talude baixo H<20

Deslizamento de terras muito 10 x 10° < V

Deslizamento de terras grande

1x10°< V<10 x 10°

Deslizamento de terras médio

100 x 10°< V<1 x 108

Deslizamento de terras pequeno

V<100 x 10°
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Tabela D.2 Classificagado dos taludes de rocha

L Principais L
§ - Principais factores ~ X Principio de
Tipo de Caracteristica deformagdes Relacionamento com a
e que afectam a . ] tratamento e
talude principal . possiveis e modos engenharia , .
estabilidade métodos e sugestdes
de fracturas
Normalmente, é | 1. Massa de rocha
relativamente estavel. | ancora que pode ter
. o Embora, tenhamos de | desmoronado
Rocha magmatica Frouxidao, fissuras e . N .
- ~ prestar atencdo a | parcialmente.
ou rocha deformagdo sdo os . ~ .
) 1. Corte e . . | combinagdo de juntas | 2. A drenagem de
Talude de | sedimentar sobre a . modos principais . .
. enchimento de desfavoraveis e analisar a | taludes deve ser
rocha com | formacéo de grande | _ . onde ocorreram L .
fissuras nas juntas possibilidade de colapso | disposta
rochas espessura, com L regularmente .
] ) 2. Caracteristicas | _ parcial; quando ocorrem | adequadamente para
compactas | litologia ~ fissuras de descarga | _ i R N
i de erosao i fissuras de descarga, prestar | evitar a instabilidade
relativamente e, ocasionalmente, ~ i K
) atengdo a um colapso parcial | parcial do talude
uniforme desmoronamento
causado por fugas de | causada pelo
estruturas condutoras de | enchimento de agua
agua no talude. através de fissuras.
. 1. Prevengédo de
Rochas muito .
i L. N deslizamento da
alojadas com a - A superficie da formacgdo L
L. 1. Angulo do R estratificagdo no caso
O estrato superficie do talude 1. Deslizamento por | rochosa pode ser
, L. estrato . de estratos rochosos
esta na e a superficie de estiramento frequentemente cortada .
~ 2. Forga de N i A ~ macios
mesma formagdo rochosa | 2. Deformacgdo | devido a escavagdo. Se .
. = i ~ cisalhamento da . o 2. Ancoragem parcial
direcgéo na mesma direcgdo. L superior ou | existirem estratos rochosos ~
. superficie da N . 3. Remogao e
que o do O angulo do talude ~ deformagédo por | macios, pode ocorrer .
. . formagao rochosa o . . . i enchimento de
talude de é superior ao do L solifluxdo devido a | facilmente um deslizamento
. ~ 3. Caracteristicas . K L estratos rochosos
rocha em angulo da formagéao d raiz macia do talude | da estratificagdo .
e L . ) macios
estrutura rochosa e a . 3. Solifluxdo ao longo | (especialmente em dias de .
Lo . desenvolvimento e X 4. Engenharia de
ligeiramente | superficie da X dos estratos de | chuva). Em dias de chuva, a . -
S = . | enchimento  das . . apoio utilizada para a
inclinada. formagao rochosa é | . rochas macias estrutura civil pode ser ~
juntas L prevencao de
cortada pela instavel. .
L. deslizamentos
superficie do talude. i
5. Drenagem da agua
1. O talude da
escavagdo ndo deve
ser  superior  ao
1 angulo da formacgéo
Rochas muito . rochosa. A formagao
. Desenvolvimento .
alojadas com a . rochosa nédo pode ser
. e enchimento de .
superficie do talude | _ , | cortada. Uma pista de
O estrato . fissuras nas L Normalmente, é ~
, e a superficie de | . 1. Solifluxdo, . , transporte ndo pode
esta na ~ juntas, . relativamente estavel.
formagédo rochosa . deformagdes e ~ ser preparado
mesma i ~ especialmente - Embora a deformagdo do
) . na mesma direcgéo. . aterros na superficie L quando o talude for
direcgao . desenvolvimento B talude e solifluxdo possam
O angulo do talude . da formagéo alto.
que o - . . de juntas ser causadas pela .
¢ inferior ao angulo rochosa. ~ . 2. Verificar as
talude de ~ 2. escavagao em formagdes de L.
da formagao i 2. Desmoronamento . o caracteristicas de
rocha em Desenvolvimento i rochas finas e regides com L
rochosa e a parcial ) distribuicdo das
estrutura L. de estratos . muitos estratos de rochas | . i
o superficie da i 3. Deslizamento i e juntas e analisar as
inclinada. . rochosos macios macias distribuidos. L.
formagédo rochosa superficies
L, 3. Impactos da K
ndo é cortada pela | |, i estruturais
. agua nas fissuras .
superficie do talude. . ~ combinadas sem
4. Vibragao
factores
desfavoraveis de
resisténcia a
derrapagem.
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Tabela D.2 (continuagao)
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Tipo de talude

