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4. PROGRAMA DE MONITORAMENTO E CONTROLE DA ESTABILI DADE DOS
TALUDES MARGINAIS

4.1. INTRODUCAO

O monitoramento dos taludes de uma dada regido, no qual foi atingida por acdo antrépica -
modificando seu estado natural, é de fundamental importancia. Toda a regido que possui certa
declividade é potencialmente ativa para deslocamento de massa, sendo que para tal, basta que a

Forca da Gravidade seja mais forte que a Forca de Atrito e Coeséo dos Materiais.

Os taludes ou as encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas de macigos terrosos,
rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos geolégicos e geomorfoldgicos diversos.
Podem apresentar modificagbes antropicas, tais como cortes, desmatamentos, introducao de cargas,

etc.

Segundo Caputo (1988), sob 0 nome genérico de taludes compreendem-se quaisquer superficies
inclinadas que limitam um macico de terra, de rocha, ou de ambos. A Figura 4.1 a seguir demonstra a
estrutura de um talude.
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Figura 4.1 Esquema ilustrativo de um talude. Fonte: Caputo, 1988.

O angulo de um talude natural € o maior angulo de inclinagdo para um determinado tipo de solo
exposto ao tempo, obtido sem ruptura do equilibrio do macico. Conforme Cardoso (2002), nos solos
nao coesivos (areias) esse angulo praticamente coincide com o angulo de atrito interno, e nos solos
coesivos (argilas), que sédo bastante impermedveis, teoricamente equivale a 90° No entanto, a
presenca de fissuras devidas a retragdo por molhagem e secagem acaba permitindo a entrada de
agua no corpo do talude, que leva a sua instabilizagdo. Como consequéncia, o angulo de talude

natural de solos coesivos situa-se em torno dos 40°.
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Compreende-se da sua definicdo que na estabilidade dos taludes interferem condicionantes relativos
a natureza dos materiais constituintes e dos agentes perturbadores, quer sejam de natureza

geologica, antrépica ou geotécnica.

Fiori (2001) diz que estes condicionantes tornam seu estudo bastante complexo, abrindo horizontes
aos especialistas em geologia aplicada, mecéanica dos solos e mecanica das rochas. Salienta ainda
sua importancia, devido aos numerosos acidentes ocorridos e que ocorrem com frequéncia, em todas
as épocas e em todas as partes do mundo, inclusive com perdas de vidas humanas e grandes

prejuizos materiais.

Na mecanica dos solos a coesao pode ser definida de uma forma genérica como a resisténcia ao
cisalhamento de um solo quando ndo ha nenhuma pressédo externa sobre ele. Esta resisténcia pode

ter trés origens:

« Em funcéo da presenca de um cimento natural que promove um processo de aglutinacdo dos

graos;
« Devido a ligacdes exercidas pelo potencial atrativo de natureza molecular ou coloidal; e
« Pelo efeito da pressao capilar na agua intersticial do solo.

A coesao é a principal parcela da resisténcia ao cisalhamento dos solos finos e coesivos, como por
exemplo, as argilas, ja para os solos granulares ou ndo coesivos, como as areias, a maior parcela é

devida ao &ngulo de atrito.

De forma geral os solos sdo compostos por varios tamanhos de graos e, portanto vao apresentar
tanto a coesdo como o angulo de atrito. No laboratério estes dois valores podem ser obtidos através
dos ensaios de cisalhamento direto ou de compressdo triaxial (compressao exercida em trés

dimensdes).

Quanto as formas de instabilidade de macicos terrosos, nem sempre se apresenta bem

caracterizadas e definidas, podendo se classificar em trés grandes grupos (CAPUTO, 1988b).

Desprendimento de terra ou rocha: € uma porcao de solo ou fragmento de rocha que se destaca do

resto do macico, caindo livre e rapidamente (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Esquema representativo de um movimentod e terreno, o tombamento.

Escorregamento: € o deslocamento rapido de uma massa de solo ou de rocha que, rompendo-se do

macico, desliza para baixo e para o lado, ao longo de uma superficie de deslizamento (Figura 4.3).

Figura 4.3 Representagéo esqueméatica de um escorreg  amento multiplo.

Rastejo: € o deslocamento lento e continuo de camadas superficiais sobre camadas mais profundas,
com ou sem limite definido entre a massa de terreno que se desloca e a que permanece estacionaria,

conforme a figura a Figura 4.4.

Figura 4.4 Exemplo de rastejo (Rio Missouri) — Peri  odo de nove meses.
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Assim, no processo de implantacdo da PCH Tagua, podem ocorrer instabilidades nas encostas,
decorrentes do uso do solo, tais como abertura de acessos, jazidas de empréstimo, supressédo de

vegetacao, terraplenagens, criagdo de bota-foras e as intempéries.

