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APRESENTAGAO

O presente documento se constitui no Relatério R9 — GEOLOGIA E GEOTECNIA, parte integrante
do Projeto Basico do Trecho V - Eixo Leste, 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 Transposicéao 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 V — Eixo Leste compde-se dos seguintes relatorios:

R1 Descrigdo do Projeto

R2 Critérios de Projeto

R3 Sistemas de Captagado no Reservatério da UHE Itaparica

R4 Estacbes de Bombeamento

R5 Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas de Usos Difusos, Tunel, Estruturas de
Controle

R6 Barragens e Vertedouros

R7 Sistema de Drenagem

R8 Bases Cartograficas

R9 Geologia e Geotecnia

R10 Estudos Hidrologicos

R11 Sistemas de Supervisdo, Controle e Telecomunicacdes

R12 Modelo Hidrodinamico e Esquema Operacional

R13 Sistema Elétrico

R14 Canteiros e Sistema Viario

R15 Cronograma e Orgamentos

R16 Caderno de Desenhos

R17 Dossié de Licitacao

R18 Memoriais de Calculo
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1. OBJETO E OBJETIVO

Este relatério tem por objeto o Projeto Basico do Trecho V - Eixo Leste do Projeto de
Transposigéo de Aguas do Rio Sao Francisco.

Seu objetivo é o de apresentar os resultados dos estudos geoldgicos e geotécnicos obtidos nas
investigacdes geologico-geotécnicas realizadas ao longo das obras previstas para o Eixo Leste.

2 . ESTUDOS ANTERIORES

Os estudos geoldgico-geotécnicos para a elaboragdo do Projeto Basico do Eixo Leste 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 consubstanciados 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 interpretagao
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 Leste — 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 do levantamento radarmétrico, escalas 1:5.000 e 1:25.000,
elaborado especificamente para o Projeto de Transposi¢édo de Aguas do Rio S&o Francisco,
outubro de 1.998, nas cartas topograficas do IBGE, escala 1:100.000, folhas Monteiro,
Sumé, Custddia, Sertania, Airi e Pogo da Cruz e nas cartas topograficas da CODEVASF,
escala 1:25.000, folhas SC-24-X-A-V-2-NO,SC-24-X-A-V-2-SO, SC 24-X-A-V-1-SE, SC 24-X-
A-V-3-NE e SC-24-X-A-V3-NO.

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, permitiram a interpretagcao
desses produtos para subsidiar a elaboragdo dos mapas geoldgicos preliminares, na escala

1
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1:25.000 para a faixa do tragado do canal e na escala 1:5.000 para as obras especiais
(estagdes elevatérias, barragens, aquedutos e tuneis). As imagens de satélite foram obtidas
pelo sensor “Thematic Mapper (TM)”, utilizando-se na interpretagdo composi¢cdes com as
bandas 3-4-5 e 4-5-7. Foram utilizados ainda, no detalhamento dos locais das obras
especiais, fotografias aéreas na escala 1:8.000.

3.4 Mapeamento Geolégico

Os trabalhos de campo, relativos ao mapeamento geoldgico, foram desenvolvidos em duas
etapas, sendo a primeira, de carater regional com a descri¢do 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/V.DS.GL.0001 a EN.B/V.DS.GL.0014) e apresentados no relatério do Anexo V -
Descricdao 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, No caso das estagdes
elevatdrias, onde serdao estabelecidas grandes alturas de escavagado, foram levantadas
medidas das atitudes dos elementos estruturais (foliagao e fraturas). Esses mapeamentos
foram complementados pelas informagbes obtidas nas investigagbes de subsuperficie
através das sondagens mecanicas, trincheiras e pocos.

3.5 Investigacoes de Subsuperficie

As investigacdes de subsuperficie foram programadas com base no tragado do Estudo de
Viabilidade e na otimizagédo 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.
e Investigacdo 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.

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

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

e Utilizagdo do GPR no perfil subaquatico do reservatério de Iltaparica.

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 e NX e as sondagens a percussao com amostrador
SPT padréo. 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 no trecho central do tunel, quando foi necessario
utilizar explosivo. No levantamento pelo método GPR — Ground Penetrating Radar foram
utilizadas antenas de 100 e 200 Mhz. Os resultados destas investigagdes séo apresentados

2
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no Anexo lll — Investigagbes Geofisicas. As investigagdes realizadas e suas quantidades sao
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 3.1 — Resumo das Investigacbes Realizadas.

Tipo de Investigacao Quantidade = Total (m)

Sondagem Rotativa 179 2.511,79
Sondagem a Percusséao 115 196,33

Sondagem a Trado 2.330 2.892,64
Pocos de Inspecao 56 90,78
Sondagem Sismica - 16.630
GPR - 17.580

Os resultados destas investigagdes estdo 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 alteragao, de fraturamento 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 construcdo para
a caracterizagdo geologica através de anadlise petrografica e geotécnica de solos e de
materiais granulares. Os ensaios realizados e suas quantidades sao apresentados no
Quadro 3.2, sendo os resultados apresentados no Anexo IV — Ensaios de Laboratério e os
seus comentarios desenvolvidos no Item 7 — Materiais Naturais de Construgéo.

Quadro 3.2 — Resumo dos Ensaios Laboratoriais Realizados.

ENSAIO Quantidade

Umidade Natural (solo) 172
Caracterizagao (solo) 73
Compactagao (solo) 59
Permeabilidade (solo) 25
Triaxiais (solo com CP’s moldados) 15
Densidade dos gréaos (solo) 8

Granulometria (areia) 26
Permeabilidade (areia) 10
indice de Vazios — méax. e min. (areia) 10
Pressao de Expanséao (fundagdes) 5

Triaxiais (fundagdes) 10
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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 “Classificacdo Genética dos Solos e dos Horizontes de Alteragéo - Revista Solos e
Rochas, agosto de 1996“. Uma representagdo esquematica dessa classificagdo pode ser
observada na Figura 4.1, extraida do proprio artigo supra citado.
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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 Leste,
principalmente na definicdo da categoria dos materiais de escavagao, com ressalvas para o
caso de rochas sedimentares.
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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
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, denominados de solo de alteragdo. A descrigao
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 referida.

A caracterizacdo geotécnica dos solos foi realizada com base nos ensaios de laboratério que
incluiram a determinagc&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.
Posteriormente, a classificagéao litolégica foi detalhada na analise petrografica. As descrigbes
dos testemunhos de rocha das sondagens rotativas incluiram, além das caracteristicas
litologicas, as feicdes geoldgicas e os graus de alteragdo e de fraturamento, cujas
denominacgdes e representagdes estdo 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 determinacéo da pressédo de expanséao do argilito.

4.4 Classificagao dos Macicos Rochosos

Os macigos rochosos foram classificados segundo Barton no caso de definicdo das segdes
de estabilizagdo dos tuneis e segundo Bieniawsky, no caso de tratamento de taludes. Essas
classificagdes sdo apresentadas no Quadro 4.1 e a Figura 4.2.

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

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

I F4 11a20

v F5 >20 Rocha Muito Alterada (A3)

V Fraturamento Obliterado Rocha Extremamente Alterada (A4)
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REINFORCEMENT CATEGORIES

1)Unsupported 5)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5-9cm, SFr + B
2)Spot bolting, sb 6)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 9-12cm, SFr+ B
3)Systematic bolting, B 7)Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12-15e¢m, SFr + B
4) Systematic bolting, 8)Fibre reinforded shotcrete and bolting, 5-9cm, SFr +B

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

Figura 4.2 — Classificagdo de Macigos e Classes de Suporte de Tuneis, segundo Barton,
1995.
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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 i 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 1x107em/s  1x10°cm/is | 1x10*cm/s  1x10° cm/s
Arenitos 1x10°cm/s  1x10%cm/is | 1x10°cm/s  1x10° cm/s
Siltitos 1x10%cm/s  1x10%cem/is  1x10°cm/s  1x10° cm/s
Argilitos, folhelhos ~ 1x10" cm/s ~ 1x10°cm/s = 1x10°cm/s = 1x10° cm/s

5. ASPECTOS GEOLOGICOS GERAIS

O Eixo Leste encontra-se inserido na provincia tectdnica denominada Regidao de Dobramentos do
Nordeste, cuja configuragdo geoldégica atual é resultado de eventos tectono-metamorficos
ocorridos durante o Ciclo Brasiliano, de idade Proterozéica, bem como, do tectonismo Mesozdico,
responsavel pela implantagdo do sistema de rift- valleys intracontinentais, formado pelas bacias
sedimentares do Recbncavo, Tucano e Jatoba. Na Figura 5.1 é apresentada a regidao de
dobramentos Nordeste.
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PROTEROZOICO INFERIOR

<= Enxame de Diques )

=t o 1,2 e 3 - Macigos de Granja, Santa Quiteria e Madalena

[EIED Granitoides 4 e 5- Nicleos de Taua e Troia

AR . 6 - Macigo Rio Piranhas

L] Complexos Vulcano-Sedimentares 7,8, 9 e 10 - Ovais de Caico, Florania, Sao Vicente e Lajes

[%-~- Complexos Gnaissicos-Migmatiticos 11 e 12 - Macigos de Natal e Presidente Juscelino

. 13, 14 e 15 - Macigos S. José do Campestre, Camalau-
Cabeceiras e Mulungu

16 - Arqueanc de Limoeiro

PRE-CAMBRIANO INDIFERENCIADO

{7 Limites dos dominios 17 - Macigo Pernambuco-Alagoas

18 e 19 - Altos de Arapiraca-Jirau do Ponciano e Domo de
ARUEANO Itabaiana a
20 - Granitéide de Campo Alegre de Lourdes

21- Complexos Vulcano-Sedimentares Norte da Bahia

#—~— Limites dos dominios 22 e 23 - Enxames Uaua e Araua

c———> EIXOLESTE

— LINEAMENTO DE PERNAMBUCO

Figura 5.1 — Distribuicdo do Arqueano, Proterozdico e pré-Cambriano nao
diferenciado na regido de Dobramentos do Nordeste.

O substrato rochoso ao longo da faixa de implantagao do Eixo Leste, compreende, na sua maior
parte, rochas de um complexo metamérfico granito-gnaissico-migmatitico pré-cambriano,
pertencente ao Macico de Pernambuco-Alagoas, que constituem o embasamento cristalino e,
subordinadamente, rochas da seqléncia sedimentar cretacea da Bacia do Jatoba.
Estruturalmente, a foliagao regional das rochas mostra-se orientada segundo a diregao NE, com
inflexdes locais para EW e NW. O desenho EN.B/V.DS.GL.0043 apresenta o Mapa Geoldgico
Regional onde esta contido o Eixo Leste.
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5.1 Embasamento Cristalino

Para efeito da caracterizagdao geoldgica, o embasamento cristalino foi dividido em trés
unidades, constituidas por associacbes de rochas gnaissico-migmatiticas e,
subordinadamente, rochas graniticas, xistos, quartzitos e anfibolitos.

Unidade | (p€1)

Esta unidade é representada por uma associagao de biotita gnaisses, com ou sem granada,
por vezes migmatizados, com teores variaveis de biotita e migmatitos exibindo estruturas dos
tipos estromatica ou bandada (1), dobrada (2), schilieren (3) e augen (4) (Figura 5.3 e Fotos
5.1, 5.2 e 5.3), freqlientemente cortados por veios pegmatoides. Estes veios, de espessuras
variaveis entre decimétricas e métricas, ndo apresentam uma orientacdo preferencial.
Presentes também biotita-hornblenda gnaisses e hornblenda gnaisses bem como migmatitos
com porgdes anfiboliticas. Localmente tem-se corpos de biotita granitos e hornblenda
granitos e intercalagdes de leptinitos e anfibolitos.

Figura 5.3 — Estruturas dos Migmatitos da Unidade |.

A analise petrografica da amostra coletada a 8,30 m de profundidade na sondagem SR 85
revelou tratar-se de um hornblenda gnaisse de composicédo quartzo-dioritica, constituido por
plagioclasio (60%), hornblenda (25 a 30%), quartzo (5 a 10%), biotita (5%) e minerais
acessorios/secundarios. Ja na amostra obtida na sondagem SR 159, desemboque do Tunel
Monteiro, a profundidade de 14,95 m, a analise petrografica identificou a rocha como
granada-biotita gnaisse, de composigdo tonalitica, constituido por quartzo (35 a 40%),
plagioclasio (35%), biotita (15 a 20%), granada (5 a 10%), silimanita (<5%) e minerais
acessorios/secundarios.
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Foto 5.3 — Estrutura migmatitica tipo schilieren.
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A exposicao dos gnaisses e dos migmatitos da-se sob a forma de extensos lajedos, com a
predominancia de rocha sa, sendo raros os afloramentos de rocha alterada, exceto os dos
tipos litoldgicos ricos em biotita e/ou hornblenda como no caso dos anfibolitos. Nas areas de
ocorréncia de granitos € frequente a presenga de matacdes na superficie do terreno.

Em termos gerais, essas rochas apresentam-se pouco a moderadamente fraturadas, embora
localmente, tenha sido observado um fraturamento bastante intenso. Estas fraturas
encontram-se frequentemente seladas, com contato rocha x rocha ou preenchidas por
material quartzo-feldspatico. Sao fraturas de extenséo e de cisalhamento.

Estruturalmente essa unidade esta preferencialmente voltada para NE, tanto as foliagdes
como o fraturamento, com direcoes para N30°-60°E/verticalizadas. Subordinadamente,
ocorrem foliagdbes com diregdo aproximada N60°W igualmente verticalizadas e, mais
raramente, NS em com mergulhos em baixo angulo para W. As Figuras 54 e 5.5
apresentam, respectivamente, a distribuicdo dos dados de foliagdo e fraturamento da
Unidade I.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
150~ 3.00 %
300~ 450 %
480~ B.00 %
600~ 750 %
780~ 8.00 %

9.00 ~ 1060 %
10,50 ~ 12.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 11.5415%

Equal Angle
Lovweer Hemisphere
158 Puales
159 Entries

Figura 5.4 — Densidade das diregdes de foliagdes na Unidade I.

11
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250 %
250~ 500 %
800~ 750 %
7.80 ~10.00 %
10,00 ~ 12.50 %
12,80 ~16.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.680 ~ 20.00 %
20,00 ~ 22,50 %
22,50 ~ 2500 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 20.6827%

Equal Angle
Loweer Hemisphere
112 Pales
112 Entries

Figura 5.5 — Densidade das diregbes de fraturas na Unidade |.

Unidade Il (p€2)

Esta unidade é constituida por uma associagdo de migmatitos e biotita granitos, com biotita
gnaisses subordinados e localmente rochas calcossilicaticas. Os migmatitos possuem
granulagéo fina a média e apresentam estruturas dos tipos schéllen (1), diktionitica (2),
schilieren (3) e nebulitica (4), exemplificadas na Figura 5.6 e na Foto 5.4. Os granitos s&o
isotropicos a levemente orientados, predominantemente porfiriticos exibindo fenocristais de
feldspato potassico (Foto 5.5). E freqiiente a presenca de veios pegmatéides cortando essas
litologias, com espessuras variando de decimétricas a métricas, sendo mais abundantes no
dominio dos migmatitos. Localmente tem-se a presencga de rochas calcossilicaticas, as quais
apresentam um aspecto gnaissico-migmatitico.

: ket 7204
Figura 5.6 — Estruturas dos Migmatitos da Unidade p€2.

12
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Foto 5.5 — Granito porfiritico levemente orientado.

Os afloramentos de migmatitos formam extensos lagedos, enquanto que os granitos
constituem elevagdes localizadas com a freqliente presengca de matacdes. Sao raras as
exposi¢cdes de rocha alterada. Ambos os tipos litologicos mostram-se pouco a medianamente
fraturados. Localmente, observa-se um grau de fraturamento mais intenso. Sao fraturas de
extensdo e de cisalhamento, geralmente seladas ou preenchidas por material quartzo-
feldspatico.

13
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Estruturalmente a Unidade Il apresenta uma direcéo de foliagao definida em torno de N80°W
e verticalizada, conforme ilustrado na Figura 5.7. Ja o fraturamento mostra-se disperso em
todo o quadrante NE com uma maior concentragdo na direcdo NS, sempre verticalizado
(Figura 5.8).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 3.00 %

300~ 800 %

B.00~ 500 %

9.00 ~ 12.00 %

12.00 ~ 15.00 %

16.00 ~ 18.00 %

| 18.00 ~ 21.00 %

W B 21.00 ~24.00 %
24.00 ~ 27.00 %

27.00 ~30.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 26.4514%

Equal Angle
Lovweer Hemisphere
75 Poles
75 Entries

Figura 5.7 — Densidade das diregbes de foliagdes na Unidade II.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %

200~ 4.00 %

400~ 6.00 %

5.00~ 8.00 %

.00 ~10.00 %

10.00~12.00 %

) c I 12.00 ~14.00 %
14.00 ~ 16.00 %

| 16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 17.0733%

Equal Angle
Lower Hemisphere
137 Poles
137 Entries

Figura 5.8 — Densidade das diregdes de fraturas na Unidade II.

Unidade Il (p€3)

E constituida por uma associagdo de muscovita gnaisses e biotita gnaisses (Foto 5.6), com a
presenca de litotipos intermediarios (muscovita-biotita gnaisses), por vezes migmatizados,
apresentando subordinadamente intercalagcdes de quartzo-muscovita xistos, quartzo-biotita

14



% PROIETO SAO FRANCISCO
Nc/un PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

xistos e muscovita quartzitos. Localmente tem-se a presencga de intercalagdes de anfibolito e
de metacalcario cristalino. Os gnaisses, em geral, possuem granulagao fina a média, com um
bandamento milimétrico a centimétrico. Os xistos possuem uma granulagdo média, com
foliacdo marcante, de aspecto milonitico, sendo freqliente a presenca de venulagdes
milimétricas e centimétricas de quartzo, concordantes com a foliagdo. Os quartzitos, que em
geral formam cristas alongadas na dire¢ao NE, exibem localmente foliagdo, com aspecto
milonitico, definida pela presenga de maior quantidade de muscovita e de venulagdes de
quartzo, ocorrendo por vezes, litotipos intermediarios entre quartzito e quartzo xisto.

O fraturamento apresenta-se, com raras excecgdes, sempre paralelo a direcdo da foliagdo, em
torno de N50°E e igualmente verticalizado, conforme & apresentado na Figura 5.9 e 5.10.

P |

e
-

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
3.00~ 4.50 %
6.00~ 7.50 %
9.00 ~ 10,50 %
12.00 ~ 13.50 %
15.00 ~ 16.50 %
18.00 ~ 19.50 %
21.00 ~22.50 %
2400~ 2550 %
27.00 ~28.50 %
30.00 ~31.50 %
33.00 ~34.50 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 30.9422%

Equal Angle
Lower Hemisphere
81 Pales
81 Entries

Figura 5.9 — Densidade das diregdes de foliagdes na Unidade ll.

15



& PROJIETO SAQ FRANCISCO
Mn PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 2.00 %
4.00~ 6.00 %
§.00 ~ 10.00 %
12.00 ~ 14.00 %
16.00 ~ 16.00 %
20,00 ~22.00 %
24.00 ~26.00 %

26.00 ~ 30.00 %
W E 3200~ 34.00 %
36.00 ~ 38.00 %
40.00 ~ 42.00 %
44.00 ~ 45.00 %

Mo Bias Caorrection
Maxn. Conc. = 40.8145%

Egual Angle
Lower Hemisphers
53 Poles
53 Entries

Figura 5.10 — Densidade das diregbes de fraturas na Unidade lll.
5.2 Bacia do Jatoba (Ksj)

A Bacia do Jatoba, corresponde a inflexdo de N-S para N70°E, que fez o sistema de rift-
valleys, imposta pela reativagdo da zona de cisalhamento do Lineamento de Pernambuco,
durante o Cretaceo, na qual se implantou a Falha de Ibimirim, que define a borda norte da
bacia.

Os esforgos distensionais do tectonismo, aliados as heterogeneidades, zonas de fraqueza e
descontinuidades do embasamento cristalino, foram responsaveis pelo estabelecimento do
atual arcabouco estrutural da bacia.

A seqléncia sedimentar ao longo do Trecho V, esta representada por um pacote de
conglomerados sintectonicos, de borda de bacia, depositados por sistemas de leques
aluviais, os quais interdigitados com arenitos, siltitos e folhelhos/argilitos depositados através
de sistemas fluviais, conforme apresentado na Figura 5.11.

+ + | EMBASAMENTO [ THEIRY < e = ARENITOS E
.+ © " T CONGLOMERADO i
& +| CRISTALINO 10 | Ty —en- = FOLHELHOS

Figura 5.11 — Perfil Esquematico da Borda Norte da Bacia do Jatoba.
16
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Estratigraficamente, estes conglomerados pertencem a Formagao Salvador e caracterizam a
fase rift do processo evolutivo da bacia, marcada pela atividade das falhas de sua borda,
enquanto que os arenitos, siltitos e folhelhos/argilitos integram a Formagéo Sao Sebastido.

Os conglomerados sao polimiticos, com matriz argilo-arenosa mal selecionada, na qual
encontram-se imersos seixos e blocos dos litotipos que compdem o embasamento cristalino,
representados por gnaisses, migmatitos, granitos, anfibolitos e quartzitos. Sdo seixos e
blocos arredondados, sub-arredondados a sub-angulosos, com dimensdes variando de
centimétricas a decimétricas e, mais raramente, métrica. As Fotos 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam
ocorréncias desse conglomerado.

Foto 5.8 - Conglomerado polimitico.

17
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Foto 5.9 - Conglomerado polimitico.

A sedimentacgao fluvial esta representada por arenitos finos a conglomeraticos, amarelados,
localmente argilosos. Apresentam, subordinadamente, intercalagbes centimétricas a
métricas, de folhelho/argilitos e siltitos de coloragdo marrom avermelhado e cinza
esverdeado.

5.3 Coberturas Cenozodicas

Estao representadas por depdsitos detriticos coluvio-eluviais e aluvionares, que ocorrem
dispersos por todo o Eixo Leste, recobrindo as diversas litologias presentes na area.

5.3.1 Depésitos Coluvionares (TQc)

Sao depdsitos inconsolidados constituidos por areias finas a médias, silto-argilosas,
apresentando localmente niveis conglomeraticos na porgao basal.

Estes depédsitos encontram-se bem representados no trecho inicial do embasamento
cristalino, proximo a borda da Bacia do Jatobda, onde suas espessuras chegam a atingir 5
metros. Estdo presentes também recobrindo as rochas da seqtiéncia sedimentar.

5.3.2 Depositos Aluvionares (Qal)

Sao constituidos por sedimentos predominantemente arenosos, inconsolidados, com
granulagao variando de fina a grossa, apresentando localmente niveis de cascalho, matéria
organica e camadas argilosas.

Esses depdsitos encontram-se ao longo dos principais cursos d’agua, estando distribuidos
tanto nas areas de dominio do embasamento, como na bacia sedimentar, formando planicies
alongadas, com larguras variando de poucos metros até centenas de metros. A espessura
maxima encontrada foi de 18 metros no leito do rio Moxoto.

5.4 Aspectos Estruturais

A estruturagao do substrato rochoso, no dominio do embasamento cristalino, foi decorrente,
principalmente, do tectonismo correspondente ao Ciclo Brasiliano, responsavel pela
implantagéo da zona de cisalhamento do Lineamento de Pernambuco, que afetou a regiao
atravessada pelo Eixo Leste, imprimindo as rochas deformagdes ducteis e rupteis,
caracterizadas por falhamentos, foliagdes miloniticas, dobramentos e fraturamentos.
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Em termos gerais, a foliagdo das rochas no Eixo Leste apresenta-se, predominantemente,
variando entre N45°E e NG60°E, com mergulhos sub-verticais tendendo para NW (Figura
5.12), onde ocorrem inversdes locais de mergulho e de diregdo. Observa-se, localmente, a
presenca de dobramentos desarménicos, com dobras dos tipos “M” (Foto 5.10), “S” e “Z”
(Foto 5.11), ilustradas na Figura 5.13, e com eixos orientados segundo o trend da foliagéo
regional.