Caracteristica principal

Principais factores que
afectam a estabilidade

Principais modos de deformagéo
e de fractura possiveis

Relacionamento com a engenharia

Principio de tratamento e métodos e
sugestdes

Talude com
rochas em
formacéo inversa

Rochas alojadas com a superficie do
talude na direcgdo oposta a da
superficie de formagéo rochosa

1. Caracteristicas da
distribuicao da fissura na junta
2. Distribuicdo da litologia e
dos estratos de rochas macias
3. Caracteristicas da pressédo e
erosdo na crusta da agua
subterréanea

1. Inclinacéo e deformacéo frouxa da
solifluxdo

2. A deformagdo ocorre na parte
superior quando os estratos de rocha
macia estéo localizados no sopé do
talude.

3. Desmoronamento e deslizamento
parciais

Normalmente, é relativamente estavel. Embora a
deformagdo do talude e solifluxdo possam ser
causadas pela escavagdo em formagbes de
rochas finas e regides com muitos estratos de
rochas macias distribuidos.

1. Verificar as caracteristicas de
distribuicdo da fissura na junta e
cortar adequadamente o talude para
evitar © desmoronamento e
deslizamento parciais.
2. Ancoragem parcial

Talude com
rochas em
formacéo diagonal

Rochas alojadas com a direcgdo da
rocha e a superficie do talude que
formam um angulo

Desenvolvimento de fissura na
junta

1. Desmoronamento
2. Deslizamento esfenoidal

Normalmente, é relativamente estavel.

Verificar a ocorréncia da distribuigdo
de fissuras nas juntas, analisar a
possibilidade de um deslizamento
esfenoidal e, se necessario, limpar
devidamente ou ancorar o talude.

Talude de rocha
com rochas
partidas

Talude com
apresentam
irregulares
desenvolvidas

rochas duras que
fissuras nas juntas
significativamente

1. Grau de esmagamento do
corpo rochoso

2. Desenvolvimento de fissura
na junta

3. Impactos da agua nas
fissuras

4. Vibragao

1. Desmoronamento
2. Colapso

O colapso parcial pode ocorrer facilmente,
afectando a segurangca da estrutura civil;
permeavel a agua, desfavoravel a estabilidade do
ombro da barragem e ao suporte da carga

correctamente e
um sopé de talude

1. Limpar
seleccionar
estavel.

2. Protecgéo de ejecgdo da ancora na
superficie

3. Drenagem da agua
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Tabela D.3 Classificacido dos taludes de solo

Tipo de talude

Caracteristica principal

Principais factores que
afectam a estabilidade

Principais modos de deformacéo
e de fractura possiveis

Relacionamento com a engenharia

Principio de tratamento e métodos e
sugestdes

Talude de
argila

Constituido principalmente por argila
e é duro quando seco e desmorona-
se apds algum tempo depois de
molhado.

1. Composigao mineral,
especialmente contetido de
minerais hidrofilicos, de
expanséo e soluveis.

2. Efeitos da agua

3. Efeitos do descongelamento

1. A argila com mineral hidrofilico
expansivo pode facilmente causar
um deslizamento de terras; a
inclinacéo elevada pode causar um
deslizamento de terras de alta
velocidade devido a solifluxdo no
sopé do talude.

2. Descasque
descongelamento
3. Colapso

causado pelo

Pode ocorrer um deslizamento de terras no
reservatério ou no talude do canal de argila
resultante do represamento e entrega de agua.
Prestar atengéo ao impactos adversos causados
pelo deslizamento de argila de grande alcance;
taludes de engenharia em regides frias podem ser
descascados ou quebrados por
descongelamento.

1. Impermeabilizagédo e drenagem de
agua

2. Calcador do talude de corte

3. Talude com descasque causado por
descongelamento: plantagéo de relva ou
cobertura de proteccdo, drenagem de
agua do talude e secagem do talude

Tem caracteristicas principalmente
de areia, construgao solta, coesao de

1. Componente granular e
coeficiente de uniformidade
2. Contém humidade

1. Em taludes com solo arenoso
saturado podem ocorrer facilmente
deslizamentos de terras de

O talude do canal ou outro talude da estrutura
civil, numa area de elevada intensidade sismica,
sofre deslizamentos de terras de liquefacédo

1. Drenagem da agua
2. Calcador do talude de corte

quando estd seco, apresenta
colapsos parciais na estrutura de
solidificagdo ou multiplos colapsos
quando molhado.

agua, a argilizagdo ocorre
devido a infiltragdo de agua.

deslizamento de terras de alta

velocidade.

