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APRESENTAGAO

O presente documento se constitui no Relatério R8 — GEOLOGIA E GEOTECNIA, parte integrante
do Projeto Basico do Trecho Il — Eixo Norte, referente ao PROJETO DE TRANSPOSICAO DE
AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL, elaborado pela
FUNCATE através do contrato INPE/FUNCATE n° 01.06.094.0/99.

O Projeto de Transposicéo esta sendo desenvolvido com base no Convénio n° 06/97-MPO/SEPRE —
celebrado entre o MINISTERIO DE INTEGRACAO NACIONAL-MI e o MINISTERIO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA-MCT e seu INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS-INPE.

O Projeto Basico do Trecho Il — Eixo Norte compde-se dos seguintes relatérios:

R1 Descrigao do Projeto

R2 Critérios de Projeto

R3 Sistemas de Aducgao e Geragdo nos Reservatérios Jati e Atalho

R4 Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas de Usos Difusos, Tuneis e Estruturas de
Controle

R5 Barragens e Vertedouros

R6 Bases Cartograficas

R7 Sistema de Drenagem

R8 Geologia e Geotecnia

R9 Estudos Hidroldgicos e Sedimentoldgicos

R10 Sistemas de Supervisdo, Controle e Telecomunicagbes

R11 Modelo Hidrodindmico e Esquema Operacional

R12 Sistema Elétrico

R13 Canteiros e Sistema Viario

R14  Cronograma e Orgamentos

R15 Dossié de Licitagao

R16 Memoriais de Calculo

R17 Caderno de Desenhos
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1. OBJETO E OBJETIVO

Este relatorio tem por objeto o Projeto Basico do Trecho Il - Eixo Norte do Projeto de
Transposigao de Aguas do Rio Sao Francisco.

Seu objetivo é o de apresentar os resultados dos estudos geoldgicos e geotécnicos obtidos nas
investigacbes geoldgico-geotécnicas realizadas ao longo das obras previstas para o Trecho Il -
Eixo Norte.

2 . ESTUDOS ANTERIORES

Os estudos geoldgico-geotécnicos para a elaboragédo do Projeto Basico do Eixo Norte basearam-
se no Estudo de Viabilidade, quando foram definidos os aspectos gerais da geologia e geotecnia,
sejam em termos regionais ou dirigidos aos estudos das alternativas de tragado.

As informagdes do Estudo de Viabilidade encontram-se consubstanciadas nos seguintes
relatorios:

R5 Mapeamento Geoldgico Regional

R6 Programacéo Geral dos Trabalhos de Campo

R7 Mapeamento Geoldgico-Geotécnico das Faixas de Obras
R13 Pré- Dimensionamento Geotécnico das Obras

R20 Investigagbes Geoldgico-Geotécnicas Complementares
R21 Estudos de Tuneis

3 . SERVICOS REALIZADOS

3.1 Generalidades

Os estudos geoldgicos e geotécnicos do Projeto Basico foram desenvolvidos segundo
metodologias basicas que incluiram a coleta e analise dos dados existentes, a interpretagéo
geolégica de imagens de radar, de satélite e de fotografias aéreas, trabalhos de
mapeamento de campo e a execugao de investigagdes geoldgico-geotécnicas, a saber:

3.2 Coleta e Analise de Dados Existentes

A elaboracdo dos estudos geoldgicos e geotécnicos teve por base os dados apresentados
nos relatérios do Estudo de Viabilidade, listados no item 2 — Estudos Anteriores e nos
Desenhos de Projeto apresentados no Caderno de Desenhos — Eixo Norte — Tomo 1.

Os dados apresentados no Estudo de Viabilidade foram devidamente analisados e serviram
para orientar a programacao e execuc¢ao dos trabalhos desenvolvidos no Projeto Basico.

A base cartografica foi obtida das cartas topograficas do IBGE, escala 1:100.000, folhas
Jardim, Sado José do Belmonte e Milagres, e nas cartas topograficas do DNOCS, escala
1:25.000, folhas SB-24-Z-C-IV-1-NO,SC-24-Z-C-IV-1-SO, SC 24-Z-C-IV-1-NE, SC-24-Z-C-IV-
1-SO, SC 24-Z-C-1-3-SE, SC-24-Z-C-I-4-NO, SC-24-Z-C-1-4-SO E SC-24-Z-C-I-3-NE, do
levantamento radarmétrico, escalas 1:5.000 e 1:25.000, elaborado especificamente para o
Projeto de Transposi¢do de Aguas do Rio Sdo Francisco, outubro de 1.998 e da restituicdo
aerofotogramétrica da faixa da obra em escala 1:10.000.

3.3 Interpretacao de Imagens de Satélite e Radar e de Fotografias Aéreas

A disponibilidade, na FUNCATE, de imagens de radar, nas escalas 1: 25.000 e 1:5.000, bem
como de imagens do satélite LANDSAT T-5, escala 1:100.000, permitiu a interpretagcao

1
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desses produtos para subsidiar a elaboragdo dos mapas geoldgicos preliminares, na escala
1:25.000 para a faixa do tragado do canal e na escala 1:5.000 para as obras especiais
(barragens, aquedutos e tuneis). As imagens de satélite foram obtidas pelo sensor Thematic
Mapper (TM), utilizando-se na interpretacdo composigcbes com as bandas 3-4-5 e 4-5-7.
Foram utilizadas ainda, no detalhamento dos locais das obras especiais, fotografias aéreas
na escala 1:8.000.

3.4 Mapeamento Geoldgico

Os trabalhos de campo, relativos ao mapeamento geoldgico, foram desenvolvidos em duas
etapas, sendo a primeira de carater regional, com a descricdo de pontos ao longo de todo o
tracado e a segunda voltada aos locais das obras especiais.

Os pontos descritos sdo representados nos mapas em escala de 1:25.000 (desenhos de n°s
EN.B/II.DS.GL.0032 a EN.B/II.DS.GL.0035) e apresentados no relatério do Anexo V -
Descricao dos Pontos Visitados, onde estdo indicados dados referentes a localizagao,
litologia, feicdes estruturais e aos aspectos geotécnicos.

O mapeamento teve também uma abordagem geotécnica, enfatizando a identificagdo dos
tipos de solo, dos tipos litologicos e dos elementos estruturais. Foram levantadas medidas
das atitudes dos elementos estruturais (foliagdo e fraturas) que foram utilizados no projeto
dos taludes rochosos. Esses mapeamentos foram complementados pelas informacoes
obtidas nas investigagcdes de subsuperficie através das sondagens mecanicas, pogos e
trados.

3.5 Investigacoes de Subsuperficie

As investigacdes de subsuperficie foram programadas com base no tragado do Estudo de
Viabilidade e na otimizagdo do tragado feito no decorrer do Projeto Basico, obedecendo-se
0s seguintes critérios basicos:

e Execugado de um minimo de 3 (trés) sondagens rotativas em cada obra especial.
¢ Investigagdo nos emboques de tuneis.

e Investigacdo dos cortes com mais de 10 m de altura.

o Utilizagdo de sondagens a percussao no estudo de fundagéo dos aterros.

e Levantamento sismico ao longo dos tuneis e em cortes representativos.

¢ Levantamento sismico ao longo de fundagdes em aluvido espesso.

e Utilizagdo do GPR e sondagem sismica nos cortes menores que 10 m.

o Utilizacdo de pocos e trados nos estudos de areas de empréstimo.

As investigagbes de subsuperficie foram executadas segundo especificagbes da ABGE —
Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia e Meio Ambiente, sendo as sondagens
rotativas executadas nos didmetros HX, NX e BX e as sondagens a percussdo com
amostrador SPT padrao. A passagem de percussao para rotativa foi especificada para o
impenetravel ao amostrador SPT, no caso de rochas sedimentares, e impenetravel a
lavagem no caso de rochas cristalinas. Os ensaios de perda d'agua ficaram restritos as
sondagens realizadas para o estudo das barragens e dos tuneis.

No levantamento sismico foi especificado o uso de marreta em placa de aco como fonte de
onda, exceto no espesso aluvido observado na fundagao da Barragem dos Porcos, quando
foi necessario utilizar explosivo. No levantamento pelo método GPR — Ground Penetrating



& PROJETO SAG FRANCISCO
M:\ PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco — Projeto Basico

Radar foram utilizadas antenas de 100 e 200 Mhz. Os resultados destas investigagbes sao
apresentados no Anexo lll — Investigagbes Geofisicas.

As investigagbes realizadas e suas quantidades sao apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Resumo das Investigacbes Realizadas.

Tipo de Investigacao Quantidade | Total (m)
Sondagem Rotativa 94 1.403,10
Sondagem a Percusséao 52 239,85
Sondagem a Trado 208 545,58
Pocos de Inspecao 6 7,70
Sondagem Sismica - 15.150
GPR - 11.050

Os resultados destas investigagdes estédo apresentados nos desenhos de geologia sob a
forma de segdes geologico-geotécnicas, sendo os perfis individuais de sondagem
apresentados no Anexo | — Perfis e Fotos das Sondagens Rotativas e no Anexo Il — Perfis
das Sondagens a Percusséao e Descrigdo de Trados e Pogos.

Os materiais obtidos nas sondagens foram descritos dentro dos padrdes usuais, obtendo-se
para as rochas, o grau de alteragéo, de fraturamento, de coeréncia e de permeabilidade e
para os solos, a granulometria, compacidade, consisténcia e origem geologica.

3.6 Ensaios de Laboratoério

Por fim, foram realizados ensaios de laboratério sobre materiais naturais de construgcéo e de
fundagao para a caracterizagdo geologica da rocha e geotécnica dos solos e dos materiais
granulares. Os ensaios realizados e suas quantidades sédo apresentados no Quadro 3.2,
sendo os resultados apresentados no Anexo IV — Ensaios de Laboratério e os seus
comentarios desenvolvidos no ltem 9 — Analise dos Ensaios Geotécnicos de Laboratorio.

Quadro 3.2 — Resumo dos Ensaios Laboratoriais Realizados.

ENSAIO Quantidade
Limites de Atterberg (LL+LP) 39
Granulometria por Peneiramento 18
Granulometria por Peneiramento+Sedimentagao 42
Umidade Natural 84
Densidade Max. E Min. - Areias 18
Compactacdo — Proctor Normal 36
Permeabilidade com Carga Constante 18
Permeabilidade com Carga Variavel-Amostra talhada 11
Permeabilidade com Carga Variavel-Amostra moldada 2
Triaxial CU Saturado 14
Triaxial CU Saturado — Amostrada moldada 6
Adensamento — Amostra talhada 14
Pressao de Expansdo — Amostra moldada (3 cp) 3
Massa Especifica dos Graos 33
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4 . INTERPRETAGAO DOS DADOS OBTIDOS

Os dados obtidos nas investigagdes foram interpretados segundo critérios utilizados em projetos
similares, adotando-se parametros de rocha e solo ja consagrados na Engenharia Nacional, que
serviram para a classificacdo dos macigos rochosos. No desenho EN.B/G.DS.GL.0001 estéo
apresentadas as legendas e convengdes geoldgicas e geotécnicas adotadas no projeto.

4.1 Classificagao Geral dos Solos e Rochas

Os solos e as rochas foram classificados com base nos critérios de Vaz, L.F., publicados no
artigo “Classificagao Genética dos Solos e dos Horizontes de Alteragdo” na Revista Solos e
Rochas de agosto de 1996. Uma representagao esquematica dessa classificagdo pode ser
observada na Figura 4.1, extraida do proprio artigo.
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Figura 4.1 — Classificacao de Solo e Rocha, segundo Vaz, 1996.

Esta classificagdo aplica-se perfeitamente a geologia e as obras do Eixo Norte,
principalmente na definicdo da categoria dos materiais de escavagéo, com ressalvas para as
rochas sedimentares.

4.2 Classificacao dos Solos

Os solos foram classificados, inicialmente, quanto a origem geolégica, se solos residuais ou
transportados, estes incluindo os solos de origem aluvionar e de origem coluvionar. Os solos

4
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residuais foram distinguidos em dois grupos, um relativo aos solos homogéneos e mais
superficiais, denominados de solos eluviais e, outro, envolvendo os solos heterogéneos com
cores variegadas e estruturas reliquiares, denominado de solo de alteragdo. A descrigdo
tactil-visual dos solos nos perfis de sondagem incluiu a granulometria, definindo a natureza
arenosa, argilosa e/ou siltosa das amostras obtidas, cor, compacidade e/ou consisténcia,
esta com base nos ensaios de penetracdo. As denominacdes e representagdes utilizadas
para os solos estdo indicadas no desenho EN.B/G.DS.GL.0001 acima referido.

A caracterizacdo geotécnica dos solos foi realizada com base nos ensaios de laboratério que
incluiram a determinag&o da granulometria, dos limites de plasticidade e das caracteristicas
de compactagdo. Para a determinagdo das caracteristicas de resisténcia foram realizados
ensaios triaxiais sob diferentes condigbes de solicitagao.

4.3 Classificacao das Rochas

Inicialmente, as rochas foram classificadas quanto ao tipo litolégico e enquadradas no perfil
de intemperismo adotado, indicando tratar-se de rocha alterada mole ou dura e rocha sa. A
classificagao litoldgica foi detalhada na analise petrografica. As descrigdes dos testemunhos
de rocha das sondagens rotativas incluiram, além das caracteristicas litolégicas, as fei¢cdes
geoldgicas e os graus de alteragéo e de fraturamento, cujas denominagdes e representagdes
estéo indicadas no desenho EN.B/G.DS.GL.0001.

A caracterizagdo geomecanica das rochas foi tactil-visual, sendo utilizados os recursos de
ensaios de laboratério apenas no caso de determinacdo da resisténcia a compressao do
arenito Mauriti.

4.4 Classificagao dos Macicos Rochosos

Os macigos rochosos foram classificados segundo Bieniawsky, no caso de tratamentos de
taludes e segundo Barton, no caso de definicdo das classes de suporte dos tuneis. Essas
classificagdes sdo apresentadas no Quadro 4.1 e na Figura 4.2.

Quadro 4.1 — Classificagao de Macigos Rochosos, segundo Bieniawsky, 1989.

GRAU DE FRATURAMENTO

CLASSE GRAU DE ALTERAGAO
(fraturas/m)
I F1 <1 Rocha Sa (A1)
' F2 1a5b
Rocha Sa (A1) e Rocha
F3 6210 Medianamente Alterada (A2)

I F4 11a20

v F5 >20 Rocha Muito Alterada (A3)

\% Fraturamento Obliterado Rocha Extremamente Alterada (A4)
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REINFORCEMENT CATEGORIES
1)Unsupported
2)Spot bolting, sb
3)Systematic bolting, B
4)Systematic bolting,
(and unreinforced shotecrete, 4-10cm), B(+S)

5)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5-9cm, SFr + B

B)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 9-12cm, SFr + B

7)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12-15cm, SFr+ B

8)Fibre reinforded shotcrete and bolting, 5-9cm, SFr + B
Cast concrete lining, CCA

Figura 4.2 — Classificagdo de Macicos e Classes de Suporte de Tuneis, segundo
Barton, 1995.

Ainda para o dimensionamento da drenagem interna dos macigos rochosos nas regides de
corte foi estabelecida uma classificagdo do macico rochoso quanto a permeabilidade,
apresentada no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Equivaléncia de Permeabilidade

Rocha Rocha Rocha Rocha

MACICO ROCHOSO
A1/A2-F1 A1/A2-F2/F3 A1/A2-F4/F5 @ A3/A4-F4/F5
Granitos, migmatitos  1x10°cm/s . 1x10*cm/s  1x10%cm/s  1x10° cm/s
Biotita gnaisses 1x10%cm/s ~ 1x10%cm/is | 1x10°cm/s | 1x10° cm/s
Xistos, filitos 1x107 cm/s 1x107° cm/s 1x10* cm/s = 1x10° cm/s
Arenitos 1x107° cm/s 1x10™ cm/s 1x10% cm/s  1x10° cm/s
Siltitos 1x10° cm/s 1x10™ cm/s 1x10% cm/s  1x10° cm/s
Argilitos, folhelhos =~ 1x10"cm/s ~ 1x10°cm/s | 1x10°cm/s = 1x10° cm/s
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5. ASPECTOS GEOLOGICOS

5.1 Caracteristicas Regionais

O Trecho Il encontra-se inserido na Provincia Borborema na denominada Regido de
Dobramentos do Nordeste, entidade tectdénica na qual dominam terrenos pré-cambrianos,
constituidos por rochas metamorficas de baixo e alto grau e rochas igneas, ocorrendo
também coberturas sedimentares fanerozoicas.

