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Apéndice 7.7.10.1

Investigacdes e avaliacdo de riscos geoldgico-geaiéos.
Sitio Pimental, Canais de Aducdao, Sitio Belo Mont&itio bela Vista e
Diques
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7.7.10.1 INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS EFETUADAS

Na etapa atual dos estudos foram efetuados novastéanentos geoldgico-geotécnicos nas
areas do Sitio Pimental (alternativas de barramiémioda Serra e Ilha do Canteiro), Canais
de Aducado e Sitio Bela Vista (alternativas do \Wwoteo Complementar e alguns diques
complementares), com apoio do mapeamento geoldgigional na escala 1:250.000
executado em fases anteriores. As informacdesspmnelentes a regido do Sitio Belo Monte
(antigo Kararad) e dos diques que permaneceramono arranjo, foram integralmente
aproveitadas.

As investigacdes geoldgico-geotécnicas efetuadladu e em laboratorio, de uma maneira
geral, contemplaram os tipos de investigacéo e dokigias que normalmente sao utilizados
em empreendimentos de natureza similar aquela d& BeElo Monte. Foram efetuadas
investigacdes geofisicas, com emprego de métodosfidgdo, de reflexdo e caminhamento
elétrico e sondagens diretas, manuais e mecaeiesaiosn situ de infiltracédo, perda d "agua

e com o uso de sonda hidraulica multiteste, medglde nivel d’agua e coleta de amostras
deformadas e indeformadas para ensaios de laboratiar sitio Belo Monte, os quantitativos
e tipos de investigacdo efetuados ultrapassam eito mqueles que normalmente sé&o
efetuados em estudos de viabilidade de empreentimde natureza e condi¢cdes geoldgicas
similares. Além dessas investigacdes, mapeamermsgico-geotécnicos foram feitos em
todos os sitios do empreendimento.

7.7.10.1.1 MAPEAMENTOS DE SUPERFICIE

Os mapeamentos geoldgico e geoldgico-geotécnicaislocorrespondentes aos Sitios
Pimental e Bela Vista e Canais de Aducéo (trech® @anais de Derivacdo Direito e
Esquerdo), realizados no periodo de estiagem camgicto entre os meses de outubro a
dezembro/2001, foram executados na escala 1:25dp@lados nos mapas-base de mesma
escala, provenientes de restituicdes aerofotogramagtexecutadas pela empresa AEROSUL
S.A, com v6o na escala 1:60.000 realizado no periedl976/1977.

Esses trabalhos foram executados utilizando-secussos de fotografias aéreas em escala de
1:60.000, analise de testemunhos de sondagensvaistah percussdo e geofisicas e do
reconhecimento de campo, além das andlises pditagralisponiveis em cada local. Os
trabalhos de campo exigiram descricdo detalhadaafilgamentos quanto a variedade
litolégica (cor, textura, granulometria e composigdineraldgica) e de seus elementos

estruturais (foliacao, fraturas, veios e falhas).

Nos trabalhos de mapeamento no Sitio Pimentalbssreacdes de campo foram facilitadas
pela possibilidade de acesso por barco e expodigd@xtensa area de afloramento rochoso,
permitindo a descricdo de 61 afloramentos ao lafgyoma area de 48 knNos Canais de
Derivacdo, com 193 pontos levantados e area den@8ekdo Sitio Bela Vista, com 60 pontos
e 4rea mapeada de 22 %rdevido a restricbes de acessos terrestres eca focidéncia de
afloramentos rochosos, ocorreram maiores dificddada execucdo dos trabalhos de
mapeamento.

Os dados obtidos foram processados, incluindo éisande 24 laminas petrogréficas, 4
analises de difratometria de raios-X e o tratamedts dados estruturais em rede
estereografica de igual area. As analises de diifretria foram feitas através do difratdmetro
RIGAKU-D/MAX-2AC, que opera com tubo de cobre cof Kv e 20 mA, sendo que, a

6365-EIA-G90-001b 2 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras €3 Soenace PFeE== ODEBRECHT

partir dos difratogramas obtidos, os minerais fordemtificados por meio do software JADE
3.0 da MDI e do banco de dados mineraldgicos derdational Centre for Diffraction Data
(ICDD). Os dados estruturais em rede estereogrdécmual area foram tratados atraves do
programa DIPS, version 2.0.