Loess e fendas de brae; a humidificagéo causa o
reaparecimento de deslizamentos de terras
antigos.

Solo arenoso e | baixa forga e elevada permeabilidade | 3. Vibragao ] ~ . quando ocorre um terremoto. 3. Tomar as medidas de vibro-
. ) K X . i 3 liquefaccdo com o efeito da forga . ~ . ) N
talude a agua, e inclui granito | 4. Efeitos de agua vibratéria A vibragdo mecéanica também pode causa um | compactagdo e de fecho com
completamente erodido na formagédo | externa e N deslizamento de terras parcial. A tubulagdo e o | antecedéncia e prestar atencdo a
L. , . 2. Tubulagéo e escoamento do solo
de rochas espessas e elurio. agua subterranea escoamento do solo podem ocorrer na drenagem | drenagem.
N 3. Colapso e descascamento ~
5. Taxa de compactagéo da cava de fundagéo.
Inclui principalmente particulas de p6
em textura uniforme. Contém alto O talude do canal pode sofrer deslizamento de X i
L. . . j 1. A impermeabilidade e drenagem
teor de calcio, baixa humidade | . . 1. Desmoronamento terras causado pela agua; o talude da margem do . . .
E afectado principalmente pela . L. ) ... | devem impedir, tanto quanto possivel,
natural j 2. Fendas de tenséo reservatério pode colapsar ou deslizar devido a ,
" ~ . agua. Pode colapsar com X . ) L. j , que a estrutura condutora de agua vaze.
Talude de sem estratificagdo. A sua junta | , , 3. Colapso imersé@o da agua do reservatorio; o nivel de agua ,
) agua, o talude é molhado com R . 2. Corte razoavel de taludes
Loess colunar desenvolve-se. Esta seco, e 4. O talude alto pode sofrer um | subterranea pode subir ou causar o colapso de

3. Monitorizagédo e plantagéo de arvores
da margem de deslizamento e antigos
deslizamentos de terras.
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Tipo de talude

Caracteristica principal

Principais factores que
afectam a estabilidade

Principais deformagdes possiveis e
modos de fracturas

Relacionamento com a engenharia

Principio de tratamento e métodos e
sugestdes

Talude de solo
macio

Constituido principalmente por solo
com baixa resisténcia ao
cisalhamento, como lodo, turfa e solo
mucoso, e  apresenta
deformagdo do fluxo de plastico
significativa.

uma

1. Solo macio (caracteristicas

de baixa resisténcia ao
cisalhamento, alta
compressibilidade e

deformagéo plastica do fluxo)
2. Processo exégeno e
vibragédo

1. Deslizamento de terras

2. Deformagao plastica de fluxo

3. Desmoronamentos; é dificil formar
um talude;

O canal ndo se pode formar quando passa pela
area do solo macio devido a deformacéo do fluxo
plastico; quando o sopé do talude é de solo macio,
o talude pode desmoronar devido a deformacéo
do fluxo.

1. Remogé&o minuciosa

2. Evitar

3. Enchimento por contrapressao

4. Solidificagdo da drenagem da agua

Talude de solo
expansivo

Tem  propriedades fisicas e
mecanicas especiais. O seu angulo
de atrito interno é pequeno para
montmorillonita rica e outros minerais
expansiveis e efeitos Obvios de
acgao seca-humida.

1. Mudancas climaticas secas
e humidas
2. Efeitos da agua

1. Deslizamento de terras rasas
2. Desintegragdo da camada
superficial

Deslizamento continuo ou desmoronamento
causado por alteragdes das condigdes naturais e
expanséo e desintegragdo da camada superficial
apods a escavacao de taludes

1. Néo alterar, tanto quanto possivel,
agua contida no solo.

2. A camada protectora esta reservada.
Cobrir logo apés a escavagdo para

preservar a humidade.

3. Seleccionar um angulo de talude

estavel.

4. Reforgo de drenagem e encerramento

de protecgéo

a

Talude de solo
dispersivo

E constituido por argila plastica
média e argila limosa com uma certa
quantidade de montmorillonita de
sédio, que pode ser lavada com
agua, especialmente agua com baixa
salinidade. O solo de superficie pode
cair sucessivamente e ser lavado
pelo fluxo de agua em suspenséo
liquida ou particulas de solo e ser
rapidamente disperso.