A configuracdo geoldgica desta provincia é o resultado de eventos tectono-magmaticos
ocorridos durante o ciclo Brasiliano, de idade Proterozéica, bem como do tectonismo ocorrido
no paleozdico e no mesozoico, que geraram um arcaboucgo estrutural caracterizado por
extensos falhamentos com orientagédo E-W e NE-SW, delimitando um mosaico de terrenos
com caracteristicas geologicas distintas, conforme apresentado na Figura 5.1.

!-C_*:'fti, Cobertura fanerozébica

H e
// kN

Supracrustais monociclicas
brasilianas

=

f/ =) Proposta balivel, paleo
Letil ou mesop
NS u;:raba\ha e \ asiliano
L), Pessoa s Cobertura pericratonica
\ {.‘,_-‘—_,_| (neoproterozoica na FS)

‘f,' bl Fse

- Embasamento gnaissico-mig-
I | matitico (Paleoproterozbico a
Recife i e
Arqueano)

/ Zonas de empurrao interdominios

/ Zonas de empurrdo intradominios

/ Zonas de transcorréncia interdominios
/ Zonas de transcorréncia intradominios

te do Ceara
guaribe

f ho do Pontal
FS -Faka Sergman:
FSe - Faixa Serido
FSC - Faixa Salgueiro-
- Area da Folha Jc:jJ arit

Figura 5.1 — Divis&o tectonica da Provincia Borborema em dominios estruturais
e faixas supracrustais, com localizagdo da Folha Jaguaribe.

Os esforgos tectdnicos a que foi submetida a regido atravessada pelo Trecho Il, imprimiram
as rochas deformacgdes ducteis e rupteis, caracterizadas por falhamentos normais e de rejeito
direcionais, dobramentos, foliagbes miloniticas e fraturamentos de origem extensional e de
cisalhamento. Essas deformagdes foram mais intensas no ambito do embasamento, onde se
mostram mais evidentes.

Geograficamente, o tragcado do Trecho Il atravessa a regido sudeste do estado do Ceara e
parte do extremo sudoeste do estado da Paraiba.
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5.2 Geologia Local

O contexto geoldgico da regido atravessada pelo Trecho Il estd bem definido na Folha
Jaguaribe (CPRM, 2000) e compreende um embasamento cristalino, de idade proterozoica,
correspondente a Faixa Pianco-Alto Brigida e uma cobertura sedimentar fanerozéica
pertencente a Bacia do Araripe. O embasamento é constituido por rochas metamoérficas
representadas por gnaisses, xistos/filitos, rochas metassedimentares, metavulcanicas e
rochas igneas graniticas, as quais tem suas areas de ocorréncia no segmento inicial do
tracado e na sua porcdo extrema norte. A sequéncia de rochas sedimentares esta
representada por arenitos, siltitos e folhelhos, que formam a maior parte do substrato
rochoso ao longo do tragado, conforme pode ser observado no desenho de n°
EN.B/II.DS.GL.0001.

5.2.1 Embasamento

Para efeitos de caracterizagao geoldgica, o embasamento foi dividido em quatro unidades
litoestratigraficas, definidas no ambito da Folha Jaguaribe pelo Programa de Levantamentos
Geoldgicos Basicos do Brasil - PLGB (CPRM, 2000).

5.2.1.1Unidade 1 —p €,

Esta unidade é constituida por biotita gnaisse, cinza claro, de granulagao fina a média, com
composigao granodioritica-granitica (feldspato 70-75%, quartzo 20-25%, biotita 5%,
acessorios < 5%), bem orientado, bandado, localmente exibindo foliagdo milonitica. As
fraturas encontram-se freqlientemente seladas, com contato rocha x rocha ou preenchidas
por material quartzo-feldspatico. Sua area de afloramento esta restrita a area da Barragem
Cuncas, cujo eixo estara fundado nesta litologia. Na Foto 5.1, é apresentado aspecto do
biotita gnaisse, cuja composi¢gao mineraldgica € detalhada na Microfoto 5.2.

Foto 5.1 — Afloramento de biotita gnaisse bandado no eixo da Barragem Cuncas.
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Microfoto 5.2 — Microfoto do biotita gnaisse no
microscopio com luz polarizada.

5.2.1.2Unidade 2 - p €,

Corresponde ao Complexo Piancd, estando representado na area por biotita-hornblenda
gnaisse, de coloragao cinza claro a médio, granulagao fina a média, por vezes migmatizados,
com estrutura dobrada, localmente com intercalagbées anfiboliticas, pouco a medianamente
fraturados. As fraturas encontram-se freqlientemente seladas, com contato rocha x rocha ou
preenchidas por material quartzo-feldspatico. Esta litologia tem pouca expressao ao longo do
tracado, estando presente somente na area do emboque sul do Tunel Cuncas, onde se
apresenta intensamente fraturada e a leste da porgdo central do seu eixo, onde sao
observadas as melhores exposi¢cdes dessa rocha. Na Foto 5.3 é apresentado um
afloramento do biotita-hornblenda gnaisse na regido do emboque sul do tunel Cuncas.

Foto 5.3 — Biotita-hornblenda gnaisse presente na area de
emboque do tunel Cuncas.

9
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5.2.1.3Unidade 3 -p&E;

Corresponde ao Grupo Cachoeirinha que é constituido por uma associagcdo de rochas
metassedimentares e metavulcanicas, representada por quartzo-muscovita xistos/filitos,
metassiltitos, metaritimitos, metagrauvacas e/ou metarenitos liticos e rochas metavulcanicas
piroclasticas. Esta unidade aflora no inicio do trecho, na regidao entre os agudes Atalho e
Quixabinha e a jusante do desemboque do tunel Cuncas, na regido do reservatoério
homénimo.

No trecho inicial predominam os xistos/filitos, com rochas metassedimentares e
metavulcanicas subordinadas sendo marcante a presenca de diques graniticos relacionados
a corpos intrusivos. Esses diques, com espessuras decimétricas a métricas, cortam os xistos
e metassedimentos e tem presenca marcante nas areas do eixo do Acude Atalho e no seu
vertedouro, conforme pode ser observado nas Fotos 5.4 e 5.5, respectivamente.

o o . 274 o5 < y —

Foto 5.4 — Dique de rocha granitica no quartzo-muscovita xisto,
nas proximidades da barragem Atalho.

Foto 5.5 — Vista da ombreira direita do vertedouro da barragem Atalho mostrando o
intenso fraturamento e com alguns corpos graniticos associados.

10



% PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

A analise petrografica, ilustrada na Microfoto 5.6, de uma amostra de quartzo-mica xistoffilito,
revelou uma rocha constituida por muscovita+biotita (55%), quartzo (30%) e granada +
apatita + opacos (5-10%), a qual foi classificada como um filonito, resultante da intensa
deformacgao (cisalhamento) de rochas de natureza pelitico-argilosa.

Microfoto 5.6 — Microfoto do quartzo-mica xisto no
microscopio com luz polarizada

Na area da barragem Jati, foi identificada a presenga de subgrauvaca. Trata-se de uma
rocha com aspecto quartzitico, de granulagéao fina, dura, levemente orientada, constituida por
quartzo (65-70%), clorita/sericita (20-25%), biotita (<5%) e titanita + carbonato + turmalina +
opacos (<5%), conforme ilustrado na Microfoto 5.7. Nas proximidades do vertedouro estédo
suas melhores exposicdes, onde se encontra uma pedreira desativada desta rocha.

Microfoto 5.7 — Microfoto da subgrauvaca no microscopio
com luz polarizada

11
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As rochas neste segmento apresentam-se bastante deformadas, exibindo um intenso
fraturamento. Localmente tem-se a presenga de dobras apertadas a abertas (Fotos 5.8 e
5.9). O solo em geral é pouco espesso, variando de 1 a 2 m, as vezes constituidos por
delgados depadsitos de talus, em decorréncia do relevo mais acidentado.

o = : P
¥ - y 3 ] ¥

Foto 5.8 — Quartzo-muscovita xisto dobrado na area do vertedouro
da barragem Atalho.

Foto 5.9 — Idem a foto anterior mostrando dobras ao longo dos
planos de xistosidade.

12
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Na regido a jusante do tunel Cuncas, predomina metavulcanicas e metassiltitos, localmente
com intercalagbes de xistos. A analise petrografica revelou a presenga de rocha
metavulcanica piroclastica constituida basicamente por uma massa de granulagédo muito fina
formada por quartzo + feldspato + mica, cujas caracteristicas indicam tratar-se de um
metatufo de cristal. Na Foto 5.10 é apresentado o aspecto de afloramento dessa rocha,
sendo sua composi¢cao mineraldgica detalhada na Microfoto 5.11.

Foto 5.10 — Exposicao de rocha metavulcanica
piroclastica (meta-tufo de cristal),
nas proximidades da area prevista
para o dique dos Pereiros.

13
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Foto 5.11 — Microfoto do metatufo de cristal no microscopio
com luz polarizada mostrando massa de
granulagédo fina com micro-fenocristais de
feldspato e quartzo, com raras turmalinas.

A foliagdo regional nesta area mostra-se orientada predominantemente na diregdo E-W,
exibindo um intenso fraturamento. As fraturas sao seladas, com contato rocha x rocha. O
solo de alteracao € pouco espesso, da ordem de 2 m.

5.2.1.4Unidade 4 -p &,

As rochas graniticas tém sua principal area de ocorréncia na area denominada serra do
Braga, na porgado norte do tragado, a qual sera atravessada pelo tunel Cuncas no seu
segmento extremo norte. O tipo litolégico que constitui a serra € um biotita granito, cinza
claro a médio, de granulacdo média a grosseira, apresentando-se localmente orientado e
milonitizado nas zonas de falha que o corta, conforme pode ser observado nas Fotos 5.12 e
5.13.

14
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Foto 5.12 — Biotita granito aflorante na porgéo central do tragado
do tunel Cuncas, observar o aspecto isotropico da
rocha.

Foto 5.13 — Biotita granito jd com alguma milonitizagcdo. Topo da
serra do Braga, ao sul do desemboque do tunel
Cuncas.

A anadlise petrografica, ilustrada na Microfoto 5.14, revelou uma rocha constituida por
feldspato (65-70%), quartzo (20-25%), biotita/clorita (<5%) e epidoto + zircdo + titanita +
muscovita + opacos (<5%). Em termos gerais, essa rocha mostra-se pouco fraturada.

15
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Microfoto 5.14 — Granito cataclastico. Grandes cristais de K-
feldspato (superior esquerdo) com porgao
intersticial de granulagéo fina resultante de
fragmentacao.

5.2.2 Bacia do Araripe

O tracado do Trecho |l atravessa a porcao extremo leste da Bacia do Araripe, onde afloram
sequUéncias de rochas sedimentares de idade siluro-devoniana e jurassica, representadas
pelas formagdes Mauriti, Brejo Santo e Missao Velha.

5.2.2.1 Formacgao Mauriti

Esta unidade, que tem sua area de ocorréncia ao longo da borda da bacia, é constituida por
arenitos de origem fluvial, com coloragdo amarelada a esbranquicada, grosseiros a
conglomeraticos, argilosos, feldspaticos, algo friaveis, exibindo estratificagdo cruzada e por
vezes, com aspecto macico, conforme pode ser observado nas Fotos 5.15 e 5.16,
respectivamente.

16
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Foto 5.15 — Arenito conglomeratico da formagao Mauriti na area
da barragem dos Porcos.

Foto 5.16 — Arenito da formagao Mauriti com aspecto macico.

Localmente tem-se a presenca de intercalagdes decimétricas a métricas de siltitos e
folhelhos. A analise petrografica, ilustrada na Microfoto 5.17, revelou uma rocha constituida
por quartzo (75-80%), feldspato (10-15%), argila (5-10%) e opacos (3-5%).

17
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Foto 5.17 — Arenito feldspatico mostrando gréos irregulares,
angulosos a subarredondados de quartzo (1), K-
feldspato (microclina) e muscovita.

Estes arenitos formam um pacote rochoso cujo mergulho €&, no geral, de baixo angulo (<20°)
para noroeste. Em geral, apresentam-se pouco a medianamente fraturados. Esta unidade
sera interceptada no segmento compreendido entre o dique dos Porcos e o aqueduto
Catingueira, ocorrendo também na porgao sul do tragado do tunel Cuncas, recobrindo rochas
graniticas.

5.2.2.2 Formagéao Brejo Santo

A formagao Brejo Santo é constituida basicamente por siltitos de coloragdo avermelhada,
com intercalagdes centimétricas a decimétricas de folhelho cinza esverdeado e vermelho e,
localmente, de calcario, conforme ilustrado na Foto 5.18. Seus afloramentos séo raros,
recobertos por espessas coberturas de solo. O relevo na area de ocorréncia desta unidade é
plano, contrastando com o da formagao Mauriti e do embasamento, mais acidentados.

18
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Foto 5.18 — Exposigcéo do siltito Brejo Santo a sudeste do
emboque do Tunel Cuncas.

No ambito desta unidade, tem-se a ocorréncia de extensas planicies aluvionares que seréao
interceptadas pelo tragado do canal, notadamente nas areas dos diques dos Porcos e Cana
Brava e a montante do emboque sul do tunel Cuncas.

Ao longo do tragado poderao ser atravessadas pequenas areas de afloramento da formagao
Missdo Velha, que ocorre sobrejacente a formagdo Brejo Santo e que localmente nao
possuem representatividade na escala do mapeamento.

5.2.2.3Formacao Misséo Velha

Esta unidade esta representada por arenitos finos a médios, macigos e com estratificacdo
plano-paralela e cruzada, apresentando-se localmente, grosseiros, conglomeraticos e com
intercalagdes de siltitos e folhelhos. Os facies grosseiros e conglomeraticos séo iguais aos da
formacao Mauriti, tendo-se como caracteristica distintiva a presenca de troncos silicificados
nos facies conglomeraticos da formagdo Missdo Velha. Os arenitos desta unidade
apresentam-se pouco a medianamente fraturados.

5.2.3 Depésitos Aluvionares

Estes depositos formam extensas planicies alongadas, tendo suas principais ocorréncias nas
areas dos reservatorios dos Porcos e Cana Brava, chegando atingir uma largura de
aproximadamente 4 km e a montante do emboque do tunel Cuncas onde apresenta uma
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largura de 2 km. S&o depdsitos inconsolidados, constituidos por sedimentos arenosos finos a
grossos com pedregulhos, localmente com intercalacdes silto-argilosas, depositados por um
sistema de rios anastomosados e meandrantes. Apresentam espessuras maiores que 18m
nas porgdes centrais e nivel d’agua raso.

5.3 Aspectos Estruturais

As feigbes estruturais mais caracteristicas e marcantes, sob o ponto vista regional sdo as
zonas lineares de mobilidade crustal, orientadas nas diregdes E-W e NE-SW, usualmente
denominadas de lineamentos, resultantes do tectonismo correspondente ao Ciclo Brasiliano.
Estas feicbes correspondem a extensas zonas de cisalhamento onde predominam falhas
transcorrentes, conforme indicado na Figura 5.1.

Na regiao atravessada pelo Trecho Il predominam falhas de gravidade no ambito da Bacia do
Araripe e falhas transcorrentes ou de rejeito direcional no dominio do embasamento,
destacando-se o Lineamento de Patos, na area do reservatério Cuncas e a Zona de
Cisalhamento de Boqueirao dos Coxos na area do reservatério da barragem Atalho.