Figher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
200~ 3.00 %
400~ 500 %
6.00~ 7.00 %
8.00~ 2.00 %
10,00~ 11.00 %

12.00 ~13.00 %
E 14.00 ~ 15.00 %
16.00 ~ 17.00 %
18.00 ~ 19.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 19.3012%

Equal Angle
Lower Hemisphere
315 Poles
315 Entries

Figura 5.12 — Distribuigdo geral das foliagdes em toda a area do projeto.

DOBRA M

DOBRA S DOBRA Z

Figura 5.13 — Dobras desarmodnicas do tipo “M”, “S” e “Z”.
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Os esforgos tectbnicos, a que foi submetida a regido, gerou fraturamentos de origem
extensional e de cisalhamento, com uma orientagcdo geral nordeste, predominando as
diregcbes N50°-60°E com mergulhos sub-verticais, tendendo preferencialmente para NW e
subordinadamente para SW.

Foto 5.11 - Dobras do tipo “S” e “Z".
No dominio da bacia sedimentar, na area abrangida pelo Trecho V, pode-se afirmar que as
principais deformagdes existentes devem estar representadas por falhamentos normais e
pelo fraturamento extensional associado.

6 . CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DAS OBRAS

S

6.1 Generalidades

Conforme descrito no Iltem 5 — Aspectos Geoldgicos Gerais do Eixo Leste o seu tragado
abrange basicamente dois dominios geoldgicos, representados no trecho por rochas
sedimentares da Bacia do Jatoba, por cerca de 36 km e por rochas do embasamento
cristalino no restante do trecho, por cerca de 170 km.
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6.2 Canais

Os canais sao descritos, pelas suas particularidades, em trechos delimitados pelas estagoes
elevatorias.

6.2.1 EST. 0+000 (Reservatorio de Itaparica) a EBV-1

O canal do Eixo Leste tem seu inicio dentro do reservatério de Itaparica, mais
especificamente no brago formado pelo vale do rio Mandantes, conforme indicado no
desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0001 e cuja implantagao exigira a construgdo de uma
ensecadeira. A sondagem SR 01, executada na margem do reservatério, estaca 1+500,
indicou a presenga de coluvido arenoso com espessura de 0,90 m capeando rochas das
formagbes sedimentares da Bacia do Jatoba. Essa sondagem atravessou principalmente
camadas arenosas, algumas conglomeraticas, até a profundidade final de 13,15 m e uma
intercalagéo de argilito de 2,10 m de espessura. O arenito apresenta caracteristicas de solo
muito compacto com indices SPT superiores a 30 golpes. O argilito apresenta-se duro a
muito duro. Na estaca 3+200, foi executada a sondagem SR 02, que mostrou a presenga de
um arenito pouco mais conglomeratico, com dois niveis siltosos e argilosos até a
profundidade de 11,00 m. Uma terceira sondagem, SR 03, executada na estaca 4+900,
complementou a investigacdo nesse trecho, indicando a presenga de conglomerado
polimitico, tipico de borda de bacia, constituido de blocos centimétricos e decimétricos de
gnaisse, granito e arenito silicificado. De 13,80 a 15,00 m ocorre uma camada de argilito
duro, avermelhado.

Na area de ensecadeira, foi efetuado um levantamento geofisico utilizando a técnica do GPR
— Ground Penetrating Radar, que indicou a presenga de até 2 m de material menos
consistente, provavelmente solo coluvionar, por sobre material mais consistente, solos
compactos do arenito e determinou a espessura da lamina d'agua, esta bastante proxima da
batimetria existente.

No trecho ensecado, entre as estacas 0+000 e 3+900, a escavacgdo devera interceptar 2 m
de material de 1.2 categoria e 8 m de material de 2.2, constituidos por arenitos saturados com
intercalagbes de siltito/argilito, onde sera constante as surgéncias de agua nas paredes de
escavagao. A permeabilidade desse material é estimada em 1,0x10-4 cm/s. O nivel d’agua,
observado na SR 01, encontra-se a 6,35 m de profundidade, condicionado pelo nivel do
reservatorio de Itaparica.

A partir da estaca 3+900 inicia-se a escavacao do canal em terreno seco, onde a sondagem
SR 02, cota 306,00, indica a presenga de arenitos conglomeraticos até a cota de fundo do
canal. Nesta sondagem néo foi atingido o nivel d"agua freatico até a cota do fundo do canal,
prevendo-se que nas escavagdes nao ocorram infiltragdes de agua. Este trecho de canal se
prolonga até o local da elevatoria EBV-1, na estaca 5+865, cujas condigdes geoldgicas estdo
descritas no item 6.3.1. Nesse trecho do canal, a sondagem SR 03, indicou a presenga de
conglomerado polimitico.

6.2.2 EBV-1a EBV-2

Este trecho esta compreendido entre as estacas 6+282 e 17+350, onde esta incluido o local
da Barragem Areias, conforme indicado nos desenhos de n.°s EN.B/V.DS.GL.0001 E
EN.B/V.DS.GL.0002. O mapeamento geoldgico indicou a presenga de rochas sedimentares,
representadas por conglomerados, com ocorréncia de blocos na superficie do terreno, no
inicio do trecho e na zona de contato com rochas cristalinas. Esse contato é nitido no local
do eixo da Barragem Areias, descrito no item 5.4.1, onde constatou-se a presenca de
argilitos na ombreira esquerda e de granitos gnaisses porfiriticos na ombreira direita. As
sondagens SR 06 e SR 07, respectivamente nas estacas 7+450 e 9+200, confirmaram a
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presenga de rochas sedimentares, representadas por conglomerados tipicos de borda de
bacia, constituidos por blocos decimétricos de rochas cristalinas e matriz silto-arenosa pouco
coerente a incoerente. No final do trecho, a sondagem SR 17 revelou a presenga de solo de
alteracao e rocha alterada mole até a profundidade final do furo, de 10,0 m. Essa alteracéo é
localizada e associada a um veio de pegmatito brechado e alterado.

O canal neste trecho devera ter o seu greide em torno da cota 357 e inclui cortes e aterros
relativamente baixos. As escavag¢des no dominio sedimentar, compreendido entre as estacas
6+700 e 13+800, deverdo ser efetuadas em 2 m de material de 1.2 categoria e em 8 m de
material de 2.2, estimando-se uma permeabilidade de 1,0x10-4 cm/s. No trecho de cristalino,
as escavacgdes deverao interceptar, em média, 2 m de material de 1.2 categoria e 2 m de
material de 2.2.

Os aterros no trecho sedimentar ficardo apoiados em solos compactos de arenitos,
normalmente recobertos por solos coluvionares arenosos, fofos, com espessura da ordem de
1,5 m.

6.2.3 EBV-2 a EBV-3

Este trecho esta compreendido entre as estacas 17+713 e 35+893 e inclui os reservatorios
das barragens Braunas e Mandantes, conforme indicado no desenhos de n.0s
EN.B/V.DS.GL.0002 e EN.B/V.DS.GL.0003. O mapeamento geoldgico, a exemplo do trecho
anterior, indicou a presenca de rochas sedimentares em contato com as rochas cristalinas.
Esse contato é interceptado duas vezes ao longo do trecho, tendo sido observado
inicialmente no local do eixo da Barragem Braunas, onde a ombreira direita € constituida por
migmatito e, a ombreira esquerda, pelo conglomerado. O segundo ponto de observagao do
contato ocorre nas proximidades da estaca 27+800.

O canal devera ser implantado em terrenos de rochas cristalinas, desde a EBV-2 até a
estaca 27+800. O seu greide esta estabelecido em torno da cota 397,00 e inclui cortes altos,
com alturas superiores a 10 m. A sondagem SR 27, executada na estaca 23+000, indicou a
presenca de 0,80 m de coluvido argilo-arenoso na superficie capeando rocha alterada mole
de granito gnaisse porfiritico até a profundidade de 4,30 m. Dai para baixo, ocorre 1,10 m de
rocha alterada dura, muito fraturada e rocha s&, pouco fraturada até a profundidade final da
sondagem de 9,17 m. Estas condi¢cdes geoldgicas sao representativas da regido, estimando-
se uma permeabilidade para o macigo rochoso da ordem de 1,0x10-5 cm/s.

Da estaca 27+800 até a EBV-3, o canal sera implantado em terrenos sedimentares, onde
além das investigagbes do eixo da Barragem de Mandantes, foram executadas as
sondagens SR 28 e SR 33 que mostraram a presenca de conglomerado e de arenito
conglomeratico. Os cortes neste trecho séo relativamente baixos e as escavagbes devem
interceptar 2 m de material de 1.2 categoria e 8 m de material de 2.

6.2.4 EBV-3 a EBV+4

Este trecho estda compreendido entre as estacas 36+300 e 96+776 e inclui, como obras
singulares, as barragens Salgueiro e Muquém, o dique Cacimba Nova e os aquedutos Jacaré
e Caetitu, cujos aspectos geoldgicos e geotécnicos estdo descritos nos itens 6.3 e 6.4. Os
resultados do mapeamento geoldgico e as sondagens realizadas no trecho estdo indicados
nos desenhos numerados de EN.B/V.DS.GL.0003 a EN.B/V.DS.GL.0007.

A geologia deste trecho é constituida por rochas cristalinas, incluindo granitos porfiriticos,
migmatitos, muscovita gnaisses e biotita gnaisses. Apresenta extensas coberturas
coluvionares e depdsitos aluvionares.
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O primeiro grande sub-trecho se estende desde a estacao elevatéria EBV-3, estaca 36+300
até a estaca 65+000 e inclui cortes menores que 10 m e aterros baixos, onde foi executado
apenas 0 mapeamento geoldgico. No inicio tem-se o granito porfiritico, recoberto por extenso
coluviao e no final, o migmatito. Prevé-se que as escavagdes dos cortes interceptem de 2 a 3
m de material de 1.2 categoria e 2 m de material de 2.2. A permeabilidade estimada para o
macigo rochoso varia de 1,0x10-4 a 1,0x10-5 cm/s.

O segundo grande sub-trecho se estende desde a estaca 65+000 até a estaca 86+000 e
inclui alguns cortes altos, superiores a 10 m de altura. Neste sub-trecho foram realizadas as
sondagens SR 45, na estaca 65+700, SR 46 na estaca 74+350, SR 47 na estaca 74+650,
SR 51 na estaca 84+950 e SR 52 na estaca 85+280. As sondagens indicaram, em geral,
pequenas espessuras de alteragao, devendo as escavagdes dos cortes interceptarem de 2 a
3 m de escavagao de 1.2 categoria e 2 m de material de 2.2. A permeabilidade estimada para
0s macigos rochosos varia de 1,0x10-4 a 1,0x10-5 cm/s, ocorrendo localmente, trechos de
1,0x10-3 cm/s, para macicos sdos e pouco alterados e extremamente fraturados.

O terceiro sub-trecho, da estaca 86+000 a 96+776, inclui o diqgue da Cacimba Nova.
Distingue-se por estar no dominio do biotita gnaisse, onde a alteragao é mais profunda. A
sondagem SR 53, estaca 86+700, atravessou 3,80 m de solo de alteragao, 4,30 m de rocha
alterada mole e rocha alterada dura até 16,00 m, profundidade final do furo. A sondagem SR
58, estaca 96+000 confirma essa alteracdo, perfurando rocha alterada mole até a
profundidade final do furo, de 10,02 m. A sondagem SR 59, estaca 96+300, mostra 5,26 m
de alteracdo capeando diretamente rocha sa, pouco fraturada. Estabeleceu-se para este
sub-trecho que as escavagdes dos cortes devam interceptar, em média, 2 m de material de
1.2 categoria e 2,5 m de material de 2.2. A permeabilidade admitida para o macigo rochoso é
de 1,0x10-5 cm/s.

6.2.5 EBV-4 a EBV-5

Este trecho esta compreendido entre as estacas 97+190 e 163+860 e inclui, como obras
singulares, as barragens Bagres, Copiti e Moxotd e os aquedutos Branco e Barreiros, cujos
aspectos geoldgicos e geotécnicos estao descritos nos itens 6.3 e 6.4. Os resultados do
mapeamento geoldgico e as sondagens realizadas no trecho sdo indicadas nos desenhos
numerados de EN.B/V.DS.GL.0007 a EN.B/V.DS.GL.. 0011.

A geologia deste trecho é constituida por rochas cristalinas, incluindo, migmatitos, muscovita
gnaisses, biotita gnaisses e biotita hornblenda gnaisses. Apresenta depdsitos aluvionares ao
longo das principais drenagens, sendo a mais expressiva, representada pelo rio Moxoto.

De uma maneira geral, o trecho apresenta pequena espessura de alteragcdo em locais de
ocorréncia de migmatitos e muscovita/biotita gnaisses, da ordem de 4 a 4,5 m, em média,
incluindo solos e rocha alterada mole. Nos sub-trechos de biotita gnaisse, as espessuras
médias de alteragdo sao maiores, de até 9 m.

O dominio dos migmatitos e biotita gnaisses constitui praticamente todo o trecho situado
entre as estagdes elevatorias EBV-4 e EBV-5, cerca de 85 % (oitenta e cinco por cento),
onde além do mapeamento geoldgico foram realizadas sondagens rotativas e levantamentos
geofisicos através da sismica de refragdo e GPR. As espessuras médias de material de 1.2
categoria variam entre 1,5 e 2 m e a de material de 2.2 variam entre 2 e 2,5 m. Algumas
sondagens apresentaram espessuras de alteragao bastante profundas ao meio de areas de
pequena alteragao, como na sondagem SR 69 da estaca 105+750 e sondagem SR 84 da
estaca 127+230, o que levou a executar perfis geofisicos que indicaram espessuras médias
menores de alteracdo. A permeabilidade do macico rochoso foi estimada com valores
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variando de 1,0x10-4 a 1,0x10-5 cm/s. No intervalo compreendido entre as estacas 141+200
e 143+300 foi executado levantamento geofisico devido aos resultados das sondagens
rotativas SR 93 a SR 98, nele executadas, bastante diversos quanto a espessura de
alteragao. Os perfis geofisicos indicaram que as espessuras médias de alteragdo séo da
ordem de 4 m, resultado este adotado no projeto das escavacgoes.

O sub-trecho de biotita gnaisse foi descrito em trés intervalos: da estaca 126+700 a estaca
132+000; da estaca 144+100 a estaca 147+100 e da estaca 162+000 a estaca 163+700,
para os quais foram adotadas as espessuras médias de material de 12 e 22 categorias,
respectivamente de 3/4, 2/7 e 4/3 m. No primeiro intervalo, as sondagens SR 85 e SR 86
apresentaram, respectivamente, 6,40 m e 8,00 m de alteragdo. No segundo intervalo, as
sondagens SR 100, SR 101 e SR 102 apresentaram, respectivamente, 7,60, 8,50 e 11,72 m
de alteragéo, associado a anfibolito. No ultimo intervalo. As sondagens SR 125 e SR 126
indicaram 8,27 e 11,00 m de alteragdo. A permeabilidade estimada para os macicos
rochosos variou de 1,0x10-4 a 1,0x10-5 cm/s, ocorrendo localizadamente, trechos de 1,0x10-
3 cm/s, para macigos sdos a pouco alterados e extremamente fraturados.

6.2.6 EBV-5aEBV-6

Este trecho esta situado entre as estacas 164+185 e 170+152 e inclui o reservatério da
Barragem Barreiro. Trata-se de um trecho relativamente curto, onde o mapeamento
geoldgico indicou a presenga de biotita gnaisse e migmatito. As sondagens SR 131, SR 170
e SR 171, cujas localizagbes estdo indicadas nos desenhos de n.°s EN.B/V.DS.GL.0011 e
EN.B/V.DS.GL.0012, revelam as condigdes geoldgicas e geotécnicas gerais do trecho.

No primeiro sub-trecho, entre a EBV-5 e o reservatério de Barreiro, predomina biotita
gnaisse, onde a sondagem SR 131 apresentou 0,60 m de coluviao argilo-arenoso recobrindo
solo de alteracdo de gnaisse, constituido de silte-arenoso compacto. Na sequiéncia, de 1,50
a 2,20 m, ocorre rocha alterada mole e abaixo, rocha alterada dura até 7 m de profundidade.
Dai até 15,02 m, profundidade final do furo, ocorre rocha alterada dura e medianamente
fraturada. Essas condicbes sdo bastante semelhantes aquelas descritas para a estacao
elevatéria EBV-5, devendo as escavacgbes dos cortes interceptarem 2 m de material de 1.2
categoria e 2 m de material de 2.2. A permeabilidade estimada para este sub-trecho é de
1x10-5 cm/s.

No segundo sub-trecho, entre o reservatério Barreiro e a estacéo elevatoria EBV-6, ocorre
biotita gnaisse. A sondagem SR 170 indicou 0,30 m de coluvido argilo-arenoso na superficie,
recobrindo rocha pouco alterada e pouco fraturada até a profundidade final de 10,09 m,
enquanto que a sondagem SR 171 revelou solo coluvionar recobrindo solo de alteragdo. De
2,16 a 5,20 m ocorre rocha alterada dura de granito gnaisse, medianamente fraturada e
abaixo, rocha sa, pouco a ocasionalmente fraturada. No projeto foi admitido que a escavagao
dos cortes interceptara 2 m de material de 1.2 categoria e 2 m de material de 2.2. A
permeabilidade estimada é de 1,0x10-5 cm/s.

6.2.7 EBV-6 a Estaca 204+251 (fim do canal)

O trecho compreendido entre as estacas 170+529, estacao elevatéria EBV-6 e 204+251, fim
do canal inclui a Barragem Campos e o Tunel Monteiro como obras singulares. O
mapeamento geoldgico indicou a presenca de rochas cristalinas ao longo do tragado do
canal, representadas por migmatitos, biotita gnaisses e granitos, conforme pode ser
observado nos desenhos de n.°s EN.B/V.DS.GL.0012 a EN.B/V.DS.GL.0014. Extensos
depdsitos aluvionares estdo presentes ao longo do tragado, cujos detalhes s&o descritos a
seguir.
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Apos a EBV-6, o canal desenvolve-se sobre um extenso aterro que vai desde a estaca
171+000 até a estaca 175+300, onde a cobertura de solo é pequena, devendo sua fundagao
assentar-se sobre solo de alteragdo compacto e/ou rocha alterada de gnaisse.

Da estaca 175+300 a estaca 176+765, local da Barragem Campos, ocorre uma série de
cortes de 8 a 12 m de altura maxima e greide por volta da cota 595. Neste trecho foram
realizadas as sondagens SR 140 e SR 139 que indicaram profundidades de alteragao
bastante distintas, respectivamente de 0,80 e 7,30 m, que devem estar, provavelmente,
associadas a bandas mais biotiticas. Em profundidade, o macigo rochoso apresenta-se séo e
pouco fraturado no local de maior alteracido e pouco alterado e medianamente a muito
fraturado no local de menor alteragao. Estima-se uma permeabilidade de 1,0x10-4 cm/s para
o trecho. As escavagdes nos cortes, a considerar pela presenga de afloramentos rochosos
no local, deverao interceptar cerca de 1m de material de 12 e 2 m de material de 22 categoria.

Logo apds o reservatério de Campos, estaca 177+570 até a estaca 190+700, o
mapeamento geoldgico indicou a presenga de biotita gnaisse e granito gnaisse num trecho
que inclui cortes com alturas superiores a 10 m. Neste trecho foram realizadas as sondagens
numeradas de SR 144 a SR 152 que indicaram, em geral, profunda alteragdo da rocha, em
média de 5 m com alguns locais de menor alteragao. O macigo rochoso apresenta-se como
rocha alterada dura muito a extremamente fraturada, prevendo-se que as escavagoes
interceptem 4 m de material de 12 e 2 m de material de 22 no sub-trecho compreendido entre
as estacas 177+600 e 185+000. No sub-trecho final, o macigo rochoso é menos alterado e
menos fraturado, devendo a escavacao interceptar 2,5 m de material de 12 e 1,5 m de
material de 22 categoria. A permeabilidade estimada para o trecho variou de 1x10-4 a 1x10-5
cm/s.

Da estaca 190+700 a estaca 193+050, emboque do Tunel Monteiro, o tracado do canal
desenvolve-se num fundo de vale, onde o mapeamento geoldgico indicou a presenga de
extenso aluvido, exceto no trecho proximo ao emboque. As sondagens SR 153, SR 154 e
SR 155, executadas no trecho, indicaram a presenca de solo aluvionar na superficie do
terreno com espessura variando de 4,34 até 8,18 m, capeando diretamente rocha alterada
dura de biotita gnaisse, extremamente fraturada. A sondagem SR 156, executada na estaca
192+500, indicou 8 m de solo de alteracdo capeando diretamente rocha sd de migmatito,
pouco a ocasionalmente fraturada. Neste trecho, inteiramente de corte, a escavacao se dara
em 8 m de material de 1.2 categoria e em 1 m de material de 2.2. A permeabilidade estimada
foi de 1,0x10-4 cm/s.

Em seguida, o tracado do Eixo Leste desenvolve-se em tunel, da estaca 193+050 a estaca
199+549, cujos aspectos geoldgicos e geotécnicos estdo descritos no item 6..6.

Do desemboque do Tunel Monteiro, estaca 199+549, até a estaca 203+000, ocorre biotita
gnaisse, onde as sondagens SR 160 a SR 164 indicaram pequena espessura de alteragao
variando de 1,20 a 2,45 m de solo e rocha alterada mole, estabelecendo-se para escavagao
do corte, cerca de 1,5 m de material de 1.2 categoria € 1 m de material de 2.2. A
permeabilidade estimada para o trecho é de 1x10-5 cm/s.

Por fim, no trecho final do tragado do Eixo Leste, entre as estacas 203+000 e 204+251, a
sondagem SR 165 indicou 1,60 m de solo coluvionar argilo-arenoso na superficie por sobre
solo de alteragdo de biotita gnaisse. O solo de alteragdo é constituido por silte argilo-
arenoso, compacto a muito compacto que se estende até 6,70 m de profundidade. Segue-se
abaixo, rocha alterada mole e rocha alterada dura, extremamente fraturada, respectivamente
até 8,20 e 18,33 m, esta com permeabilidade estimada de 1x10-5 cm/s.
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6.2.8 Resumo das Espessuras de Escavagao

Com base nos dados obtidos nas sondagens rotativas e no mapeamento geoldgico foram
estabelecidas as espessuras médias de escavagdo dos materiais de 1.2 categoria e 2.2,
relacionadas a seguir no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Espessuras Médias dos Materiais de Escavagéo.