A interacdo de todas essas informacdes litologecastruturais, compatibilizadas em sec¢des
geoldgicas tipicas, embasou a reinterpretacaodotogica final, possibilitando a elaboracao
dos mapas geoldgicos locais.

7.7.10.1.2  INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS DE
SUBSUPERFICIE

As investigacdes geoldgico-geotécnicas foram rad¢iz no periodo compreendido entre os
meses de outubro de 2000 a outubro de 2001. Canstée pocos de inspecao, sondagens a
trado, a percussado e rotativas e, como metodoetagdisondagens geofisicas, representadas
por sismica de refracéo e reflexdo.

a) Sitio Pimental

As investigacOes tiveram por objetivo o conhecimetds condi¢cdes geoldgico-geotécnicas
gerais do Sitio Pimental, contemplando os doisngsapropostos inicialmente (Eixo llha da

Serra e Eixo llha do Canteiro). Verificou-se no alpcdurante o periodo de vazante,

afloramentos com grandes dimensdes (pedrais), dapgercialmente por camada aluvionar
e/ou matacdes, bem como grande quantidade de raatdisiribuidos nas ombreiras.

As investigagfes consistiram de mapeamento geokigiotécnico mediante caminhamento
nos locais de barramento e provaveis areas de stimpoe pesquisa de materiais naturais de
construcdo, sondagens sismicas, sondagens a pados de inspecdo e sondagens a
percussao e rotativas. Foram executados aindalosspueliminares apoiados em restituicao
aerofotogramétrica e confirmados posteriormente lemantamento topografico expedito, em
seis provaveis pontos de fuga. Nestes locais faaecutadas apenas algumas sondagens a
trado para inspecdo e amostragem nas fundacogedims de fugas identificados.

Assim, foram realizadas as seguintes investigacoes:

- 39 sondagens rotativas com ensaios de infiltracde &PT em solo, ensaios de perda
d’agua sob pressdo em rocha e orientacdo de tegteside sondagens;

- 17 sondagens a percusgdo2”? ‘com ensaios de infiltracdo e de SPT e lavagem por
tempo;

- 04 sondagens a trado no eixo de barramento;

- 24 sondagens a trado nas areas de empréstimo;

- 18 sondagens a trado nas fundac¢des dos provaveisspte fuga;
- 04 pocos de inspecéo;

- 25 sondagens a percus$46" para pesquisa de areia e cascalho;
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- 50,0 km de sondagens sismicas de reflexdo e

- 12,4 km de sondagens sismicas de refracao.

O QUADRO 7.7.10-1e aFIGURA 7.7.10-1 apresentam 0s quantitativos e as plantas de
localizacdo das investiga¢fes realizadas no SitierRal.

QUADRO 7.7.10-1
InvestigagBes geoldgico-geotécnicas executadasTEORORTE- 2002).

Tipo de investigacao Total Metros Ensaios Amostras Comprimento
Perfurados El | sPT | EPA Indeformadas | Levantado (m)
SR 39 690 48 50| 214 - -
sp 3% 17 113 98 | 105 - - -
SP 6” 25 83 - - - - -
ST 46 349 - - - - -
PI 04 13 - - - 01 -
Sismica de refracdo - - - - - - 12447
Sismica de reflexao - - - - - - 50000
Notas:

1) Relatorios
- perfis de sondagens - PROGEO —RPS 056 e 060 /2001

- perfis de pocos — PROGEO-RPS 056/01/2001
- investigacbes (geofisicas - GEOTEC -001/01, 004/01 0&3/01 (2001) e

PROGEO/GEOWORK (2001)

- Documentacao fotografica das sondagens rotativas
b) Canais de Aducao

Na area dos Canais de Derivacdo Esquerdo e Diragojnvestigacbes constaram de
mapeamento geoldgico-geotécnico através de camerftammonde se constatou poucos
afloramentos de rochan situ, manto de intemperismo formado pelo solo de aérade
migmatito e grande quantidade de matacdes em $tiperf

Foram executadas 27 sondagens a percussédo @ 2rz'ersaios de SPT, infiltracdo e
lavagem por tempo, 19 sondagens a trado, sismicaefrdgdo (88,7 Km), além da instalacdo
de 6 medidores de nivel d’agua.