No segmento inicial do tragado, xistos/filitos e metassedimentos, mostram-se intensamente
deformadas, em decorréncia da existéncia de uma zona de cisalhamento (Boqueirao dos
Coxos) e pela presenga de corpos graniticos intrusivos. Além de um intenso fraturamento
(Foto 5.19), sem diregao preferencial, destacando-se as orientagdes variando entre N10°-
35°E e N50°-85°W com mergulhos sub-verticais e de alto angulo (Figura 5.2). E freqiiente a
presenca de dobras apertadas e abertas. Embora as atitudes de foliagdo variem bastante,
pode-se notar uma tendéncia em N10°-30°E horizontais a, no maximo, 35° de mergulho para
NWe? (Figura 5.3)

Foto 5.19 - Intenso fraturamento apresentado no quartzo-muscovita
xisto em contato com um dique granitico.
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Figher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 050 %
1.00~ 1.50 %
200~ 250 %
300~ 350 %
4.00~ 4.80 %
500~ 550 %
6.00 ~ B6.50 %
700~ 7.80 %

E 8O0~ 850 %

g 900~ 950 %
¥ 10.00 ~ 1050 %
11.00 ~ 11 50 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 11.4036%

Equal Angle
Lower Hemisphere
187 Pales
197 Entries

Figura 5.2 — Padrédo de distribuicdo do fraturamento nos xistos da
Unidade 3, com destaque as duas orientagbes mais
frequentes.

Fisher
Caoncentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
200~ 3.00 %
400~ 500 %
6.00 ~ 7.00 %
8.00 ~ 9.00 %
10.00 ~ 11.00 %
12.00 ~ 13.00 %
14.00 ~ 15.00 %

E 16.00 ~ 17.00 %
16.00 ~ 19.00 %
20.00~21.00 %
22.00~23.00 %

Mo Bias Correction
Max. Cone. = 13.1996%

Equal Angle
Lower Hemisphere
87 Poles
87 Entries

Figura 5.3 — Distribuicao das foliagbes dos xistos da Unidade 3
mostrando uma maior concentragdo de mergulhos de
baixo &ngulo.

No ambito da Bacia do Araripe a estruturacdo da seqléncia sedimentar possui relacdo com
as estruturas mais antigas do embasamento, as quais foram reativadas durante os eventos
tectbnicos, de carater extensional, ocorridos no paleozéico e mesozoico. Os principais
falhamentos encontram-se orientados na direcdo NE-SW, tais como aqueles da borda leste
da bacia e outros interiores a mesma, a exemplo daqueles responsaveis pelos contatos entre
as formagdes Mauriti (siluro-devoniano) e Brejo Santo (jurassico).

Os arenitos dessas formacgbes apresentam-se pouco a medianamente fraturados. A
formagdo Mauriti, apresenta fraturamento com distribuicido bastante variada e
preferencialmente verticalizado, com uma leve concentragéo entre N30°-60°E (Figura 5.4).
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
200~ 3.00 %
4.00 ~ 500 %
6.00 ~ 7.00 %
6.00 ~ 9.00 %
10.00~11.00 %
12.00 ~13.00 %
14.00 ~ 15.00 %

E ] 16.00~17.00 %
18.00~19.00 %
20.00 ~ 21.00 %
2200~23.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 15.8127%

Equal Angle
Lower Hemisphere
138 Poles
138 Entries

Figura 5.4 — Fraturamento dispersivo e verticalizado dos arenitos da
formagao Mauriti, com uma leve tendéncia entre N30°
e 60°E.

Na formacdo Missdo Velha, apesar da variacdo na orientagdo de fraturamento, pode-se
observar uma concentragédo entre N50°-60°W (Figura 5.5).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
200~ 300 %
400 ~ 500 %
6.00 ~ 7.00 %
8.00~ 2.00 %

10.00~11.00 %

12.00~13.00 %

| 14.00~15.00 %

E 16.00~17.00 %
18.00 ~ 12.00 %

2000 ~21.00 %

22.00~23.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 16.3348%
Equal Angle

Lower Hemisphere
30 Pales
30 Entries

Figura 5.5 — Distribuicdo do fraturamento dos arenitos da formacéo
Missao Velha.

Os aspectos estruturais da formagdo Brejo Santo ndo puderam ser apreciados tendo em
vista a escassez de afloramentos.

Na area do emboque do tunel Cuncas, mais especificamente na zona de falha, as rochas
gnaissicas apresentam um intenso fraturamento, conforme pode ser observado na Foto 5.3.

As rochas graniticas em geral mostram-se pouco fraturadas. Apenas localmente tem-se um
grau de fraturamento mais intenso, relacionado a presenga de falhamento, conforme
observado ao longo do eixo do tunel Cuncas, na serra do Braga, onde a rocha também
apresenta-se milonitizada. Quando fraturadas apresentam orientacbes bastante variadas,
conforme ilustrado na Foto 5.20, havendo uma pequena concentracao entre N40°-70°W.
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Foto 5.20 - Fraturamento extensional do biotita granito na
porcao central do tragcado do Tunel Cuncas

Na porgéao final do tragado, a jusante do desemboque do tunel Cuncas, as rochas mostram-
se deformadas em decorréncia da zona de cisalhamento representada pelo Lineamento de
Patos, que apresenta uma orientacdo regional aproximadamente E-W. Nesta area, as rochas
metavulcanicas e metasedimentares apresentam-se preferencialmente orientadas
perpendicularmente a orientagdo regional, refletindo os esforgos a que foram submetidas,
com predominancia de mergulhos sub-verticais (Figura 5.6), subordinadamente, mergulhos
pouco mais suaves.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
400~ 6.00 %
8.00 ~10.00 %
12.00 ~ 14.00 %
16.00 ~ 18.00 %
20.00~22.00 %
24.00~26.00 %

2600 ~ 3000 %
W E 32.00 ~ 3400 %
36.00 ~ 36.00 %
4000 ~ 42100 %
44.00 ~ 46.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 36.9393%

Equal Angle
Lower Hemisphere
35 Poles
35 Entries

Figura 5.6 — Pouca dispersao nas dire¢gdes/mergulho das foliagdes
nos metassedimentos.
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O fraturamento é intenso variando entre N10°E e N30°W, mais concentrado em NS,
predominando mergulhos sub-verticais, conforme pode ser observado na Foto 5.21 e na
Figura 5.7.

Foto 5.21 — Fraturamento verticalizado nos metassedimentos a
jusante do tunel Cuncas.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
200~ 300 %
400~ 500 %
6.00 ~ 7.00 %
6.00 ~ 9.00 %
10.00 ~ 11.00 %
12.00 ~13.00 %
14.00 ~ 15.00 %
16.00 ~ 17.00 %
16.00 ~ 19.00 %
2000 ~21.00 %
22.00~23.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 17.5942%

Equal Angle
Lower Hemisphere
148 Poles
148 Entries

Figura 5.7 — Distribuicao das foliagdes nos metassedimentos da porgao
norte do Trecho.
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Os gnaisses, na area do reservatoério Cuncas, apresentam atitude de foliagdo predominante
EW/sub-vertical (Figura 5.8), localmente com aspecto milonitico caracteristico, conforme
ilustrado na Foto 5.22. O macico rochoso apresenta-se pouco a medianamente fraturado,
com grande diversidade de dire¢gdes, com uma leve concentragao variando de N-S a N20°W
com mergulhos sub-verticais (Figura 5.9).

Foto 5.22 — Detalhe da foliagdo milonitica do biotita gnaisse na area do
eixo da barragem Cuncas.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 250 %

500~ 7.50 %
10.00 ~ 12,50 %
15.00 ~ 17.50 %
20.00 ~ 22,50 %
2500~27.50 %
30.00~32.50 %
365.00 ~37.50 %
40.00 ~ 4280 %
45.00 ~ 47.50 %
a0.00 ~ 562,50 %
55.00 ~ &7.680 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 49.8532%

Equal Angle
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

Figura 5.8 — Distribuicao das foliagdes nos metassedimentos da porgao
norte do Trecho II.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
200~ 3.00 %
400~ 500 %
6.00~ 7.00 %
8.00~ 9.00 %
10.00 ~ 11.00 %
1200 ~13.00 %
14.00 ~ 15.00 %
16.00 ~ 17.00 %
18.00 ~ 19.00 %
20,00 ~21.00 %
2200~2300 %

Mo Bias Correction
hax. Conc. = 17.7799%

Equal Angle
Lower Hemisphere
61 Poles
61 Entries

Figura 5.9 — Diversidade nas dire¢cdes do fraturamento do gnaisses
com ligeira concentragdo entre N5°-25°W/sub-verticais.
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6 . CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DAS OBRAS

6.1 Generalidades

Conforme descrito no Item 5 — Aspectos Geoldgicos do Eixo Norte, o seu tragado abrange
basicamente 2 (dois) dominios geolégicos, representados no trecho por rochas sedimentares
da Bacia do Araripe, por cerca de 53 km e rochas do embasamento cristalino no restante do
trecho, por cerca de 48 km.

6.2 Canais

Os canais sao descritos, pelas suas particularidades, em trechos delimitados pelas principais
obras distribuidas ao longo do tragado.

6.2.1 EST. 0+000 (Reservatério Jati) ao Reservatorio dos Porcos

O canal do Trecho Il - Eixo Norte tem seu inicio no canal de fuga do Aproveitamento
Hidrelétrico Jati, mais especificamente a partir das valvulas dispersoras, conforme indicado
no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL.0002. Segue-se um trecho de canal, desde a estaca 0+342
até atingir o reservatorio de Atalho, por volta da estaca 2+800, onde esta previsto um
aprofundamento do leito do rio. No local, foram executadas as sondagens SP-818, SP-819 e
SP-820 que indicaram, ao longo do vale do rio, a presenga de um aluvido arenoso, com
espessura variando de 8,00 a 18,45 m capeando rochas do embasamento cristalino do
Grupo Cachoeirinha. A sondagem SP-817, executada no pé da ombreira, atravessou tao
somente solo de alteragédo de xisto, constituido por silte areno-argiloso, até a profundidade
de 5,30 m. O aluvido é constituido principalmente por sedimentos arenosos, recobertos por
silte argiloso na sua superficie. Os indices SPT obtidos sdo demasiadamente elevados para
a natureza dos materiais, variando de 6 a 20 golpes nas partes superficiais e maiores que 20
nos trechos mais profundos, o que deve ser considerado com reservas. O nivel d’agua foi
detectado a 4,20 m de profundidade.

O tragado segue entédo até a barragem Atalho, na estaca 17+598, onde a vazao do canal
dar-se-a pelo tunel de aducéo, a ser implantado na sua ombreira esquerda e cujas condi¢des
geolodgicas estdo descritas no item 6.5.3.

A partir da estaca 17+989, a jusante do aproveitamento Atalho, inicia-se o remanso do
reservatorio dos Porcos, sobre os xistos do Grupo Cachoeirinha, onde nido ha previsdo de
obra, até o eixo da barragem.

6.2.2 Reservatorio dos Porcos a Barragem do Boi ll

Este trecho esta compreendido entre as estacas 27+933 e 37+053 e, engloba as barragens
dos Porcos, Cana Brava, do Cipd, do Boi | e do Boi Il e canais de ligagao entre eles,
conforme indicado nos desenhos de n°s EN.B/Il.DS.GL.0003 e EN.B/Il.DS.GL.0004. Os seus
aspectos geoldgicos e geotécnicos estdo descritos no item 6.3.

6.2.3 Barragem do Boi Il ao Tunel Cuncas (emboque)

Este trecho estd compreendido entre as estacas 37+053 e 78+440 e inclui os aquedutos do
Boi, Pinga e Catingueira, além da galeria Sobradinho, conforme indicado nos desenhos de
n.°s EN.B/I.DS.GL.0004, EN.B/I.DS.GL.0005 e EN.B/Il.DS.GL.0006. O mapeamento
geoldgico indicou a presenga de rochas sedimentares das formagdes Mauriti, Misséo Velha e
Brejo Santo, interceptadas por uma série de falhas e coberturas aluvionares.
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6.2.3.1 Estaca 37+053 a Estaca 58+400

Da estaca 37+053 até a estaca 58+400, o canal devera ser implantado em arenito Mauriti,
exceto entre as estacas 47+700 e 49+400, local do aqueduto do Boi, onde ocorrem
metasedimentos do Grupo Cachoeirinha. O seu greide varia entre as cotas 395 e 392 e inclui
cortes de altura média, da ordem de 10 m. Neste subtrecho foram executadas 5 (cinco)
sondagens rotativas, denominadas de SR-238, SR-239, SR-240, SR-245 e SR-246 para o
estudo dos cortes e 20 (vinte) sondagens a percusséo, identificadas como SP-281 a SP-300,
para o estudo das fundagdes dos aterros. Foram realizadas ainda, segbes geofisicas com
GPR e sondagem sismica para complementag¢ao do estudo dos cortes menores.

A sondagem SR-238, estaca 38+040, foi executada diretamente em afloramento de arenito,
situacdo bastante comum na Formacao Mauriti, onde a espessura de solo é pequena, as
vezes de natureza coluvionar. O arenito apresenta-se pouco coerente (RAM) e
medianamente fraturado até a profundidade de 2,0 m e medianamente coerente (RAD) e
pouco fraturado em profundidades maiores. A sondagem SR-239, executada 300 m adiante,
intercepta uma superficie com cerca de 2,60 m de solo de alteragdo e rocha alterada mole,
passando em profundidade a um arenito fino a médio e médio a grosseiro, RAD, com
intercalagbes centimétricas de siltito. O levantamento geofisico indicou velocidades sismicas
de 2.800 a 3.350 m/s para esse arenito mostrando ndo ser escarificavel. No levantamento
com GPR — Ground Penetrating Radar observaram-se espessuras reduzidas para a camada
de solo superficial, da ordem de 1,0 m e de mais 1,0 m para provavel arenito pouco coerente
(RAM) a incoerente (RAM), mostrando uma boa correlagdo com os dados obtidos nas
sondagens mecanicas. Outras segbes geofisicas, S-05, S-06 e S-07, correlacionadas
respectivamente as sondagens SR-244, SR-245 e SR-246, indicaram valores bastante
préximos aqueles obtidos nas sondagens mecénicas. Essas condigdes geoldgicas sao
representativas da regido, estimando-se para o trecho, uma média de 2 m de escavacgao de
material de 12 e de 1 m para o material de 22 categoria. O material de 3?2 categoria,
representado por arenito pouco resistente, podera ser escavado mediante “fogacho”, numa
técnica de afofamento do macigo arenitico. A permeabilidade prevista para o macico
arenitico ¢ da ordem de 5,0x10™ cm/s, valor médio obtido nos ensaios de perda d"agua
realizados no estudo das fundagbes das barragens.

6.2.3.2 Estaca 58+400 a Estaca 74+300

Da estaca 58+400 até a estaca 74+300, o canal sera implantado, principalmente, em
terrenos sedimentares da Formagdo Brejo Santo e em sedimentos aluvionares que
apresentam grandes espessuras de solo. Entre as estacas 63+200 e 64+800, o canal
atravessara arenito da formagdo Missdo Velha. Nesse trecho, além das investigacdes da
galeria Sobradinho, foram executadas as sondagens rotativas SR-250, SR-251, SR-252, SR-
256, SR-257, SR-258 e SR-259 para o estudo dos cortes e as sondagens a percussao SP-
296 a SP-300 para o estudo das fundagbes dos aterros. Levantamentos geofisicos através
de sismica e GPR complementam as investigagbes neste subtrecho.

Um udnica sondagem, SR-250, realizada na estaca 64+570, interceptou o arenito Missédo
Velha. Este arenito apresenta um comportamento geomecanico bastante similar ao arenito
Mauriti, refletindo na superficie, pequena espessura de solo e de rocha alterada mole,
limitada a 2,5 m.

As sondagens SR-251e SR-252, executadas respectivamente nas estacas 67+460 e 67+770
interceptaram sedimentos silto-argilosos da Formagéo Brejo Santo, indicando na superficie,
espessuras de solo argilo-siltoso de 5,27 e 7,15m, produto da alteragdo do siltito/argilito
subjacente. Mais em profundidade, comparece o arenito com intercalagées de siltito e argilito,
pouco coerente a incoerente, conferindo-lhe um intenso fraturamento, o que propiciara
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escava-lo com escarificador. Os cortes nessa formagao geoldgica sao relativamente baixos e
as escavagdes deverao interceptar cerca de 5m de material de 1.2 categoria € 10m de
material de 22. A permeabilidade ¢ baixa, estimada em 1,0x10°® cm/s.