ESTACAS Espessuras 97+190 101+200 2 2
(m) REFERENCIA 101+200| 102+520 1,5 2,5
DE ATE 1% Cat. | 2° Cat. 102+520| 104+260 1,5 2,5 | Res.Bagres
0+000 5+665 2 8 104+260| 114+485 1,5 2,5
5+665 6+282 - - EBV-1 114+485| 115+005 1,5 2,5 Res. Caetitu
6+282 13+160 2 8 115+005| 117+210 1,5 2,5
13+160 15+660 - - Res. Areias 117+210| 119+035 1,5 2,5 Res. Copiti
15+660 17+150 2 2 119+035| 126+700 2 2
17+150 17+713 - - EBV-2 126+700| 132+200 3 4
17+713 19+740 2 2 132+200| 135+800 1 1
19+740 21+160 - - Res. Bratinas 135+800| 139+200 1,5 2
21+160 27+800 2 2 139+200| 141+000 1,5 4
27+800 32+370 2 8 141+000| 144+200 1,5 2
324370 344473 ) ) Res. 144+200| 147+800 2 7
Mandantes
147+800| 147+950 2 7 Ag. Branco
34+473 35+690 2 8
147+950| 151+000 2 2
35+690 36+345 2 8 EBV-3 -
151+000| 151+210 5 3 Aq. Barreiros
36+345 37+738 2 2
151+210| 157+612 2 3
37+738 38+895 7 2 Res. Salgueiro i
157+612| 162+125 - - Res. Moxotd
38+895 40+200 2 2
162+125| 163+713 4 3
40+200 41+700 3 2
163+713| 164+185 2 2 EBV-5
41+700 43+900 2 2
164+185| 166+681 4 2
43+900 47+200 3 2 -
166+681| 168+347 - - Res. Barreiro
47+200 50+800 2 2
168+347| 170+002 2 2
50+800 52+400 3 2
170+002| 170+529 3 3 EBV-6
52+400 53+400 2 2
170+529| 176+765 1 2
53+400 55+100 3 2
176+765| 177+570 2 2 Res. Campos
55+100 64+800 2 2
177+570| 185+000 5 1
64+800 69+250 2 3
185+000| 190+650 2,5 1,5
69+250 70+570 2 3 Res. Muquém
190+650| 193+060 8 1
70+570 80+760 1,5 1,5 -
193+060| 199+550 - - Tunel Monteiro
80+760 80+880 1,5 1,5 Ag. Jacaré
199+550| 200+250 1,5 1
80+880 91+331 2 25
200+250| 200+750 3 1
Res. Cacimba
91+331 | 95+252 2 25 Nova 200+750| 202+750 1,5 1
96+576 |  97+190 2 | 25 EBV-4 202+950| 204+251 | 45 | 1
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6.3 Estacoes Elevatoérias

O Eixo Leste dispde de 6 (seis) estagbes elevatorias, cujas condi¢gdes geoldgico-geotécnicas
s&o descritas a seguir.

6.3.1 EBV-1

A estacdo elevatoria EBV-1 esta situada entre as estacas 5+665 e 6+282, na area de
dominio das rochas sedimentares da Bacia Jatoba. O mapeamento geoldgico revelou a
presenga de conglomerado polimitico, caracterizada pela ocorréncia de seixos e blocos
decimétricos de rochas graniticas e gnaissicas, dispersos na superficie do terreno.

No local foram programadas as sondagens SR 04 e SR 05, a primeira localizada na estaca
5+265, inicio do forebay de montante e a segunda, na estaca 5+465, no eixo da casa de
bombas.

A sondagem SR 04 executada a partir da cota 329,40 foi executada até 30 m de
profundidade para atingir a cota prevista para o greide do canal no inicio do forebay de
montante. Esta sondagem interceptou exclusivamente o conglomerado constituido por blocos
centimétricos e decimétricos de gnaisse e de granito envoltos em matriz silto-arenosa, cuja
caracterizagdo foi prejudicada pela dificuldade de recuperagdo das amostras.
Excepcionalmente, esta sondagem nao interceptou nenhum nivel de argilito/siltito, o que nao
significa que 0 mesmo n&o ocorra no local da casa de bomba. O nivel d"agua foi observado a
11,70 m de profundidade, prevendo-se que ocorram infiltragcbes de agua na area de
escavagao que poderao ser eliminadas por esgotamento de pogos de drenagem.

No eixo da casa de bombas, a sondagem SR 05 foi programada para atingir a cota de
fundagao, tendo sido interrompida aos 30 m de profundidade por motivos de ordem
mecanica. Os dados obtidos até entdo confirmavam a geologia observada na sondagem SR
04, constituida pelo conglomerado.

Em resumo, os dados obtidos nas sondagens e no levantamento de campo permitiram
estabelecer parcialmente as condi¢cdes geoldgicas para a implantagdo das estruturas da
estagcao elevatoria EBV-1, prevendo-se que as escavagdes devam interceptar, em média,
cerca de 2m de material de 1.2 categoria € 8 m de material de 2.2. Para profundidades
maiores € possivel que os materiais sejam escarificaveis, sendo no entanto classificados
como material de 32. Os taludes de escavagao foram concebidos com superficies totalmente
protegidas com concreto projetado e inclinagédo de 1:1, considerando a natureza friavel da
matriz dos conglomerados e a altura dos cortes de até 45 m. As tubula¢des adutoras ficardo
apoiadas em aterros compactados. O forebay de montante sera escavado em solo de
arenitos conglomeraticos, permeaveis, para o qual esta prevista a aplicagao de revestimento
de geomembrana e concreto nas suas paredes.

6.3.2 EBV-2

A estacdo elevatéria EBV-2 esta situada entre as estacas 17+150 e 17+713, na area de
dominio das rochas cristalinas, tendo sido observado no levantamento geolégico a presenca
de migmatitos cortados por veios pegmatdéides.

No local foram executadas as sondagens SR 18 e SR 19, a primeira localizada na estaca
17+240, inicio do forebay de montante e a segunda, na estaca 17+330, no eixo da casa de
bombas.

A sondagem SR 18 executada a partir da cota 372,25 foi até 16,20 m de profundidade, tendo
ultrapassado a cota 358,08, prevista para o greide do canal e inicio do forebay de montante.
Esta investigagdo interceptou na superficie 2,11 m de solo de alteragdo capeando
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diretamente rocha pouco alterada e medianamente fraturada de migmatito até 3 m de
profundidade, ocorrendo dai para baixo, rocha sa, pouco fraturada.

No eixo da casa de bombas, a sondagem SR 19, executada a partir da cota 378,60 e
distante 110 m da SR 18, confirmou a presenga de migmatitos, com trechos brechados e
veios pegmatodides que se apresentam saos e medianamente a pouco fraturado em toda a
extensdo da sondagem. Superficialmente, foi atravessado solo de alteragdo até 2,25 m de
profundidade.

Em resumo, os dados obtidos nas sondagens e no levantamento de campo permitem
estabelecer as condigdes geoldgicas para a implantagédo das estruturas da estagéo elevatoria
EBV-2, prevendo-se que as escavag¢des devam interceptar, em média, cerca de 2 m de
material de 12 e 2 m de material de 22. Os taludes de escavacdo foram concebidos com
inclinacdo de 2:1, devendo os cortes atingirem 25 m de altura maxima. As tubulacdes
deverao ficar apoiadas em aterros compactados. O forebay de montante sera escavado em
solo de alterag&o e rocha alterada de migmatitos.

O levantamento das atitudes dos planos de foliagdo e de fraturamento revelou o predominio
de duas direcdes, perpendiculares e verticalizadas, uma com direcdo N10°E e, a outra,
N84°W. As escavagbes da EBV-2 desenvolvem-se na diregdo aproximada N12°W e angulos
de inclinagdo em torno de 63° (2V:1H). A ocorréncia desses elementos estruturais, esconsos
do eixo do forebay de montante podera ensejar o estabelecimento de cunhas rochosas
instaveis (Figura 6.1).

Fraturas/Foliagéo i

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00-~ 1.50 %
3.00~ 450 %
6.00~ 7.50 %
9.00 ~ 10580 %
12.00 ~ 1350 %
15.00 ~ 16.50 %
18.00 ~ 12,50 %
21.00 ~ 2250 %

E 2400 ~ 2550 %
27.00 ~ 2850 %
30.00 ~31.50 %
33.00 ~ 3450 %

Mo Bias Correction
Man. Conc. = 32.8375%

Face Esquerda

Face Direita

Equal Angle
Lower Hemisphere
G5 Poles
85 Entries

Figura 6.1 — Diagrama estrutural do forebay de montante da EBV-2.
6.3.3 EBV-3

A estacdo elevatéria EBV-3 esta situada entre as estacas 35+690 e 36+345, na area de
dominio das rochas sedimentares da Bacia Jatoba, tendo sido observado no levantamento
geologico a presenca de blocos centimétricos e decimétricos de rocha, dispersos na
superficie do terreno.

No local foram executadas, inicialmente, as sondagens SR 36, SR 37 e SR 38, objetivando
posicionar a casa de bombas e, por ultimo, foi executada a sondagem SR 39, também no
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eixo da casa de bombas, afastada 50 m da sondagem SR 37. As localizagbes e os
resultados dessas investigagdes estao indicadas no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0300.

Os resultados obtidos nas investigagdes mostraram um contexto geoldgico muito homogéneo
no local de implantagdo da estagdo elevatéria EBV-3, dominado por conglomerados com
intercalagdes de argilitos e siltitos.

A sondagem SR 37, executada a partir da cota 419,00 foi executada até 35 m de
profundidade para atingir a cota 391,02, prevista para a fundagéo da casa de bombas. Esta
sondagem interceptou na superficie cerca de 1 m de solo coluvionar arenoso para depois
atravessar uma sequéncia espessa de conglomerado com intercalagbes carbonaticas e de
argilito e siltito, ocorrendo estas ultimas de 28,45 a 29,95 e de 32,00 a 32,65 m na cota de
fundagdo. Uma segunda sondagem, SR 39, revelou o mesmo perfil geolégico obtido na
sondagem SR 37, confirmando a fundagédo da casa de bomba em argilito e siltito.

O conglomerado é constituido fundamentalmente por blocos centimétricos e decimétricos de
gnaisse e granito, centimétricos e decimétricos, envoltos em uma matriz silto-arenosa, cuja
caracterizagdo em profundidade foi prejudicada pela dificuldade de recuperagdo das
amostras. A camada de argilito/siltito apresenta-se dura e muito coerente com capacidade de
suporte para as estruturas da casa de bomba, porém, apresenta caracteristicas expansivas,
tendo sido identificada a argila no ensaio de difragdo por raio X como sendo esmectita do
grupo das montimorilonitas. Inicialmente os ensaios de pressdo de expansao, em amostras
desse argilito, resultaram valores muito dispersos de 2,87 e 17,10 kg/cm2, exigindo a
execugao de mais ensaios. Os novos ensaios de pressdo de expansdo, segundo duas
metodologias diferentes, forneceram valores mais baixos, da ordem de 1,33 kg/cm2.

As sondagens SR 36 e SR 38, executadas em cotas mais elevadas, interceptaram
igualmente o conglomerado até as profundidades de 25,00 e 27,38 m, respectivamente,
eliminando a possibilidade de posicionar essa estacdo elevatéria em terrenos de rochas
cristalinas, localizadas mais a jusante.

Em resumo, os dados obtidos nas sondagens e no levantamento de campo permitiram
estabelecer as condigdes geoldgicas para a implantagédo das estruturas da estagéo elevatodria
EBV-3, prevendo-se que as escavagdes devam interceptar, em média, cerca de 2m de
material de 1.2 categoria e 8 m de material de 22. Para profundidades maiores é possivel que
os materiais sejam escarificaveis, sendo no entanto considerados como material de 32
categoria. Os taludes de escavagao foram concebidos com inclinagédo de 1:1 e com as
superficies totalmente protegidas com concreto projetado, considerando a natureza friavel da
matriz silto-arenosa dos conglomerados e a altura dos cortes de até 39 m. As tubulacdes
ficardo apoiadas em aterros compactados. O forebay de montante sera escavado em solo de
alteracdo de conglomerado, para o qual esta prevista a aplicacdo de revestimento de
geomembrana e concreto em seus taludes.

6.3.4 EBV-4

A estacdo elevatéria EBV-4 esta situada entre as estacas 96+576 e 97+190, na area de
dominio das rochas cristalinas, predominando biotita gnaisse em contato com o muscovita
quartzito.

No local foram executadas, inicialmente, as sondagens SR 60, SR 61, SR 62, SR 63 e SR
67, no sentido de montante para jusante. A presenca de um resultado anédmalo no que se
refere a espessura da zona de alteragdo, na sondagem SR 62, exigiu a execugao das
sondagens inclinadas SR 62 A e SR 62 B. As localizagdes das sondagens, 0 mapeamento
geoldgico e as segdes geoldgicas sao apresentadas no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0400.
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De uma maneira geral, as condi¢cbes geoldgicas sdo bastante homogéneas com relagédo as
profundidades de alteragao, da ordem de 2 m, exceto com relagdo a espessura de alteragao
observada na sondagem SR 62, de 17m. A verificagdo com as sondagens SR 62 A e SR
62 B revelou que essa situagao é localizada, estando a alteragdo associada a foliacdo e
provavelmente a uma banda mais micacea.

A sondagem SR 60, cota 461,50, foi executada no inicio do forebay de montante e teve
18,71 m de profundidade, ficando abaixo da cota do greide, fixada na elevagao 450,97. Esta
sondagem interceptou, na superficie, solo coluvionar com 1,95 m de espessura capeando
diretamente o macigo rochoso. O solo coluvionar é constituido por argila arenosa, marrom
com fragmentos de rocha e cascalho. O macigo rochoso é constituido na sua parte superior,
de 1,95 a 3,00 m, por rocha alterada dura de biotita gnaisse, extremamente fraturada e dai
para baixo, por rocha sa, pouco a medianamente fraturada. A anadlise petrografica desta
rocha revelou tratar-se de um biotita-sillimanita gnaisse tonalitico, milonitico, constituida
basicamente por quartzo (35-40%), biotita (20%), plagioclasio (15-20%), microclina (5-10%),
granada (<5%) e minerais acessorios/secundarios.

No eixo da casa de bombas, a sondagem SR 61 executada a partir da cota 464,90,
confirmou a presenca de pequena cobertura de solo, de 1,85 m. Em cotas inferiores aparece
o biotita gnaisse, sdo, medianamente a pouco fraturado com algumas passagens
extremamente fraturadas. A fundagao da casa de bomba, prevista para a cota 445,56, se
dara em rocha sa, medianamente a pouco fraturada. A sondagem SR 62, cota 467,14,
executada a cerca de 50 m de distancia da sondagem SR 61, indicou a presenga de rocha
alterada mole até 8,90 m de profundidade e rocha alterada dura de biotita gnaisse, muito a
extremamente fraturada até 18,24 m e dai até a profundidade final da sondagem, de 20,03,
rocha sa, medianamente fraturada a pouco fraturada, confirmando as boas caracteristicas
geomecanicas da fundagao.

As sondagens SR 63 e SR 67, executadas em cotas mais elevadas, interceptaram o
quartzito, que se apresenta pouco alterado, muito a extremamente fraturado nos seus
trechos superiores, condi¢cdes estas a serem encontradas nas escavagdes do forebay de
jusante. A analise petrografica da amostra coletada na sondagem SR 67 classificou a rocha
como sendo um muscovita quartzo milonitico, constituido por quartzo (70%), muscovita (15-
20%), microclina (5-10%) e de minerais acessorios/secundarios

Em resumo, os dados obtidos nas sondagens e no levantamento de campo permitiram
estabelecer as condigdes geoldgicas para a implantagédo das estruturas da estagéo elevatodria
EBV-4, prevendo-se que as escavacbes devam interceptar, em média, cerca de 2m de
material de 12 e 2 m de material de 22, exceto junto ao local da sondagem SR 62, onde a
espessura de alteracao é maior. Os taludes de escavacao foram concebidos com inclinagéo
de 2:1, devendo os cortes atingirem 25 m de altura maxima. As tubulagbes ficarao apoiadas
em aterros compactados. O forebay de montante sera escavado em rocha alterada de
quartzito, medianamente a muito fraturada, para o qual esta prevista a aplicacdo de
revestimento de geomembrana e concreto nas suas paredes.

As escavagbes do forebay de montante e da casa de bombas desenvolvem-se na diregao
aproximada N50°E, com taludes, no trecho acima do canal, com inclinagdes proximas a 63°
(2V:1H). Naquele local os biotita gnaisses apresentam fraturamento e foliagdo coincidentes
em duas diregdes preferenciais: N43°E/vert. e N45°E/40°SE (Figura 6.2). Essa configuragéo,
deixando as faces de escavagdo em angulo agudo com as estruturas encontradas nas
rochas, torna a face esquerda do talude bastante susceptivel a interceptagdo de cunhas
desfavoraveis.
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Figher
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12,00~ 14.00 %
16.00 ~ 18.00 %
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E .
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Equal Angle
Lower Hemisphere
32 Poles
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Face Esquerda

Figura 6.2 — Diagrama estrutural do forebay de montante da EBV-4.

Ja o forebay de jusante tem seu desenvolvimento na diregdo aproximada N75°E,
atravessando muscovita quartzitos com foliagdo e fraturamento paralelos na diregao
N52°E/vert. (Figura 6.3). Apesar das faces de escavacao estarem esconsas as estruturas do
macico, essas ultimas apresentam-se verticalizadas diminuindo a possibilidade de ocorréncia
das cunhas desfavoraveis. Porém, pela propria natureza da rocha, é esperado um processo
de desagregacdo e tombamento de blocos nesse trecho.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 350 %

7.00~10.50 %
14.00 ~17.50 %
21.00 ~ 24,50 %
28.00 ~ 31.50 %
35.00 ~ 33.50 %
42.00 ~ 45,50 %
49.00 ~ 52,50 %
56.00 ~ 59.50 %
£3.00 ~ 6B.50 %
70.00 ~ 73.50 %
77.00 ~80.50 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 73.5868%

Equal Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries

Figura 6.3 — Diagrama estrutural do forebay de jusante da EBV-4.

31



& PROJETO SAG FRANCISCO
M!« PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco — Projeto Basico

EBV-5

A estacao elevatoria EBV-5 esta situada entre as estacas 163+713 e 164+185, na area de
dominio das rochas cristalinas, tendo sido observado no levantamento geolégico a presenca
de biotita gnaisse.

No local, foram executadas as sondagens SR 127, SR 132, SR 133 e SR 134, no sentido de
montante para jusante, cujas localizagbes e se¢des geoldgicas sdo apresentadas no
desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0500.

De uma maneira geral, as condi¢cbes geoldgicas sdo bastante homogéneas com relagédo as
profundidades de alteragao, da ordem de 2 m, exceto com relagdo a espessura de alteragao
observada na sondagem SR 132, de 10,60 m. Esta alteragcao deve estar associada a planos
de fraturamento paralelos aos planos de foliagdo ou a bandas mais biotiticas do macigo
rochoso.

A sondagem SR 127, cota 512,70, foi executada no inicio do forebay de montante e teve
15,13 m de profundidade, ficando abaixo da cota do greide, fixada na elevagao 501,02. Esta
sondagem interceptou, na superficie, solo coluvionar/alteragdo com 0,90 m de espessura
capeando diretamente o macigo rochoso. O solo coluvionar é constituido por argila siltosa,
marrom e o solo de alteragdo constituido por silte arenoso, pouco micaceo. O macigo
rochoso é constituido por rocha alterada dura de biotita gnaisse, extremamente fraturada até
a profundidade de 12,30 m, passando para uma rocha sa, pouco fraturada.

Préximo ao local do eixo da casa de bombas, a sondagem SR 134 executada a partir da cota
513,50, confirmou a presenca de rochas gnaissicas e de pequena cobertura de solo
coluvionar, de 2,56 m. A rocha, um biotita gnaisse, apresenta-se pouco alterada e
medianamente a muito fraturada com alguns trechos extremamente fraturados. Outras duas
sondagens, SR 132 e SR 133, foram executadas a meia distancia das sondagens SR 127 e
SR 134 e revelaram que o macigo rochoso apresenta-se pouco alterado e medianamente a
muito fraturado.

Em resumo, os dados obtidos nas sondagens e no levantamento de campo permitiram
estabelecer as condigdes geoldgicas para a implantagédo das estruturas da estagéo elevatodria
EBV-5, prevendo-se que as escavagdes devam interceptar, em média, cerca de 2m de
material de 1.2 categoria e 2 m de material de 2.2, exceto junto ao local da sondagem SR
132, onde a espessura de alteragcdo é maior. Os taludes de escavagao foram concebidos
com inclinagdo de 2:1, devendo os cortes atingirem 25 m de altura maxima. Prevé-se pelo
estado de fraturamento do macigco rochosos que os taludes deverdo ser tratados com
concreto projetado. A fundagéo da casa de bombas apresenta macigo rochoso em condigdes
geomecanicas adequadas a implantagao das estruturas. As tubulagdes e o forebay de
jusante ficarao apoiados em aterros compactados.

O levantamento estrutural do macigo de biotita gnaisse, na area de implantagao da EBV-5,
mostrou a ocorréncia de planos de foliagdo com diregao e mergulho preferenciais segundo
N12°W/30-50°NE e de fraturamento em N64°E/vert., conforme é apresentado na Figura 6.4.
Os taludes de escavacao desenvolvem-se na diregcdo N24°E com inclinagao em torno de 63°
(2V:1H). A foliagdo, com angulos de mergulho menores que o das faces de escavacao, sua
direcdo obliqua a dos taludes e a presenga de fraturamento verticalizado e perpendicular
possibilitam a instalagdo de cunhas instaveis, principalmente na face esquerda da escavacgéao
do forebay de montante.
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Foliagéo 33.00 ~ 34.60 %
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Equal Angle
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Figura 6.4 — Diagrama estrutural do forebay de montante da EBV-5.
EBV-6

A estacao elevatoria EBV-6 esta situada entre as estacas 170+002 e 170+529, na area de
dominio das rochas cristalinas, onde predomina biotita gnaisse e esta presente, localmente,
o granito gnaisse

No local foram executadas, inicialmente, as sondagens SR 135, SR 169, SR 136, SR 137 e
SR 138, no sentido de montante para jusante que, entretanto, ficaram fora da area
selecionada para a implantagdo da casa de bombas. Tal fato implicou na execugdo de um
levantamento sismico para complementar o conhecimento geoldgico. As localizagbes das
sondagens, do levantamento sismico e geologico e da se¢éo geoldgica sdo apresentadas no
desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0600.

Os resultados das sondagens SR 137 e SR 138 deixam de ser descritos por estarem bem
afastados do local de implantagéo das obras da EBV-6, valendo ressaltar que a rocha é igual
aquela observada nas demais sondagens.

De uma maneira geral, observa-se no local solo coluvionar areno-argiloso na superficie com
cerca de 1 m de espessura capeando solo de alteragdo de biotita gnaisse, constituido de
silte arenoso micaceo com fragmentos de quartzo e feldspato, provavelmente derivados de
veios pegmatodides. A espessura de solo é variavel no local desde 4,29 m, observada na
sondagem SR 135 até 9,70 m, observada na sondagem SR 169. Esse solo de alteracdo
encontra-se capeando diretamente rocha alterada dura de biotita gnaisse, extremamente
fraturada na sondagem SR 135 e pouco a medianamente fraturada nas demais sondagens.

O levantamento geofisico indicou uma espessura da ordem de 5 m de solo com velocidades
sismicas variando de 1.700 a 2.100 m/s e subjacente, um macigo rochoso com velocidade
sismica de 4.500 a 4.600 m/s, correlacionavel a rocha pouco alterada ou sa, medianamente
fraturada.

Em resumo, os dados obtidos nas sondagens e no levantamento de campo permitiram
estabelecer as condigdes geoldgicas para a implantagédo das estruturas da estagéo elevatodria
EBV-6, prevendo-se que as escavag¢des devam interceptar, em média, cerca de 3 m de
material de 12 e 3 m de material de 22 categoria. Os taludes de escavagao foram
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concebidos com inclinacdo de 2:1, devendo os cortes atingirem 30 m de altura maxima. A
casa de bombas tera como fundagdo macigo rochoso com caracteristicas geomecanicas
adequadas a implantagdo das estruturas. As tubulagdes adutoras e o forebay de jusante
ficardo apoiadas em aterros compactados.