As éareas criticas serdo identificadas e mapeadas, a fim de prevenir possiveis escorregamentos que
possam ser desencadeados com a implantacdo do empreendimento garantindo assim, maior

estabilidade das areas marginais.

O monitoramento dos taludes deve ser detalhado e periédico, no qual deve ser analisado evidencia
de deslocamento de massa anteriormente a instalacdo do empreendimento, durante sua construcao e
apos o seu término. Este monitoramento deve ser feito a cada 6 (seis) meses, em um periodo minimo
de 4 (quatro) anos. Para melhor caracterizagdo destes movimentos, tal monitoramento deve ser feito

nos periodos chuvosos e de estiagem (verdo e inverno).

O procedimento tem natureza preventiva e corretiva e visa reduzir o assoreamento do reservatério da

PCH, bem como prevenir acidentes com as estruturas do empreendimento ao todo.

4.2. OBJETIVOS

O projeto de monitoramento e controle da instabilidade dos taludes marginais tem como objetivos:
« Identificar os processos de instabilidade para a devida atuacéo preventiva;
« Garantir a seguranca das obras da PCH Tagu4;
« Minimizar os processos erosivos do solo;

« Evitar ou minimizar o assoreamento do futuro reservatorio.

4.3. JUSTIFICATIVA

Para que uma regido tenha potenciabilidade para geracao de energia hidrelétrica, € necessario que a
mesma, possua duas caracteristicas fisicas essenciais: demanda suficiente de agua e desnivel
natural do terreno. Sendo assim, o local de instalacdo de um aproveitamento hidrelétrico (no caso
uma PCH), no geral, da-se em regibes com declividades preponderantes e com alto indice de agua

superficial (pluviométrico) ou subsuperficial.

Haja vista, as caracteristicas essenciais do meio fisico, para a instalacao da devida PCH, ficam claro

gue o local é potencialmente ativo para erosdes, no entanto, ndo considera-se um risco para o
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empreendimento como um todo. Para tanto, os monitoramentos das encostas de alta declividade, séo

essenciais para garantir seguranga as estruturas do empreendimento.

4.4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Os procedimentos necessarios para monitorar e diagnosticar taludes instaveis seguem especificados

nos itens seguintes.

4.4.1.Levantamento de dados preexistentes

Sao dados obtidos a partir de mapas geoldgicos, geomorfolégicos, topograficos e outros relatérios
disponiveis. As cartas ou mapas geotécnicos, se existentes, também podem ser bastante (teis, pois
possibilitam a compartimentacdo do terreno referentes as caracteristicas relacionadas a instabilizacéo

do terreno.

Os indices pluviométricos da regido, também sdo muito importantes para este tipo de monitoramento.

4.4.2.Investigacdes de superficie

4.4.2.1.Levantamento de Campo

Objetiva 0 mapeamento geoldgico de superficie, a identificagdo de feigbes de instabilidade, além de
outros aspectos de interesse (surgéncias de agua, vegetacao, interferéncias antrépicas, etc.).
Especial atencdo deve ser dada as areas de topo e a base da regido instabilizada ou potencialmente

instabilizavel.
Os principais aspectos que devem ser levantados nas vistorias de campo sao:
« Formacgdes Geoldgicas;
« Perfil de alteracéo;
« Estruturas geoldgicas (foliagéo, fraturas, etc.);
« InstabilizagGes existentes (tipo e caracteristicas);
* Feicdes de movimentacéo (trincas, degraus, etc.);

 Surgéncias de agua e zonas de saturacao;
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» Geometria do talude, encostas e processo de instabilizacdo;

« Tipo de cobertura vegetal;

« Interferéncias antropicas.

4.4.2.2.Levantamentos Topograficos

As plantas topograficas disponiveis, em geral, de pequena escala, deverdo ser utilizadas para a
insercdo do local estudado na dindmica regional da area, destacando-se 0s seguintes aspectos: bacia

de contribuicdo, continuidade da encosta, litologias principais, depositos, etc.

4.4.2.3.Levantamentos Fotogramétricos

Deverao ser documentadas todas as vistorias de campo com diversas fotografias.

4.4 3.Investigacdes de Subsuperficie

As investigacdes de subsuperficie visam complementar ou esclarecer os mecanismos e modelos de
instabilizacdo do talude, formulados a partir dos trabalhos de caracterizacdo de superficie. A Tabela
4.lapresenta os principais métodos de investigacdo de subsuperficie utilizados na investigacdo de
taludes e encostas.