Da estaca 74+300 a 77+900, as sondagens SR-256 e SR-257, executadas respectivamente
nas estacas 76+320 e 76+570, acusaram espesso depodsito aluvionar constituido
essencialmente por areia fina siltosa e argilosa, fofa a compacta, com indices SPT variando
entre 5 e 15 golpes. Este trecho em canal devera ser escavado exclusivamente em material
de 12 categoria com nivel d’agua raso, observado a 1,05 m de profundidade. Os ensaios de
infiltrac&o indicaram permeabilidades médias da ordem de 1,0x10™ cm/s.

Da estaca 77+900 a estaca 78+400, o canal devera interceptar novamente a formagéao Brejo
Santo, onde a sondagem SR-258, estaca 78+310, programada para o estudo do emboque
do tunel Cuncas, indicou a presenca de blocos de rocha na superficie, caracterizando um
corpo de talus com espessura da ordem de 5,0 m que capeia solo de alteragdo e rocha
alterada mole de argilito e siltito até a profundidade final do furo, de 27,0 m. Uma segunda
sondagem, SR-259, realizada na estaca 78+380, confirma este mesmo quadro, porém
interceptando um enorme bloco de rocha gnaissica entre 15,30 e 24,20 m de profundidade.

6.2.4 Tunel Cuncas (desemboque) ao Reservatério Cuncas

Trata-se do segmento final do Trecho Il, compreendido entre as estacas 93+651 e 101+382,
que inclui, como obras singulares, os reservatérios de Morros e Cuncas e o dique dos
Pereiros, cujos aspectos geoldgicos e geotécnicos estdo descritos nos itens 6.3. Os
resultados do mapeamento geolégico e as sondagens realizadas neste trecho estdo
indicados no desenho EN.B/V.DS.GL.0008.

A geologia deste trecho € constituida essencialmente por rochas cristalinas, incluindo xistos e
rochas metasedimentares do Grupo Cachoeirinha que aparecem em contato com o granito
intrusivo no seu trecho inicial e com o biotita gnaisse no seu trecho final.

Logo apds o desemboque do tunel Cuncas desenvolve-se um trecho em canal, desde a
estaca 93+651 até o remanso do reservatério da barragem de Morros, na estaca 95+764,
totalizando 2.113 m de extensdo. As sondagens SR-265, SR-266 e SR-267, executadas,
respectivamente, nas estacas 93+780, 94+270 e 94+760 indicaram a presenca de solo de
alteracdo de biotita gnaisse com espessura variando de 1,0 a 1,5 m, e que passa, em
profundidade, a rocha alterada mole até profundidades de 2,5 m. Segue-se abaixo rocha
alterada dura, muito fraturada até 5,0 m de profundidade e, a partir dai, rocha s&, pouco a
ocasionalmente fraturada, esta ao nivel da secdo molhada do canal onde o greide esta
previsto por volta da cota 384,65. A sondagem SR-266, executada na estaca 93+750,
interceptou 9,39 m de solo aluvionar na superficie, recobrindo rocha alterada dura, muito
fraturada que devera ser escavada ao nivel da se¢cdo molhada, prevista por volta das cotas
384,55 e 389,55. Os levantamentos sismicos indicaram, confirmando as espessuras
encontradas nas sondagens mecanicas, cerca de 3,00m de material de 12 categoria e 3,00m
de material de 22 categoria. A permeabilidade estimada para o trecho é de 1,0x10° cm/s.

Nesse trecho o tragado desenvolve-se, até a barragem de Morros, em um talvegue entalhado
ao longo de um falhamento que coloca em contato as metaigneas (p€4) com os
metassedimentos do Grupo Cachoeirinha. Esse falhamento é o responsavel pelo intenso
fraturamento observado nas sondagens executadas nesse trecho.

A partir da estaca 97+106, na saida da barragem dos Morros, tem reinicio o canal que se
estende até o final do canal, onde ocorre uma série de cortes de 10 m de altura e aterros de
até 20 m de altura. Neste trecho foram executadas as sondagens numeradas de SR-268 a
SR-272 para o estudo dos cortes e as sondagens SP-303 e SP-304 para o estudo de
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fundagao dos aterros, observando-se a presenca de metassedimentos e xistos. Na superficie
ocorre, em geral, pequena espessura de solo de alteracdo, também da ordem de 1,0 m,
exceto no local da sondagem SR 268, estaca 97+200, onde foi constatada uma espessura
de 10 m de solo, provavelmente associada a zona de falha. Em profundidade, o solo de
alteragao passa a uma rocha alterada dura, muito fraturada até a profundidade de 5a6 m, e
dai para baixo,a uma rocha sa, muito fraturada. Estima-se para este trecho uma espessura
de escavagao de material de 12 categoria da ordem de 1,0 m e de 2,0 m para o material de
22 categoria. A permeabilidade do macigo rochoso € equivalente a 1,5x10° cm/s. O
levantamento geofisico indicou espessuras compativeis as observadas nas sondagens
rotativas, identificando na sismica duas camadas superficiais com velocidades de 700 e
2.600 m/s, correspondentes as camadas de solo e de rocha alterada dura.

6.2.5 Resumo das Espessuras de Escavagao

Com base nos dados obtidos nas sondagens rotativas e no mapeamento geoldgico foram
estabelecidas as espessuras médias de escavagao dos materiais de 12 e de 22 categoria,
relacionadas a seguir no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Espessuras médias dos materiais de escavacgao.

ESTACAS Espessuras (m)

P R REFERENCIA

DE ATE 1" Cat. | 2°Cat.
0+000 2+800 3 5 ALUVIAQ / XISTO
2+800 17+990 - - RESERVATORIO ATALHO
17+990 |  27+100 - - RESERVATORIO DOS PORCOS
27+100 | 37+020 - - BARRAGENS
37+020 | 47+700 2 1 ARENITO MAURITI
47+700 | 48+435 1 2 METASSEDIMENTOS
48+435 | 48+614 - - AQUEDUTO DO BOI
48+614 | 49+414 2 1 ARENITO MAURITI
49+414 |  49+565 - - AQUEDUTO PINGA
49+565 | 57+390 2 1 ARENITO MAURITI
57+390 | 57+567 - - AQUEDUTO CATINGUEIRA
57+567 | 58+400 2 1 ARENITO MAURITI
58+400 | 63+200 5 10 SILTITO/FOLHELHO
63+200 | 64+800 2 1 ARENITO MISSAO VELHA
64+800 | 74+300 5 10 SILTITO/FOLHELHO
74+300 | 77+900 15 - ALUVIAO
77+900 | 78+400 5 10 ALUVIAO / SILTITO
78+394 | 93+616 - - TUNEL CUNCAS
93+616 | 95+200 3 3 BIOTITA GNAISSE/METASSEDIMENTOS
95+200 | 97+105 - - RESERVATORIO DE MORROS
97+105 | 101+382 1 2 METASSEDIMENTOS

6.3 Barragens
6.3.1 Barragem dos Porcos

A barragem dos Porcos inclui 4 (quatro) segmentos de barramento, inclusive o vertedouro e o
dique, o primeiro entre as estacas 27+286 e 27+487, ou correspondente ao dique dos
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Porcos; o segundo, ao barramento principal, entre as estacas 27+932 e 28+679, o terceiro,
correspondente a estrutura vertente, posicionada entre as estacas 28+679 e 29+013, e o
quarto, também barramento da margem direita, entre as estacas 29+023 a 29+317. O
mapeamento geoldgico indicou a presenga de rochas areniticas da formagao Mauriti nas
ombreiras, e extenso aluvido no vale, conforme pode ser observado nos desenhos de n°
EN.B/II.DS.GL.0013 e EN.B/II.DS.GL.0014.

6.3.1.1 Dique dos Porcos

No local do dique dos Porcos foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas
de SR-801, SR-802 e SR-803 e 2 (duas) sondagens a percussao, SP-801 e SP-802.

De uma maneira geral, as sondagens indicaram pequena espessura de solo no local, ja
detectada no mapeamento geologico, onde observou-se a presenca de extensos
afloramentos do arenito Mauriti. No trecho central, a sondagem SR-802 interceptou 2,10 m
de espessura de solo arenoso, compacto, que passa gradativamente, em profundidade, ao
arenito medianamente coerente (RAD) nos seus 4 m superiores e coerente (RS), pouco
fraturado, nos trechos mais profundos. A permeabilidade obtida nos ensaios de perda
d’agua é da ordem de 5,0x10° cm/s, ocorrendo alguns trechos mais permeaveis,
equivalentes a 2,0x10™ cm/s.

6.3.1.2 Barragem Principal

No local da barragem principal foram executadas 4 (quatro) sondagens rotativas ao longo do
eixo, denominadas SR-213, SR-804, SR-805 e SR-806 e 8 (oito) sondagens a percussao,
denominadas de SP-246, SP-247, SP-248, SP-804, SP-805 e SP-806. Complementa o
estudo do local, a sondagem SR-214 executada cerca de 50 m a jusante da sondagem SP-
248.

A sondagem SR-806, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de solo de
alteracdo de arenito na superficie com espessura da ordem de 0,50 m que passa, em
profundidade, a uma rocha medianamente coerente (RAD) e de baixa recuperagdo até a
profundidade de 5,0 m. Dai, até a profundidade final de 15,00 m, a rocha apresenta-se
coerente (RS) e pouco a ocasionalmente fraturada. Ensaios de perda d"agua mostraram que
0 maci¢co rochoso apresenta baixa permeabilidade, ocorrendo condutividades hidraulicas
equivalentes a 8,7x10° cm/s.

No leito do riacho, as sondagens indicaram a presencga de extenso depésito aluvionar com
espessura variando de 10 a 18 m, constituido por silte arenoso, argila arenosa e areia fina a
média siltosa, com indices de resisténcia a penetragao inferior a 10 golpes e permeabilidades
baixas da ordem de 1,0x10° cm/s. Na sondagem SR-804 ocorre, abaixo do aluvido, um
arenito de granulagdo média a grossa, medianamente coerente (RAD) e pouco fraturado,
que passa, em profundidade, a uma rocha coerente (RS), pouco a ocasionalmente fraturada
e com permeabilidade baixa, equivalente a 3,5x10™ cm/s. Uma segunda sondagem no leito
do riacho, SR-214, executada cerca de 100m a jusante do eixo da barragem, interceptou
solo aluvionar com 18,12 m de espessura, indicando uma descida do topo rochoso no
sentido de jusante. O levantamento sismico confirma essa conformagdo, assim como a
espessura de 10m ao longo do eixo do barramento.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR-213 interceptou solo de alteragdo na superficie
constituido por areia fina a média, siltosa, fofa, até 1,30 m de profundidade, capeando
arenito da formagao Mauriti. De 1,30 a 4,62 m, o arenito apresenta-se medianamente
coerente (RAD), pouco fraturado e com permeabilidade equivalente a 6,5x10™ cm/s. Dai, até
15,0 m, profundidade final da sondagem, o arenito médio a grosseiro apresenta-se coerente
(RS), pouco fraturado e com baixa permeabilidade, equivalente a 7,0x10° cm/s.
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6.3.1.3 Estrutura Vertente

Ao longo do vertedouro foram executadas as sondagens SP-823 e SP-824, que indicaram a
presenca de aluvido, respectivamente, até a profundidade de 4,20 e 4,15 m de profundidade,
depositados por sobre solo de alteragao do arenito subjacente. O topo rochoso, definido pelo
impenetravel, foi determinado por volta de 5,40 m de profundidade. O nivel d’agua esta
posicionado bem préximo da superficie, a 0,5 m de profundidade na sondagem SP-824.

6.3.1.4 Barragem Margem Direita

A ombreira direita, apdés o vertedouro, esta fundada diretamente sobre o arenito, com
pequena espessura, cerca de 0,5 m, de solo de alteragcdo composto de areia fina e média,
siltosa com pedregulhos.

A rocha subjacente, estima-se, € medianamente fraturado com permeabilidades muito baixas

a nulas, menos que 8,0 x 10 °m/s, conforme pode ser observado nas sondagens SR-806 e
SR-807, executadas nas proximidades.

6.3.2 Barragem Cana Brava

A barragem Cana Brava esta situada entre as estacas 29+597 e 31+757, totalizando 2.160
m de comprimento e com altura maxima de 26,50 m. Uma elevagao topografica entre as
estacas 30+100 e 30+300 divide a barragem em 2 (dois) segmentos distintos.

O local de implantagéo deste conjunto de obras é constituido essencialmente pelo arenito da
formagao Mauriti, recoberto por aluvido nos seus trechos topograficamente mais baixos,
conforme indicado nos desenhos de n.° EN.B/Il.DS.GL.0015 e EN.B/II.DS.GL.0016.

No primeiro segmento de barragem, entre as estacas 29+597 e 30+100, foram executadas 3
(trés) sondagens rotativas, denominadas de SR-807, SR-808 e SR-809, e 4 (quatro)
sondagens a percussao, denominadas de SP-807, SP-808, SP-809 e SP-810.

A sondagem SR-808, executada na ombreira esquerda, indicou a presenga de solo de
alteracdo com espessura de 1,30 m, constituido por areia média a grossa, fofa, com
pedregulhos. De 1,30 a 11,30 m esta presente o arenito médio a grosseiro com intercalacdes
de siltito da formagéo Mauriti que se apresenta medianamente coerente a coerente (RAD),
pouco a medianamente fraturado e permeabilidade equivalente a 2,2x10° cm/s. A partir de
11,30 m ocorre o xisto do Grupo Cachoeirinha, micaceo, alterado e medianamente fraturado
(RAD) e impermeavel. Os ensaios de perda d'agua indicaram absorgdes baixas, variando
de 1,0 a 8,0x10® cm/s para o macico s&o.

No trecho central, as sondagens SP-807, SP-808 e SR-809 indicaram aluvido na superficie
com espessura maxima de 2,83 m, capeando diretamente arenito da formacao Mauriti. A
9,90 m de profundidade ocorre o contato com o xisto do Grupo Cachoeirinha. O aluvido é
constituido por argila arenosa, mole, pouco siltosa, cinza escuro e apresenta uma
permeabilidade de 3,8x10™ cm/s. O arenito apresenta-se coerente (RS) e pouco fraturado,
exceto no seu trecho inferior, préximo ao contato com o xisto, de 9,90 a 11,16 m, onde se
apresenta como solo. No seu trecho superior , 0o ensaio de perda d’agua indicou um
equivalente de permeabilidade de 2,15x10™ cm/s O xisto apresenta-se alterado (RAM) até a
profundidade final do furo, de 20,50 m e com a permeabilidade variando entre 2,8x10° a
3,8x10° cm/s.

Na ombreira direita, comum a ombreira esquerda do segundo segmento de barramento, as
sondagens SP-809, SP-810 e SR-810 indicaram solo de alteragdo com espessura variando
de 1,60 a 3,03 m, constituido por areia fina a média, siltosa, com compacidade média e
permeabilidade de 1,9x10° cm/s. Na sondagem SR-810, subjacente ao aluvido, de 1,85 a
5,35-m ocorre o arenito Mauriti, coerente (RS), pouco fraturado e com permeabilidade

32



& PROJETO SAG FRANCISCO
M!« PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco — Projeto Basico

equivalente a 3,8x10°cm/s. De 5,35 a 20,00 m, profundidade final da sondagem, comparece
o xisto do Grupo Cachoeirinha, alterado (RAD), pouco permeavel,com passagens alteradas
em solo.