Nos trechos correspondentes ao Canal de Derivad@echo da Juncédo e demais areas dos
Canais de Aducéo situadas nas transposi¢cfes dg, Yatam efetuadas prospeccbes com
sismica de refracague, juntamente com as investigagdes realizadad8 Btapa dos Estudos
de Viabilidade, permitiram caracterizar suficienéente as condicfes geoldgicas locais. As
sondagens geofisicas, realizadas em secdes trsamisvailo eixo dos canais, tiveram por
finalidade determinar a espessura do manto de pgesmo, a cota provavel do topo
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rochoso, auxiliar o mapeamento geoldgico em ardagioaares e comprovar feicdes
estruturais. A somatoéria das atividades de sisdeceefracdo realizada ao longo dos Canais
de Aducdo totalizou 88,7 km .

Para subsidiar a andlise alternativa de revestormarh solo-cimento que podera ser utilizado
no piso dos canais, foi investigada ainda, umadeeampréstimo localizada sobre arenitos da
Formac&o Maecuru, distante cerca de 10 km do |weadisto para ser utilizado. Nesta area
foram realizadas 13 sondagens a trado e foi caletm afloramento, cerca de 150 kg de
amostra deste material para ensaios de laborathiose. materiais coletados em algumas
sondagens foram realizados ensaios de caracteyizaca

O QUADRO 7.7.10-2e asFIGURAS 7.7.10-2e7.7.10-3apresentam 0s quantitativos e as
plantas de localizacdo das investigacdes realizzm@a€anais de Aducao.

QUADRO 7.7.10-2
Canais de Aducao - Investigacdes geoldgico- gemigemxecutadas — Estudos de viabilidade
de 7 etapa (ELETRONORTE- 2002).

Tipo de investigacao Total Metros Ensaios | Medidor | Comprimento
perfurados de nivel | levantado (m)
El [SPT d’agua
sp 2% 27 329 113| 314 06 -
ST 32 112 - - - -
Sismica de refracéo - - - - - 88723
NOTA:

1) Relatorios

- Perfis de sondagens — PROGEO-RPS-060/01 e RPS1(3601)
- Investigacdes geofisicas — GEOTEC-001/01, 004/013¢01 (2001)

C) Sitio Belo Monte

As investigacGes geoldgico-geotécnicas do Sitim Bébnte foram executadas né Htapa
dos Estudos de Viabilidade, durante o periodo deboo de 1981 a julho de 1987, com
intervalos e abrangendo trés campanhas. No peeiatte novembro de 1987 e julho de 1989
foram realizadas investigacdes complementaréscgmpanha), na fase inicial do Projeto
Basico que foi paralisado posteriormenteQUADRO 7.7.10-3apresenta 0s quantitativos
das investigagcOes realizadas e ISURAS 7.7.10-4 e 7.7.10-5 mostram a planta de
localizac&o das investigacoes.
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QUADRO 7.7.10-3
InvestigagBes geoldgico-geotécnicas executadasima Belo Monte e nos Canais de
Aducio- f Etapa dos Estudos de Viabilidade (ELETRONORTE-2300

ToTAL | METROS ENSAIOS ViNA | PIEZO- AMOSTRAS LEI’E'\?ATQ_'F‘%AA
PERFURADOS | £ | spT | EPA | METRO |INDEFORMADAS m
SR 13 743 63| 113 164 - - - -
% ST 111 851 - ; ; ; ; -
2 PI 05 26 - - - - - 07
< g Ss 97 - - - - - - - 16000
b4
< SE 91
zZ |2 SR 05 148 15| o1 - 05
(@) T
< | S ST 119 488 - - - - - -
SE
<5 PI 02 12
L=
% Ss 137 - - - - - - - 22600
3 SE 38
SR 26 1183 72| 248 234 15 03 - -
Sp 2Y% 54 1174 226| 846 - 23
% SPg” 31 372 - ; ; - - -
= = ST 11 67 - -
> o
< g PI 14 59 - - - - - 16
2 ss 139 - - - - - - - 22900
O
% SE 63
o U
g g ST 19 47 - -
S o
gE SSs 39 - - - - - - - 6400
o
o2 SE 27
SR 25 1237 1371 160  26( 10 - - -
Sp 2v% 13 215 90| 130 - - -
< ST 41 289 - - - - - -
I ]
Z | s P 30 201 06| - - - - -
o =
s ° Ss 94 - - - - - - - 15500
< 0]
o @ SE 68
™
CAMINHA-
MENTO - - - - - - - - 3700
ELETRICO
< 9
I| g SRB 28 897 66| 124 147 - - -
vE| 2
% 2 SPB 08 136 48| 108
Notas:

1) Na 3 Campanha foram realizados 312 ensaios com soddaulica multiteste (SHM) e 21 ensaios com
obturador de impresséao (Ol).