O levantamento das estruturas presentes no macigo do biotita gnaisse mostra a presenga de
uma foliagdo com diregdo N55°W com mergulho ora verticalizado, ora inclinado entre 30° e
60°. Ocorrem dois sistemas de fraturas obliquos e verticalizados, um em N30°E e outro em
N73°E. As escavagbes da EBV-2 seguem na diregdo aproximada NG60°E, ou seja,
interceptando o angulo agudo formado pelos dois intensos fraturamentos (Figura 6.5). Essa
disposicdo, somada as duas foliagbes, sendo uma delas inclinada, deixa as faces de
escavagao do forebay de montante bastante susceptivel a ocorréncia de cunhas no macigo
rochoso, principalmente na face esquerda da escavacgao.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

Foliagées

0.00-~ 1.00 %
200~ 3.00 %
400~ 500 %
6.00~ 7.00 %
§.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. = 14.0349%

Equal Angle
Lower Hemisphere
36 Poles
36 Entries

Figura 6.5 — Diagrama estrutural do forebay de montante da EBV-6.
6.4 Barragens
6.4.1 Barragem Areias

A Barragem Areias, com 25 m de altura maxima, constitui-se no primeiro reservatorio do Eixo
Leste, situada entre as elevatorias EBV-1 e EBV-2, ficando o reservatorio entre as estacas
12+865 e 15+660. O mapeamento geoldgico indicou a presenga de rochas graniticas na
margem direita em contato com rochas sedimentares da Bacia Jatoba na margem esquerda,
esta recoberta por extenso coluvido. O contato geoldgico se da por falha normal e ocorre ao
longo do vale.

No local do eixo da barragem foram executadas 4 (quatro) sondagens rotativas,
denominadas SR 11, SR 12, SR 13 e SR14, conforme pode ser observado no desenho de
no EN.B/V.DS.GL.0016.

A sondagem SR 11, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de solo de alteragao
na superficie com espessura da ordem de 1,40 m capeando diretamente o macigo rochoso
constituido por granito gnaisse porfiritico, que se apresenta como rocha alterada mole até a
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profundidade de 4,42 m. Dai, até a profundidade final de 10,50 m, a rocha apresenta-se sa e
pouco a medianamente fraturada. Ensaios de perda d’agua mostraram que o macigo
rochoso apresenta média a alta permeabilidade, ocorrendo condutividades hidraulicas
equivalentes a 3,2x10™ e 6,3x10™ cm/s, respectivamente nos trechos de 4,50 a 7,50 m e de
7,50 a 10,50 m.

No leito do riacho, a sondagem SR 12 indicou a presenga de aluvido na superficie com
espessura de 0,80 m, constituido por argila arenosa com fragmentos de quartzo capeando
diretamente o granito gnaisse porfiritico subjacente que se apresenta sao e pouco a
ocasionalmente fraturado e totalmente impermeavel até a profundidade final da sondagem,
de 10,00 m. A analise petrografica de amostra coletada nesta sondagem, a 4,20 m de
profundidade, revelou que a rocha é um hornblenda gnaisse granodioritico, milonitico,
constituida por plagioclasio (35-40%), quartzo (20%), microclina (15-20%), biotita (5-10%) e
minerais acessorios/secundarios.

Uma segunda sondagem no leito do riacho, SR 13, interceptou solo aluvionar com 1,70 m de
espessura no seu trecho superficial, constituido por argila plastica pouco arenosa, mole,
capeando solo de alteragdo. Este solo € constituido por silte argilo-arenoso, cinza, muito
compacto, onde ensaios de infiltragdo indicaram perdas nulas. Segue-se abaixo, a partir de
3,50 m de profundidade, rocha alterada dura e extremamente fraturada de granito gnaisse
porfiritico, com trechos de rocha alterada mole. Ensaios de perda d’agua indicaram
absorcdes nulas para o trecho rochoso, bastante estranho para uma rocha intensamente
fraturada, que somente seriam justificadas pelo preenchimento das fraturas com material
argiloso.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR 14 interceptou solo coluvionar na superficie
constituido por areia pouco argilosa marrom e com 0,25 m de espessura e logo abaixo,
argilito da Formagao Sao Sebastido. Este argilito, observado até a profundidade final do furo
de 10,04 m, apresenta-se como solo argiloso muito compacto com indices SPT superiores a
25 golpes/30 cm finais. Ensaios de infiltracdo confirmaram a baixa permeabilidade do
material, obtendo-se valores de 2,1x10° e 3,0x10” cm/s, respectivamente, para os trechos
de 3 a4 me de 6 a 8 m.. Eventualmente, este argilito pode ter caracteristicas expansivas,
devendo ser melhor avaliado.

6.4.2 Barragem e Dique Braunas

A Barragem Braunas esta situada entre as estacdes elevatérias EBV-2 e EBV-3 e tem cerca
de 700 m de comprimento e altura maxima de 12 m. Inclui ainda um dique com 900 m de
extensdo e altura maxima de 10 m. O reservatério esta compreendido entre as estacas
19+760 e 21+572.

O local de implantagéo deste conjunto de obras é constituido, em sua margem direita, por
migmatito e na sua margem esquerda, pelo conglomerado de borda de bacia, tendo sido
investigado no eixo da barragem pelas sondagens SR 22, SR 23, SR 24, SR 25 e SR 26,
conforme indicado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0017.

a) Barragem

No local da barragem, a espessura de solo nas ombreiras é relativamente pequena, em torno
de 1 m, sendo maior, de até 3 m, no leito do rio. A sondagem SR 22, executada na ombreira
direita, interceptou 0,30 m de solo coluvionar argilo-arenoso e 1,60 m de solo de alteragéo. O
solo de alteragao, constituido por silte arenoso muito compacto, encontra-se sobreposto
diretamente sobre a rocha alterada mole de migmatito até a profundidade de 2,0 m que
passa abaixo a uma rocha s3a, pouco fraturada até a profundidade final do furo de 10,0 m. Os
ensaios de perda d’agua indicaram absorgbes baixas, variando de 1,0 a 8,0x10° cm/s para
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o macigo sao. Uma segunda sondagem, SR 23, foi executada a meia encosta da ombreira
direita, constatando as condi¢des geoldgicas observadas na sondagem SR 22.

No leito do rio, foram executadas as sondagens SR 24 e SR 25 que indicaram a presenga de
solo de alteragdo desde a superficie capeando rocha alterada mole de migmatito. A
sondagem SR 24 atravessou solo de alteragao/rocha alterada mole até 7 m de profundidade,
onde os indices SPT foram superiores a 30 golpes. Na sequéncia aparece a rocha alterada
dura, extremamente fraturada e a rocha sa, pouco a ocasionalmente fraturada,
respectivamente, até 9 e 18m, esta no final do furo. Os ensaios de perda d’agua nos trechos
de rocha sa apresentaram absor¢des nulas. A sondagem SR 25 apresentou solo de
alteragao compacto e rocha alterada mole, respectivamente, até as profundidades de 0,50 e
1,50 m e na sequéncia, um espesso veio pegmatodide alterado e extremamente fraturado
com cerca de 7 m de espessura. Dai, até o final do furo, em 15,0 m, aparece um migmatito
séo, pouco fraturado e impermeavel.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR 26 interceptou 1 m de solo coluvionar argilo-arenoso
capeando diretamente o conglomerado de borda de bacia, constituido por blocos
decimétricos, de até 30 cm, de gnaisse e de granito porfiritico, envoltos por matriz silto-
arenoso e/ou argilo-arenoso, compacta, até a profundidade final do furo de 10,0 m. A
presenca constante de blocos de rocha impediram uma melhor recuperagcdo de amostras da
matriz, assim como a realizacdo de ensaios de permeabilidade e obtencdo sistematica dos
indices SPT.

b) Dique

O dique foi investigado através de mapeamento de campo, onde foram observados inimeros
e extensos afloramentos rochosos de granito porfiro, cortados por veios pegmatoides. As
espessuras de solo coluvionar sdo rasas, assim com o os dos pequenos depdsitos arenosos
aluvionares, ficando a fundacao do dique assentada diretamente no macico rochoso.

6.4.3 Barragem Mandantes

A Barragem Mandantes possui 1450 m de comprimento e altura maxima da ordem de 30 m e
esta situada entre as elevatorias EBV-2 e EBV-3, ficando o reservatério entre as estacas
32+370 e 34+473. O mapeamento geoldgico indicou a presenga de rochas sedimentares em
toda a area do aproveitamento.

No local do eixo da barragem foram executadas 4 (quatro) sondagens rotativas,
denominadas SR 29, SR 30, SR 31 e SR32, conforme pode ser observado no desenho de
n.° EN.B/V.DS.GL.0018.

A sondagem SR 29, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de 0,30 m de solo
coluvionar na superficie capeando diretamente o conglomerado, constituido por blocos
decimétricos de rochas gnaissicas e graniticas, principalmente, envoltos em matriz compacta
argilo-arenosa e/ou areno-siltosa. Conforme ocorrido em outros locais, a obtengdo dos
indices SPT e a recuperagéo da matriz do conglomerado, foram prejudicadas pela presenga
constante e intensa de blocos de rocha. Amostragens e valores obtidos de SPT indicam
tratar-se de matriz areno-argilosa compacta a muito compacta. Os ensaios de infiltragao
indicaram absorgdes nulas, resultados estes que podem néo refletir a permeabilidade dessa
matriz. Uma segunda sondagem, SR 30, executada a meia encosta interceptou o arenito
conglomeratico, de granulacdo fina, muito siltosa, pouco coerente a incoerente, muito
compacto e com permeabilidade muito baixa. O contato entre essas litologias se faz de forma
gradativa e interdigitada, podendo ocorrer intercalagdes de argilito/siltito.
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Na ombreira esquerda foram executadas as sondagens SR 31 e SR 32 que interceptaram,
respectivamente 0,60 e 1,50 m de coluvido, recobrindo diretamente o mesmo arenito
conglomeratico que apresenta as mesmas caracteristicas observadas na ombreira direita.

6.4.4 Barragem Salgueiro

A Barragem Salgueiro tem cerca de 900 m de comprimento e 30 m de altura maxima, e esta
situada imediatamente apds a elevatoria EBV-3, ficando o reservatério entre as estacas
37+738 e 39+895, onde o mapeamento geoldgico indicou a presenga de granito gnaisse
porfiritico. Localmente, na superficie da ombreira direita, ocorre espesso coluvido areno-
argiloso com blocos de arenito silicificado.

No local do eixo da barragem foram executadas 5 (cinco) sondagens rotativas, denominadas
SR 40, SR 41, SR 42, SR 43 e SR 44, e (nove) sondagens a percussao, denominadas
SP 71, SP 72, SP 73, SP 74, SP 75, SP 76, SP 77, SP 78 e SP 79, conforme pode ser
observado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0019.

A sondagem SR 44, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de solo coluvionar
na superficie com espessura de 2,15 m capeando solo de alteragdo de granito gnaisse
porfiritico até a profundidade de 7,60 m. Dai até a profundidade final de 16,70 m, a rocha
apresenta-se muito alterada e extremamente fraturada. Ensaios de infiltragcdo d’agua
mostraram ser pouco permeavel o solo de alteragao, ocorrendo no trecho de 1 a 2 m uma
permeabilidade equivalente a 1,2x10° cm/s. No trecho de rocha alterada e fraturada,
surpreendentemente n&o houve perda d'agua, aspecto este que devera ser melhor
investigado no Projeto Executivo. Ainda na ombreira direita, foi aberta uma trincheira com
trator de esteira D4 que mostrou uma espessura da ordem de 3 m para o coluvido,
apresentando blocos decimétricos de arenito silicificado na base, envoltos em matriz areno-
argilosa.

No leito do rio, a sondagem SR 43 indicou a presenga de coluvido argilo-arenoso na
superficie com espessura de 0,60 m, capeando solo de alteragdo do granito gnaisse
porfiritico, este até a profundidade de 6,10 m. O solo de alteragéo é constituido por areia fina
a média, siltosa englobando blocos de rocha e apresenta indices SPT elevados, superiores a
30 golpes/30 cm. Abaixo, ocorre rocha alterada dura e extremamente fraturada até a
profundidade de 12,70 m e rocha sa, medianamente a pouco fraturada no trecho inferior. Os
ensaios de infiltracdo confirmam a baixa permeabilidade do solo de alteragdo, indicando
valores de até 4,8x10-6 cm/s. Os ensaios de perda d’agua indicaram valores de
permeabilidade baixa para o macico rochoso, variando entre 1,0 e 7,2x107° cm/s.

Na ombreira esquerda, as sondagens SR 40, SR 41 e SR 42 revelaram condi¢gdes de
alteracdo menos intensa do que na ombreira direita, limitando-se o solo de alteragdo até a
profundidade maxima de 5,72 m, observado na sondagem SR 41. Na seqiiéncia, aparece o
granito gnaisse porfiritico, em geral sdo, medianamente a pouco fraturado, exceto na SR 40
onde a rocha € pouco alterada. Os ensaios de perda d’agua indicaram absorgdes nulas no
macigo rochoso da SR 42 e SR 40 e permeabilidade baixa a média na SR 41 com valores de
condutividade hidraulica variando 2,66x10™ a 8,6x10™ cm/s.

6.4.5 Barragem Muquém

A Barragem Muquém tem cerca de 700 m de comprimento e altura maxima de 12 m. O
reservatorio esta compreendido entre as estacas 69+385 e 70+564. O local de implantagao
da barragem é constituido essencialmente por muscovita gnaisses, onde foram realizadas 11
(onze) sondagens rotativas, denominadas de SR 57A, SR 57B, SR 57C, SR-MU 1, SR-MU 2,
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SR-MU 3, SR-MU 4, SR 172, SR 173, SR 174 e SR 175, cujas localizagdes estao indicadas
no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL 0020.

A sondagem SR 172, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de solo coluvionar
areno-argiloso na superficie com espessura de 0,45 m capeando rocha alterada mole de
muscovita gnaisse até a profundidade de 1,18 m. Dai até a profundidade final de 10,00 m, a
rocha apresenta-se sa e pouco fraturada. Ensaios de infiltragdo e de perda d'agua indicaram
absorcdes nulas, tanto para a rocha alterada mole como para a rocha sa, mostrando a baixa
permeabilidade da fundacao. O vertedouro sera implantado nessa ombreira.

No leito do riacho, foram executadas as sondagens SR 173 e SR 174 que indicaram a
presencga de solo aluvionar na superficie com 3 m de espessura capeando solo de alteracéo
de biotita gnaisse, respectivamente até as profundidades de 6,40 e 5,30 m. Por outro lado, o
mapeamento geoldgico indicou que parte do leito do rio, mais proximo a SR 172, é constante
a presencga de afloramentos rochosos. O aluvido é constituido por areia de granulagao fina a
grossa, pouco permeavel e compacta com indices SPT superiores a 25 golpes. O solo de
alteracdo é constituido por silte arenoso, muito compacto e igualmente pouco permeavel.
Dai, para baixo, em ambas as sondagens, ocorrem rocha alterada mole e rocha alterada
dura até as profundidades finais.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR 175 revelou condigbes de alteragdo mais intensa do
que na ombreira direita, ocorrendo o solo de alteragdo de biotita gnaisse até a profundidade
de 8,00 m. Dai, para baixo, tem-se rocha alterada mole de biotita gnaisse até a profundidade
final de 10 m. O solo de alteragcao é constituido por silte arenoso, compacto a muito
compacto e de muito baixa permeabilidade..

6.4.6 Barragem Cacimba Nova

O reservatorio Cacimba Nova, limitado entre as estacas 91+131 e 95+252, é formado por um
extenso dique e uma estrutura vertente, onde o mapeamento geoldgico indicou a presenga
de aluvido em todo o vale do rio Cacimba Nova, ladeado por morros de rochas gnaissicas,
conforme pode ser observado nos desenhos de n.°s EN.B/V.DS.GL.0021 e
EN.B/V.DS.GL.0022.

As investigagbes no sitio do Cacimba Nova incluiram a execugao de 3 (trés) sondagens
rotativas, denominadas SR 54, SR 55 e SR 56; de 15 (quinze) sondagens a percussao,
denominadas de SP 114, SP 115, SP 116, SP 117, SPCN 01 a SPCN 11 e de 3 (trés) perfis
sismicos.

Ao longo de todo o vale do riacho Cacimba Nova tem-se o aluvido com espessura superior a
10 m, conforme observado na sondagem SR 55. Outras sondagens, SP 114 e SP 115
atravessaram, respectivamente 9,35 e 8,35 m desse material, diminuindo no sentido das
encostas dos morros, conforme apresentadas nas segdes transversais. O aluvido é
constituido por camadas de areia de granulagdo variada e de argilas arenosas que se
intercalam aleatoriamente, ocorrendo na base, em geral, camadas de materiais mais
grosseiros. Em geral, estes materiais estdo depositados diretamente por sobre o macico
rochoso ou por sobre o solo de alteragdo, conforme observado, respectivamente, nas
sondagens SR 55 e SR 54. Os indices SPT obtidos para esses materiais foram elevados, em
geral superiores a 10 golpes/30 cm finais, atingindo até valores de impenetravel, que nao
condizem com a natureza dos aluvides. O ressecamento dos materiais ou a presenca de
cascalhos contribuem para mascarar esses resultados. Nos ensaios de infiltracdo,
igualmente, os resultados foram surpreendentes, obtendo-se permeabilidades variando de
1,1x10° a 7,5x10° cm/s. Na camada basal de cascalho, obteve-se o valor de 5,6x10™ cm/s.
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O solo de alteragéo, atravessado pelas sondagens executadas préximas as ombreiras,
apresenta uma espessura maxima de 4 m, observada na sondagem SR 54. E constituido por
material silte arenoso muito compacto com indices de resisténcia a penetragado superiores a
30 golpes/30 cm. A sua permeabilidade é muito baixa, da ordem de 3,5x10° cm/s.

O eixo de implantagdo do dique foi posicionado o mais proximo das encostas, buscando
evitar as grandes espessuras de aluvido, ficando o vertedouro posicionado na ombreira de
jusante.

6.4.7 Barragem e Dique Bagres

A Barragem Bagres tem 350 m de comprimento e altura maxima de 20 m. Inclui ainda um
dique com 350 m de extensdo e altura maxima de 15 m. Seu reservatoério esta limitado entre
as estacas 102+472 e 104+260.

O local de implantagdo deste conjunto de obras é constituido essencialmente de biotita
gnaisse e migmatito, tendo sido investigado o eixo da barragem pelas sondagens SR 64, SR
65, SR 66, SP 121, SP 122 e SP 123 e o eixo do dique pelas sondagens SR 176, SR 177 e
SR 178, conforme indicado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0023.

a) Barragem

No local da barragem, a espessura de solo é relativamente pequena, variandode 1 a3 m. A
sondagem SR 64, executada na ombreira direita, interceptou 0,40 m de solo coluvionar,
constituido por areia argilosa, marrom amarelado, sobreposto diretamente sobre o migmatito
cinza escuro, este pouco alterado e extremamente fraturado até a profundidade de 6,10 m e
séo,pouco fraturado até 15,06 m, profundidade final do furo. A analise petrografica da
amostra coletada a 10,50 m de profundidade dessa sondagem revelou que a rocha € um
clorita gnaisse monzogranitico constituida de quartzo (40%), microclina (30%), plagioclasio
(20%), clorita (5-10%), piroxénio (,5%) e minerais acessorios/secundarios Os ensaios de
perda d” agua indicaram absor¢des nulas e permeabilidades baixas, equivalentes a 6,6x10°
e 1,2x10° cm/s.

A sondagem SR 65, executada no leito do rio, interceptou 3,45 m de solo de alteragao argilo-
arenoso e, de 0,55 a 3,45 m, solo de alteragao constituido por areia média, muito siltosa,
marrom, muito compacta, permeabilidade de 1,7x10™° cm/s e dai, rocha alterada mole até
4,36 m. A partir dessa profundidade até 6,50 m, ocorre 0 migmatito pouco alterado e muito
fraturado e permeabilidade baixa, equivalente a 1,3x10™ cm/s. Segue-se abaixo, o migmatito
sdo, pouco a ocasionalmente fraturado, de permeabilidade muito baixa a impermeavel.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR 66 interceptou 2,0 m de coluvido arenoso passando
para solo de alteragao constituido por silte muito arenoso, compacto, até a profundidade de
3,45 m. A partir dai, até 6,80 m tem-se rocha alterada dura e logo abaixo, migmatito, cinza
escuro, sdo a pouco alterado e medianamente fraturado até o final do furo, a 15,14 m.

b) Dique

As sondagens realizadas no eixo do dique revelaram a presenca de gnaisse, indicando ser
bastante homogénea a geologia no local de implantagdo das obras, apresentando porém,
espessuras menores de solo. Em geral, a superficie das ombreiras é recoberta por solo
coluvionar com espessura maxima de 1,0 m, sendo o leito do riacho recoberto por camada
delgada de aluvido, ndo superior a 0,30 m. Abaixo, ocorre solo de alteracdo de gnaisse até
uma profundidade maxima de 1,70 m, constituido por silte arenoso muito compacto e, em
seguida, rocha alterada mole e/ou rocha alterada dura até 3m de profundidade. Abaixo, o
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gnaisse apresenta-se sao e pouco fraturado com permeabilidades muito baixas, onde a
condutividade hidraulica varia entre 8,0x10° a 6,7x10° cm/s.

6.4.8 Barragem Copiti

A Barragem Copiti tem 25 m de altura maxima e tem o seu reservatorio limitado entre as
estacas 116+800 e 119+035, onde o mapeamento geoldgico indicou a presenga de
afloramentos de rochas gnaissicas e granito-gnaissicas.

No local do eixo da barragem foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas
SR 74, SR 75 e SR 76, conforme pode ser observado no desenho de n.°
EN.B/V.DS.GL.0024.

A sondagem SR 74, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de solo coluvionar
areno-argiloso na superficie com espessura da ordem de 1,60 m capeando diretamente o
macigo rochoso constituido por hornblenda gnaisse, que se apresenta como rocha alterada
dura, extremamente fraturada até a profundidade de 16,55 m. Dai até a profundidade final de
19,50 m, a rocha apresenta-se sa e pouco fraturada. Ensaios de perda d’agua mostraram
gue o macig¢o rochoso apresenta muito baixa a baixa permeabilidade, exceto no trecho mais
superior de 2 a 4 m, onde a condutividade hidraulica é de 8,2x10™ cm/s.

No leito do rio, a sondagem SR 75 indicou a presenga de coluvido argiloso na superficie com
espessura de 0,55 m, capeando diretamente gnaisse anfibolitico subjacente que se
apresenta sao e pouco fraturado até a profundidade final da sondagem de 15,08 m, exceto
entre 6 e 8 m, onde apresenta-se muito fraturado. Os ensaios de perda d’agua indicaram
absorcdes nulas, indicando ser o maci¢o rochoso impermeavel.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR 76 interceptou 0,83 m de solo coluvionar na
superficie constituido por argila arenosa marrom, capeando diretamente o macigo rochoso. O
topo rochoso é constituido por material brechado, alterado e muito fragmentado até a
profundidade de 2,20 m, seguindo-se o granito gnaisse alterado e medianamente fraturado
até 4 m e dai, o granito gnaissico sdo, pouco a ocasionalmente fraturado até 11,56 m,
profundidade final do furo. Ensaios de perda d’agua indicaram absorgdes nulas para
profundidades superiores a 5m, enquanto que o ensaio de infiltracdo realizado no trecho de
1 a 3 m indicou permeabilidade muito alta, de 1,7x107 cm/s.

6.4.9 Barragem Moxoto

O reservatorio Moxotd, compreendido entre as estacas 157+612 e 162+125, é formado por
um extenso dique e uma estrutura vertente, onde o mapeamento geoldgico indicou a
presencga de aluvido em todo o vale do rio Moxotd, ladeado por morros de biotita gnaisse,
conforme pode ser observado nos desenhos de n.°s EN.B/V.DS.GL.0025 E
EN.B/V.DS.GL.0026

As investigagbes no sitio do Moxoté incluiram a execugédo de 7 (sete) sondagens rotativas,
denominadas de SR 120, SR 121, SR 122, SR 123, SR 124, SR 125 e SR 126, dispostas
sequencialmente de montante para jusante.