1. Agua ambiental com baixa
salinidade

2. Solucédo de agua em furos
com alto teor de sodio e meio
alcalino elevado

3. Terra nua em contacto com
a agua

1. Furos e passagens de lavagem
2. Tubagem, colapso e furos de
corrosao
3. Colapso,
deslizamento de terras

desmoronamento e

A barragem e o talude do canal tem deformacgéo
aleatéria e fractura ou crise potencial durante a
construgéo e operagao.

1. Nao deve ser utilizado como fundagéo

ou material de construgdo.

2. Totalmente fechado, separando
agua do solo

3. Preparagao do filtro carregado

4. Melhoria das caracteristicas do solo

5. Melhoria da agua em ambiente de
aumento da

engenharia
salinidade

para o

a
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Tabela D.3 (continuagao)

Tipo de talude

Caracteristica principal

Principais factores que
afectam a estabilidade

Principais deformagdes possiveis e
modos de fracturas

Relacionamento com a engenharia

Principio de tratamento e métodos e
sugestdes

Talude de solo
com cascalho

Este talude é constituido por
fragmentos de rocha dura e
particulas de solo arenoso ou de
cascalho, e surge em estruturas de
acumulagdo, estruturas mista de
rocha deslizante e  multiplas
estruturas.

1. Conteudo de particulas de
argila e caracteristicas de
distribuicdo

2. Agua de talude contendo

3. Ocorréncia subterranea

1. Deslizamento de terras do solo
2. Colapso

Colapso parcial causado pela escavagdo da
construgdo. Ao ser utilizado como talude da
margem do reservatorio, o talude pode colapsar
parcialmente ou fender na parte superior, devido
ao enchimento do reservatério. O declinio
acentuado da agua no reservatorio pode causar
deslizamento de terras.

1. Seleccionar correctamente um angulo
estavel do talude.

2. O reforco da drenagem do talude
impede a injeccdo de agua no talude.

3. Monitorizar as principais secgbes da
margem do reservatério no periodo de
armazenamento.

Talude com
combinagado de
rochas e solo

O talude é a camada de solo na parte
superior e a formacdo rochosa na
parte inferior, ou a formagéo rochosa
na parte superior e a camada de solo
nas partes inferiores, com multiplas
camadas sobrepostas.

1. Ocorréncia subterranea

2. Camada de solo embebida
em &gua e com agua a
escorrer para o corpo.

1. A camada de solo desliza ao longo
do subterraneo.

2. A camada de solo adere
parcialmente.

3. A massa rochosa superior arrasta-
se ou desloca-se ao longo da
camada do solo.

Quando a inclinagédo entre a rocha do leito do
talude misto de rocha sobreposta e o talude é
grande, pode ocorrer um deslizamento de terras
ao longo da rocha ap6s represamento,
tempestade e vibracéo.

1. Seleccionar correctamente um angulo
estavel do talude.

2. O reforco da drenagem do talude
impede a injeccdo de agua no talude.

3. Monitorar as principais secc¢des da
margem do reservatério durante o
periodo de armazenamento.
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Tabela D.4 Classificacido de talude deformado (por caracteristicas de deformagao)
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Relagéo com os recursos

Tipo de Talude ) ", L . Principais factores que L Principio de tratamento e
~ Perfil esquematico Caracteristica principal N hidricos e ) ~
deformagao do talude afectam a estabilidade . s métodos e sugestdes
engenharia hidroeléctrica
A massa rochosa expande-se para fora do i . N
L . . . L. , | 1. Prevenir a situagdo em que
talude com ligeira mudanca de angulo, mas . . | A baixa permeabilidade a agua é ) ,
~ ~ 1. A camada macia no sopé J . | a camada macia no sopé do
ndo ocorre deslocagdo causada por L .| desfavoravel a . i .
i do talude é ainda mais | . . . talude é ainda mais amolecida
cisalhamento ou rolamento por . impermeabilizagdo do ombro da "
. Talude com ~ Lo . amolecida ou arrastada ~ ou danificada manualmente.
Deformacéo ~ espalagdo. A ligeira mudanca de angulo K barragem; a grande deformacéo
} Talude de deformagéo L pela agua . s g .| 2. Controlar a escala e o
por fissuras de . ocorre principalmente em rochas duras na . . vertical em relagdo as fissuras é A N
~ rocha por fissuras N 2. Vibragao , . ~ método de explosao.
tenséo . formagdo de rochas espessas ou na desfavoravel a pressdo de uma .
de tensdo ) 3. Tempestade e drenagem 3. Gunitagem ou ancoragem
estrutura compacta, especialmente quando ., barragem de arco; a massa L
. . X obstruida . de consolidagéo
existem camadas macias (como faixas de . . rochosa em desagregacéo causa
~ 4. Alivio do presséo L 4. Descarga de cargas
carvdo e zonas de fractura de falhas) no desastres quando instavel. R L.
. explosivas, se necessario
sopé.
A argila é dura quando seca e adere
Deslizamento quando molhada. Dificuldade de 1. Efeitos da agua: molhado
de terras drenagem, chuva continua ou | POr chuvas intensas,
argilosas humidificagdo pode reduzir a forga e causar injecgdo manual de agua e
facilmente um deslizamento do talude. dificuldade de drenagem O deslizamento de terras ¢é
2. Vibragdo: terremoto e | desfavoravel ao declive do talude; | 1. Prestar atengdo ao modo e
Desli ¢ exposigao prestar atengdo ao deslizamento | procedimento de escavacéo.
i eslizamento - , i o
Deformacéo de t d 3. Modo de escavagado | apos o represamento da area do | 2. Drenagem da superficie do
) e terras do . L A . R L
deslizante improprio: corte do sopé, | reservatorio e a relocalizagdo de | talude e do corpo do talude