2) Relatérios:
- logs de sondagens - IHX-10V-1146-RE e IHX-16V-1032-RE.
- boletins de pocos - IHX-16V-1051-RE(DB-34)
- classificagéo de trados - IHX-16V-1026-RE, Vol Il e IHX-10V-1066-RE.
- investigacBes geofisicas - IHX-10V-1024-DT; IHX-10V-1085-DT; IHX-10V-1136-RE; IHX-10-

1070-DT;IHX-10V-1134-RE; IHX-10V-1013-RE e IHX-16V-10RE.
- ensaios - SHM e Ol - DG-01 BT/015 DT (IPT).

2) Os resultados d& €ampanha, denominada como infcio do Projeto BAs#m foram
incorporados nesta etapa de Viabilidade, com exadgéiaiques DIK-6A, DIK-6C, DIK-7A
e DIK-7B.
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Na primeira campanha, as investigacdes tiveranppocipal objetivo definir a estratigrafia

da area e o conhecimento dos aspectos geotécrasosiados aos diversos tipos litologicos
presentes e, posteriormente, a pesquisa de areaspiéstimo. As investigacdes constaram
de mapeamento geoldgico-geotécnico através de bamamto, execucdo de 44 sondagens a
trado ao longo dos eixos alternativos, 111 sondagdrado em areas de empréstimo, 5 pocos
para inspec¢do e 13 sondagens rotativas. Foramzadati sondagens geofisicas representadas
por 97 bases sismicas e 91 sondagens elétricagaiertNesta etapa foram tambéem
investigados os canais de aducdo a Usina de Belde\iatravés de 137 sondagens sismicas,
38 sondagens elétricas e 5 sondagens rotativaguaasforam instalados medidores de nivel
d’agua.

— Nas sondagens rotativas foram realizados ensaiwdilti@acéo e de SPT no trecho em
solo e ensaios de perda d’agua sob pressdo eapdente testemunhos no trecho em
rocha, bem como instalacdo de medidores de niagld em alguns furos.

— Nas sondagens a trado realizadas nas areas deseamprdoram coletadas amostras
de umidade natural a cada 2 m e amostras deforntedd® kg a cada metro, nas
quais foram efetuados ensaios de caracterizacd@mgactacdo. Em amostras
selecionadas para cada tipo de solo, foram reakzahsaios de permeabilidade,
adensamento e compressao triaxial.

— Os blocos de amostras indeformadas retiradas dms possibilitaram a realizagéo de
ensaios de caracterizagdo, compactagcao, permeaa)iddensamento e compressao
triaxial.

Na segunda campanha, as investigacdes geologitéegeras abrangeram 0s varios arranjos
propostos, tendo sido investigados também maten@tisrais de construcdo (solo, areia e
cascalho). Constaram de mapeamento geoldgico-gemteatraveés de caminhamento ao
longo de picadas, execugao de 26 sondagens ratafi¥asondagens a percussdo @ 2 ¥2", 31
sondagens a percussao @ 8”7, 11 sondagens a tredigpecos para inspecdo e amostragem,
além de investigagbes com 139 sondagens sismi@as@endagens elétricas. Nesta etapa, foi
investigado mais um trecho dos Canais de AducdosmmaUBelo Monte, através de
mapeamento geoldgico-geotécnico e da execucdo derRfagens sismicas e 27 sondagens
elétricas.

As investigacOes geoldgico-geotécnicas de fundaeaterceira campanha foram dirigidas a

alternativa escolhida, com o objetivo de melhoractarizar as condi¢cdes de fundagéo,

principalmente na area das estruturas de concsetajo também efetuadas investigacdes
complementares em areas de empréstimo. Constaramapieamento geoldgico-geotécnico

das fundacgbes, execucdo de 25 sondagens rotatimasnstalacdo de alguns medidores de
nivel d’agua, 11 sondagens a percussa@ ©”, 41 sondagens a trado e 30 pog¢os para
inspecdo e amostragem e, como métodos indireteguedo de 94 bases sismicas, 68
sondagens elétricas e 3,7 km de caminhamentocelétri

— Nas sondagens rotativas realizadas nesta campardra £xecutados, além de
ensaios de perda d’agua sob pressao, 312 ensaiosatwa hidraulica multiteste
(SHM) e 21 ensaios com obturador de impressao)(O.l.
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— Em alguns pocos executados nas fundacfes dasdiasrimgam retiradas amostras
indeformadas para ensaios de laboratério e efesuaasnios de infiltracdo. De 30
pocos executados, 8 foram abertos nas areas deéstimr para obtencdo de
amostras deformadas, as quais foram submetidassaiosnde caracterizacao,
compactagcao e compressao triaxial.