Ao longo de todo o vale do rio Moxoté tem-se o aluvido com espessura de até 14,50 m,
conforme observado na sondagem SR 123. O aluvido é constituido por camadas de areia de
granulacdo variada e de argilas arenosas que se intercalam aleatoriamente, ocorrendo na
base, em geral, camadas de materiais mais grosseiros. Em geral, estes materiais estdo
depositados diretamente por sobre o solo de alteragdo. Os indices SPT obtidos para o solo
aluvionar foram elevados, em geral superiores a 10 golpes/30 cm finais. Nos ensaios de
infiltrac&o, os valores de permeabilidade variaram de 1,2x10™* a 9,5x10”" cm/s.
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O solo de alteragdo apresenta espessuras muito variaveis desde 0,65 até 11,20 m, esta
observada na sondagem SR 122. E constituido por material silte arenoso compacto com
indices de resisténcia a penetragao superiores a 15 golpes/30 cm. A sua permeabilidade é
baixa, variando de 6,9x10° a 1,7x10™ cm/s.

O eixo de implantagdo do dique foi posicionado o mais proximo das ombreiras, buscando
evitar aluvibes e mais especificamente as suas grandes espessuras. O vertedouro de
emergéncia ficou posicionado entre as estacas 161+200 e 161+250, onde o topo rochoso é
mais raso.

6.4.10 Barragem Barreiro

A Barragem Barreiro possui 650 m de comprimento e cerca 20 m de altura maxima, tendo o
seu reservatério limitado pelas estacas 166+681 e 168+347, onde o mapeamento geoldgico
indicou a presencga de afloramentos de biotita gnaisse.

No local do eixo da barragem foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas
de SR 179, SR 180 e SR181, conforme pode ser observado no desenho de n.°
EN.B/V.DS.GL.0027.

A sondagem SR 181, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de solo coluvionar
areno-argiloso na superficie com espessura de 0,70 m capeando diretamente solo de
alteracdo que se estende até 1,45 m. Na seqliéncia tem-se rocha alterada mole até 9,75 m
de profundidade, passando para rocha alterada dura, pouco fraturada até a profundidade
final do furo, de 18,15 m. Ensaios de perda d’agua indicaram altas absorgbes d’agua no
trecho de 14,00 a 16,05 m, obtendo-se uma pressdo maxima de 1,8 kg/cm2 para uma vazao
de 100 I/min. Outros trechos apresentaram permeabilidades médias equivalentes a 4,2x10™
cm/s. Ensaios de infiliragcdo no solo de alteragdo indicaram permeabilidades variando de
1,0x10° a 4,0x10°® cm/s.

No leito do rio, a sondagem SR 180 indicou a presenga de coluvido argiloso na superficie
com espessura de 0,40 m, capeando solo de alteragao, constituido por silte arenoso
compacto, presente até 2,10 m de profundidade. Segue-se abaixo, rocha alterada mole e
rocha alterada dura de biotita gnaisse, esta medianamente a pouco fraturada, até as
profundidades de 4,00 e 10,05 m. Os ensaios de perda d'agua indicaram absor¢des nulas,
mostrando ser o macigo rochoso impermeavel. No trecho de solo de alteracéo, os ensaios de
permeabilidade indicaram valores da ordem de 3,6x10° cm/s.

Na ombreira esquerda, a sondagem SR 179 interceptou 0,60 m de solo coluvionar na
superficie constituido por areia fina argilosa marrom, capeando solo de alteragédo. Este solo,
constituido de silte arenoso compacto encontra-se até 1,50 m de profundidade, capeando
diretamente o biotita gnaisse. O topo rochoso €& constituido por rocha alterada mole de
material brechado, alterado e muito fragmentado até a profundidade de 2,20 m. Na
sequiéncia tem-se o macigo sao, pouco fraturado até a profundidade final de 10,01 m.
Ensaios de perda d'agua indicaram baixas absor¢cbes com permeabilidade maxima de
1,0x10-5 cm/s, enquanto que o ensaio de infiltragéo realizado no trecho de 1 a 3 m indicou
permeabilidade de até 1,1x10™ cm/s.

Outras investigacdes foram realizadas no eixo selecionado inicialmente, cerca de 1 km a
montante do eixo definitivo, denominadas de SR 128, SR 129, SR 130 e SR 131, além das
SP’s 173 a 181, cujas descricdes sao apresentadas nos anexos | e Il. Esse eixo foi
abandonado devido a sua pequena area de reservatorio, a qual ndo atendia as necessidades
hidraulicas existentes, sendo entdo deslocado para jusante. A geologia observada nesse
local é similar aquela descrita para o eixo definitivo.
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6.4.11 Barragem Campos

A Barragem Campos, com 35 m de altura maxima, constitui-se no ultimo reservatério do Eixo
Leste, situada logo apds a elevatoria EBV-6, ficando o reservatorio entre as estacas 176+765
e 177+570. O mapeamento geoldgico indicou a presenga de rochas granito-gnaissicas, do
tipo porfiritico, na ombreira direita e de biotita gnaisse na ombreira esquerda.

No local do eixo da barragem foram executadas 4 (quatro) sondagens rotativas,
denominadas de SR 141, SR 142, SR 143 e SR 166, conforme pode ser observado no
desenho de n.° EM.B/V.DS.GL.0028.

A sondagem SR 141, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de solo coluvionar
na superficie com espessura de 0,45 m capeando solo de alteragdo de granito gnaisse até a
profundidade de 6,50 m, constituido por silte arenoso compacto e indices SPT superiores a
30 golpes/30 cm finais. Dai até a profundidade de 8,50 m, a rocha apresenta-se como
alterada mole que passa a rocha alterada dura e extremamente fraturada até 10,0 m. Em
sequéncia, até 15,20 m, profundidade final da sondagem, a rocha é sa, sendo
extremamente fraturada até 12,10 m e medianamente fraturada no trecho restante. Ensaios
de infiltragdo d’agua mostraram que o solo de alteragdo é pouco permeavel, variando a
permeabilidade entre 1,6x10° e 1,2x10° cm/s. No trecho de rocha alterada e fraturada, a
permeabilidade é muito baixa com valores de permeabilidade equivalentes entre 5,8x10° e
5,8x10” cm/s. No trecho de rocha sé, os ensaios de perda d’agua indicaram permeabilidade
baixa com condutividades hidraulicas equivalentes a 1,4 e 2,4x107° cm/s.

No leito do riacho, a sondagem SR 142 indicou a presenga de 0,40 m de aluvido na
superficie, constituido por areia fina argilosa, marrom capeando solo de alteragdo da biotita
gnaisse subjacente. Este solo é constituido por silte arenosos, marrom, compacto, com
indices SPT’s elevados, superiores a 19 golpes/30 cm. Ensaios de infiltragdo indicaram
permeabilidades baixas de até 1,2x10° cm/s. Até a profundidade de 9,30 m tem-se o biotita
gnaisse como rocha alterada dura e extremamente fraturada e baixa permeabilidade,
equivalente a 3,5x10° cm/s. Dai para baixo, a rocha é s, pouco fraturada, onde ensaios de
perda d’agua indicaram baixa permeabilidade, com condutividade hidraulica equivalente a
4,1x10®° cm/s.

Na ombreira esquerda, foram executadas as sondagens SR 143 e SR 166 que apresentaram
cerca de 0,50 m de coluvido argilo-arenoso na superficie e espessa camada de alteragédo. A
sondagem SR 143 interceptou solo de alteragéo e rocha alterada mole, respectivamente, até
as profundidades de 7,40 e 10,45 m, seguindo-se rocha alterada dura e extremamente
fraturada. Na sondagem SR 166, em cota mais elevada, o solo de alteracdo e a rocha
alterada mole foram interceptados em profundidades mais rasas, respectivamente, a 2,03 e
4,65 m. Em cotas inferiores, ocorre rocha alterada dura, extremamente fraturada até 5,40 m
e medianamente fraturada no trecho inferior. O solo de alteracdo é constituido por silte
arenoso compacto a muito compacto, com permeabilidade baixa variando de 1,2x10° a
3,6x10° cm/s. Os ensaios de perda d’agua indicaram para o trecho de rocha alterada dura,
com permeabilidade baixa a muito baixa e valores variando de 3,0x10-6 a 2,7x10-5 cm/s.

6.5 Aquedutos
6.5.1 Aqueduto Jacaré

O Aqueduto Jacaré esta situado entre as estacas 80+760 a 80+880, totalizando 120 m de
extensdo, onde a geologia é constituida por muscovita gnaisses e biotita muscovita gnaisses,
conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.031. No leito do rio ocorrem
sedimentos aluvionares.
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No local foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas de SR 48, SR 49 e
SR 50, localizadas, a primeira na ombreira de montante e as demais no leito do rio.

Em ambas as ombreiras o mapeamento geolégico mostrou a presenga de afloramentos
rochosos, em parte recobertos por coluvides arenosos com espessura da ordem de 0,5 a
1,0 m. A sondagem SR 48, executada na ombreira de montante, indicou a presenga de
rocha alterada mole e de rocha alterada dura até a profundidade de 4,18 m, passando dai
para baixo a rocha sa, pouco fraturada. O nivel d’agua foi detectado a 3,46 m de
profundidade.

No leito do rio, as sondagens SR 49 e SR 50 indicaram a presencga de aluvido bastante
espesso, respectivamente, de 7,80 e 5,77m, onde o trecho superior é constituido por argila
arenosa e o trecho médio inferior por areia de granulagdo média a grossa com cascalhos. O
aluvido encontra-se diretamente por sobre gnaisse que se apresenta, no seu metro superior,
muito alterado e extremamente fraturado, passando abaixo a rocha alterada dura,
medianamente fraturada. O nivel d’agua esta posicionado no aluvido entre 5 e 6m.

6.5.2 Aqueduto Caetitu

O Aqueduto Caetitu esta situado entre as estacas 114+885 e 115+005, totalizando uma
extensdo de 120 m. A geologia € constituida por muscovita biotita gnaisse e biotita gnaisse.
Nas proximidades, conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0032,
ocorrem gnaisses e muscovita quartzito, este restrito a uma elevacao junto & ombreira de
jusante . No leito do rio ocorrem sedimentos aluvionares.

No local, afastado cerca de 50 m, foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas,
denominadas de SR 71, SR 72 e SR 73, localizadas, a primeira na ombreira de montante, a
segunda, no leito do rio e a terceira, na ombreira de jusante.

As sondagens mostraram condi¢des geoldgicas e geotécnicas bastante particulares no local,
observando-se um processo de alteracdo mais intenso na ombreira de montante, onde a
sondagem SR 71 atravessou 6,07 m de solo de alteragdo e a sondagem SR 73 da ombreira
de jusante, apenas 1,20 m, o que coloca o topo rochoso mais raso nessa regido. Este solo
de alteracao constituido por silte arenoso apresenta-se muito compacto com indices SPT da
ordem de 30 golpes/5 cm. O topo rochoso é constituido em suas partes superiores por rocha
alterada dura, extremamente fraturada que passa em profundidade a rochas menos
fraturadas.

No leito do rio, a sondagem SR 72 indicou 3,67 m de aluvido constituido por areia média a
grossa pouco siltosa, fofa a pouco compacta, sobreposta a solo de alteragdo de biotita
gnaisse. Este solo, semelhante ao observado nas ombreiras, desenvolve-se até 6,33 m de
profundidade, passando gradativamente a rocha alterada mole no seu metro superior e a
rocha alterada dura, muito fraturada até 10 m de profundidade. Abaixo, ocorre rocha s3,
pouco fraturada. O nivel d’agua esta posicionado no aluvidao a 0,47 m de profundidade, o
que parece ser pouco provavel, sendo importante rever a sua posicao..

6.5.3 Aqueduto Branco

O Aqueduto Branco esta situado entre as estacas 147+800 e 147+950 e apresenta uma
extensdo de 150 m. A geologia é constituida exclusivamente por migmatitos, conforme pode
ser observado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0033. No leito do rio ocorrem sedimentos
aluvionares.
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No local foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas de SR 103, SR 104 e
SR 105, localizadas, a primeira na ombreira de montante, a segunda, no leito do rio e a
terceira, na ombreira de jusante.

As sondagens mostraram condi¢des geoldgicas e geotécnicas bastante particulares no local,
observando-se um processo de alteragdo pouco mais intenso na ombreira de jusante, onde a
sondagem SR 105 atravessou 0,70 m de coluvido, solo de alteragdo muito compacto até
5,05 m e rocha alterada dura de migmatito, muito a extremamente fraturada até 7,70 m de
profundidade, passando a partir dai para uma rocha sa, pouco fraturada. Na ombreira de
montante, a sondagem SR 103 atravessou 0,70 m de coluvido e solo de alteragcéo até 3,30 m
de profundidade, passando imediatamente ao gnaisse migmatitico s&o, pouco a
ocasionalmente fraturado.

No leito do rio, a sondagem SR 104 indicou 3,00 m de aluvido constituido por argila arenosa
marrom escuro, dura, sobreposto diretamente sobre o migmatito, que se apresenta sédo e
pouco a ocasionalmente fraturado. O nivel d"agua néao foi interceptado em nenhuma das
sondagens, acreditando-se que as escavagbes para a implantagdo dos pilares ocorram em
terrenos secos.

6.5.4 Aqueduto Barreiros

O Aqueduto Barreiros esta situado entre as estacas 151+000 e 151+210, totalizando uma
extensdo de 210 m. A geologia é constituida principalmente por gnaisse de granulagéo
média e cor cinza. No leito do rio, conforme pode ser observado no desenho de n. °
EN.B/V.DS.GL.O034, ocorrem sedimentos aluvionares.

No local, foram executadas 3 (trés) sondagens rotativas, denominadas de SR 111, SR 110 e
SR 112, localizadas, a primeira na ombreira de montante, a segunda, no leito do rio € a
terceira, na ombreira de jusante.

As sondagens mostraram condi¢des geoldgicas e geotécnicas bastante particulares no local,
observando-se um processo de alteracdo mais intenso na ombreira de montante, onde a
sondagem SR 111 atravessou 8,40 m de solo de alteracdo e a sondagem SR 112 da
ombreira de jusante, 3,35 m, o que coloca o topo rochoso mais raso nessa regidao. Este solo
de alteragdo € constituido por silte arenoso compacto com fragmentos de quartzo e
feldspato. O topo rochoso é constituido em suas partes superiores por rocha alterada mole,
extremamente fraturada que passa em profundidade a rochas menos alteradas e menos
fraturadas, a 8,80 e 6,50 m, respectivamente, nas sondagens SR 111 e SR 112. O nivel
d’agua, em ambas as ombreiras, foi detectado a 5,50 m de profundidade.

No leito do rio, a sondagem SR 110 indicou 6,10 m de aluvido constituido por argila arenosa,
marrom escuro, nos seus 2,45 m superficiais e areia fina a grossa, pouco siltosa, na base. O
aluvido esta sobreposto ao solo de alteracdo do gnaisse subjacente. Este solo, semelhante
ao observado nas ombreiras, desenvolve-se até 10,30 m de profundidade, passando
gradativamente a espessa camada de rocha alterada mole até 15,78 m. Dai para baixo,
segue-se uma rocha sa, pouco a medianamente fraturada. O nivel d’agua esta posicionado
no solo de alteracdo a 7,38 m de profundidade.

6.6 Tunel

Um unico tunel esta previsto ao longo do tragado do Eixo Leste, denominado Monteiro, cujas
condi¢cdes geologicas e geotécnicas sdo comentadas a seguir.
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6.6.1 Tunel Monteiro

O Tunel Monteiro tem 6.489 m de extensao, limitado entre as estacas 193+060 e 199+549,
com uma seg¢ao arco retangulo de 5,20 m de largura e altura. O piso é totalmente
regularizado com concreto magro, estando o seu grade na cota 592,78 no emboque e na
cota 590,19 no desemboque, conferindo uma inclinagcao de 0,04% (40 cm/1.000m).

Conforme indicado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.0013, o tunel esta localizado no
dominio das rochas cristalinas, devendo interceptar na sua primeira metade e no seu trecho
final, biotita gnaisse e na sua segunda metade, o migmatito. Exatamente na parte central do
tunel, recobrindo o biotita gnaisse, ocorre um espesso depdésito aluvionar na superficie.

O emboque foi estabelecido na estaca 193+050, onde a sondagem SR 167, cota 617,70,
indicou a presenca de solo de alteracdo até 11,09 m de profundidade capeando rocha
alterada dura de biotita gnaisse, extremamente fraturada até 13,49 m e rocha alterada dura,
medianamente a muito fraturada até 17 m. A partir dai, a sondagem intercepta rocha sa,
pouco fraturada que se encontra cerca de 3 m acima da abodbada prevista para a cota 598.
Levantamentos com sismica de refragéo confirmam esse perfil indicando uma velocidade de
onda sismica entre 5.050 e 5.250 m/s para o macigo rochoso sao e entre 4.285 e 4.340 m/s
para a rocha alterada dura, o que confere ao macigo, segundo classificagdo de Barton,
respectivamente, classes B e C. Para a determinacdo das classes do macigo rochoso com
base no levantamento sismico efetuado, foi utilizado o critério de Barton para essa
associacao, em que:

Vp =logQc—3.500(m/s).onde:

Vp = velocidade de propagacdo de ondas p;

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

Entretanto, considerando a pequena cobertura sera prudente considerar o maci¢co rochoso
da abobada como classe C ou D.

No desemboque, estaca 199+549, as sondagens SR 159 e SR 160 indicaram uma cobertura
minima de rocha da ordem de 11 m e a presenga de biotita gnaisse sdo e pouco fraturado na
regido da abdbada, caracterizando um macigo rochoso classe B, segundo Barton. O perfil
sismico indicou para o macigo rochoso sdo uma velocidade sismica entre 5.000 e 5.200 m/s,
confirmando as boas caracteristicas geomecénicas observadas.

Ao longo do tunel foi executado um levantamento sismico para a avaliagdo do macigo
rochoso, observando-se, regra geral, que para uma profundidade de 20 m a velocidade
sismica & superior a 5.000 m/s, indicando um maci¢go rochoso com boas caracteristicas
geomecanicas, classes A e B. Excepcionalmente, entre as estacas 198+900 e 199+300 foi
interceptada uma zona de baixa velocidade sismica de 2.100 a 3.000 m/s, admitindo-se no
projeto um macigo rochoso da classe D. A sondagem SR 182, executada na estaca
199+100, mostrou que, neste trecho, o macico rochoso apresenta-se alterado e muito
fraturado, classe D, confirmando os resultados obtidos no levantamento sismico. Para este
trecho, estabeleceu-se a segdo S3 para escavagdo e estabilizagdo. Na sela topografica
existente na estaca 193+800 foi executada a sondagem SR 157, inclinada de 30 °, que
interceptou rocha alterada dura, extremamente fraturada e rocha sa, pouco fraturada,
respectivamente, a 9 e 12,5 m de profundidade, garantindo uma cobertura de rocha da
ordem de 17 m. Ensaios de perda d’agua indicaram permeabilidades médias com
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equivalentes de permeabilidade da ordem de 1,0x10* cm/s e localmente, perda total no
fecho da abdbada. Tal fato, entretanto, deve ser considerado como esporadico, devendo o
macico rochoso apresentar baixa permeabilidade ao longo das escavacgdes do tunel.

Ainda ao longo do tunel, entre as estacas 196+100 e 196+400, conforme citado acima, o
mapeamento geoldgico identificou a presenga de um extenso depdsito aluvionar, plano, na
cota 622, onde foi executada a sondagem SR 158 e um perfil sismico. Observou-se na
sondagem SR 158 que o aluvido é constituido por areia fina pouco argilosa e apresenta uma
espessura de 13,85 m. Abaixo, ocorre cerca de 2 m de solo de alteragdo e 4 m de rocha
alterada dura e extremamente fraturada até atingir rocha sa, medianamente a muito fraturada
até 27,70 m. Esta condicdo de rocha ocorre entre as cotas 602 e 594 e devera ser
interceptada pelo tunel, cuja abobada esta por volta da cota 597. Abaixo da cota 594 até o
piso, cota 592,45, ocorre rocha sa, pouco a ocasionalmente fraturada. No levantamento
sismico constatou-se uma assimetria no fundo da calha aluvionar e uma espessura maior de
aluvido, da ordem de 18 m, com velocidade sismica de 1.800 m/s, levando admitir que a
cobertura de rocha sobre o tunel seja menor. Considerando-se o carater pontual da
investigacdo e a pequena cobertura de rocha nesse trecho, adotou-se no projeto um macigo
classe G numa extensao de 100 m, onde esta prevista segdo de escavagdo S5 que inclui
revestimento estrutural. Adjacente a este trecho e em ambas as extremidades foi prevista
secao de escavacgao S4 por uma extensao de 100 m para cada lado.

7 . MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUGAO

7.1 Generalidades

As condicbes geoldgicas da regido, aliadas as caracteristicas lineares da obra, impuseram
uma sistematica bastante particular a8 pesquisa de materiais naturais de construgdo ao longo
do tracado do Eixo Leste.

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 expansivo dos argilitos/folhelhos e a granulometria fina dos arenitos condicionaram o
estabelecimento de areas de empréstimo. Existem restricbes com relagdo as jazidas de areia
em algumas areas, o que ndo ocorre com relagdo as necessidades de material pétreo.

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 compensagao de materiais
de escavacao obrigatoria 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 reservatorio, buscando assim, causar o menor impacto ambiental
possivel. As areas de empréstimo foram investigadas através de sondagens a trado em
malhas com espacamento de 200 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.
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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 | DISPONIVE TIPO DE SOLO
(Reservatérios) (m?) (m) L (md
Areias 880.000 0,90 490.000 Coluviao / Solo de Alteragao
Braunas 1.020.000 0,40 170.000 Coluviao / Solo de Alteragao
Mandantes 660.000 0,90 390.000 Coluviao / Solo de Alteragao
Salgueiro 595.000 1,10 460.000 Aluvido / Solo de Alteragéo
Mugquém 720.000 0,50 200.000 Coluvido / Aluvido
Cacimba Nova 365.000 1,60 405.000 Coluviao/Aluvido/Solo de Alt.
Bagres 355.000 1,00 275.000 Coluviao/Aluvido/Solo de Alt.
Copiti 400.000 1,00 275.000 Aluviao / Solo de Alteragao
Moxoto 930.000 1,70 1.450.000 Coluviao/Aluvido/Solo de Alt.
Barreiro 700.000 1,00 480.000 Coluviao / Solo de Alteragao
Campos 880.000 1,00 550.000 Coluvido / Solo de Alteragéo

7.3 Depositos de Areia e Cascalho

A ocorréncia de depdsitos de areia e cascalho ao longo do Eixo Leste tem distribuicdo
bastante reduzida e erratica, sendo raros os locais que poderao ser utilizados como jazidas.

O regime pluvial, ocasionando enxurradas em leitos rochosos, ensejou a formagao de
depdsitos de material granular localizados e de pequenos volumes, constituidos em geral,
por areias de granulometria fina a média, misturados a restos de vegetais.

Excepcionalmente, em condi¢des geoldgicas particulares, foram observadas grandes
espessuras de deposicao de areia, como a do leito do rio Moxoté e do Cacimba Nova, ambas
em areas de rochas cristalinas. Nos trechos de rochas sedimentares, mais especificamente
no leito do rio Mandantes, ocorrem extensos depdésitos de areia, porém de granulometria fina.

Depésitos de cascalho ocorrem principalmente na forma de terragos fluviais capeando as
formacgdes sedimentares, estas distribuidas no trecho inicial do Eixo Leste. Foram
observadas ainda, ocorréncias de cascalho associadas as rochas cristalinas, originadas da
desagregagao de veios quartzosos, constituindo depdsitos superficiais de volumes muito
reduzidos.

A necessidade desses materiais principalmente nas obras de barramento conduziu a
execucgao de investigacdes desses em suas proximidades, sendo os resultados dos ensaios
de caracterizacido apresentados no Anexo IV — Ensaios de Laboratério.