No trecho central do segundo segmento, foi executada uma segéo transversal com as
sondagens SP-812, SR-811 e SP-813, posicionadas de montante para jusante,
respectivamente. A sondagem SR-811, no eixo do barramento, interceptou 7,0 m de aluviao
por sobre solo de alteragdo de argilito/siltito da formagdo Mauriti. De 15,0 a 25,0 m,
profundidade final da sondagem, ocorre o arenito. O aluvido, confirmado com a mesma
espessura na SP-813, é constituido principalmente por areia fina a média, siltosa, fofa e com
permeabilidade da ordem de 4,5x10™ cm/s. Alguns indices SPT elevados estao associados a
presencga de seixos de quartzo. O solo de alteragdo € constituido por silte argilo-arenoso, de
compacidade média (10 a 15 golpes) e permeabilidade baixa, de 1,8x10° cm/s. O arenito
apresenta-se coerente (RS), pouco fraturado e com permeabilidade equivalente a 1,7x10®
cm/s.

Na ombreira direita, a sondagem SR-812 interceptou 2,30 m de solo de alteragéo de arenito,
constituido por areia fina a média, siltosa compacta que passa gradativamente ao arenito
Mauriti, de granulagdo média a grosseira, coerente (RS) e pouco fraturada e com
permeabilidade de 6,9x10° cm/s.

6.3.3 Barragem do Cipo

A barragem do Cip6 esta situada entre as estacas 32+089 e 32+705, totalizando 616 m de
comprimento. A crista da barragem esta projetada para a cota 402,35, o que determina uma
altura maxima de 25,65 m. O mapeamento geoldgico indicou a presenga do arenito Mauriti
em toda a area do aproveitamento.

No local do eixo da barragem foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas
de SR-224, SR-225 e SR-226, e 4 (quatro) sondagens a percussdo, SP-262, SP-263, SP-
264 e SP-265, conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL.0017.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR-224 indicou a presenga de 2,10 m de solo de
alteragao do arenito Mauriti subjacente. O solo é constituido por areia fina e média, pouco
siltosa, de compacidade média e permeabilidade da ordem de 4,5x10®° cm/s. O arenito de
granulagédo grossa apresenta-se medianamente coerente (RAD) e medianamente fraturado
no seu metro superior com permeabilidade da ordem de 1,2x10* cm/s. De 3,0 a 15,0 m,
profundidade final da sondagem, o arenito é coerente (RS), pouco fraturado e com
permeabilidade equivalente a 5,0x107° cm/s.

No trecho central, a sondagem SR-225 indicou 2,80 m de solo de alteragdo do arenito
subjacente. As sondagens a percussao SP-263 e SP-264, respectivamente, a montante e
jusante do eixo, indicaram espessuras de 3,55 e 2,70 m. De 2,80 a 12,50 m, profundidade
final da sondagem, ocorre o arenito médio a grosseiro com niveis conglomeraticos, coerente
(RS), pouco a ocasionalmente fraturado e permeabilidade equivalente a 5,0x10”° cm/s.

A sondagem SR-226, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de 1,00 m de solo
de alteragao na superficie capeando diretamente o arenito Mauriti. O solo é constituido por
areia fina e média, pouco siltosa, fofa. O arenito apresenta-se medianamente coerente (RAD)
no seu metro superior, passando em profundidade ao arenito conglomeratico com finos
niveis de siltito, coerente (RS) pouco a medianamente fraturado até a profundidade final da
sondagem, de 10,0m. A permeabilidade obtida nos ensaios de perda d’agua é da ordem de
5x10° cm/s. Estas condi¢des de fundagao deverdo se estender ao local de implantagao do
vertedouro.
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6.3.4 Barragem do Boi - |

A barragem do Boi - | esta situada entre as estacas 34+152 e 35+577, totalizando cerca de
1.425 m. A crista da barragem esta projetada para a cota 402,35 conferindo-lhe uma altura
maxima de 26,15 m. O mapeamento geoldgico indicou a presenga do arenito Mauriti em toda
area de implantacdo da barragem, recoberto por espesso depdsito aluvionar no seu trecho
central.

No local do eixo da barragem foram executadas 6 (seis) sondagens rotativas, denominadas
SR-229, SR-230, SR-231, SR-232, SR-233 e SR-234, e 9 (nove) sondagens a percussao,
denominadas SP-266 a SP-274, conforme pode ser observado no desenho de n.°
EN.B/1I.DS.GL.0018.

As sondagens SR-229, SR-230 e SR-231 foram executadas na ombreira esquerda, onde o
arenito € aflorante, exceto no trecho topograficamente mais baixo, em que a sondagem SR-
230 interceptou 4,50 m de solo de alteragdo, constituido por areia fina a média, pouco siltosa
e pouco argilosa, compacta e permeabilidade da ordem de 5,0x10° cm/s. O arenito, de
granulagéo média a grossa, apresenta-se coerente (RS) e pouco a ocasionalmente fraturado.
Os ensaios de perda d’agua indicaram, no geral, permeabilidades baixas, equivalente a
3,0x10° cm/s, exceto no local da sondagem SR-229, onde os trechos superiores
apresentaram vazdes totais, definindo zonas permeaveis.

No trecho central, as sondagens SR-233, SP-272 e SP-273 interceptaram espesso depdsito
aluvionar de até 15,77m, constituido por argila silto-arenosa, mole e de baixa permeabilidade
da ordem de 1,4x10° cm/s, nos seus 5 metros mais superficiais. De 5,00 a 8,30m, o aluvido é
constituido por areia fina a média, siltosa, com indices SPT elevados. A sondagem SR-233
indicou um aluvido com espessura de 8,02 m, capeando o solo de alteracio. Este solo ocorre
até a profundidade de 12,40 m e é constituido por areia fina a média, compacta a muito
compacta e passa, em profundidade, ao arenito médio a grosseiro, pouco coerente (RAM).
De 15,50 a 19,70 m o arenito apresenta-se medianamente coerente (RAD), pouco fraturado,
com permeabilidade equivalente a 1,17x10° cm/s. Abaixo de 19,70 até 23,00 m,
profundidade final da sondagem, o arenito é coerente (RS), pouco a ocasionalmente
fraturado e com permeabilidade equivalente a 3,6x10° cm/s. Os ensaios de infiltragdo
confirmam a baixa permeabilidade do solo aluvionar, indicando valores de até 7,7x10° cmis.
Os ensaios de perda d'agua indicaram valores de permeabilidade baixa para o macigo
rochoso, variando entre 1,0 e 7,2x10”° cm/s.

Na ombreira direita, a sondagem SR-234 indicou pequena cobertura de solo coluvionar
arenoso, da ordem de 0,50 m, recobrindo o arenito Mauriti que se apresenta medianamente
coerente (RAD) até 3,0 m de profundidade. De 3,0 a 10,0 m, profundidade final da
sondagem, o arenito apresenta-se coerente (RS) e pouco a ocasionalmente fraturado e
permeabilidade equivalente a 1,2x10° cm/s.

6.3.5 Barragem do Boi - Il

A barragem do Boi - Il esta situada entre as estacas 35+692 e 37+053, totalizando cerca de
1.361m. A sua altura maxima é de 28,35 m. O mapeamento geoldgico mostrou a presenga
do arenito Mauriti em toda area de implantagcdo da barragem, recoberto por depdsito
aluvionar no seu trecho central.

No local do eixo da barragem foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas
SR-235, SR-236 e SR-237, e 6 (seis) sondagens a percussao, denominadas SP-275 a SP-
280, conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL.0019.

A sondagem SR-235 foi executada na ombreira esquerda, indicou a presenga de solo de
alteracao com 2,27 m de espessura, recobrindo siltito pouco coerente (RAM) da formagao
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Mauriti até 3,62m de profundidade. De 3,62 a 13,00 m, profundidade final da sondagem,
ocorre um arenito de granulometria média, medianamente coerente (RAD), pouco a
ocasionalmente fraturado e permeabilidade equivalente a 5,0x10° cm/s.

No trecho central , as sondagens SR-236, SP-277 e SP-278 interceptaram solo aluvionar,
cuja espessura cresce de 2,33 até 9,51 m, no sentido de montante para jusante. O aluvido é
constituido por silte argiloso e/ou argila siltosa, mole, no seu trecho superior e areia fina
siltosa, fofa e/ou de compacidade média no seu trecho inferior. A permeabilidade desses
materiais é baixa, obtendo-se nos ensaios de infiltracdo valores de 7,9 e 9,6x10° cm/s. Na
sondagem SR-236, abaixo do aluvido, de 4,10 a 5,50 m ocorre solo do arenito subjacente,
constituida por argila siltosa, micacea, dura e permeabilidade de 9,8x10®° cm/s. De 5,50 a
25,00 m, profundidade final da sondagem, ocorre arenito Mauriti, de granulagdo média a
grosseira, coerente (RS), pouco fraturada, com niveis conglomeraticos e de siltito. A
permeabilidade do arenito é equivalente a 2,9x10° cm/s, tendo ocorrido porém ensaio de
perda d’agua com vazéo total da bomba, o que deve ser melhor investigado..

Na ombreira direita, a sondagem SR-237 indicou pequena cobertura de solo coluvionar
arenoso, da ordem de 0,50 m, recobrindo o arenito Mauriti que se apresenta medianamente
coerente (RAD) até 3,0 m de profundidade. De 3,0 a 10,0 m, profundidade final da
sondagem, o arenito apresenta-se coerente (RS) e pouco a ocasionalmente fraturado, com
permeabilidade equivalente a 1,2x10° cm/s.

6.3.6 Barragem de Morros

A barragem de Morros tem cerca de 525 m de comprimento e altura maxima de 15 m. O
reservatorio esta compreendido entre as estacas 95+764 e 97+106. O local de implantagao
da barragem é constituido essencialmente por xistos e metassedimentos do Grupo
Cachoeirinha onde foram realizadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas de SR-813,
SR-814 e SR-815 e 4 (quatro) sondagens a percussao SP-301, SP-302, SP-821 e SP-822,
cujas localizagdes estao indicadas no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL 0024.

As sondagens SP-301 e SR-813, executadas na ombreira direita, mostraram 1,0 e 6,50 m de
solo de alteragao do xisto subjacente, respectivamente. O solo de alteragéo é constituido por
silte argiloso micaceo, rijo a duro, com permeabilidade obtida no ensaio de infiltragdo de
1,6x10” cm/s. O xisto apresenta-se ligeiramente alterado (RAD) e muito fraturado, com
permeabilidade equivalente a 3,1x10° cm/s.

Na parte central, as sondagens SR-814, SP-821 e SP-822, indicaram a presenga de solo
aluvionar areno-argiloso na superficie com espessura de até 3,00m capeando rocha alterada
dura de xisto até a profundidade final da sondagem rotativa, de 15,00 m. Os ensaios de
perda d"agua indicaram trechos com absor¢des totais, mostrando a alta permeabilidade da
fundacgao.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR-815 revelou condi¢des de alteragdo menos intensa
do que na ombreira direita, ocorrendo o solo de alteragcao de xisto até a profundidade de
1,70 m. Dai até a profundidade final da sondagem, de 10,0 m, tem-se rocha alterada mole e
dura de xisto, com permeabilidade equivalente a 3,0x107° cm/s.

6.3.7 Barragem Cuncas

O reservatério da barragem Cuncas constitui-se na ultima obra do Trecho Il, onde o
mapeamento geoldgico indicou a presenga de rochas gnaissicas, recobertas por aluvido em
todo o vale do rio Cuncas, conforme pode ser observado nos desenhos de n.°s
EN.B/II.DS.GL.0025 e EN.B/II.DS.GL.0026.
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No local da barragem foram executadas 5 (cinco) sondagens rotativas, denominadas de SR-
276, SR-277, SR- 278, SR-279 e SR-280 e 8 (oito) sondagens a percussao, numeradas de
SP-305 a SP-312.

As sondagens SR-276, SR-277, SR-278, SP-307 e SP-308, executadas na ombreira direita,
indicaram a presenga de solo de alteragdo de biotita gnaisse na superficie com espessura
variando de 1,81 a 2,50 m, onde os ensaios de infiltragdo resultaram permeabilidades da
ordem de 1,0x10™* cm/s. Abaixo do solo, ocorre o biotita gnaisse, ligeiramente alterado (RAD)
e medianamente a muito fraturado, que passa em profundidade a uma rocha sa, pouco a
ocasionalmente fraturada e de baixa permeabilidade

No trecho central, a sondagem SR-279 indica a presenga de aluvidao arenoso com 1,29 m de
espessura sobre solo de alteragdo de gnaisse, este até 3,20 m de profundidade. De 3,20 a
5,75 m o gnaisse apresenta-se ligeiramente alterado (RAD) e medianamente fraturado com
permeabilidade equivalente a 1,0x10* cm/s. De 5,75 a 30,00 m, profundidade final da
sondagem, o gnaisse apresenta-se sao, pouco a ocasionalmente fraturado.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR-280 indicou uma pequena cobertura de solo na
superficie, recobrindo o gnaisse pouco alterado (RAD) e medianamente fraturado até a
profundidade de 6,50 m. De 6,50 a 15,00 m, profundidade final da sondagem, o gnaisse
apresenta-se sao, pouco fraturado e com permeabilidade média.

6.3.8 Dique dos Pereiros

O Dique dos Pereiros, parte integrante do reservatério Cuncas, apresenta uma extensao de
227 m, crista na cota 390,95 e altura maxima de 7,10 m. Complementa essa obra, a
implantagédo de vertedouro em ambas as ombreiras. O mapeamento geolégico indica a
presenca de xistos do Grupo Cachoeirinha no local da obra, préximo ao contato com o biotita
gnaisse, descrito na area de implantagdo da barragem Cuncas.

No local foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas SR-273, SR-274 e SR-
275, conforme indicado no desenho de n° EN.B/II.DS.GL.0025.

As sondagens revelaram condigdes geoldgicas bastante similares para toda a area de
implantacdo do dique, representadas por pequenas coberturas de solo de alteracéao,
apresentando de 1,0 a 1,5 m nas ombreiras e de 2,40 m no trecho central, constituido por
silte argiloso, micaceo, rija, que aparecem recobrindo os xistos. Estes, por sua vez,
apresentam-se pouco alterados (RAD) e saos (RS), muito fraturados e com veios de quartzo
associados. A permeabilidade obtida nos ensaios de perda d’agua é baixa, equivalente a
2,0x10”° cm/s. Estas condices geologicas devem persistir nos locais de implantagdo dos
vertedouros.

6.4 Aquedutos
6.4.1 Aqueduto do Boi

O Aqueduto do Boi esta situado entre as estacas 48+435 a 48+615, totalizando 180 m de
extensdo, onde a geologia € constituida essencialmente por metasiltitos do Grupo
Cachoeirinha, conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.020. No leito
do rio ocorrem sedimentos aluvionares.

No local foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas de SR-241, SR-242 e
SR-243, localizadas na ombreira de montante, no leito do rio e na ombreira de jusante,
respectivamente.

Em ambas as ombreiras o mapeamento geolégico mostrou a presenga de afloramentos
rochosos, em parte recobertos por coluvides arenosos. A sondagem SR-241, executada na
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ombreira de montante, indicou cerca de 1,0 m de coluvido por sobre rocha alterada mole,
esta até a profundidade de 3,50 m, passando dai para baixo a rocha alterada dura até a
profundidade final do furo, de 6,40 m. O nivel d"agua nao foi detectado até a profundidade
estudada.

No leito do rio, a sondagem SR-242 indicou a presenga de aluvido bastante espesso, com
espessura da ordem de 6,0 m, onde o trecho superior € constituido por silte argiloso e o
trecho médio inferior por areia pouco siltosa com pedregulhos, de graduagéo variando de
média a grossa,. O aluvido encontra-se diretamente por sobre solo de alteragdo e rocha
alterada mole de metasiltito até a profundidade de 8,30 m, seguindo-se rocha alterada dura,
medianamente fraturada, até a profundidade final do furo de 13,05 m. O nivel d’agua esta
posicionado no aluvido a 2,77 m de profundidade.

Na ombreira de jusante, a sondagem SR-243 interceptou 2,38 m de coluvido, recobrindo
rocha alterada mole de metasiltito até 7,0 m de profundidade. Segue-se abaixo, rocha
alterada dura, muito fraturada até a profundidade final do furo, a 10,0 m. O nivel d’agua foi
atingido a 6,0 m de profundidade.