solo

Deslizamento
de terras de
Loess

Desenvolvem-se fracturas verticais e
facilitam a permeabilidade e fixagdo da
agua. O deslizamento de terras no rebordo
do planalto de Loess e o taludo ingreme do
desfiladeiro sdo significativos. Quando
existe uma camada de argila, o talude pode
deslizar facilmente ap6s chuva forte e
continua.

carregamento da cabeca e
o deslizamento de terras
sdo escavacdes de baixo
para inadequadas
para a disposicdo da
estrutura civil.

cima

pessoas da area do reservatorio
em areas de montes e
desfiladeiros.

3. Estrutura de suporte, pilha
antiderrapante, etc.
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Tabela D.4 (continuagdo)

Relagdo com os recursos

rochas macias

& consistente com a superficie de estrutura
fraca, especialmente para deslizamentos
de terras em grande escala.

do talude

condigbes e & improprio para a
disposicao das estruturas civis.

Tipo de Talude X . L e Principais factores que L Principio de tratamento
~ Perfil esquematico Caracteristica principal n hidricos e ) .
deformagao do talude afectam a estabilidade o L e métodos e sugestdes
engenharia hidroeléctrica
Tem alta permeabilidade a agua, portanto
. pode ocorrer um deslizamento de terrasde | 1.  Efeitos da  agua:
Deslizamento L ~ L .
de terras de liquidagao por variagdo quando existe uma | molhado por  chuvas
argila camada de areia saturada. O talude pode | intensas, injecgdo manual
i
deslizar facilmente quando é dificil drenar | de agua e dificuldade de | O deslizamento de terras &
agua devido a uma tempestade. drenagem desfavoravel ao declive do ~
. ~ ~ 1. Prestar atengdo ao modo e
2. Vibragdo: terremoto e | talude; prestar atencdo ao K -
. L i A procedimento de escavagao.
~ Deslizamento exposigao deslizamento apos o e
Deformacéo N , 2. Drenagem da superficie do
) de terras do 3. Modo de escavagdo | represamento da area do
deslizante . L. . L. . L talude e do corpo do talude
solo improprio: corte do sopé, | reservatorio e a relocalizagédo de .
] L. 3. Estrutura de suporte, pilha
carregamento da cabeca e | pessoas da area do reservatorio .
. ) antiderrapante, etc.
. o deslizamento de terras | em é4reas de montes e
) Tem terra e pedra misturada, surge em ~ - ) ) .
Deslizamento . sdo escavagdes de baixo | desfiladeiros.
estruturas soltas, tem alta permeabilidade . .
de terras em . o . para cima inadequadas
a agua, principalmente no elurio do talude, . .
solo de . . para a disposicdo da
e desliza sempre ao longo da superficie de -
cascalho N estrutura civil.
contacto do poréo.
A massa deslizante ¢é controlada
) principalmente pela forca da rocha. A O deslizamento de terras é em .
Deslizamento . i 1. Forca das rochas 1. Evitar
N superficie deslizante surge sempre em . , grande escala, pode voltar a . .
Deformacéo Talude de de terras 2. Efeitos da agua , ) ~ 2. Remogdo ou remocgao
. ] arco ou camada cortada, que nem sempre i ~ ocorrer apos a deterioragéo das .
deslizante rocha homogéneo de 3. Inclinagéo e altura parcial