Tabela 4.1 Principais métodos de investigacao de su  bsuperficie utilizados na caracterizagéo

geoldgico-geotécnica de taludes e encostas.

Tipo Aplicagbes/Parametro

Acesso aos diferentes horizontes em macigos terrosos, amostras indeformadas
Pogos, Tricheiras e cachimbos (ensaios de cisalhamento, trincheiras, etc.), ensaios permeabilidade e pedra
d'agua

Nivel d'agua, horizontes em macigos terrosos, mostras deformadas

Sondagem a trado (manual e mecanica) (granulometria), ensaios de permeabilidade e pesquisa de jazidas para aterros.

Nivel d'agua, horizontes em macigos terrosos e transi¢éo solo/rocha, amostras

Sondagem a percussao pouco deformadas, ensaio SPT

Parametos anteriores em macicos terrosos e rochosos, amostras pouco
Sondagem rotativa deformadas para ensaios em laboratério, ensaios in situ (permeabilidade, pedra
d'agua, etc.), execugdo de injecdes e tirantes, realizacéo de furos inclinados.

Levantamento extensivos, extrapola¢des a partir de algumas investigacdes de
Geofisicos supreficie. Métodos elétricos e sismicos sédo os mais utilizados. Dentificagéo do
topo rochoso e posigéo do lencol freatico.
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4.4.4.Instrumentacao

A instrumentacdo no estudo de encostas e taludes pode ser utilizada na investigacdo, permitindo a
obtencdo de dados quantitativos sobre a geometria da superficie de ruptura, deslocamentos
horizontais e recalques de areas instaveis, comportamento hidrogeotécnico do macico e avaliacdo da
resisténcia, deformabilidade e estado de tensdes do talude ou encosta. Sua instalacdo em obras de
contencgdo possibilita a confirmacéo das hipéteses de projeto, controle de seguranca durante a fase

construtiva e subsidia a manutencdo das mesmas.

A Tabela 4.2 apresenta os principais tipos de instrumentos utilizados nos estudos de taludes e os
seus respectivos parametros de medicéo.

Tabela 4.2 Principais tipos de instrumentos utiliza  dos em taludes e encostas.

Instrumentos Parametros

Marcos superficiais
Prismas 6ticos
Extensémetros (haste e fio)
Fissurbmetros Deslocamentos e Recalques
Medidores de recalque

Indicadores de movimentag¢des em profundidades
Inclinbmetros

Células de carga em tirantes Cargas
Células de pressao total Pressoes de Terra
Piezbmetros (Tipo casagrande, de méxima, hidraulica e elétricos)
Tensidmetros (Pressdo negativa, de succao)

Medidores de vazao (hidrbmetros, vertedouros, recipientes Vazoes d'agua

Pressdes d'agua

4.4.5.Ensaios de laboratério e in situ

Os ensaios mais comumente utilizados no estudo de estabilidade de taludes buscam a determinacéo
das propriedades e dos paradmetros de interesse dos macicos terrosos e rochosos em relagdo aos

processos de instabilizacdo.

Além dos ensaios de laboratorio de aplicagdo mais geral, como determinacdo dos indices fisicos,
analise granulométrica, indice de plasticidade, etc., os voltados a determinacdo dos parametros de
resisténcia, coesao e angulo de atrito sdo os diretamente empregados na analise de estabilidade de
taludes e encostas. Entre estes, dois tipos de ensaio sdo mais frequentemente utilizados, quais

sejam, o ensaio de cisalhamento direto e 0 de compresséo triaxial.

Os ensaios SPT, realizados em sondagens a percusséo, e o CPT sdo os mais utilizados nos estudos
de taludes e encostas relacionados a macicos terrosos. O ensaio de compressao puntiforme e de

cisalhamento direto € utilizado na investigacao de taludes rochosos.
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4.4.6.Cronograma

GERENCIAMENTO DA OBRA PCH TAGUA - RIO JORDAO - PR - CRONOGRAMA

1° Ano | 2° Ano

ATIVIDADES QUE PRECEDEM O INIiCIO DA OBRA Més

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23

Licenga Ambiental Prévia - LAP

7 7 7 7 7 ] 7 7 % / 7 7 7 7 % 7 7
Programa de Monitoramente e Controle da Estabilidad e dos Taludes Marginais P //ﬁ% / // // % / / // g / / / - | |
A A A A A A 7 A / 7 7 Z 7 7 4 A

Levantamento de dados pré existentes

Monitoramento/Instabilidade das encostas e taludes marginais conforme descrito no EAS

Elaboragéo e entrega do relatério semestral ao IAP

Investigacéo de superficie - levantamento de campo

Levantamento fotogamétrico

Entrega do relatério final de concluséo da obra na fase de (LI)
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