6.4.2 Aqueduto Pinga

O Aqueduto Pinga esta situado entre as estacas 49+414 e 49+564, totalizando uma
extensdo de 150 m. Nesse local, o arenito Mauriti constitui a ombreira de jusante e o
metarenito do Grupo Cachoeirinha, a ombreira de montante, separados por um depdsito
aluvionar, conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/Il.DS.GL.0021.

No local foram executadas 2 (duas) sondagens rotativas, denominadas de SR-244 e SR-816,
localizadas, a primeira na ombreira de montante e a segunda, no leito do rio. Complementam
a investigagao 2 (duas) sondagens a percussao, SP-284 na ombreira de montante e SP-285,
na ombreira de jusante.

Em ambas as ombreiras, independente da formagdo geoldgica, a espessura de solo é
pequena, da ordem de 1,50 m e muitas vezes, a rocha é aflorante. Na ombreira de montante,
a sondagem SR-244 indicou a presenga de metarenito pouco coerente, porém compacto, até
a profundidade de 2,50 m, passando em profundidade a rocha medianamente coerente e
medianamente fraturada até a profundidade de 6,50 m e, dai, para uma rocha coerente,
pouco fraturada. O nivel d"agua nao foi interceptado até a profundidade final do furo, de 10,0
m.

No leito do rio, a sondagem SR-816 indicou a presenga de aluvido, com 10,80 m de
espessura, constituido essencialmente por areia pouco siltosa, fofa e pouco compacta,
variando de média a grossa, sobreposto a solo de alteracdo de metasedimento que ocorre
até 11,33 m de profundidade e passa a rocha alterada mole. De 12,10 até 16,33 m,
profundidade final do furo, o metasedimento apresenta-se como rocha alterada dura,
medianamente fraturada. O nivel d"agua foi interceptado a 6,00 m de profundidade.

6.4.3 Aqueduto Catingueira

O Aqueduto Catingueira esta situado entre as estacas 57+387 a 57+567, totalizando 180 m
de extensao, onde a geologia é constituida essencialmente pelo arenito da formagao Mauriti,
conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL.0022.

No local foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas de SR-247, SR-248 e
SR-249, localizadas, a primeira na ombreira de montante, a segunda, no leito do rio e a
terceira na ombreira de jusante.

O mapeamento geoldgico mostrou a presenca de afloramentos rochosos em toda a area de
implantacdo do aqueduto, em parte recobertos por pequenas espessuras de coluvides
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arenosos. A sondagem SR-247, executada na ombreira de montante, indicou 0,33 m de
coluvido por sobre arenito pouco a medianamente coerente, pouco fraturado, situagao esta
observada no leito do rio e na ombreira de jusante, respectivamente nas sondagens SR-248
e SR-249, indicando as condi¢des favoraveis de implantacdo das fundagbes dos pilares do
aqueduto. O nivel d"agua oscila por volta da cota 385, posicionado entre 2 e 8 m de
profundidade.

6.4.4 Galeria Sobradinho

A galeria Sobradinho esta situada entre as estacas 76+347 e 76+547, totalizando uma
extensdo de 200 m. A geologia é constituida exclusivamente por aluvides arenosos,
conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL.0023.

No local foram programadas 2 (duas) sondagens rotativas, denominadas de SR-256 e SR-
257, que, entretanto, ficaram limitadas a investigagao do solo aluvionar com a execugao de
ensaios de resisténcia a penetragao.

As sondagens mostraram condi¢cbes geoldgicas e geotécnicas bastante similares no local,
observando-se a presenca de camadas arenosas intercaladas por camadas argilo-siltosas,
com indices SPT variando entre 3 e 10 golpes até a profundidade de 10 m. Na superficie,
com espessura de até 2,90 m, o solo é constituido por silte argiloso e/ou argila siltosa, cinza
escuro, mole. O nivel d’agua apresenta-se raso, tendo sido interceptado a 1,0 m de
profundidade na sondagem SR-257, o que devera ser considerado na implantagdo da obra.
Por outro lado, ensaios de infiltragdo mostraram valores baixos de permeabilidade, variando
entre 4,7 e 7,5x10° cm/s, o que devera ser melhor avaliado.

6.5 Tuneis

Ao longo do tragado do Trecho Il esta prevista a execugédo de 3 (trés) tuneis, sendo dois
associados a aproveitamentos hidrelétricos, o de Jati e o de Atalho e o terceiro, tunel
Cuncas, integrado ao tragado do canal.

6.5.1 Tunel Cuncas

O tunel Cuncas tem 15.211m de extenséo, limitado entre as estacas 78+440 e 93+651, com
uma segao arco retangulo de 9,30 m de largura e altura no trecho nao revestido. O piso &
totalmente regularizado com concreto magro, estando o seu grade na cota 388,80 no
emboque e na cota 382,72 no desemboque, conferindo uma inclinagdo de 0,04% (40
cm/1.000m).

Conforme indicado nos desenhos de n.°s EN.B/V.DS.GL.0007 e EN.B/V.DS.GL.0008, o tunel
esta localizado no dominio das rochas cristalinas, devendo interceptar biotita gnaisse no seu
trecho inicial; granito, xistos e rochas metassedimentares no seu trecho central e granito no
seu trecho final. Ainda no trecho inicial, recobrindo o biotita gnaisse, ocorre, na superficie, o
arenito Mauriti que nao sera interceptado pela escavacgao do tunel.

O emboque do tunel foi estabelecido na estaca 78+440, onde uma falha pde em contato a
formagado Brejo Santo com o biotita gnaisse do Complexo Pianco, por volta da estaca
78+400, conforme observado nas sondagens rotativas SR 259 e SR 263, respectivamente
executadas nas estacas 78+350 e 78+440. A sondagem SR 263 foi interrompida com 23 m
de profundidade, cerca de 20 m acima da abdbada do tunel, ndo tendo atingido o contato
com o biotita gnaisse, que, entretanto, tem sua presenca evidenciada pelo levantamento
sismico que revelou velocidades sismicas variando de 3.400 a 4.100 m/s, proprias de rochas
cristalinas. Dessa forma, o tunel sera implantado em biotita gnaisse, classe D, segundo
classificagdo de Barton. Apos cerca de 400 m do emboque um outro falhamento coloca o
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biotita gnaisse em contato com um granito que, segundo a geofisica, apresenta
caracteristicas geomecanicas muito semelhante as do biotita gnaisse encontrado emboque.

Para a determinacido das classes do macico rochoso com base no levantamento sismico
efetuado, foi utilizado o critério de Barton para essa associagao, em que:

Vp =logQc—3.500(m/s) .onde:
Vp = velocidade de propagacdo de ondas p;

Qc = indice de qualidade ( Qc = Q/100x0¢c ).

No desemboque, igualmente havia sido detectada a presenga de um plano de falha
colocando em contato o granito e o biotita gnaisse, que entretanto, néo foi possivel investiga-
lo. A presencga de grandes blocos na superficie, associada a topografia ingreme, impediram o
acesso das sondas rotativas ao local de investigagdes do desemboque. A fixagdo do
desemboque foi feita com base na sondagem SM-214, executada no Estudo de Viabilidade,
por volta da estaca 93+685, que indicou 6,88 m de solo de alteragdo por sobre rocha s3,
pouco a ocasionalmente fraturada, o que permitiu estabelecer o desemboque na estaca
93+651. Igualmente por questdes de acesso, ndo foram efetuados os levantamentos
sismicos.

Ao longo do tunel, onde a cobertura rochosa é superior a 150m, as investigacbes se
restringiram a interpretacao de fotografias aéreas e levantamento de campo que permitiram
definir e caracterizar as unidades geoldgicas. Por volta da estaca 90+100 é acusada a
presenca de um falhamento, ressaltado por um vale retilineo muito encaixado, ja investigado
nos estudos de Viabilidade, no qual a sondagem SM-213 acusou rocha s&, ja a uma
profundidade de 11 m, portanto, muito aquém dos 300 m de cobertura de rocha existente
nesse local do tunel, o que leva a admitir que esta estrutura ndo tenha maiores implica¢des
na escavacao do tunel.

6.5.2 Tunel Jati

Este tunel faz parte do sistema de adugao da UHE Jati, projetada para uma descarga de 89
m®/s, prevendo-se inicialmente atender as necessidades do canal através de duas valvulas
dispersoras. A geragao de energia devera fazer parte de um programa futuro.

O tunel adutor de Jati inicia-se na tomada d’agua, situada no corpo da barragem, na estaca
0+023, através de um poco vertical, desenvolvido entre as cotas 470 e 418, e a partir dai,
num trecho subhorizontal até a casa de forga, totalizando 278 m de comprimento. A secao de
escavacao é arco retdngulo com 6,20 m de altura e de largura, totalmente revestido com
concreto estrutural em secao circular de 5,40 m de didmetro e blindado nos seus 25 m finais,
conforme indicado no desenho de n° EN.B/II.DS.ET.0009.

Geologicamente, conforme apresentado no desenho de n° EN.B/Il.DS.GL.0011, o tunel Jati
esta situado no dominio dos xistos e metavulcanicas do Grupo Cachoeirinha, onde foram
executadas as sondagens SR-194, SR-195 e SR-196, respectivamente, no local da tomada
d’agua, no trecho central do tunel e no desemboque.

A sondagem SR-194, na cota 481, indicou a presenga de solo de alteragdo até a
profundidade de 0,50 m, passando imediatamente a rocha alterada dura, porém muito
fraturada até 10,60m. Dai até 25,0 m, profundidade final do furo, a rocha apresenta-se s e
pouco a medianamente fraturada, onde se dara a fundagédo da tomada d’agua e a escavagao
do poco vertical.

Ao longo do tunel, mais especificamente no seu trecho médio, a sondagem SR-195, na cota
464, revelou a presenca de 1,35 m de solo na superficie do terreno, passando a rocha
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alterada mole até a profundidade de 2,00 m. Segue-se rocha alterada dura de
metassedimento até 11,0 m e dai, até a profundidade final do furo a 35,0 m, uma rocha s3,
pouco fraturada que devera ser interceptada pelo tunel.

No desemboque, a sondagem SR-196 indicou igualmente, pequena espessura de solo,
passando a partir de 1,0 m a rocha alterada dura, pouco fraturada até a profundidade de
10,20m. Dai até 20,0 m, profundidade final do furo, a rocha apresenta-se sa, pouco a
ocasionalmente fraturada.

6.5.3 Tunel Atalho

O tanel Atalho constitui-se na obra de aducdo da UHE Atalho que, a exemplo do Jati, esta
projetada nessa fase para alimentar o canal através de duas valvulas dispersoras, ficando a
geracgao de energia para um estudo posterior

Esse tunel, tem inicio na tomada d’agua situada na ombreira esquerda da barragem de
Atalho, na estaca 17+612, desenvolvido com uma inclinacédo de 5,47% entre as cotas 404,0
e 390,30, totalizando 250,32 m de comprimento. A secdo de escavacido do tunel é arco
retdngulo com 6,20 m de largura e altura, revestida com concreto estrutural em segdo circular
de 5,40 m de diametro util e blindado nos seus 25 m finais, conforme pode ser observado no
desenho de n° EN.B/Il.DS.GL.0010.

Geologicamente, conforme apresentado no desenho de n°® EN.B/I.DS.GL.0012,0 tunel esta
situado no dominio dos xistos do Grupo Cachoeirinha, onde foram executadas, ao longo do
seu tracado, as sondagens SR-201, SR-202 e SR-203. A sondagem SR-201, executada na
area do emboque a partir da cota 422, indicou a presenga de solo de alteragado até a
profundidade de 1,00m, espessura da mesma ordem de grandeza observada na sondagem a
percussao SP-231, distante 50 m a montante. Dai para baixo, predomina o granito,
aparecendo subordinadamente o xisto. O granito, na cota de implantagdo do tunel,
apresenta-se sao, pouco a medianamente fraturado. A sondagem SR-202, executada na
parte central do tunel e onde se estabelece uma ravina, apresentou na superficie, por volta
da cota 429, cerca de 2,70 m de aterro e 0,20 m de solo de alteracido de xisto que passa, em
profundidade, até 12,0 m, a xisto alterado (RAD), medianamente fraturado e, dai para baixo,
a um xisto sédo (RS), pouco a medianamente fraturado, até a profundidade final do furo, de
30,0m, prevendo-se que o tunel deva ser implantado em macigo classe C. A sondagem SR-
203, executada no desemboque a partir da 419,5, interceptou 1,0 m de coluvido na
superficie que recobre cerca de 1,5 m de solo de alteragéo. De 2,5 m a 12,0 m, a sondagem
atravessa um xisto alterado (RAD), medianamente fraturado, com intercalagdo de granito.
Em profundidade de 12,0 a 20,0m, a rocha é sa, medianamente fraturada. A permeabilidade
do macico rochoso é baixa.

O levantamento geofisico executado ao longo do tunel revela a presenga de 3 niveis
sismicos bem distintos, o mais superficial com velocidades sismicas de até 700 m/s,
correspondente ao solo de alteracdo, com uma espessura média de 2 m; o segundo com
velocidades oscilando entre 1.500 e 3.200 m/s, correspondente ao xisto RAD e que atinge,
em média, 15 m de profundidade e, por fim, o nivel inferior com velocidades de 3.500 a 4.500
m/s, correspondente ao macico rochoso sdo, pouco a medianamente fraturado. Esse
levantamento ndo constatou nenhuma anomalia ao longo do seu caminhamento, levando a
considerar a auséncia de descontinuidades, pelo menos as significativas e que possam exigir
tratamentos mais especificos.
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7 . MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUGAO

7.1 Generalidades

As condicbes geoldgicas da regido, aliadas as caracteristicas lineares da obra, impuseram
uma sistematica bastante particular a pesquisa de materiais naturais de construgéo ao longo
do tracado do Trecho Il - Eixo Norte.

O balanceamento de materiais ao longo do canal direcionou a pesquisa de materiais aos
locais de barramento, ficando as demais obras supridas pela compensag¢ao dos materiais ao
longo do canal. Por outro lado, a pequena espessura de solos em areas de cristalino, o
carater arenoso e a granulometria fina dos solos condicionaram o estabelecimento de areas
de empréstimo. Existem restricbes com relagdo as jazidas de areia e a obtencédo de solos
argilosos em algumas areas.

7.2 Areas de Empréstimo

A pesquisa de areas de empréstimo ficou restrita aos locais préoximos aos barramentos e
dentro dos futuros reservatérios, sendo os aterros atendidos pela compensacido de materiais
de escavacao obrigatéria de cortes vizinhos. Eventualmente, a necessidade de pequenos
volumes de solo nos aterros, a serem utilizados na construgao dos taludes finais do canal,
sera suprida localmente, com as investigacdes de areas préximas ao canal.

Em cada local de barramento foram estudadas areas de empréstimo, sempre que possivel,
dentro do perimetro do reservatério, buscando assim, causar o menor impacto ambiental
possivel. As areas de empréstimo foram investigadas através de sondagens a trado em
malhas com espacamento de 400 m e pocgos de inspecdo, sendo as suas profundidades
limitadas pelo impenetravel. A cada metro foram coletadas amostras que, posteriormente,
foram selecionadas e enviadas para a execugdo dos ensaios geotécnicos. Em geral
observou-se que os solos apresentam-se ressecados, dificultando a penetracéo do trado.

No Quadro 7.1 sdo apresentados os volumes disponiveis de solos para empréstimo em cada
barramento. Os resultados dos ensaios geotécnicos de laboratério sdo apresentados no
Anexo IV — Ensaios de Laboratério.

Quadro 7.1 — Volumes de Solos Disponiveis para Empréstimo

LOCAL AREA | ESPESSURA  VOLUME
. PESQUISADA | MEDIA | DISPONIVEL TIPO DE SOLO
(Reservatorios) (m?) (m) (m?)