3. Drenagem da agua
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Tipo de Talude X . L L Principais factores que Relagéo com os recursos hidricos Principio de tratamento
~ Perfil esquematico Caracteristica principal n o L. i ~
deformagéo do talude afectam a estabilidade e engenharia hidroeléctrica e métodos e sugestdes
1. Estratos rochosos macios
Deslizamento O deslizamento de terras ocorre | ou resisténcia ao | Se for usado como talude da | 1. Remogéo ou remogéo parcial
de terras da geralmente ao longo da formagéao rochosa, | cisalhamento da | estrutura  civil, afectara a | 2. Drenagem da agua
estratificacio que ¢é controlada principalmente pela | estratificagdo seguranga da estrutura civil. E | 3. Suporte ou ancoragem
¢ formagédo rochosa em estado. 2. Corte por erosdo e | impropriocomo talude de canal. quando a escala é pequena.
escavagao inadequada
1. Corte de juntas
Em A superficie deslizante corta a camada, de | 2. Forca da massa rochosa L, 1. Remogéo ou remogéo parcial
~ . . A . , N&o é adequado para ser talude |
Deformagéo Talude deslizamento modo que o estado da massa deslizante é | 3. Efeitos da agua . 2. Drenagem da agua
i = L. . L. de canais ou outras estruturas
deslizante de rocha de terras ), controlado por varios grupos de fissuras | 4. Superficie estrutural civis 3. Suporte ou ancoragem
ivis.
sequencial . nas juntas. ligeiramente inclinada e quando a escala é pequena.

camadas de rocha macia

Deslizamento
de terras das
rochas de
paredes
esmagadoras

As fissuras nas juntas estdo densamente
desenvolvidas. A superficie deslizante
ocorre a partir do macigo rochoso
fracturado e a superficie deslizante é
controlada pela resisténcia do macigo
rochoso fracturado.

1. Corte de fissuras nas
juntas

2. Forga da massa rochosa
3. Efeitos da agua

A permeabilidade a agua nédo é
muito propicia a
impermeabilizacdo do ombro da
barragem. E impréprio como
talude de canal.

1. Corte e limpeza de taludes
2. Drenagem da agua

3. Suporte quando a escala é
pequena.

39



SHP/TG 002-3:2019

Tabela D.4 (continuagdo)