7.4 Materiais Pétreos

A ocorréncia de rochas cristalinas de boas caracteristicas geomecéanicas ao longo de todo o
tracado do Eixo Leste praticamente elimina a implantagdo de pedreiras para a obtengao
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desses materiais e atender as necessidades das obras seja na obtengdo de agregados e
finos para concreto como para transigdes e blocos para enrocamentos.

A pequena espessura de solo e a presenga de extensos afloramentos rochosos e as boas
condi¢cdes topograficas colaboram para exploragbes bastante econOmicas dos materiais
pétreos, tendo sido dispensada a execugdo de sondagens rotativas para a pesquisa desses
materiais.

Uma suite de rochas, representada principalmente por granitos, migmatitos e gnaisses, com
caracteristicas tecnoldgicas adequadas e bastante conhecidas no meio técnico, tornou
desnecessaria a execug¢ao de ensaios geomecanicos na determinagao de suas propriedades
para utilizagdo nas transigbes, enrocamentos e concreto. Analises em laminas petrograficas
foram elaboradas no sentido de uniformizar a classificagao litolégica e verificar a presenga de
quartzo deletério através da presenca de extingdo ondulante, sendo suas descricbes
microfotografias apresentadas no Anexo IV — Ensaios de Laboratério.

Varias exploragbes rudimentares de material pétreo foram observadas na regido, muitas
delas abandonadas, ressaltando-se porém a existéncia de uma instalacdo de pedreira no
municipio de Sertania (Foto 7.1), cujo britador tem capacidade para produzir cerca de 4.000
m°/més. Essa pedreira atende as necessidades de 34 cidades da regiao e tem possibilidades
de ampliar a sua producao.

.M/ R 4

Foto 7.1 — Aspecto da frente de lavra da pedreira em Sertania
8 . CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os estudos geoldgicos e geotécnicos realizados permitiram investigar com bom grau de
detalhamento as condicbes de fundacdo e de escavagdo das obras do Eixo Leste e a
disponibilidade e caracteristicas dos materiais naturais de construgao.

No caso das escavagbes dos canais ao longo do tragado do Eixo Leste 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 22 categoria nas rochas sedimentares no
trecho entre o reservatério de Itaparica e a estacido elevatéria EBV-3, do que nos trechos de
rochas cristalinas.

Algumas areas do embasamento cristalino, como entre as estacas 144+100 e 147+100,
indicaram grandes espessuras de materiais de 1.2 e 2.2 categoria, associadas as rochas mais
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biotiticas. Outras vezes, grandes espessuras em rochas cristalinas foram observadas localmente,
como na sondagem SR 62 da EBV-4, associada a uma faixa paralela a foliagédo, verificada
através das sondagens SR 62 A e SR 62 B, inclinadas. Ressalte-se porém que os macigos
rochosos cristalinos apresentam-se, em alguns trechos, muito fraturados até 10 m de
profundidade, na condigdo de rocha alterada dura, que podera ser escarificavel, sendo no projeto
considerado como material de 32 categoria.

Com relagdo aos canais em aterros, as fundagbes foram investigadas por sondagens a
percussao que se mostraram pouco eficientes, seja em razdo dos solos ressecados e
endurecidos, seja pelas pequenas espessuras. Entretanto, observou-se que, em geral, os solos
fofos de origem coluvionar, a serem removidos, sdo pouco espessos, da ordem de 1 m, enquanto
que os solos subjacentes, sdao compactos, inclusive os aluvides, conforme detectado nas
barragens Cacimba Nova e Moxot6.

Os locais das estacbes elevatdrias apresentam boas condicbes de fundagdo no ambito das
rochas cristalinas, ficando as estruturas em rochas sas e pouco a ocasionalmente fraturadas,
como ocorre com as EBV's 2, 4, 5 e 6. As estagdes elevatérias EBV-1 e EBV-3 ficarao fundadas
em rochas sedimentares muito compactas com capacidade de suporte adequada para a casa de
bomba, apesar das caracteristicas geomecanicas inferiores em relagdo as rochas cristalinas. A
fundagcdo da EBV-1 é constituida por conglomerado polimitico, compacto, porém friavel. A
fundagdo da EBV-3 é constituida por argilito/siltito com laminagéo sub-horizontal, compacto e
duro, entretanto, expansivo, tendo os ensaios de pressao de expansao indicado resultados muito
discrepantes, variando desde 287 a 1710 kPa, o que faz recomendar que novos ensaios sejam
executados para a determinagéo correta desses valores. Nos ensaios de difragéo por raios X, a
argila foi identificada como esmectita do grupo da montmorilonita, portanto com caracteristicas
expansivas.

No estudo das barragens, as condigbes de fundagao 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¢des gerais de fundagao
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 Monteiro teve o seu macigo rochoso adequadamente investigado para o Projeto Basico,
exceto com relagdo ao trecho de maior cobertura, constituido por migmatitos, no qual foi
realizado apenas o levantamento sismico. E de se esperar que ndo deva ocorrer nenhuma
surpresa nesse trecho, dada as excelentes caracteristicas geomecanicas dessa rocha e onde
nao foi identificado nenhum indicio de lineamentos e/ou falhamentos que possam afetar as suas
condi¢cdes de estabilidade.

As investigacdes realizadas para a pesquisa de materiais naturais de construgcdo mostraram nao
haver maiores problemas com relacdo a disponibilidade e caracteristicas dos mesmos para
atender as obras do Eixo Leste e, mais especificamente, para a construgao das barragens.
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9 . ANALISE DOS ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO

9.1 Ensaios Realizados

Foram programados e realizados ensaios geotécnicos de laboratério com finalidade de
proceder a caracterizacido dos materiais e obtencdo das caracteristicas de permeabilidade,
resisténcia e deformabilidade dos solos de empréstimo e fundagédo das barragens e canais,
bem como das jazidas de areia das barragens, que serdo construidas no trecho V da
Transposicdo de Aguas do Rio S&o Francisco. Foram também realizados ensaios de
expansdo visando a obtencdo da deformacdo e pressdo de expansdo em amostras da
EBV-3.

Nos materiais de empréstimo de solo argiloso foram realizados ensaios de caracterizagao
(granulometria por peneiramento e sedimentagao, limites de Atterberg e densidade real dos
graos), compactagao e determinagao da umidade natural em amostras deformadas.

Os ensaios de caracterizagao e compactagao foram realizados de acordo com as seguintes
Normas da ABNT:

- Determinagao da Massa Especifica dos Gréaos - NBR 6508
- Limite de Liquidez - NBR 6459

- Limite de Plasticidade - NBR 7180

- Analise Granulométrica - NBR 7181

- Ensaio de Compactagao - NBR 7182

Foram realizados ensaios de permeabilidade em permedmetro de carga variavel e ensaios
triaxiais rapidos saturados por contrapressdo em corpos de prova moldados com grau de
compactagao de 95% e umidade 6tima do ensaio de compactagao Proctor Normal visando a
obtencao de parametros para realizacdo das analises de percolagao e estabilidade das
barragens.

Nas Especificagbes de compactagado das barragens o grau de compactagdo médio solicitado
¢ de 98%, sendo tolerado 2% dos valores inferiores a 95%. Assim, os ensaios foram
realizados com corpos de prova moldados junto ao limite inferior admissivel para obtengao
de parametros a favor de seguranga.

Na fundagao das barragens foram coletados blocos indeformados para a talhagem de corpos
de prova para realizagdo de ensaios de permeabilidade em permeametro de carga variavel, e
triaxiais adensados rapidos saturados para obtengao dos parametros de permeabilidade e
resisténcia dos solos da fundagao.

Os ensaios triaxiais foram realizados com pressdes confinantes de 0,5, 1,0 e 2,0 kgf/cm2.

Os materiais coletados nas jazidas de areia foram submetidos a analise granulométrica por
peneiramento, densidade maxima e minima e ensaio de permeabilidade a carga constante.

Os ensaios de expansado foram realizados a volume constante e volume variavel em
testemunhos de sondagem e em bloco indeformado coletado na EBV-3.

Na tabela I, anexa, sdo resumidos os resultados obtidos dos ensaios geotécnicos realizados
em amostras deformadas dos materiais de empréstimo e em amostras indeformadas da
fundagao das barragens.
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Na tabela Il, anexa, sdo resumidos os resultados de ensaios geotécnicos realizados em
amostras deformadas coletadas nas jazidas de areia.

Na tabela lll, anexa, sdo resumidos os resultados de ensaios de expansao realizados em
amostras indeformadas (testemunhos e blocos indeformados), coletados na EBV-3.

9.2 Areas de Empréstimo de Solo e Fundagao das Barragens
9.2.1 Barragem Areias

9.2.1.1 Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média foi de 3,19% com desvio padrao de 1,93%.

Foram ensaiadas quatro amostras, sendo uma classificada como coluvio, duas como solo de
alteracao de granito, e uma como solo de alteragdo de argilito, sendo que a fragao
granulométrica predominante é areia com porcentagem de 40 a 79% com excegdo da
amostra indeformada de solo de alteracdo de argilto que apresenta fragao
predominantemente argilosa (43%).

O indice de Plasticidade foi de 5 a 32% e o Limite de Liquidez de 16 a 59%, sendo os
materiais classificados como CL e CH na classificagédo de Casagrande.

Os ensaios de compactacido apresentaram umidade 6tima de 8,4 e 13,3%, situadas abaixo
do Limite de Plasticidade, e a densidade seca maxima foi de 1,839 e 1,979 g/cm3.

Em fungao dos resultados obtidos estima-se a adigdo em média de cerca de 147 litros de
agua por metro cubico de aterro compactado para a corre¢cdo da umidade natural do solo até
as condi¢oes 6timas de compactacédo, sem considerar as perdas por evaporagao.

A amostra moldada com GC=95% e h=hot apresentou permeabilidade de 2,8 x 10*cm/s,
coesao efetiva de 0,13 kgf/cm? e 23° de angulo de atrito efetivo.

9.2.1.2Fundacéo

Foram ensaiados duas amostras indeformadas da fundacdo, sendo uma de argilito siltito
(PIA- 04, 1,5 a 1,80 m de profundidade) e outra de solo de alteragéo de granito (PIA - 02,
0,60 a 1,00 m de profundidade).

Os valores de permeabilidade obtidos foram de 2,1 x 107" cm/s para o solo de alteracdo

de argiito e 1,7 x107cm/s para o solo de alteragdo de granito, enquanto que os
parametros de resisténcia foram c'=0,15 kgf/lcm* e ¢'=23° e ¢=0 e ¢'=54°,
respectivamente.

9.2.1.3 Pardmetros do Projeto
Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros de resisténcia:
e Macigo compactado c¢' = 0,0 e 0,1 kgf/cm? e @' =28°
c'=0,2 kgfilcm? e @' =25°
e Aluviao c' = 0,05 kgficm? e @' =25°
e Solode alteragdo c'=0,2 kgf/icm? e @' =25°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s
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e Filtros vertical e horizontal de areia 10 ~ e 10 " cm/s
e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade média ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracao 5x10° e 5x10 cm/s

9.2.2 Barragem Braunas

9.2.2.1 Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média foi de 5,37% com desvio padrao de 2,29%.

Foram submetidas a ensaios de caracterizagdo duas amostras da area de empréstimo,
ambas classificadas como coluvio com fragdo granulométrica predominante de areia com
porcentagem de 50 e 56%. A amostra indeformada da fundagéo apresentou 67% de areia.

O indice de Plasticidade foi de 11 a 27% e o Limite de Liquidez de 25 a 53%, sendo material
classificado como CL e CH na classificacdo de Casagrande.

O ensaio de compactacao apresentou umidade 6tima de 10,50 e 16,0%, situadas abaixo de
Limite de Plasticidade e densidade seca maxima de 1,960 e 1,732 g/cm?®.

Estima-se a adicdo em média de cerca de 147 litros de agua por metro cubico de aterro
compactado para a correcdo da umidade natural do solo até as condicdes o6timas de
compactacao sem considerar as perdas por evaporacao.

A amostra moldada com GC=95% e h=hot apresentou permeabilidade de 2,4 x 10~ cm/s,
coesao efetiva de 0,23 kgf/cm? e angulo de atrito de 32°.

9.2.2.2Fundacéo

Foi ensaiado um bloco indeformado da fundagao de solo de alteragdo de migmatito obtendo-
se permeabilidade de 3,7 x 10™° cm/s, coesao efetiva de 0 e angulo de atrito de 33°.

9.2.2.3 Parametros de Projeto
Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros de resisténcia:
¢ Macigo compactado c'=0,0, 0,1 e 0,2 kgf/lcm? e &' =28°
e Solo de alteragao c'=0,2 kgflcm? e @'= 20°
c' =0,2 kgficm? e @'= 25°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade média ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 cm/s

e Solo de alteracédo 5x10° e 5x10 cm/s
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9.2.3 Barragem Mandantes
9.2.4 Area de Empréstimo de Solo
A umidade natural média foi de 4,04% com desvio padrao de 2,93%.

Foram submetidas a ensaios de caracterizacdo 2 amostras de coluvio, 3 amostras de aluvidao
e 3 amostras de solo de alteragao.

A fragdo granulométrica predominante é areia com porcentagem variando de 58% a 79%
com excegao da amostra do Pl - 03 prof. de 0,0-1,67 m, cuja fragdo predominante é
pedregulho (50%).

O indice de Plasticidade variou de ndo plastico a 22% e o Limite de Liquidez variou de ndo
liquido a 36%, sendo os materiais classificados com CL na classificagdo de Casagrande.

Os ensaios de compactacido apresentaram umidade 6tima variando de 9,2 a 14,8%, valores
estes situados abaixo do Limite de Plasticidade e a densidade seca maxima variou de 1,808
a 2,031 g/cm3.

Estima-se a adicdo em média de cerca de 150 litros de agua por metro cubico de aterro
compactado para a correcdo da umidade natural do solo até as condicdes o6timas de
compactacao, sem considerar as perdas por evaporacao.

Foram realizados ensaios de permeabilidade e triaxiais com corpos de prova moldados com
GC=95% e h=hot em trés amostras da area de empréstimo, sendo uma solo de alteragao,
outra de aluvido e outra de coluvio.

Os ensaios de permeabilidade indicaram valores de 1,8 x 10™® a 2,6 x 10" cm/s, a coesdo
efetiva variou de 0,0 a 0,27 kgf/cm? e o angulo de atrito efetivo variou de 25 a 34°.

9.2.4.1 Fundacgao

Foi ensaiado um bloco indeformado da fundacgao constituido por solo de alteragdo tendo-se

obtido permeabilidade de 7,9 x 10~ cm/s e coeséo efetiva de 0,33 kgf/cm? e angulo de atrito
de 25°.

9.2.4.2 Parametros de Projeto

Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros de resisténcia:
¢ Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/cm? e &' = 28°

e Coluvio c¢'= 0,05 kgf/cm? e @'= 25°

e Solode alteragdo  c'= 0,20 kgf/cm? e @'= 25°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracado 5x10° e 5x10 cm/s
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9.2.5 Barragem Salgueiro
9.2.5.1 Area de Empréstimo de Solo
A umidade natural média obtida foi de 4,35% com desvio padréo de 1,44%.

Foram submetidas a ensaios de caracterizagdo 13 amostras, sendo 6 de coluvio, 4 de solo
de alteracdo de granito gnaisse, 1 de solo de alteragdo de conglomerado, 1 amostra de solo
de alteragao de argilito e 1 amostra de aluvido. A fragdo granulométrica predominante é areia
variando de 38 a 82%, constando-se a fragao pedregulho em todas as amostras com teor
variando de 7 a 38%. Somente na amostra de solo de alteragao de argilito (PIS, prof. 0,0-0,3)
a fragdo pedregulho ndo foi encontrada e a fragdo granulométrica predominante é silte
(47%).

Os ensaios de compactagao mostraram umidade 6tima variando de 8 a 14,1% e densidades
secas variando de 1,744 a 2,085 g/cm>.

Estima-se a adicdo em média de cerca de 141 litros de agua por metro cubico de aterro
compactado para a correcdo da umidade natural do solo até as condicbes otimas de
compactacao, sem considerar perdas por evaporagao.

A amostra moldada com GC = 95% e h=hot de solo de alteragdo de granito apresentou

permeabilidade de 1,1 x 10~°cm/s, coeséo efetiva de 0,12 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo
de 33°.

9.2.5.2Fundacéo

Nao foi ensaiado bloco indeformado da fundacdo uma vez que a amostra coletada era muito
dura impossibilitando a talhagem dos corpos de prova.

9.2.5.3 Parametros de Projeto

Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros de resisténcia:
e Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/cm? e &' = 28°

e Coluvio c'= 0,05 kgf/cm? e @'= 25°

e Solode alteragdo  c'= 0,20 kgf/lcm? e @'= 25°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracédo 5x10° e 5x10 cm/s
9.2.6 Barragem do Muquém
9.2.6.1 Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média obtida foi de 3,10% com desvio padréo de 2,07%.
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Foram submetidas a ensaios de caracterizacdo 3 amostras de coluvio e 3 amostras de solo
de alteragao, sendo que a fragao granulométrica predominante € a areia com porcentagem
variando de 43 a 70%.

O indice de Plasticidade variou de 8 a 18% e o Limite de Liquidez variou de 21 a 49%, sendo
os materiais classificados como CL e ML na classificagao de Casagrande.

Os ensaios de compactacido apresentaram umidade 6tima variando de 9,2 a 15,9%, valores
estes abaixo do Limite de Plasticidade e densidade seca maxima variando de 1,698 a 2,035
g/cm?,

Estima-se a adicdo em média de cerca de 165 litros de agua por metro cubico de aterro
compactado para a correcdo da umidade natural do solo até as condicdes 6timas de
compactacao, sem considerar perdas por evaporagao.

O ensaio com corpo de prova moldado com GC=95% e h=hot apresentou permeabilidade de
7,2 x 107* cm/s, coesdo efetiva de 0,05 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo de 28°.

9.2.6.2 Fundacéo

Foi ensaiado um bloco indeformado de solo alteragcdo da fundacdo tendo-se obtido

permeabilidade de 3,1 x 107" cm/s, coeséo efetiva de 0,25 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo
de 25°.

9.2.6.3 Parametros do Projeto

Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros:
¢ Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/cm? e &' = 28°

e Coluvio c'= 0,05 kgf/cm? e @'= 25°

e Solode alteragdo  c'= 0,20 kgf/cm? e @'= 25°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10 ~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracado 5x10° e 5x10 cm/s

9.2.7 Dique Cacimba Nova

9.2.7.1 Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média obtida foi de 6,27% com desvio padréo de 4,42%.

Foram submetidas a ensaios de caracterizagao 2 amostras de coluvio, 2 de solo de alteragao
e 2 de aluvido, sendo que a fragdo granulométrica predominante é a areia com porcentagem
variando de 41 a 60%. O material foi classificado como CL na classificacdo unificada de
Casagrande.

Os ensaios de compactacdo apresentaram umidade 6tima variando de 10,9 a 15,7% e
densidade seca maxima variando de 1,736 a 1,939 g/cm>.
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Estima-se a adicdo em média de 138 litros de agua por metro cubico de aterro compactado
para a corregao da umidade natural do solo até as condi¢cdes 6timas de compactagao, sem
considerar perdas por evaporagao.

Foram ensaiadas 2 amostras com corpos de prova moldados com GC=95% e h=hot, sendo
uma de solo de alteracdo de gnaisse e outra de aluvido. A amostra de solo de alteragéo

apresentou permeabilidade de 1,1 x 10”7 cm/s, coesao efetiva nula e angulo de atrito de 30°.

A amostra de aluvido apresentou permeabilidade de 1,3 x 10™® cm/s, coesdo efetiva de 0,09
kgf/cm? e angulo de atrito de 25°.

9.2.7.2Fundacéo

Foram ensaiados dois blocos indeformados de material da fundagido, sendo um de solo de
alteracao de gnaisse (Pl CN-05 de 0,70-1,10m) e outro de aluvido (Pl CN-06 de 0,60-1,0m).

O solo de alteracdo apresentou permeabilidade de 3,5 x 10~ cm/s e o resultado dos ensaios
triaxiais indicaram coeséo efetiva de 0,32 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo de 22°. O aluvido

apresentou permeabilidade de 1,7 x 10 cm/s e o resultado dos ensaios triaxiais mostraram
coesao efetiva de 0,19 kgf/cm? e &ngulo de atrito de 18°.

9.2.7.3 Parametros de Projeto

Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros de resisténcia:
e Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/cm? e &' = 28°

e Aluvido ¢'=0,15 kgf/cm? e @'= 19°

Nas analises de percolagéo foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracado 5x10° e 5x10 cm/s

9.2.8 Barragem de Bagres

9.2.8.1 Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média obtida foi de 6,47% com desvio padréo de 5,36%.

Foram submetidas a ensaios de caracterizagdo duas amostras de solo de alteragdo, uma de
coluvio e outra de aluvido. A fragao granulométrica predominante € a areia com porcentagem
variando a 42% a 66%, com excegao da amostra de aluvido (67% de argila), sendo os
materiais classificado como CL (2 amostras) e CH (2 amostras) pela classificagdo de
Casagrande.

Os ensaios de compactacdo apresentaram umidade 6tima variando de 12,5 a 24,4% e
densidade seca maxima de 1,474 a 1,853 g/cm?. O solo aluvionar (porcentagem de argila de
67%, LL=64%, umidade otima de 24,4% e densidade seca maxima 1,474 g/cm?®) pode
apresentar dificuldade no manuseio para compactacdo devido a alta plasticidade, baixa
umidade natural e elevada umidade otima, sendo assim, preterido como material de
empréstimo.
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Estima-se a adicdo em média de cerca de 156 litros de agua por metro cubico de aterro
compactado para correcdo da umidade natural do solo até as condigdes 6timas de
compactacao, sem considerar as perdas por evaporacao.

Foi ensaiada uma amostra de solo de alteracdo com corpos de prova moldados em

laboratério com GC=95% e h= hot. A permeabilidade obtida foi de 1,3 x 10 ™*cm/s e o
resultado dos ensaios triaxiais mostraram coesao efetiva nula e angulo de atrito de 32°.

9.2.8.2Fundacéo

Foi ensaiada uma amostra indeformada de solo de alteragdo da fundacdo que apresentou

permeabilidade de 6,2 x 10™® cm/s. Os ensaios triaxiais apresentaram coesao efetiva de 0,11
kgf/cm? e angulo de atrito de efetivo 24°.

9.2.8.3 Parametros de Projeto

Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros:
e Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/lcm? e &' = 28°

e Coluvio c'= 0,05 kgf/cm? e @'= 25°

e Solode alteragdo  c'= 0,20 kgf/cm? e @'= 25°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracado 5x10° e 5x10 cm/s

9.2.9 Barragem de Copiti

9.2.9.1 Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média foi de 3,25% com desvio padrao de 2,12%.

Foram submetidas a ensaios de caracterizacdo 3 amostras de solo de alteracdo e duas
amostras de solo aluvionar. A fragdo granulométrica predominante é areia com porcentagem
variando de 45% a 63%, com excecdo da amostra indeformada da fundacio que apresentou
pedregulho como fragdo granulométrica predominante com porcentagem de 50%.

O material foi classificado como CL na classificagdo de Casagrande, sendo que uma das
amostras de aluvido com 5% de argila mostrou-se nao plastica.

Os ensaios de compactacdo apresentaram umidade 6tima variando de 6,7% a 12,5% e
densidade seca maxima 1,901 a 2,114 g/cm3 Os valores elevados de densidade seca
maxima estdo associados aos valores baixos de umidade 6tima, que por sua vez, estéo
relacionados aos solos mais arenosos com baixas porcentagens de argila.