— As sondagens geofisicas executadas nesta fase dimgidas ao detalhamento do
topo rochoso na area da Tomada d’Agua e a detegfiondas espessuras de solo
das areas de empréstimo, além de algumas defingg@sgicas nessa regiao.
Neste particular, foi utilizado o procedimento deminhamento elétrico com
estacdes de sondagens elétricas verticais a cada 20

d) Sitio Bela Vista

As investigacdes constaram de mapeamento geoldgiaigcnico através de caminhamento,
execucao de 15 sondagens rotativas, 17 sondagensussao @ 2 %2", 3 sondagens a trado e
11,535 km de sismica de refracdo. Neste sitio, alé@s areas de barramento para o
Vertedouro Complementar, foram executadas invegigmnos diques DIK-19A e DIK-23 a
DIK-29. As sondagens a trado foram realizadas reallale implantacdo da area de
empréstimo para os diques DIK 28 e DIK-29 e pafandacao dos diques DIK-19A, DIK-
24A, DIK-25, DIK-26 e da Barragem Lateral Direita Wertedouro Complementar.

As sondagens geofisicas realizadas em secdesdraasvao longo dos possiveis eixos de
barramentos, tiveram por finalidade determinarpegsura do manto de intemperismo, a cota
provavel do topo rochoso, auxiliar o mapeamentoldggmm em areas aluvionares e
comprovar feicdes estruturais.

O QUADRO 7.7.10-4e asFIGURAS 7.7.10-6e 7.7.10-11apresentam respectivamente 0s
quantitativos e a planta de localizacdo das ingagfies realizadas no Sitio Bela Vista e
diques desse sitio.

QUADRO 7.7.10-4
Sitio Bela Vista - Investigagfes geologico - geoigas executadas (ELETRONORTE-

2002).
Tipo de investigacao Total Metros Ensaios Comprimento
Perfurados | g | spT | EPA | Levantado (m)
SR 15 582 37 73 48 -
sp 2% 17 175 137| 196 - -
ST 20 65 - - - -
Sismica de refracéo - - - - - 11535

Notas:

1) Relatérios
- perfis de sondagens — PROGEO- RPS 056 e 060 /2001
- investigacdes geofisicas — GEOTEC-001/01, 0041301 (2001)

2) Nos quantitativos apresentados ndo estéo incliddasvestigagdes realizadas no Sitio
Bela Vista para o antigo barramento Jurua, umaguezndo afetam diretamente as novas
obras.

3) Documentacao fotografica das sondagens rotativas
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e) Diques do Sitio Belo Monte

Os servicos de campo realizados ao longo e nagmdades dos diques do Sitio Belo Monte
objetivaram o reconhecimento geoldgico-geotécnieosdas fundacdes, caracterizacdo e
cubagem dos solos das areas de empréstimo e salecaceas para aproveitamento de
pedreiras.

As investigacbes nos eixos dos diques foram exeéastatravés de pocos de inspecéo,
sondagens a trado, investigacbes geofisicas medsondagens sismica de refracdo e
sondagens elétricas verticais, sondagens a peocuakfin de mapeamento geoldgico e
amostragem de solos e rochas. Nas areas de emaréas investigacoes foram feitas através
de sondagens a trado e mapeamento geoldgico ddisigpe

Nos eixos dos diques, foram executados pocos dé atéde profundidade, distanciados a
cada 400 m e intercalados com sondagens a tradtedem de profundidade. Desta forma,
para os diques de comprimentos inferiores a 50(Ghums maximas superiores a 7 m, foram
executados pelo menos um poco e duas sondagewoa tr

Essas investigacfes objetivaram a caracterizac8acalavides (CO), aluvibes (AL), solos
residuais (RS) e de alteracdo (SA), determinand®sis&s espessuras, caracteristicas
granulométricas, compacidade, porosidade e pertitzal®, através de observacoes tateis e
visuais. Nos pocos, avaliou-se a compacidade dos gor meio de ensaios expeditos de
penetracao (IPE) realizados a cada metro e a pbilidade, quando possivel, por ensaios de
rebaixamento do lencol freatico. Foram também gwladas e retiradas amostras
indeformadas de 15 cm x 15 cm para a realizac@msk@os de caracterizacao e triaxiais.