Deformacéo Talude X L - L Principais factores que Relagéo com os recursos hidricos Principio de tratamento
~ Perfil esquematico Caracteristica principal N . L. i ~
deformacéo do talude afectam a estabilidade e engenharia hidroeléctrica e métodos e sugestdes
1. Remocédo de cima para
o baixo; o angulo de escavagéo
A massa rochoso inclina-se para fora; a = .
~ ) . . i ndo deve ser superior ao
sucessdo dos estratos esta fora de ordem Anti-permeabilidade desfavoravel; |
. " . ~ angulo do talude natural.
Talude de e 0 macigo rochoso afrouxa; desenvolve-se | 1. Angulo de escavagéo grande deformagéao de o bilizacs
2 . . . ~ A , . Impermeabilizagdo para
deformagao da a fractura; o movimento relativo entre os | 2. Vibragédo subsidéncia; desfavoravel ao .
I . ; 3 ) drenagem da superficie do
solifluxdo do estratos; a amplitude do aterro reduz-se | 3. Enchimento de agua e | suporte de cargas de engenharia;
i " ) talude e do corpo do talude
aterro gradualmente em  profundidade; as | dificuldade de drenagem colapso continuo causado pelo ~ L.
) . . N 3. Se a deformagao for rapida,
margens invertidas ocorrem por vezes na angulo de escavagao
- deve ser reservada uma
superficie do talude.
camada protectora de
\ escavagao.
Deformacéo Talude
por solifluxdo de rocha
E desfavoravel a
impermeabilizagéo e ao
rolamento; o angulo de escavagéo -
1. Manter o estado original e
= . causa frequentemente um .
A sucessdo dos estratos esta fora de ) naturalmente estavel.
. ~ N . colapso continuo. Os corpos .
Talude de ordem; as rochas soltam-se e ndo estdo | 1. Angulo de escavagéo it J | 2. Drenagem da superficie do
~ ) - ) ~ soltos em grande escala na
deformagéo obviamente separadas da formagdo | 2. Vibragédo L. talude e do corpo do talude
L . . L . ; margem do reservatério podem B .
por solifluxao rochosa completa inferior. Esta condigdo | 3. Enchimento de agua e def , 3. Remogédo de cima para
, . » eformar-se apos o . R ~
frouxa ocorre apds a ocorréncia de uma descarga | dificuldade de drenagem . . | baixo; o angulo de escavagéao
L represamento, por isso & | .
significativa. X i ndo deve ser superior ao
inadequado servirem de taludes |
angulo do talude natural.
dos encontros da barragem,
superficie de tuneis, canais e
estruturas civis.
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Tipo de Talude X . L L Principal factor que afecta Relagédo com os recursos hidricos Principio de tratamento
~ Perfil esquematico Caracteristica principal L . s i -
deformagéo do talude a estabilidade e engenharia hidroeléctrica e métodos e sugestdes
A formagao de rochas finas plasticas ocorre | 1. Efeitos da deformagao do . . 1. Corte do talude para
~ O deslizamento parcial da ~ N
frequentemente; a formagéo rochosa curva | fluxo de rochas L . ~ remocao; o angulo de
Talude de . j estratificagdo ou a distorgéo lenta ~
~ para fora com poucas fracturas (prestar | 2. Efeitos da agua escavagao deve ser
deformagéo de ~ A i ~ . . afecta a seguranga da estrutura k
L atengcdo a diferenca da deformacéo | 3. Vibragédo . apropriado.
solifluxao . . . civil. Excepto nas camadas
. . tectonica); o movimento entre os estratos | 4. Descarga de escavagéo . . 2. Reservar camada de
distorcida ~ ~ ~ superficiais, a permeabilidade da ~ ~
ocorre com fracturas de separagdo ndo | e modo de escavagdo | , Lo, protecgdo da escavagéo
s . agua nao é geralmente elevada. .
bbvias. incorrecto 3. Ancoragem parcial
Deformagéo Talude
por solifluxdo de rocha
Talude ap6és o pega de corte
. L P peg 1. Drenagem da superficie do
Talude de 1. Mais argilizagéo move-se lenta ou colapsa
= L . L, . talude e do corpo do talude
deformagéo As rochas frageis movem-se lentamente ao | ocorre no leito ductil sob os | parcialmente, o que afecta a 2 Ancoragem parcial
. i
por solifluxdo longo dos estratos inferiores de plastico de | efeitos da agua. seguranga da estrutura civil. O gem p
. i . i . 3. Remover a massa rochosa
do fluxo rocha macia. 2. Efeito da deformagao | talude pode deslizar facilmente . .
L . = . superior ao longo da formagéo
plastico fluida na formag&o macia. quando usado como canal ou -
L. do fluxo plastico.
talude do reservatério.
1. Efeitos da agua
A deformagédo ou fluidez da solifluxdo do | 2. O solo no sopé do talude
plastico do solo pode causar fracturas, | ou o corpo partido do solo | Pode ocorrer deslizamento de . ,
o Lo . 1. Escavagao no sopé do talude
Talude de inclinagédo ou ligeiro movimento na massa | pode apresentar | terras quando o talude entra em estavel
Deformagéo Talude deformagéo de superior do solo ao longo da formagédo da | deformacdes fluidas | contacto com agua ou vibracéo. 2 Limpar
. Li
por solifluxao de solo solifluxdo do deformagdo fluente, ou mesmo a um | quando molhado. Este talude nédo deve ser utilizado 3 DreF;a om da superficie do
solo deslizamento de terras ou colapso em | 3. Deformagdo fluida do | como talude do canal ou da ) 9 P
. ~ . L . . talude e do corpo do talude
situagbes graves. E um prendncio de | talude sob os efeitos da | estrutura civil.
deformagao por deslizamento. acgado da gravidade a longo-
prazo
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Tabela D.4 (continuagdo)