Estima-se a adicdo em média de cerca de 124 | de agua por metro cubico de aterro
compactado para correcdo da umidade natural do solo até as condigdes o6timas de
compactacao, sem considerar as perdas por evaporacao.
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Foi ensaiada uma amostra de solo de alteragdo com corpos de prova moldados em
laboratério com grau de compactagédo de 95% e umidade 6tima de compactagdo. A

permeabilidade obtida foi de 1,4 x 10 cm/s e o resultado dos ensaios triaxiais mostraram
coeséo efetiva nula e angulo de atrito efetivo de 26°.

9.2.9.2 Parametros de Projeto
Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros:
e Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/cm? e &' = 28°
c'=0,2 kgflcm? e @' = 25°
e aluvido c¢' = 0,05 kgf/cm? e @'= 25°
e Solode alteragdo  c'= 0,20 kgf/lcm? e @'= 25°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracédo 5x10° e 5x10 cm/s

9.2.10 Dique Moxot6

9.2.10.1Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média obtida foi de 9,58% com desvio padréo de 3,08%.

Foram ensaiadas 2 amostras de solo coluvionar, 2 amostras de solo de alteragdo e uma
amostra de aluvido. A fragdo granulométrica predominante €& areia com porcentagens
variando de 35% a 59%, a nao ser no caso da amostra de aluvido cuja fragdo granulométrica
predominante é silte com porcentagem de 45%.

Os materiais foram classificados como CL e CH na classificagdo de Casagrande.

O resultado dos ensaios de compactagdo mostrou umidade 6tima variando de 13,2 a 18,4%
e densidade seca maxima variando de 1,603 a 1,878 g/cm3® A umidade o6tima obtida foi
sempre abaixo do Limite de Plasticidade (LP).

Estima-se a adicdo em média de cerca de 102 litros de agua por metro cubico de aterro
compactado para corregdo da umidade natural do solo até as condi¢cdes otimas de
compactacao, sem considerar as perdas por evaporacao.

Foram ensaiados 2 amostras das areas de empréstimo com corpos de prova moldados em
laboratério com grau de compactagéao de 95% e umidade 6tima de compactagéo, sendo uma
de coluvio e a outra de solo de alteracdo. A amostra de coluvio (37% de argila) apresentou

permeabilidade de 8,8 x 10™* cm/s, coesdo efetiva de 0,19 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo
de 20°. A amostra de solo de alteragao (18% de argila) apresentou permeabilidade de 8,8 x

10"* cm/s, coesdo efetiva de 0,13 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo de 24°.
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9.2.10.2Parémetros do Projeto

Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros:
e Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/cm? e &' = 28°

e Aluvido ¢'=0,15 kgf/cm? e @'= 19°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracado 5x10° e 5x10 cm/s

9.2.11 Barragem Barreiro

9.2.11.1Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média obtida foi de 4,61% com desvio padrao foi de 1,93%.

Foram ensaiadas 4 amostras, sendo 3 amostras de solo de alteragdo e 1 amostra de coluvio.
A fragao granulométrica predominante é areia com porcentagem variando de 49% a 62%. O
bloco indeformado da fundagdo apresentou fragdo granulométrica predominantemente
argilosa (50%).

Os materiais foram classificados como CL na classificagdo unificada de Casagrande, sendo
uma amostra de solo de alteragao classificada como CH (bloco indeformado da fundagéao).

O resultado dos ensaios de compactagdo mostrou umidade 6tima variando de 10,6 a 13,3%
e densidade seca maxima variando de 1,815 a 1,987 g/cm3®. A umidade o6tima obtida foi
sempre abaixo do Limite de Plasticidade (LP).

Estima-se a adicdo em média de cerca de 137 litros de agua por metro cubico de aterro
compactado para corre¢cdo da umidade natural do solo até as condigdes 6timas de
compactacao, sem considerar as perdas por evaporacao.

Foi ensaiada uma amostra de solo de alteracdo da area de empréstimo com corpos de prova
moldados com grau de compactagao de 95% e umidade 6tima de compactagdo. Ensaio de

permeabilidade com carga varidvel apresentou permeabilidade de 6,8 x 10 *cm/s. Os
ensaios triaxiais mostraram coeséo efetiva de 0,17 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo de 32°.

9.2.11.2Fundacéo

Foi ensaiada uma amostra indeformada de solo da fundagdo com porcentagem de argila

elevada (50%),tendo-se obtido permeabilidade de 3,3 x 10~* cm/s, coesdo efetiva de 0,15
kgf/cm? e angulo de atrito de 19°.

9.2.11.3Parametros do Projeto
Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros:
e Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/cm? e &' = 28°
e Aluviado c¢' = 0,05 kgf/cm? e @'= 25°
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Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s

e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracao 5x10° e 5x10 cm/s

9.2.12 Barragem de Campos

9.2.12.1Area de Empréstimo de Solo

A umidade natural média obtida foi de 4,61% com desvio padréo de 1,93%.

Foram submetidas a ensaios de caracterizagdo 5 amostras,sendo uma de coluvio de 4 de
solo de alteragao. A fragdo granulométrica predominante € a areia com porcentagem
variando de 52 a 74%, sendo que uma amostra apresenta a fracdo predominantemente
argilosa (44%).

Trés amostras foram classificadas como CL e a amostra de solo de alteragdo mais argilosa
foi classificada como CH na classificagdo de Casagrande.

O resultado dos ensaios de compactagdo mostrou umidade 6tima variando de 10,6 a 17,5%
e densidade seca maxima variando de 1,688 a 1,975 g/cm3®. A umidade o6tima obtida foi
sempre inferior ao Limite de Plasticidade (LP).

Estima-se a adicdo em média de cerca de 153 litros de agua por metro cubico de aterro
compactado para corre¢cdo da umidade natural do solo até as condigdes 6timas de
compactacao, sem considerar as perdas por evaporacao.

Foi ensaiada uma amostra de solo de alteracdo da area de empréstimo com corpos de prova
moldados com grau de compactagéo de 95% e umidade étima. Ensaio de permeabilidade

com carga variavel apresentou permeabilidade de 3,3 x 10 cm/s. Os ensaios triaxiais
apresentaram coesao efetiva de 0,6 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo de 24°.

9.2.12.2Fundacéo

Foi coletada uma amostra indeformada do solo de alteragdo da fundagdo que apresentou

permeabilidade de 1,8 x 10™® cm/s. Os ensaios triaxiais apresentaram coesao efetiva de 0,11
kgf/cm? e angulo de atrito efetivo de 29°.

9.2.12.3Parametros do Projeto

Nas analises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros:
e Macigo compactado c' = 0,0 e 0,1 kgf/lcm? e &' = 28°

e Solo de alteragaoc' = 0,2 kgficm? e @' =25°¢e 28°

Nas analises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

e Macigo compactado 10 " a 5x 10 cm/s

e  Filtros vertical e horizontal de areia 10~ e 10 " cm/s
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e Filtro sanduiche 1,7 x 10" cmi/s (permeabilidade ponderada)
e Aluvido da fundacdo 10 ° e 10 "cm/s

e Solo de alteracado 5x10° e 5x10 cm/s
9.3 Jazidas de Areia

Nas jazidas de areia foram coletadas amostras que foram submetidas a analise
granulométrica por peneiramento densidade maxima e minima e permeabilidade com carga
constante.

As analises granulométricas mostraram que as fragdes granulométricas predominantes sao
areia grossa e média. Nas amostras coletadas no riacho Copiti a fragdo granulométrica
predominante é areia grossa, enquanto que nos riachos Mandantes e Muquém a fragao
predominante € areia média.

Nas amostras coletadas constatou-se a presenga da fragdo pedregulho com teor mais
significativo ocorrendo nas duas amostras da jazida riacho do Sal (45 e 54%).

A porcentagem que passa na peneira 200 e que indica a porcentagem de finos silto-argilosos
em geral foi de 0 a 2%, com excegdao de uma amostra do riacho Copiti e outra do riacho
Salgado que apresentaram valores de 4 e 8% respectivamente.

A densidade maxima variou de 1,709 a 1,926 g/cm® e a densidade minima variou de 1,418 a
1,526 g/cm®. A amostra que apresentou os valores mais elevados tanto de densidade
maxima como de densidade minima é bem graduada com 42% de pedregulho, enquanto que
a amostra que apresentou os valores mais baixos € uniforme com 62% de areia grossa.

Os ensaios de permeabilidade a carga constante realizados em corpos de prova moldados
com densidade relativa de 50% mostraram coeficiente de permeabilidade variando de

1,4 a 1,7 x 1072 cm/s, verificando-se uma tendéncia de acréscimo da permeabilidade com o
diametro D10 da amostra.

9.4 Ensaios de Expansao

Para determinacao das pressdes e deformacdes de expansio foram realizados dois tipos de
ensaio a volume constante e volume variavel.

O ensaio a volume constante consiste em inundar o corpo de prova e aplicar
simultaneamente o carregamento, impedindo a expansao e mantendo-o com a mesma altura
inicial.

O ensaio a volume variavel consiste em aplicar uma baixa pressido sobre o corpo de prova,
aguardar a estabilizagdo das deformagbes, apds o que é feita a inundagdo deste. As
deformacgdes decorrentes da expansao sdo observadas até sua estabilizagdo. A partir dai é
feito o carregamento do corpo de prova até uma pressao tal que o c.p. retorne a altura inicial,
antes da inundacgao, sendo esta por definicdo a pressdo de expansdo. A partir dai, o
carregamento prosseguiu em estagios, efetuando-se posteriormente o descarregamento do
corpo de prova.

O ensaio realizado desta forma atende as recomendacdes do Método A da ASTM D4546-90
"Standard Methods for One Dimensional Swell or Settlement Potential of Cohesive Soils".

Foram realizados 4 ensaios a volume constante com corpos de prova talhados a partir de
testemunhos das sondagens SR-37, SR-39 e SRC-01. Trés ensaios apresentaram valores da
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pressao da expanséao de 1,55 a 2,87 kgf/cm?, sendo que um ensaio apresentou um resultado
com ordem de grandeza discrepante em relagdo aos demais, com valor de 17,10 kgf/cm?.

Foram realizados 2 ensaios a volume variavel em corpos de prova obtidos a partir de
testemunhos de sondagem e 2 ensaios em corpos de prova talhados a partir de amostra
indeformada de solo da EBV-3. As deformacdes provocadas pela inundagdo foram baixas
variando de 0,06 a 0,85% e as pressoes de expansao também foram baixas variando de
0,08 a 0,50 kgf/cm>.

9.5 Conclusoées
9.5.1 Solos das Area de Empréstimo

Os materiais das areas de empréstimo de solos para constru¢ao das barragens e aterros dos
canais e elevatérias sdo predominantemente arenosos.

Nao foi possivel estabelecer uma correlagdo entre a origem geoldgica e as caracteristicas
granulométricas e de plasticidade dos materiais, sendo que as amostras mais argilosas
ensaiadas em geral, referem-se ao material aluvionar.

Na Carta de Plasticidade as amostras situaram-se sempre acima da linha A sendo
classificadas como CL e CH, com predominancia significativa de amostras CL.

A umidade natural obtida foi sempre abaixo da umidade 6tima de compactagao, coerente
com o clima semi-arido local, indicando que havera necessidade de proceder a corregcao da
umidade natural para efetuar a compactacao nas faixas especificadas.

Como média geral para as varias barragens, sera necessario adicionar 142 | de agua por
metro cubico de aterro compactado para correcdo de umidade natural do solo até as
condicbes 6timas de compactacio, sem considerar as perdas por evaporagao.

Os ensaios de compactagao mostraram em geral densidades secas elevadas e umidades
otimas baixas, valores coerentes com as caracteristicas arenosas dos materiais. As
condicbes otimas da curva de compactagao situaram-se entre a curva correspondente ao
grau de saturagao de 80% e a curva de Kuczinski.

As caracteristicas granulométricas, de plasticidade e compactagéo, indicaram um material de
facil trabalhabilidade e manuseio ao ser compactado. Os problemas referem-se a correcéo
da umidade e homogeneizagdo do material previamente a compactagéao.

A metodologia para correcdo e homogeneizagdo da umidade sera testada em aterros
experimentais, podendo ser utilizada dentre outras, as seguintes alternativas:

- corregcao em pracas de tratamento ou na praca de compactacéo utilizando-se carros-
pipa munidos de aspersores com homogeneizagao feita com grade de disco pesada ou
escarificadores de motoniveladoras;

- irrigacdo por aspersao do material solto, previamente escavado e depositado em pragas
de tratamento;

- construcdo de diques e inundagado das areas de empréstimo, determinando-se a
profundidade e variacdo da umidade com o tempo de inundagao.

Os ensaios de permeabilidade realizados em corpos de prova moldados mostraram
coeficientes de permeabilidade baixos indicando que os materiais sdo adequados para
utilizacdo no macigo impermeavel das barragens.

Os ensaios triaxiais realizados em corpos de prova moldados mostraram em geral um
desenvolvimento de pressdes neutras positivas com o carregamento axial, sendo excegao os
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corpos de prova das barragens Braunas e Barreiros (63=0,5 kgf/cm?), Salgueiro (c3=0,5 e
1,0 kgf/cm?) e Moxotd (amostra ST4+24+25, ©3=0,5, 1,0 e 2,0 kgf/cm?). Este aspecto
caracteriza um comportamento de areia fofa ou argila normalmente adensada, ndo usual
para um material compactado.

A analise das curvas tensao x deformacéao e pressdo neutra x deformagdo, mostra que uma
vez alcangada a maxima tensdo desviatoria, ou maxima pressdo neutra, estas se mantém
em nivel praticamente constante por uma gama extensa de deformagdes especificas.

P.T. da Cruz no livro 100 Barragens Brasileiras classificou o comportamento quanto a
resisténcia ao cisalhamento de varios solos de empréstimo compactados de barragens
brasileiras submetidos a ensaios triaxiais (tipos | a V).

Os solos do trecho V do Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio Sdo Francisco se
enquadram melhor no comportamento do tipo V bastante caracteristico dos solos naturais
pré-adensados saturados ou quase saturados, ou ainda compactados com umidade acima
da umidade otima. Este comportamento, embora menos favoravel, ainda pode ser
considerado bom.

Na bibliografia citada (pag.211) € mencionada uma provavel causa para este comportamento
nao tao favoravel, que pode se aplicar aos solos locais.

"Quando a densidade "in situ" inicial & elevada, e a compactagdo de campo se da em niveis
inferiores de densidade, o solo compactado resulta, em muitos casos, num aglomerado de
torrées mais densos entremeados de solo solto".

Desta forma, o desenvolvimento de pressdes neutras relativamente elevado para o baixo
nivel de pressdes confinantes estaria associado ao solo solto e mais umido que envolveria os
torrdes secos e mais densos e acabaria governando a resisténcia ao cisalhamento do solo. A
densidade "in situ" dos solos de empréstimo é aproximadamente igual & densidade seca
maxima do ensaio de compactacao Proctor Normal e os corpos de prova foram compactados
com GC=95%, portanto com densidade inferior a densidade "in situ". Assim, a hipotese
acima se aplica bem as condicdes dos solos locais.

9.5.2 Solos da Fundacao

Os ensaios de permeabilidade realizados em c.p.s talhados a partir das amostras
indeformadas apresentaram coeficientes de permeabilidade baixos, sempre inferiores aos
admitidos nas analises de percolagao.

Os ensaios triaxiais da fundagao mostraram 3 tipos de comportamento.

O primeiro refere-se a materiais de elevada densidade natural (2,28 g/cm?® com
caracteristicas de rocha alterada mole resisténcia ao cisalhamento elevada e
desenvolvimento de pressdes neutras negativas na ruptura como obtido na amostra do PIA-2
da barragem Areias.

O segundo refere-se a um comportamento intermediario com desenvolvimento de pressdes
neutras na ruptura ora positivo, ora negativo, e resisténcia intermediaria (¢' de 0,0 a 0,25
kgficm? e ¢' de 23° a 33°).

O terceiro caracteriza um comportamento normalmente adensado com elevado
desenvolvimento de pressdo neutra na ruptura e baixa resisténcia ao cisalhamento como a
amostra do solo aluvionar PICN-6 do diqgue de Cacimba Nova, e amostra de solo de
alteragao muito argilosa (50%) PIBR-1 da barragem Barreiros que mostraram coeséao efetiva
de 0,15 e 0,19 kgf/cm? e angulo de atrito efetivo de 19 e 18° respectivamente.
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9.5.3 Areias

Todas as amostras de areia ensaiadas apresentaram-se adequadas para utilizacdo como
material de filtro e transigao, tanto no que se refere a granulometria quanto a permeabilidade.
A Unica ressalva foi a amostra Riacho Salgado 2, cujo ensaio de granulometria mostrou
porcentagem de 8% passando na peneira 200, sendo que 0 maximo admissivel é de 5%.

9.5.4 Expansibilidade

Os ensaios de expansao realizados apresentaram em geral baixas deformagdes de
expansao e pressdes de expansdo moderadas (0,08 a 2,87 kgf/cm?) com exceg¢dao da
amostra EBV-3, SR-37 que apresentou pressdao de expansao de 17,1 kgf/cm2. O material
possui indiscutivelmente carater expansivo uma vez que apresentou 93% dos argilo-minerais
pertencentes ao grupo das esmectitas, sendo discutivel o valor elevado da pressédo de
expansao encontrada, conforme justificativa a seguir.

Valores desta magnitude da pressao de expansdo nédo foram encontrados nos solos
expansivos do Brasil como os massapés do Recéncavo Bahiano e solos de argilito-siltito do
Reassentamento da Borda do Lago de Itaparica. Ai o valor maximo encontrado foi de 5,5
kgf/cm? conforme o trabalho "Expansive Soils in Brasil" de Milton Vargas e outros publicado
no volume "Suplementary Contributions" do XII ICSMFE, Rio de Janeiro 1989.

Neste trabalho é apresentada uma correlagdo da pressédo de expansido com densidade seca
do material para os solos expansivos de ltaparica segundo a equagao abaixo:

pe = (124 ys - 1810) + 93
pe = pressao de expansao (kPa)
ys = densidade seca do material (kN/m?3)

Extrapolando a equagédo para a amostra da EBV-3 com ys =22,27 kN/m? resulta o limite
superior de pe=1044 kPa ou 10,44 kgf/cm? ainda bem inferior ao valor 17,10 kgf/cm?
encontrado.

Na SR-37 executada no local da EBV-3 foram detectadas intercalagcdes de folhelho (argilito)
de 28,45 a 29,95 m e de 32,00 a 32,65 m no macigco de conglomerado.

A cota da da fundagao da EB encontra-se a 29,00 m de profundidade, desta forma cerca de
1,00 m de material expansivo permanecera abaixo da cota de fundacao.

Este material por se encontrar abaixo do lencgol freatico sofrera expansao logo apos o alivio
das tensdes decorrentes da escavacao, que provocara reducao da densidade, decréscimo
da resisténcia e acréscimo na compressibilidade do material. Este fendmeno sera mais
intenso junto a superficie de escavagéao, sendo atenuado com o aumento da profundidade.

Dependendo das condigcbes do material apds a escavacao sera feita remogao parcial e, na
pior das hipéteses, remocéo integral e sua substituicdo por concreto simples ou poroso ou
ainda material granular compactado.

Eventuais intercalagbes do argilito acima da cota de escavacdo, especialmente aquelas
situadas abaixo do lengol freatico poderdo condicionar a estabilidade dos taludes
dependendo dos pardmetros de resisténcia dos plano de fraqueza, associados a laminacgao
horizontal do folhelho/argilito.

Recomenda-se proceder a amostragem complementar dos folhelhos/argilitos, se possivel
através de blocos indeformados, para realizacdo de ensaios de expansao e resisténcia ao
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cisalhamento dos planos de laminagdo que poderdo condicionar a estabilidade dos taludes
de escavacéo e condigdes da fundacio da Estacdo de Bombeamento.

9.6 Tabelas
Tabela | - Amostras de Solo das Areas de Empréstimo e Fundagao
Tabela Il - Amostra de Areia

Tabela Ill - Ensaios de Expansao
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TABELA | - BARRAGEM AREIAS
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTACAO ENSAIOS TRIAXIAIS
UMIDADE iNDICE DE LIMITE LIMITE DENS. PERMEA- UMIDADE | DENSIDADE .
LOCAL AN":?J‘:LRA PTH%F‘ Gé)c?:(c';)z:ﬂc | NATURAL | PLASTICIDADE | LIQUIDEZ | PLASTICIDADE A;f’e SIZOTE AF:/EI A PED%;{E G g?f,'\;) :(DO/E) SECAMAX | BILIDADE (em's) | naTURAL | NATURAL ?E;ii':g A:‘T(';::'T‘g (D)E
(%) (IP)% (LL) (%) (LP) (%) ’ ' (g/em?) (%) * (9/em?)
AREIAS ST-3 0,0-0,32 6,50
ST-15 0,0-0,50 6,10
ST-23 0,0-0,50 1,60
ST-23 0,50-1,0 1,70
ST-23 1,0-1,50 1,90
ST-23 1,50-2,0 1,90
ST-23 2,0-2,30 2,40
ST-39 0,0-0,50 2,90
ST-39 0,50-1,05 7,00
ST-43 0,0-0,50 3,20
ST-43 0,50-1,0 3,90
ST-43 1,0-1,50 2,60
ST-43 1,50-2,0 2,00
ST-43 2,0-2,50 6,30
ST-52 0,0-0,50 1,20
ST-52 0,50-1,0 1,60
ST-52 1,0-1,50 1,70
ST-52 1,50-2,0 2,90
ST-22+33+34+40 co 5 16 11 13 7 79 1 8.4 1,079

ST-42+43+44+49+50 SA-GR 31 53 22 37 | 18 | 40 5 13,4 1,840 2.8.10° 13,5 1,081 0,13 23

PIA-04 1,5-1,8 SA-ARG 32 59 27 43 | 29 28 - 2,1.107 12,4 1,085 0,15 23

PIA-02 0,60-1,00 | SA-GR 9 25 16 2 14 | a9 35 1.7.107 34 2,285 0 54°

D Ensaios com c.p.s moldados com GC=95% AL-aluviao
h=hot COL-coltivio
E Amostra indeformada da fundagao SA-solo de alteragao
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TABELA | - BARRAGEM BRAUNAS
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
PERMEA- A
Loca mosa | peor. | omeew | o | AdrSoioe | oo | eusnoroe | % | | | e | ese |l | euonoen | e | e | 050 | oe
(IP)% (LL) (%) (LP) (%) ’ ’ (g/em?) (%) * (g/em?)* ATRITO (°)
BRAUNAS ST-7 0,0-0,50 52
ST-10 0,0-0,53 88
ST-21 0,0-0,52 57
ST-23 0,0-0,50 6,7
ST-27 0,0-0,30 8.1
ST-32 0,0-0,23 25
ST-32 0,23-0,30 3,1
ST-36 0,0-0,35 24
ST-48 0,0-0,50 7,0
ST-51 0,0-0,40 42
ST-33+34+42+48+49+54 co 11 25 14 9 21 56 14 10,5 1,960 2,4.107 10,4 2,057 0,23 32
ST-39+45+46+51+52+57 co 27 53 26 30 15 50 5 16,2 1,732
PIB-02 1,0-1,3 SAMG 13 36 23 10 18 67 5 3,7.10° 72 1,904 0 33
: Ensaios com c.p.s moldados com GC=95% AL-aluvidao
h=hot COL-coluvio

: Amostra indeformada da fundagéo

* Valores médios dos c.p

SA-solo de alteragao
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TABELA | - BARRAGEM MANDANTES
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