Porcos 600.000 1,50 900.000 aluvido / solo de alteragéo
Cana Brava 850.000 1,70 1.420.000 aluvido / solo de alteragéo
Cipo 20.000 1,80 30.000 aluvido / solo de alteragao
Boi | 700.000 1,70 1.200.000 aluvido / solo de alteragéo
Boi Il 700.000 1,70 1.200.000 aluvido / solo de alteracéo

Morros Material de

escavagao

obrigatdria
Cuncas 1.000.000 2,70 2.700.000 coluvido / solo de alteragéo
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Para a pesquisa se solos argilosos para a construgdo do macico compactado das barragens
foram realizados ensaios de caracterizagao (granulometria com sedimentagédo, densidade
dos graos e limites de Atterberg) e compactagao Proctor Normal nas amostras coletadas nos
pocos de inspecao e sondagens a trado.

Foram determinadas também as umidades naturais dos solos de empréstimo para permitir o
confronto com as umidades 6timas obtidas nos ensaios de compactagdo, para avaliar a
necessidade de secagem ou adicdo de agua previamente a compactacéo.

Para obtengdo dos parametros de resisténcia do macico compactado das barragens foram
realizados ensaios triaxiais adensados rapidos, saturados, com medida de pressdo neutra
em corpos de prova moldados nas condicdes de densidade e umidade previstas para o
macigo compactado. Analogamente, a deformabilidade do macigo compactado foi obtida
através de ensaio de adensamento, e a permeabilidade obtida através de ensaio de
permeabilidade por meio de ensaios com carga variavel em corpos de prova moldados.

7.3 Depositos de Areia e Cascalho

A presenca de extensos depdsitos aluvionares na regido de implantagdo do Trecho Il — Eixo
Norte faz com que as possibilidades de exploragao de depdsitos de areia e cascalho sejam
consideradas com atencgéo na préxima etapa de projeto.

A considerar pelas investigacdes realizadas nesses depdsitos aluvionares para estudo das
fundagdes das obras especiais (aquedutos e barragens), onde foram detectados niveis de
areia de granulometria adequada, é provavel que existam ocorréncias com condigdes de
exploragao, a exemplo da area utilizada na construgdo da barragem Atalho. Os cascalhos
sdo mais concentrados nas partes mais profundas dos depdsitos e de maneira bastante
esparsa, o que faz acreditar na dificuldade de exploracdo desse material.

Uma investigagdo mais detalhada na foz do riacho Verde, a montante da barragem dos
Porcos, indicou a presenca de areia média com caracteristicas adequadas a utilizacdo nas
obras de barramento como material para filtros. Outras areas deverao ser investigadas.

As amostras coletadas nas jazidas de areia foram submetidas a ensaios de granulometria
por peneiramento, sendo também determinadas suas densidades maxima € minima.

A permeabilidade das areias previstas para serem utilizadas nos filtros das barragens foi
determinada em corpos de prova moldados com densidade relativa de 50%, em ensaios de
carga constante.

Os resultados dos ensaios de caracterizagao estdo apresentados no Anexo IV — Ensaios de
Laboratério.

7.4 Materiais Pétreos

A ocorréncia de rochas graniticas, de boas caracteristicas geomecanicas, nas proximidades
do tragado do Eixo Norte, mais especificamente do local das barragens dos Porcos, Cana
Brava, do Cip6 e do Boi e, de gnaisses, granitos e xistos nos demais trechos faz antever que
nao existam restricdes quanto a disponibilidade e qualidade dos materiais pétreos para
atender as necessidades das obras para a obtengdo de agregados e finos para concreto e
transicdes e de blocos para enrocamentos.

A pequena espessura de solo e a presenga de extensos afloramentos rochosos e as boas
condi¢des topograficas colaboram para exploragbes bastante econOmicas dos materiais
pétreos, dispensando a execugao de sondagens rotativas para a pesquisa desses materiais,
bem como a execucdo de ensaios geomecanicos na determinacdo de suas propriedades
para utilizagdo nas transigbes, enrocamentos e concreto. Analises em laminas petrograficas
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foram elaboradas no sentido de uniformizar a classificagao litolégica e verificar a presenga de
quartzo deletério através da presenca de extingdo ondulante, sendo suas descricdes e
microfotografias apresentadas no Anexo IV — Ensaios de Laboratorio.

8 . CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os estudos geoldgicos e geotécnicos realizados permitiram investigar com bom grau de
detalhamento as condicdes de fundagao e de escavacdo das obras do Trecho Il - Eixo Norte € a
disponibilidade e caracteristicas dos materiais naturais de construgao.

No caso das escavagbes dos canais ao longo do tragado do Eixo Norte, foi determinada a
espessura média dos materiais de escavacdo para os tipos principais de rocha, tendo sido
observadas espessuras maiores de material de 12 e de 2?2 categoria nas rochas sedimentares da
Formagéo Brejo Santo e nos xistos do Grupo Cachoeirinha, sendo estes na regido de Atalho e
Jati. O arenito Mauriti apresenta pequena espessura de material de 12 e de 22 devendo,
entretanto, a escavagdo convencional a fogo do seu material de 32 ser substituida pela
escavacgao com fogacho.

Com relagdo aos canais em aterros, as fundagdes foram investigadas por sondagens a
percussao, observando-se, como regra geral, pequenas espessuras de solo na regido de arenitos
e de xistos, de natureza coluvionar, arenoso e fofo, recobrindo solo de alteragdo compacto e ou
rochas alteradas, indicando ndo haver maiores problemas para a construcdo dessas obras. Nos
trechos de aluvido e de folhelhos/siltitos, as espessuras de solo sdo maiores.

No estudo das barragens, as condigbes de fundagado observadas, aliadas a disponibilidade de
materiais naturais de construgdo permitiram definir as seg¢bes de barragem, carecendo,
entretanto, de um maior detalhamento para o projeto de tratamento de fundagbes, o que devera
ser executado por ocasido do Projeto Executivo.

Com relagéo aos aquedutos, as investigagdes permitiram definir as condi¢gdes gerais de fundagéao
e, consequentemente, os tipos de fundagao, devendo, no Projeto Executivo, serem executadas
sondagens nos locais exatos das fundagdes dos pilares para a determinagdo correta das
profundidades de escavacao.

O Tunel Cuncas apresenta espessa cobertura rochosa, superior a 210m, prevendo-se que na
cota de implantacdo do tunel o macigo rochoso apresente, no geral, boas caracteristicas
geomecanicas, a considerar pelas sondagens rasas executadas nos emboques. O levantamento
sismico confirma essa previséo, indicando velocidades sismicas superiores a 4.500 m/s ja a 20m
de profundidade, caracterizando um maci¢co rochoso sdo e pouco fraturado, classes A e B.
Mesmo os trechos de possiveis lineamentos e/ou falhamentos ndo devem apresentar problemas
de estabilizagdo para o tunel. Os tuneis Atalho e Jati, a serem implantados nos xistos, exigirdo
tratamentos para a estabilizagdo dos macicos rochosos, principalmente nos trechos de pequena
cobertura, onde as condigbes geomecanicas sao inferiores.

As investigacbes realizadas para a pesquisa de materiais naturais de construgdo mostraram
restricdbes com relagcdo a obtencdo de areias naturais e com relacdo a disponibilidade e
caracteristicas dos materiais de empréstimo para atender as obras do Trecho Il - Eixo Norte e,
mais especificamente, para a construgdao das barragens, o que devera ser devidamente
investigado no detalhamento desses estudos.
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1 INTRODUGAO

Foi realizada uma reunido no escritorio da Funcate em Sdo José dos Campos, em 21
de junho de 2000, visando avaliar o projeto dos tuneis. Um trabalho prévio do autor
sobre o Tunel Cuncas, com 16 km de extensdo, para o consorcio Engecorps — Harza
em dezembro de 1999, serviu de base para a avaliagao.

Este relatorio tem por finalidade desenvolver aspectos gerais sobre investigagoes,
classificagdo de macigco rochoso, projeto, especificacdes e métodos construtivos

relativos aos tuneis mais importantes.

Tabela 1. Alguns dados importantes dos tineis mais longos

Tunel Trecho Faixa de largura comprimento Rocha
profundidade (m) (m) (m)

Parnamirim VI ~ 40 5.3 1800 Xisto

Monteiro V ~40-100 4.1 4900 Gnaisse mig.

Major Sales v ~ 50-100 6.8 4500 gnaisse

Cuncas Il Il ~ 150-250 6.7 4100 gnhaisse

Cuncas | * I ~ 200400 9.2 16000 mig- gnaisse, filito

xisto, granito

* (ou, alternativamente, tragado mais a oeste com tuneis de 7500 e 6000 m, e maior extensao de
canais)

Nas investigacdes realizadas até agora (Estudos de Viabilidade) pelo Consorcio
Engecorps/Harza, foram feitas sondagens nas areas dos portais de cada tinel como
listado a seguir. Essas sondagens serdo complementadas por investigagdes mais
detalhadas ja nos proximos meses. A maioria das sondagens realizadas nas areas
dos portais tiveram profundidades variando de 15 a 20, 25, 35, ou mesmo até 50 m.

Tabela 2. Identificacio das sondagens feitas durante a Viabilidade

Tunel Sondagens na Viabilidade
Parnamirim SM 615 618
Monteiro SM 561 562
Major Sales SM 407 408* 409 410
Cuncas 11 SM 305 307
Cuncas | SM 210H 211
* furados em zona de falha H somente 3m de testemunho

2 INVESTIGAGOES DE SUPERFICIE E SUBTERRANEAS

O periodo significativamente curto para a realizagao das investigacdes do Projeto
Bésico, projetadas para complementar as da fase de Estudos de Viabilidade
significa que todos meios de simplificagdo e extrapolacdo devem ser usados para
ampliar as informagdes do local a um custo minimo.
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Enquanto o GPR e o VLF sdo técnicas uteis para auxiliar os gedlogos a definir
contatos, lencol freatico, falhas, etc. elas ndo fornecem “niimeros” para o projeto
dos tuneis e estimativas de custo. Elas sdo importantes indicadores das condigdes de
contorno da geologia e da geologia estrutural, dentro do qual se deve desenvolver a
classificagdo do macigo rochoso; os “niimeros” necessarios para a estimativa do
método de escavacgao, custos e planejamento.

2.1 O sistema Q nos afloramentos e testemunhos

A estrutura bésica que liga a investigacdo de campo aos aspectos contratuais do
projeto do tinel € o sistema Q.

Na Figura 1 encontra-se uma adequada folha de registros para ser utilizada nos
mapeamentos, tanto dos afloramentos como nos testemunhos. (Ela foi utilizada pelo
autor no Tunel Cuncas I, na fase dos estudos de viabilidade na comparacdo entre
TBM e DB).

A configuracdo da distribui¢do estatistica da qualidade da rocha auxilia o
desenvolvimento dos graficos longitudinais de qualidade de rocha x comprimento;
em outras palavras, velocidade e custo da construcao do tunel. A correlagdo com os
detalhes de suporte do tinel, mostrados na figura 2, serdo discutidos adiante.

A idéia € obter-se, para cada tinel, a seguinte indicacdo aproximada:
Tinel X Q= 40-100 1040 4-10 1-4
Hne 1500 m 2300 m 3700 m 1100 m

A escala de Q provavelmente estender-se-4 até a classe mais baixa (Q = 0.001-
0.01) com a esperanga de ocorrer tal rocha ruim somente em algumas dezenas de
metros.

2.2 Extrapolagao da estimativa do valor Q usando a refragao sismica

Quando a perfilagem de Q ¢ dificultada por falta de afloramentos nas proximidades
do tinel e quando as sondagens sdao muito espagadas, a incerteza e o risco de
surpresas na constru¢do podem ser consideravelmente reduzidas usando-se a
refragdo sismica. O modelo morfologico atual: solo, rocha alterada, rocha mais sa,
nos primeiros 5 a 25 m de profundidade, ¢ bem ajustado a interpretacdo da
velocidade sismica com as correlagdes entre as ondas P (V,) e o valor de Q.
Entretanto, camadas com menores velocidades tendem a ser perdidas, por exemplo
em séries sedimentares.

A figura 3 mostra a configuragdo que foi desenvolvida por tentativa e erro, por
varios anos, comparando-se a qualidade de testemunhos obtidos em profundidades
de 10 a 50 m com as velocidades sismicas. A correlagdo basica V,—Q para rocha
dura estd mostrada pela linha escura na figura 3, e.g.:
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Tabela 3. Correlacdo aproximada entre VP x Q para rocha dura

Q= 0.1 1 10 100
V, ~ 2.5 3.5 45 5.5 ks

A equagdo correspondente € a seguinte:
V, #logQ+3.5 (km/s) (1)

Uma correlacdo aperfeicoada € obtida normalizando-se o valor de Q pela resisténcia
a compressao simples diferente de um valor tipico de 100 MPa. (Q. = Q x c./100).
Podem também ser feitas corregdes para a porosidade da matriz rochosa usando-se
as curvas da Figura 3.

Em principio, a distribuicdo estatistica das velocidades, quando corretamente
interpretada, pode ser convertida em uma distribuig¢@o estatistica dos valores de Q e,
como conseqiiéncia, das quantidades de suporte, e das estimativas de prazo e custos.
Em outras palavras, como a velocidade sismica se relaciona com o custo, a
estimativa de custo do tunel pode ser melhorada com uma boa campanha de
sismica.

A palavra “extrapolagdo” foi usada no titulo desta subse¢do. No momento,
consideramos a extrapolacdo lateral (ou melhor longitudinal), tanto da perfilagem
de testemunhos, como dos afloramentos para outras localidades ao longo do tracado
do tunel onde informagdes “consistentes” serdo obtidas. Um problema
potencialmente mais dificil ¢ a extrapolagdo em profundidade.

Desde que a qualidade da rocha geralmente tende a aumentar com a profundidade,
o uso da velocidade sismica de 25 m de profundidade (e sua conversdo para o valor
Q) geralmente estara do lado conservador. E claro que podem existir excegdes se
camadas subjacentes forem de pior qualidade(i.e. arenito com baixo grau de
fraturamento sobre filitos com alto grau de fraturamento). Também existirdo
problemas de qualidade de tensdo/deformacdo nos tuneis. Se a profundidade (i.e.
tensdo) se torna desfavoravelmente alta em relacdo a o(resisténcia a compressao)
as relacdes o, /o, ou G| /G, sugerirdo um valor de SRF que reduzird o valor de Q.
Esse valor reduzido de Q ndo seria previsivel a partir da sismica feita na superficie,
mas sim pela perfilagem na zona de menor qualidade ao redor do préprio tinel.
Portanto, a interpretagdo das medidas de V, baseadas em mecanica das rochas ¢é
importante.

2.3 Medidas de tensao para reduzir surpresas na construcao de tlneis

Falhamentos transcorrentes seguidos de rotagdo de tensdes e “rifts” relacionados a
falhamentos normais indicam a possibilidade de estruturas geoldgicas importantes e
provavelmente fraturamento dominante com baixos niveis de tensdo normal.
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Num projeto de transposi¢cao em regido arida, a perda d’agua devido a locagdo de
tuneis acima do lencgol freatico é uma possibilidade, principalmente se tensdes sao
baixas e as permeabilidades altas. As tensdes representam uma condicdo de
contorno importante e fundamental na interpretacdo da geologia estrutural dos
revestimento dos tineis (ou do nao revestimento).

Em relacdo ao potencial de vazamento e as altas permeabilidades na direcao das
juntas — provavelmente ao longo de estruturas sub-verticais ndo amostradas pelos
furos verticais — ¢ importante medir-se a tensdo principal menor usando o ensaio
minifrac (fraturamento hidraulico), utilizando-se o calculo da densidade da
cobertura para a tensdo vertical e a teoria da elasticidade para estimar a tensdo
principal maior (pelo menos em rocha dura competente).

A direcdo de oy e a magnitude de o, sio fundamentais na interpretacdo dos
parametros de projeto de tuneis, tal como a anisotropia de propagacao da velocidade
sismica e dificuldades preliminares na interpretagdo da qualidade da rocha.

E altamente recomendavel que os ensaios minifrac sejam feitos nas sondagens mais
profundas, perfuradas nos locais dos maiores tineis como no caso do tinel Cuncas
I. Sugere-se medidas em mais de uma das principais unidades geoldgicas existentes.