Relagéo com os recursos

Tipo de Talude . » L . Principais factores que L Principio de tratamento
~ Perfil esquematico Caracteristica principal " hidricos e ) ~
deformagéo do talude afectam a estabilidade . s e métodos e sugestdes
engenharia hidroeléctrica
~ 1. Remover as rochas
~ ~ A deformagdo pode afectar X
1. Erosdo e expansdo por ) perigosas para proteger a
3 . rapidamente a seguranca da L
Talude ingreme; o corpo superior da rocha | congelamento . . estrutura civil.
A i estrutura civil da construcédo; a .
. Talude Talude de (solo) é subitamente separado da rocha | 2. Tempestade e drenagem L, 2. Ancoragem e suporte parcial
Deformacgéo ~ = X i i acumulagdo € solta com alta = ~
de rocha | deformagao por mae, rola ou cai sobre o sopé do talude. Os | obstruida . . . | 3. Quando as fundagdes sdo
por colapso ) . permeabilidade a agua e ¢é 3 ) ,
(solo) desmoronamento blocos de solo acumulam-se | 3. Vibracédo ) construidas com detritos, é
, . ~ desfavoravel para ver a prova de L.
frequentemente no sopé do talude. 4. Amolecimento da erosao . ] necessario um tratamento
. ) pagina; os detritos afundam-se e . . L
por agua no sopé do talude ) especial de impermeabilizagdo
deformam-se de forma desigual.
e reforgo.
1. Deformagéo or
O corpo da rocha do talude (solo) L ¢ . P ;
i . solifluxdo de formacdo de | Residuos soltos com alta
desmorona-se e desliza parcial ou . e - L, ..
- . fluidez plastica permeabilidade a agua podem | 1. Superficie do talude ver
totalmente. A superficie de deslizamento .
. Talude Talude de o, 2. Tempestade e drenagem | afundar-se ou deformar-se | pagina de prova e drenagem
Deformagao ~ ndo é regularmente plana. O talude pode . ) )
de rocha | deformagéo por . . , obstruida facilmente de forma desigual. | do corpo do talude
por colapso aderir parcialmente e é um talude ) ~ ] ) )
(solo) colapso ) 3. Vibragéo Pode continuar a deslizar | 2. Limpar
deformado do tipo composto com N K i .
~ . . 4. Associagdo litoldgica e | parcialmente depois de estar | 3. Suporte parcial
deformagdo deslizante, deformacéo por L
L o superficie estrutural | molhado.
solifluxao e frouxidao. L.
desfavoraveis
Taludes de argila em areas altas e frias
descascam na camada superficial devido a
processos de congelamento- . 1. Cobertura de taludes de
i . Os canais ou outros taludes de .
descongelamento. Os taludes de argila | 1. Efeitos do . . plantagdo de relva para
. Talude Talude de J engenharia sdo soltos nas ~
Deformagéo N dura nas areas do sul podem descascar | descongelamento . protecc¢ao
de rocha deformagéo de . . L. . superficies e colapsam, ;
por descasca devido aos efeitos secos e humidos; a | 2. Efeitos de seco-molhado - 2. Drenagem da agua
(solo) descasca N N ~ aumentando a dificuldade de 3
formagdo de rochas lodosas com erosdo | 3. Erosdo manutencio 3. A camada protectora esta
intensa descasca, o que ndo tem efeitos ¢ reservada.
profundos. O descascamento continuo é
permitido.
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E. 1 A avaliacdo da corrosdo do betdo na agua ambiental deve estar em conformidade com os regulamentos da

Tabela E.1.

Tabela E.1 Normas de avaliagido da corrosao do betdao na agua ambiental

Tipo de corrosdo

Base de avaliacédo da
corrosao

Grau de corrosao

Indicadores de limites

(mg/L)

Nao-corrosivo pH>6,5
. F - i 6.5 = pH>6,0
Acido geral Valor de pH raco - Corosivo i P
Moderado - corrosivo 6.0 2 pH>5,5
Forte - corrosivo pH<55
N&o-corrosivo COz2<15
§ L. Teor de CO2 de corrosdo Fraco - corrosivo 15 < C0O2<30
Tipo calcario .
(mg/L) Moderado - corrosivo 30 = C0O2<60
Forte - corrosivo C0O2260
HCOS coes Fraco. comoa HC0s »1.07
Tipo bicarbonato 3 Contelido . 1,072 HCO; >0,70
(mmoliL) Moderado - corrosivo ~
Forte - corrosivo HCO3 <0,70
Nao-corrosivo Mg?* < 1000
L Contetdo de Mg?* Fraco - corrosivo 1000 < Mg?* < 1500
Magnésio .
(mg/L) Moderado - corrosivo 1500 < Mg?* <2000
Forte - corrosivo Mg?* = 2000
o
N&o-corrosivo S0O;™ <250
S0%™ contetdo Fraco - corrosivo 250 < SO ™ <4100
Sulfato

Moderado - corrosivo
Forte - corrosivo

400 < SO2~ <500
SO2~ 2500

E.2 A avaliagdo ambiental por ac¢do da agua da corroséo de vardes no betdo armado deve estar em conformidade
com os regulamentos da Tabela E.2.

Tabela E.2 Normas para avaliagao ambiental por ac¢ao da agua da corrosao de varées
na estrutura de betdo armado

Base de avaliagao da corrosé@o

Grau de corrosao

Indicadores de limites

Conteudo CI (mg/L)

Fraco - corrosivo
Moderado - corrosivo
Forte - corrosivo

100~500
500~5 000
>5000
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E.3 A avaliagdo ambiental por acgdo da agua da corrosdo em estrutura de aco deve estar em conformidade com os

regulamentos da Tabela E.3.

Tabela E.3 Normas da avaliagdo por acgcido da agua da corrosdao ambiental em estruturas de aco

Base de avaliagdo da corroséo

Grau de corrosao

Indicadores de limites

valor de pH, (CI" + 02~ ) conteudo (mg/L)

Fraco-corrosivo
Moderado-corrosivo
Forte-corrosivo

valor de pH: 3-11, (CI" + g2~ ) < 500
valor de pH: 3-11, (CI + 502~ ) = 500
pH<3, (CI + SO2~ ) qualquer concentragéo
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