[ |
[ |

* Valores médios dos c.p

Amostra indeformada da fundagdo

SA-solo de alteragdo
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GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
INDICE DE LIMITE LIMITE DENS. PERMEA- UMIDADE DENSIDADE ANGULO
LOCAL AN;CL)JSRLRA P'(Qn?)F. GI? ;ﬂgz’;’é A NAL\J'IMLIJE:B(EA) PLASTICIDADE LIQUIDEZ PLASTICIDADE A;/o G SI(;_/OTE AI':?EI A PEDO/I;E G (L)J'xl :\/[IX\ 5’/::) SECA MAX. BILIDADE (crvs) NATURAL NATURAL 3(2525:; DE
(IP)% (LL) (%) (LP) (%) . (glen) (%)* (glcme)* ATRITO (°)
MANDANTES ST-11 0,0-0,50 2,10
ST-11 0,50-0,84 8,90
ST-12 0,0-0,50 1,00
ST-12 0,50-0,82 6,80
ST-28 0,0-0,50 0,70
ST-31 0,0-0,50 10,30
ST-31 0,50-1,0 2,70
ST-31 1,0-1,50 2,20
ST-38 0,0-0,50 1,60
ST-38 0,50-1,0 2,30
ST-38 1,0-1,52 2,00
ST-39 0,0-0,50 4,20
ST-45 0,0-0,50 6,50
ST-45 0,50-1,0 4,10
ST-45 1,0-1,5 5,20
PI-01 0,0-0,26 Cco NL NP 5 10 79 6 9,9 1,903
PI-01 0,26-0,90 SA-ARN 17 36 19 19 19 59 3 14,8 1,808 1,8.10° 15,5 1,986 0,10 26°
PIM-01 1,18-1,48 SA-ARN 19 36 17 24 13 61 2 7,9.10° 7.9 2,008 0,33 25°
PI-03 0,0-1,67 AL 15 32 17 9 5 36 50 12,4 1,895 5,6.10° 12 2,024 0,27 25°
ST-4+24+25 Cco 10 24 14 13 8 72 7 9,2 2,031 2,6.107 9,2 2,112 0,00 34°
ST-16+26+43 AL 4 16 12 19 10 62 9 12,2 1,888
ST-40-44 AL 16 34 18 19 13 63 5 13,2 1,856
MA-II—\IR[;ZS:ES SA-CON 22 44 22 12 8 58 22
Ensaios com c.p.s moldados com GC=95% AL-aluvidao
h=hot COL-coluvio
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TABELA | - BARRAGEM SALGUEIRO
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA CONPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
UMIDADE iNDICE DE LIMITE LIMITE UMIDADE DENS. PERMEA- UMIDADE | DENSIDADE _ ANGULO
LOCAL A"’;%iLRA PTn?)F' ngﬂgz& o | NATURAL | PLASTICIDADE | LIQUIDEZ | PLASTICIDADE AIZOG SI(;_/OTE AFZ; A PEDO/ e | OTIMA | SECAMAX. BILIDADE (cm/s) | NATURAL NATURAL ‘(3‘3!505::; DE
%) (1P)% (LD %) (LP) (%) ' 1@ (glom) %) (@lom)* ATRITO (%)
SALGUEIRO ST 0,150,65 7,20
ST-2 0,25:0,50 5,50
ST-2 0,50-1,0 2,80
ST-2 1,0-1,50 3,30
ST-3 0,3-0,50 6,80
ST-3 0,50-1,0 3,40
ST4 0,0-033 3,90
ST-14 0,0-0,30 3,80
ST-40 0,0-0,50 3,30
ST-44 0,0-0,50 3,40
ST-44 0,50-1,0 4,00
ST-44 1,012 4,90
ST-24849+12413+20 co 8 22 14 8 13 41 38 8.4 2,057
ST-1410+11+15+20 co 22 38 16 10 9 65 16 133 1,833
ST-24346+8+10+11 AL 37 61 24 25 12 48 15 16 1,744
PI-02 0,0-033 co 9 26 17 11 12 46 31 8.1 2,034
PI-02 0,33-1,50 SAGR 16 40 24 13 13 47 27 105 1,969
TRINCHEIRA | 0,40-1,20 SAGR 19 44 25 10 8 58 24 124 1,882 1,1.10° 125 2,018 012 33
TRINCH 1 1,20-1,65 SAGR 16 33 17 10 6 82 2 14,1 1,779
TRINCH 2 0,150,80 co 11 24 13 17 7 59 17 8.0 2,085
TRINCH 2 080234 | SACON 17 38 21 25 12 46 17 108 2,042
TRINCH 1 0,0-040 co 19 43 24 22 8 57 13 139 1,823
TRINCH 1 1,652,3 SAGR 17 37 20 8 17 68 7 133 1,878
PIS 00-03 SAARG 17 37 20 15 47 38
TeErI:g:E?I'rrrli?:::ra co 13 28 15 19 6 48 27

: Ensaios comc.p.s moldados com GC=95% AL-aluvidao

h=hot COL-coluvio

SA-solo de alteragdo

* Valores médios dos c.p
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TABELA | - BARRAGEM MUQUEM
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
) PERMEA- -

oo [T e | omoeu | WMOACE | MR D | eustmor | % | % [ % [ n | UWOE| e, | BLOIOE | DR | OORPAE | copsio | MG

FURO (m) GEOLOGICA %) (1PY% (LL) %) (LP) (%) ARG.| SILTE| AREIA| PEDREG. %) (g/om?) %) (g/om?) (kgffom?®) | om0 (o)
MUQUEM | ST-6 0,00 4,90

ST-9 | 0,0-0,28 0,80

ST-9 | 0,28-0,52 0,50

ST-15 | 0,0-0,31 3,80

ST-18 | 0,0-0,50 0,70

ST-25 | 0,0-0,65 4,20

ST-29 | 0,0-0,58 7,50

ST-35 | 0,0-0,50 1,90

ST-35 | 0,50-1,0 2,50

ST-35 | 1,0-1,33 2,40

ST-39 | 0,0-0,50 3,30

ST-39 | 0,50-1,0 4,70

ST-21 | 0,0-0,55 SA-GN 18 45 27 30 | 20 47 3 15,9 1,698 7.2.10° 16,0 1,874 0,05 28

ST-44 | 1,0-1,30 co 10 25 15 27 7 62 4 9,3 2,035

ST-35 | 0,0-1,05 co 8 21 13 10| 14 70 6 9,2 1,968

PI-03 1,0-2,0 SA-GN 18 49 31 14| 16 57 13 14,2 1,838

PI-04 | 0,0-0,46 co 12 33 21 15 | 12 43 30 10,6 1,912

PIMU-3 | 0,7-1,0 SA-GN 18 40 22 20 | 20 47 3 3,1.107 6,7 1,980 0,25 25°

Ensaios com c.p.s moldados com GC=95% AL-aluvido

h=hot COL-coluvio

: Amostra indeformada da fundagao SA - solo de alteragao

Valores médios dos c.
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TABELA | - DIQUE CACIMBA NOVA
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
iNDICE DE LIMITE LIMITE . . . . PERMEA- | MIDADE | DENSIDADE .
con | s | o | e | e | WSS | | M | | | e | | | SR | T | CERRE | como | oo
| stz | 00080 6,40
sT12 | 0,50-1,0 9,80
sT-12 10-1.7 8,20
ST13 | 0,0050 9,40
ST13 | 0,50-1,15 8,40
sT-32 | 0,0050 8,40
sT-101 0,010 4,60
sT-101 1,0-2,0 4,50
sT-101 2,026 4,60
sT-104 | 0,0-10 2,80
sT-104 | 1,021 2,60
sT-114 | 00055 1,60
sT115 | 0,010 3,80
STA15 | 1,020 3,60
sT15 | 2,028 3,80
sT122 | 0,010 2,70
sT122 | 1,020 2,60
sT122 | 2,030 2,80
sT-124 | 00070 16
ST-131 0,010 08
ST-131 1,0-2,1 05
sT132 | 0,001 10,3
sT132 | 10202 10,6
ST-6 0,010 9,8
ST-6 1,0-2,0 10,7
ST-6 2,030 206
ST-7 0,005 95
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TABELA | - DIQUE CACIMBA NOVA
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
iNDICE DE LIMITE LIMITE PERMEA- | yMiDADE | DENSIDADE | AncuLo
LOCAL AMOSTRA PROF. ORIGEM UMIDADE | o) \STICIDADE | LIQUIDEZ | PLASTICIDADE | % % % UMIDADE DENS. BILIDADE | natuRAL | NATURAL | COESAO DE
FURO GEOLOGICA | NATURAL Py ) ) ARG. | SILTE | AREIA | PEDREG. | OTIMA | SECAMAX. oo (glom)” (kaem) | im0
ST.7 0,50-1,0 56
STA7 0,0-0,5 3
STA7 0,50-1,0 3
ST-18 0,0-0,5 12,6
ST-18 0,50-1,0 116
ST-4+5+6+8+13+14 SAGN 23 49 26 25 29 41 5 157 1736 11107 15,7 1,906 0 30°
ST-6+9+12+15 co 8 23 15 18 24 56 2 10,9 1,939
ST.7+10+13 co 18 38 20 34 20 4 5 14,6 1,800
PI-02 0,0-1,0 AL 11 28 17 27 23 42 8 14,1 1,845 1,3.10° 14,2 2,005 0,09 25°
PI CN-05 0,70-1,10 SAGN 15 35 20 22 34 42 2 35.107 78 2,001 032 220
PI CN-06 06-1,0 AL 12 27 15 20 18 60 2 17.10% 37 1713 0,19 18°
: Ensaios com c.p.s moldadas com GC=95% AL-aluvidao
h=hot COL-coluvio

: Amostra indeformada da fundagéo SA-solo de alteragdo

* Valores médios dos c.p
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TABELA | - BARRAGEM BAGRES
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS

FURO GEOLOGICA NATURAL (P)% () ) ARG. | SILTE | AREIA | PEDREG. OTIMA SECA MAX. ) (gomy (kgf/cm?) ATRITO
BAGRES ST-13 0,0-0,50 4,00

ST-13 0,50-1,0 4,00

ST-15 0,0-0,50 6,40

ST-15 0,50-0,98 5,80

ST-29 0,0-0,60 3,30

ST-29 0,60-1,22 4,90

ST-30 0,0-0,65 3,90

ST-46 0,0-1,0 14,60

ST-46 1,0-2,0 17,80

ST-46 2,0-29 17,20

ST-55 0,0-0,8 4,20

ST-63 0,0-0,6 2,80

ST-63 0,60-1,20 2,80

ST-75 0,0-0,50 2,70

ST-75 0,50-1,0 2,70

ST-12+16+17+19+20+22+23 SA-MG 16 32 16 28 13 57 2 12,5 1,853 1,3.10° 12,6 1,981 0 32
ST-40+41+44+54+55+56+60 co 5 18 13 11 14 66 9 89 1,985
ST-46 0,00 a 2,80 AL 35 64 29 67 23 10 - 244 1,474
PI BA-01 0,3-0,70 SA-MG 30 51 21 37 16 42 5 6,2.10° 82 1,976 0,11 24°
: Ensaios comc.p.s moldados com GC=95% AL-aluvidao
h=hot COL-coluvio

: Amostra indeformada da fundagéo SA-solo de alteragao

* Valores médios dos c.p
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TABELA | - BARRAGEM COPITI
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS

FURO GEOLOGICA NATURAL (IP% (w) (LP) ARG. SILTE AREIA PEDREG. OTIMA SECA MAX. ) (glemy* (kgf/cm?) ATRITO
COPITI ST1 0,20-0,45 6,40

ST-3 0,15-1,75

ST-5 0,0-0,50 1,40

ST-5 0,50-1,0 1,60

ST-9 0,0-0,65 2,00

ST-11 0,0-0,50 1,80

ST-11 0,50-1,05 2,00

ST-14 0,0-0,70 2,60

ST-17 0,20-0,70 5,80

ST-17 0,70-1,20 6,90

ST-18 0,0-1,0 1,40

ST-18 1,0-2,0 2,20

ST-19+22+23+28+29 SA-GR 21 41 20 24 17 49 10 12,5 1,901 1,4.10® 12,6 2,035 0 26°
ST-19+20+21+22+23+24 AL NL NP 5 10 63 22 8,7 2,028
PI-06 0-0,60 AL 4 15 11 5 8 45 42 6,7 2,114
PI-06 0,60-0,96 SA-GR 10 24 14 13 12 50 25 9,8 1,981
Pl CO-07 0,40-0,80 SA-GR 9 20 11 6 10 34 50

: Ensaios comc.p.s moldados com GC=95% AL-aluvidao

h=hot COL-coluvio

* Valores médios dos c.p SA-solo de alteragao
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TABELA | — DIQUE MOXOTO
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
oo | s | e | omeen | wome | hoeeoe i | e | | | | owooe | ome | Sl | IO | OESDE | coeso | mouooe
FURO GEOLOGICA NATURAL (IP)% (LL) (L) ARG. SILTE | AREIA PEDREG. OTIMA SECA MAX. (%) (glemey* (kgf/cm?) ATRITO
MOXOTO ST-12 0-1,7 8,20
ST-21 0-1,4 13,50
ST-8 0-0,7 6,40
ST-31 0,0-1,5 8,00
ST-46 0,0-2,3 15,50
ST-51 0,0-1,05 10,70
ST-63 0,0-0,9 4,70
ST-77 0,0-2,5 9,90
ST-83 0,0-2,3 8,60
ST-91 0,0-1,1 8,60
ST-113 0,0-1,7 11,30
ST-101+102 co 27 50 23 37 13 45 5 13,2 1,878 8,8.10°° 13,0 2,019 0,19 20°
ST-116+117 Cco 21 44 23 25 18 35 22 15 1,801
ST-25+27+114+115 SA-GN 30 57 27 37 20 37 6 17 1,717
ST-27+29+54+55 SA-GN 14 33 19 18 20 59 3 13,2 1,824 8,8.10° 12,7 1,956 0,13 24°
ST-11437+42 AL 27 53 26 39 45 16 - 18,4 1,603
: Ensaios com c.p.s moldadas com GC=95% AL-aluvido
h=hot COL-coltvio
* Valores médios dos c.p SA-solo de alteragao
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TABELA | - BARRAGEM BARREIRO
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
won | Mosma || omeen | oo | BERSoE | e e e | e oo | e | dowor | o | e | cocsio | meuooe
FURO GEOLOGICA NATURAL (1P)% (w ) ARG. SILTE AREIA PEDREG. OTIMA SECA MAX. )" (glom?)y* (kgf/cm?) ATRITO
BARREIRO ST-2 0,0-0,50 5,20
ST-2 0,50-1,0 5,80
ST-6 0,0-0,50 6,90
ST-6 0,50-1,05 6,40
ST-19 0,0-0,50 2,80
ST-19 0,50-1,0 3,20
ST-19 1,0-1,95 3,40
ST-25 0,0-0,7 7,40
ST-38 0,0-0,80 2,40
ST-43 0,0-0,60 2,60
ST-1+2+10+11 Cco 11 28 17 13 17 60 30 10,6 1,987
ST-16+45+46+48+49 SA-GN 12 31 19 11 14 62 13 11,4 1,938 6,8.10° 11,5 2,056 0,17 32°
ST-18+20+21+22 SA-GN 15 38 23 22 16 49 13 13,3 1,815
PIBR-01 0,4-0,80 SA-GN 28 53 25 50 17 33 3,3.10°° 9,2 1,987 0,15 19°

Ensaios com c.p.s moldadas com GC=95% AL-aluviao

Amostra indeformada da fundagéo SA-solo de alteragdo

h=hot COL-coluvio

* Valores médios dos c.p
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TABELA | - BARRAGEM CAMPOS
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO E FUNDACAO

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO ENSAIOS TRIAXIAIS
oow | Moea | | omeew | uwoice | (MOCEDE | e | e | [ | | e o | oewe | auooe | (A | PRSP | comsio | meuone
FURO GEOLOGICA NATURAL (1P)% ) LP) ARG. SILTE | AREIA PEDREG. OTIMA SECA MAX. )" J— (kgflcm?) ATRITO
CAMPOS ST-6 0,0-0,6 5,90
ST-11 0,0-0,50 10,50
ST-11 0,50-1,0 13,60
ST-16 0,0-0,50 1,50
ST-16 0,50-1,0 1,20
ST-16 1,0-1,50 1,20
ST-20 0,0-0,50 8,60
ST-20 0,50-1,1 13,40
ST-24 0,0-0,50 3,70
ST-24 0,50-0,90 5,80
ST-29 0,0-0,50 1,90
ST-29 0,50-1,0 2,20
ST-29 1,0-1,5 2,20
ST-29 1,5-2,0 2,20
ST-33 0,0-0,50 2,60
ST-33 0,50-1,15 4,50
ST-47 0,0-0,50 54
ST-47 0,50-0,90 6,5
ST-27+31+34+35 Cco 6 19 13 1 12 74 3 1,1 1,975
ST-40+42 SA-GN 40 68 28 44 14 32 10 17,5 1,688
ST-25+26+38+41 SA-GN 14 35 21 14 1 52 23 14,4 1,823
PIB 0,0-2,0 SA-GN 10 26 16 13 14 68 5 10,6 1,957 3,3.107 10,7 2,065 0,60 24°
PI CP-01 0,4-0,8 SA-GN 16 32 16 26 14 49 1 1,8.10° 4,5 1,968 0,11 29°

: Ensaios com c.p.s moldados com GC=95% AL-aluvido

COL-colavio

: Amostra indeformada da fundagéo SA-solo de alteragdo

* Valores médios dos c.p
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TABELA I -
AMOSTRAS DE SOLO DAS AREAS DE EMPRESTIMO DO CANAL

GRANULOMETRIA COMPACTAGAO
INDICE DE LIMITE LIMITE 0 0 0 0
oow | eS| enor | ML | et | ederomoe | uaoer | rwanonoe || ot |k | ek | e |
EST. 151 ST-07 0,1-0,85 9,30
ST-23 0,0-0,50 4,00
ST-23 0,50-1,0 3,00
ST-40 0,0-0,8 4,40
ST-53 0,0-0,85 8,70
ST-67 0,0-0,80 9,30
ST-84 0,0-0,50 4,30
ST-1+2+3+5 AL 11 24 13 18 19 37 - 11,2 1,950
ST-37-40+41+42 SA 13 31 18 8 12 64 - 12 1,926
ST-66+68 AL 27 52 25 29 14 37 20 18,4 1,714
EST. 127 ST-1+2+3+4 SA 26 47 21 43 12 39 6 16,7 1,746
ST-18+19+20 SA 7 22 15 17 14 46 23 10,6 1,951
EST. 141 ST-105+106+107+108+109 SA 5 15 10 6 17 67 10 8,3 2,004
EBV-1 CONGLOMERADO SA 9 21 12 5 6 30 59
EBV-6 PI-01 0,20-0,83 Cco 17 40 23 27 8 53 12 13,6 1,831
EBV-6 PI1-02 0,25-0,76 SA 26 52 26 36 9 33 22 12,9 1,834
EBV-1 PI-01 0,0-0,80 SA 26 49 23 15 17 33 35 11,8 1,925
EBV-1 PI1-02 0,0-1,00 SA 28 54 26 15 15 36 34 11,9 1,910
AL-aluviao

COL-coluvio

SA-solo de alteragao
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TABELAII
AMOSTRAS DE AREIAS

DIO AFINA | AMEDIA | AGROSSA | PEDREG. | PENSIDADE DENSIDADE PERMEABILIDADE

LOCAL AMOSTRA/ FURO ) % < # 200 %) %) %) %) "@’;‘n"ﬂ;‘ MINIMA (g/crr?) (cmvs)
R. COPITI-ESCRIVAO 025 2 4 44 38 12
R. COPITI-SAMANBAIA 022 2 6 52 26 14
R. COPITI-CAETITU 1 0.40 1 2 22 48 27
R. COPITI-CAETITU 2 020 4 6 20 48 22
R. COPITI-POGO DA CRUZ 025 2 6 27 40 25
R. COPITI-POGO DA CRUZ 022 1 7 42 40 10
R. VASSOURAS 1 038 1 1 28 45 25
R. VASSOURAS 2 025 4 3 61 30 2
R. SALGADO 1 045 1 1 18 48 32
R. SALGADO 2 015 8 6 23 38 25
R. MANDANTES 1 025 0 6 39 32 23
R. MANDANTES 2 025 2 5 42 38 13
R. MANDANTES 3 025 1 4 47 31 17
R. DO SAL-ST-12 025 0 5 27 23 45
R. DO SAL-ST-34 025 2 5 33 6 54
R. DO MUQUEM-1 0,18 2 3 56 29 10
R. DO MUQUEM 025 2 6 52 39 1 1,817 1,502 1,510
R. MUQUEM ST-2+6+7+12+15+16+18+24 0,25 2 6 52 39 1 1,785 1,469 15102
R. DO SAL ST-7+8+31+34 025 1 4 27 26 42 1,926 1,526 1,6-107
R. DO SAL ST-12+28 025 1 5 34 30 30 1,859 1,518 14102
R. SALGADO ST-3 3 045 0 1 19 48 32 1,737 1,449 1,7-107
R. COPITI-ESCRIVAO ST-1 1 03 2 3 39 45 1 1,719 1,424 1,5-10
R. COPITI-CAETITU ST-4 4 045 1 1 19 62 17 1,709 1,418 16102
R. COPITI - POGO DA CRUZ ST-3 3 03 2 2 31 50 15 1,731 1,447 1,5-107
R. COPITI-SAMAMBAIA ST-1 1 035 0 3 28 37 32 1,798 1,493 1,5-10
R. MANDANTES ST-5+30 ST-5+30 025 1 4 45 35 15 1,795 1,496 16102
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TABELA I

ENSAIOS DE EXPANSAO

DENSIDADE UMIDADE | TIPO DE DEFORMACAO PRESSAO DE EXPANSAO
LOCAL | AMOSTRA PROF :
oc 0S © NATURAL (g/cr) (%) ENSAIO DE EXPANSAO (%) kgf/crm?
EBV-3 SR-37 28.45-29.95 2,27 57 Volume 2.87
constante
EBV-3 SR-37 32,00-32,65 2,23 4.6 " 17.10
EBV-3 SR-39 27 66-36,10 2.34 0.8 " 1,80
EBV-3 SRC-01 7.90 a 8.10 2.12 1156 " 1,55
EBV-3 SR-39 27.66-36,10 228 8,5 Volume 0,85 0,50
variavel
EBV-3 SRC-01 7.90 a 8.10 2.11 1113 " 0,06 0,08
EBV-3 0,00-0,30 1,833 11,9 " 0,52 0,33
EBV-3 0,00-0,30 1,857 116 " 0,62 0,33
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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 2: Associagdo entre as classes de rocha e as classes de suporte de tuneis
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Cliente: Funcate pdgina 11
Data: 1 Julho 2000



Nick Barton and Associates

Rock Engineering

Q (typical range) = A (mean) =
( )X( W( N ¢ )XE )X )
o[ VPR [ RO®R [ FAR ]G0 TexC RED %
i ' i ! - S
L i = Core pieces
C - £ S
K j 1 ! -
0 10 20 30 40 850 &0 70 82 90 100 100
S FARTH FOLR THREE | TwWD DNE NGHE ]
i { n
| Number of
z joint sets
E [l
S 1
20 1t 1 9 6 4 3 2 v -5
FILLS PLANAR UNDULATIG 06SC -Jr
‘ Jaint
{\I rOUGHNESS
i - |east
favoursble
((p“) 10 S5 1 165 15 2 3 4 —d
and THIX FILLS THIN FILS COATED | UNPILLED | HEAL Ja
{ P
T | . Joint
! alteration
{—\ | ) - least
N ; N favourable
: 4 =t ¥ | ~— S
(@9) 008208 65 2864 4 3 2 1 045
A [TEXTONIOWS TRIGHPRESY]  [WET] [0 J.
[ =& o
T s s e e o B i
| o - = —— water
VoL —= pressure
- B — [ ]
L J S S
(05 1 232 .5 66 1
S [ sarE ) "‘[5\-.411. | [FEAULTS | [ STRESS/STRENGTH SRF
N e v e o R e e
R o B0 - ! Stress
E | reduction
=} B am . A I i factor
) | o = .
A e o e O e =
20605 205105 1075525 1008020106 251 25

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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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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