2.4 Medidas de permeabilidade em furos inclinados

A transposicao de aguas por mais de 31 km em tuneis longos, com a cota do tinel
acima do nivel da 4gua geralmente, antevé o risco de perda de agua, apesar da
transposicdo ndo ser pressurizada. E importante medir a permeabilidade ao redor
dos emboques e perto de falhas, e se ter alguns furos representativos no maci¢co com
maior grau de fraturamento.

J& que muitas das juntas tém mergulhos ingremes ou até sub-verticais, deve-se ter
este fato em mente quando se efetuar os furos, tanto para determinagdo da qualidade
das rochas (i.e. valor de Q), como da permeabilidade. Furos verticais podem
influenciar os resultados.

Ensaios alternados de inje¢do e de bombeamento deveriam ser realizados para a
obtencao de valores de permeabilidade confidveis representativos (mais ou menos)
e valores Lugeon pouco menos representativos, com cada tipo de teste sendo
convertido em permeabilidades expressas em m/s.

O excesso de pressdo de injecdo no ensaio Lugeon, expresso em 1/min/m/l MPa ¢
algo deformante, e foi correlacionado em termos aproximados, com o valor Q . O
limite inferior do valor Lugeon (1L ~ 107 m/s) é aproximadamente igual ao inverso
do valor Q (normalizado para 6c/100 como anteriormente).

L~ 1/Qc
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Em outras palavras para rochas duras com resisténcia a compressdo nominal da
ordem de 100 MPa, podemos esperar os seguintes valores muito aproximados de
correlagdes entre Q, Vp e L.

Tabela 4 - Relacées aproximadas para rochas duras que podem ser uteis na
extrapolacao de informacdes escassas

valor Q 0.01 0.1 1 10 100
= Vp

(km/s) 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5
~L 100 10 1 0.1 0.01
~ K -5 -6 -7 -8 -9
(m/s) 10 10 10 10 10

Estas relagdes podem ser tteis onde o tempo ¢ limitado e as construgdes largamente
espacadas (i.e. tineis longos), recebendo, inevitavelmente investigacoes
insuficientes. Como pode ser observado acima, o intervalo total de valores Q (0,001
a 1000) teoricamente poderia implicar num intervalo de permeabilidades potenciais
de 10™* m/s (1000 Lugeon) a 10" m/s (0.001 Lugeon). O fato de que valores muito
baixos de Q podem freqilientemente estar associados com a presenga de argila, o que
freqiientemente tende a baixar a permeabilidade, causard obviamente excecodes a
super-simplificada relagdo observada acima onde os valores Q sdo muito baixos.

2.5 Ensaios de Laboratorio

O empreiteiro que construird os tuneis devera levar seriamente em consideracdo o
processo de perfuracdo com TBM para os tineis mais longos, preferencialmente ao
processo de perfuragdo e escavacdo com explosivos (DB). Qualquer que seja a
alternativa escolhida ha uma necessidade séria de dados de ensaios padrao de
laboratorio para se determinar as caracteristicas de resisténcia e abrasdo da rocha.
Os milhares de quilometros percorridos pelos cortadores do TBM (com cargas de
corte abaixo de, digamos, 15 a 30 tnf) ou os milhares de quildometros de perfuragao
a percussdo para a secdo plena com DB significa que as estimativas de custo e
programacao sao afetadas pelos resultados.

No minimo, os seguintes testes de laboratdrio sdo sugeridos para serem conduzidos
em amostras intactas e totalmente representativas dos principais tipos de rocha, i. e.
xisto, filito, gnaisse, gnaisse migmatitico, granito, etc.

e resisténcia a compressao simples (o)
e velocidade sonica (Vp)

e point load (Is)

e porosidade (n%)

e conteudo de quartzo (2%)
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Devido ao limitado tempo disponivel, sugere-se um minimo de 10 amostras para
cada tipo de rocha principal, selecionadas a partir de testemunhos recentes. Seria
logico selecionar estas amostras a partir de testemunhos selecionados que ja tenham
sido classificados pelo sistema Q, e o processo supervisionado por um gedlogo
experiente.

Para a escavacao pelo processo TBM a adi¢do do teste CLI (Cutter Life Index) da
NTH (Universidade de Trondheim) seria uma sabia precau¢do ¢ um dado a mais
para a elaboragdo do projeto basico. Detalhes podem ser encontrados em Barton-
2000. Amostras de aproximadamente 20-30kg sdo suficientes e poderiam ser
remetidas a Universidade de Trondheim para os ensaios padrao TBM de rocha dura.

3 CRITERIO DE PROJETO DOS TUNEIS

O objetivo principal das discussdes anteriores sobre a necessidade de investigacdes
de campo ¢ o de assegurar a qualidade do projeto basico dos tuneis além de
simplifica-lo. Quanto mais baixo o nivel de informagdes, devido ao curto periodo de
investigacdo, maior serd o custo do projeto final, sem mencionar os impactos
adversos no cronograma de constru¢do devido ao aparecimento de surpresas nao
detectadas e investigadas. A declaragdo de que o proprietario da obra sempre arca
com os custos da obra com investigagdes de campo oportunas e efetivas ou
inoportunas e sem verba, parece ser verdade para esta grande transposicao.

3.1 Classes de rocha fornecerao as classes de suporte dos ttneis

A divisdo de cada tunel (tabela 1) em trechos, estimados através de determinadas
classes de qualidade do macico rochoso, como discutido na Se¢ao 2.1, serd um dos
objetivos preliminares das investigacdes de campo. Conforme ja apresentado, essa
divisdo levara em conta a forma de interpretacdo dos testemunhos de sondagem, do
mapeamento de superficie e das extrapolagdes na qualidade dos macicos, também
utilizando extensos perfis de sismica de refracao.

Os cinco principais tuneis apresentados na Tabela 1 tém didmetros de 4,1, 5,3, 6,7,
6.8 ¢ 9.2 metros. A Figura 2 apresenta os sistemas de suporte para tuneis
recomendados segundo o Sistema Q. Existe, portanto, uma importante decisao a ser
tomada: a escolha do ESR (eixo y do lado esquerdo do grafico). O didmetro (SPAN)
dividido pelo ESR indica o nivel apropriado de suporte permanente (e refor¢co do
macigo rochoso).

No Sistema Q original, de 1974, um valor de ESR igual a 1,5 foi recomendado para
tuneis de passagem d’agua, incluindo adugdo e tineis pressurizados nao revestidos.
Pequenos blocos podem escapar do revestimento de concreto projetado (S, Smr ou
Sfr) e cair a muitos quilometros da casa de forca sem afetar a producao de energia,
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fazendo assim com que o proprietario tenha uma economia consideravel, no caso de
tuneis longos, devido a redu¢do do concreto projetado empregado no revestimento.

Na atualizagdo sistema Q para recomendacao do S(fr) de 1993, (Grimstad & Barton,
1993), foram convencidos pelo Norwegian State Power Board (Statkraft) a
aumentar um pouco o valor de ERS para 2.0, no caso de tineis hidraulicos.

Tirando as zonas de emboque e as zonas com alteracao intensa, onde um valor mais
conservativo de ESR deve ser usado (ESR = 1.6), ¢ mais seguro usar um valor de
ESR igual a 2.0.

Com cinco diametros diferentes e variando de 4.1 a 9.2 metros, € um valor comum
de ESR = 2.0 estaremos encontrando classes de suporte com valores de SPAN/ESR
variando entre 2.0 a 4.6 metros (SPAN / 2.0).

Esse quadro, quando transferido para a Figura 2, mostra que os menores tuneis
necessitardo de suporte somente no intervalo de Q entre 0.001 e 1.0, enquanto que o

maior tunel (Cuncas I) devera receber suporte num intervalo maior, com valores de
Q entre 0.001 a 6.

Decisdes sobre a qualidade do macigo serdo cruciais em macigos das classes D e C,
j& que esses macigos estao no limite da utilizagdo ou ndo de suportes.

Classe D Q=1a4
Classe C Q=4alo0

Quando o macico for classificado como B ou A (Q > 10), ndo sera necessario o uso
de suportes, salvo os macigos onde houver evidéncia (através da investigagdo) que
ocorrerd fuga d’agua quando o tunel estiver em operacdo. Neste caso, o invert do
tinel devera receber um revestimento de 5 cm de concreto projetado com fibras. A
utilizacdo de fibra ¢ sugerida por razdes de durabilidade do revestimento.

E recomendavel que as classes dos macicos apresentada na Figura 2 sejam
utilizadas como base nas caracterizacdes de campo, ou seja, nas classificacdes dos
macicos. O numero de metros ou quilometros de cada classe em cada tnel serd um
dado imprescindivel para as estimativas de custos e cronogramas executivos.

Tabela 5. Definicoes recomendadas para classes de rocha e suportes de tineis

Classes Valores de Q
> 40
1040
4-10

1-4
0.1-1
0.01-0.1
0.001-0.01

QMmoo aw»>
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3.2 Métodos Construtivos e suas Especificagoes

As defini¢des dos valores de qualidade dos macigcos e das classes de suporte
apresentadas na Tabela 5 irdo formar as bases iniciais das especificagdes dos
sistemas de suporte e reforco do macico. Tuneis com tamanhos diferentes precisam
de diferentes tipos de suporte, mesmo estando na mesma classe. Tomando os
extremos do SPAN/ESR= 2.0 a 4.6 m, pode-se propor:

Tabela 6. Os provaveis extremos dos suportes necessarios

Classes Valores de Q Diametro=4.1m Diametro=9.2 m
A B >10 nenhum nenhum
C 4-10 nenhum B2.1-24m,S4 cm
D 1-4 nenhum B1.7-2.1m,S5cm
E 0.1-1 B 1.3-1.7 m, S(fr) 9-5 cm B1.3-1.7m, S 12-5¢cm
F 0.01-0.1 B 1.0-1.3 m, S(fr) 14-9 cm B 1.0-1.3, S 20-12 cm
G 0.001-0.01 B 1.0 m, S(fr) 2014 cm + RRS B 1.0 m, S 25-20 cm + RRS

Nas areas de emboque de tuneis com grandes diametros, onde aplica-se Jn=2x(Jn
observado), para ser mais conservador, e SFR=2.5 (reflexo da baixa tensdo, ¢ da
proximidade da superficie), ¢ provavel a necessidade da utilizagdo de concreto
moldado como suporte para os tineis maiores (largura 9,2 m). J4 para tineis com
menores secdes, S(fr) — concreto projetado com fibras - devera ser suficiente, com
um reforgo por chumbador como acima mostrado.

Devido a utilizacdo de concreto projetado com refor¢o de cambotas metalicas,
necessario nas piores classes (emboques, zonas de falhas, etc.), que possui uma
rugosidade ndo desejada (ondulagdes de 20 a 40cm de altura a cada 2 a 3 metros),
este suporte com aspecto “corrugado” devera ser substituido (ou suplementado) por
arcos de concreto, que sao ainda mais caros. Sobre-escavacdes em rochas mais
brandas irdo usualmente deixar o espaco necessario para que o concreto moldado
ndo interfira na se¢do de projeto. Essa avaliacdo sera parte da discussdo sobre o
coeficiente de Manning, mais adiante.

Escavacdo em plena secdo ¢ considerada perfeitamente vidvel para todos os
tamanhos de tineis. Sub-escavac¢des com, talvez, mais de 10cm, ¢ somente em
areas isoladas podem ser estipuladas como o limite de pagamento. Sobre-
escavagdes podem ser limitadas por clausulas que estipulem avangos aceitaveis.
Danos excessivos se efetivardo nas piores classes de rocha, o que ird requerer um
maior volume de concreto, 0 que ndo serd interessante para a empreiteira com
contrato de preco fechado. A empreiteira, portanto, devera ser persuadida a seguir
um esquema de compromisso com uma velocidade de avango razodvel, ou seja, um
avanco que nao cause danos excessivos no macigo causando um grande aumento
nos sistemas de suporte.
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Tabela 7 - Tamanho do avan¢o em relacido a classe de rocha.

Classes Valores de Q Avangos
A, B > 10 4 m
C 4-10 4 m
D 1-4 3m
E 0.1-1 2m
F 0.01-0.1 1.5m
G 0.001-0.01 1.0 m

Pré-splitting ¢ um item muito caro para um tunel hidraulico e deve ser, se possivel,
evitado. A rugosidade das paredes pode ser reduzida pela utilizagdo de concreto
projetado simples, no caso de se estar muito proximo do coeficiente de Manning
assumido, devido a um padrdo de overbreak que ocorre em xistos (tuneis
Parnamirim e Cuncas I) ou filitos (Cuncas I). (O autor ird obter informag¢des junto a
Universidade de Trondheim a respeito de coeficientes de Manning tipicos de tineis
de adug¢do ndo revestidos e tineis sobre pressdo. Essas informagdes serdo
posteriormente enviadas para a Funcate).

3.3 TBMouDB

Num recente discussdo com o Consorcio Engecorps/Harza a respeito da viabilidade
do tinel Cuncas I, o autor confrontou o uso do TBM e do DB para os quatro tipos
principais de rochas que haviam sido assumidas para aquele tinel (até aquele
momento), a saber: arenito, filito, xisto e granito, com variagdes no grau de
fraturamento. Sabe-se, agora, que o arenito estd somente sotoposto as rochas
metamorficas.

Para o Projeto Basico ¢ importante descrever as condigdes esperadas para o método
TBM em todos os tineis longos do Projeto, isso se faz particularmente importante
no caso de pressdes politicas para um cronograma apertado onde poderdo ser
melhor escolhidos os TBM a serem utilizados, ou mesmo um modelo hibrido de
TBM/DB para conseguir uma maior rapidez na execu¢do. Uma escolha acertada da
empreiteira junto ao dono do TBM disponivel para o caso pode ajuda-la a cumprir
cronogramas “impossiveis”.

Dessa forma, a investigagdo de campo torna-se extremamente importante. Muitos
quilometros de rochas com altas velocidades sismicas (Vp > 5.0 km/s) podem
comprometer a velocidade de avangco do TBM, assim como zonas de velocidade
sismica muito baixa (Vp < 2.5 km/s) , como zonas de falha, também podem
comprometer seu desempenho. As velocidades sismicas ideais para o TBM devem
estar entre 3.0 < Vp < 4.5 km/s, considerando o pequeno didmetro dos tuneis
envolvidos.

Esses valores deverao ser convertidos, juntamente com outros dados de investigagao
num valor estimado de Qmv, de modo que a taxa de penetracdo PR (Penetration
Rate) e a taxa de avango AR (Advance Rate), ambas em m/hr, possam ser estimadas
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para a distribuigdo dos valores de Q e de Qmw ao longo de cada tunel. (A carga nos
cortadores do TBM, ou seja, em ultima andlise o projeto da méquina, também entra
no célculo do Qmmm). Dessa forma poderao ser feitas comparagdes com cronogramas
feitos para o método DB que sdo muito correlacionaveis com a distribuicao de
valores de Q.

Como uma estimativa preliminar, que devera ser ajustada pela experiéncia das
empreiteiras brasileiras (ou estrangeiras), pode-se esperar as seguintes taxas de

avango para um tunel de 6 metros de diametro, executado pelo método DB.

Tabela 8 — Taxa de avanco semanal aproximada

Valores Q m/semana
0.001 —0.01 5
0.01 -0.1 10
0.1-1 25
1-10 50
10-100 70
100 — 1000 90
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Figura 1 Planilha do sistema Q - “método do histograma” para a caracteriza¢do da

qualidade do macico em afloramentos e testemunhos
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ROCK MASS CLASSIFICATION
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REINFORCEMENT CATEGORIES

1)Unsupported 5)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 59cm, SFr + B
2)Spot bolting, sh 6)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 912cm, SFr+B
3)Systematic bolting, B 7)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12-15cm, SFr + B
4)Systematic bolting, 8)Fibre reinforded shotcrete and bolting, 59¢m, SFr + B

(and unreinforced shotecrete, 4-10cm), B(+S) Cast concrete lining, CCA

Figura 2 Associagdo entre as classes de rocha e as classes de suporte de tuneis
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Figura 3 Relagdo entre velocidade sismica (Vp) e a qualidade do macigo rochoso
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