As sondagens geofisicas realizadas nos eixos daesle em secdes transversais tiveram por
finalidade determinar a cota provavel do topo rech@uxiliar o mapeamento geoldgico em
areas aluvionares, diferenciar pacotes de rochdisnestares das cristalinas e comprovar
feicbes estruturais, principalmente descontinuidade

Nos diques DIK13, DIK14C e DIK19, cortados por maés, foram realizadas sondagens a
percussdo nos aluvides. Nestas sondagens, foracutades ensaios de resisténcia a
penetracdo (SPT) a cada metro de profundidade aiosnsle infiltracdo nos materiais
granulares. No dique DIK19 foram realizadas tambgomatro sondagens rotativas,
correspondentes & dampanha de investigacdes.

Para as areas de empréstimo, o estudo foi realat@aoés de sondagens a trado, em malha
aproximadamente regular, com furos espacados d& 200 m, em funcao, principalmente,
das extensOes das éareas. Estas foram programadasnagmas topograficos em escala
1:10.000, sendo localizadas, sempre que possigsl,encostas dos morros préximos aos
diques. As sondagens a trado atingiram profundeldéeaté 10 m, sendo retiradas amostras
nas metragens impares’ (8, 5°, 77 e ¢ metros) para ensaios de umidade natural e, a cada
intervalo de 1 m, amostras de 10 kg para ensaiasakdeterizacdo. Dentre essas amostras,
foram posteriormente selecionados materiais maigresentativos para ensaios de
caracterizacdo. O mapeamento geologico de sugeddenplementou as investigacdes nestas
areas. As localiza¢des e quantitativos das invegiies dos diques do Sitio Belo Monte estédo
apresentadas respectivament€iADRO 7.7.10-5e nasFIGURAS 7.7.10-7a7.7.10-10
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CAMARGO
CORREA

QUADRO 7.7.10-5
Diques do Sitio Belo Monte — Investigacdes geoldgjeotécnicas executadas (ELETRONORTE- 2002).

ODEBRECHT

SR sp Y% STD STE POCOS GEOFISICA
Profun- Profun- Profun- Profun- Profun- Pontos de
DIK Quan- didade | Quan- | didade | Quan- | didade | Quan- | didade Quan- didade Refragdo | Elétrica mapeamento
tidade total tidade total tidade total tidade total tidade total (Bases) (Bases)
(m) (m) (m) (m) (m)
1 - - - - 1 6,0 - - - - - - -
2 - - - - 1 5,3 - - - - - - 5
3 - - - - - - 12 63,4 2 54 1 5
4 - - - - 1 47 - - - - - - -
6A 1 84,0 4 32,0 - - - - - 4 - -
6B 1 79,0 - - - - - - - - - - -
6C 1 32,0 4 84,0 - - - - - - 5 - -
7A 2 57,0 2 31,5 3 13,0 - - - - 6 - -
7B 1 26,5 2 34,0 2 8,5 - - - - 6 - -
7C - - - - 1 2,7 - - - - - - -
7D 1 17,0 - - - - - - - - - - -
10A - - - - 2 11,0 3 22,5 1 0,5 2 1 1
11 - - - - 2 14,0 3 20,2 1 6,0 4 2 2
12 - - - - 1 7,0 - - - - - - 7
13 - - 2 13,66 5 28,9 43 313,5 4 24,0 20 8 4
14A - - - - 3 18,7 6 52,4 2 12,0 5 2 4
14B - - - - 2 12,5 - - - - 1 - 4
14C - - 5 35,11 3 18,0 23 132,3 2 10,5 9 4 11
14D - - - - 2 14,0 9 76,0 1 6,0 6 3 5
14E - - - - 2 14,0 6 57,0 1 5,9 4 1 2
18 - - - - 1 6,0 3 22,5 1 6,0 1 4
19 - - 3 18,47 4 22,0 24 197,0 2 7,0 10 4 13
TOTAL 6 295,5 22 248,74 37 206,3 132 956,8 17 83,3 84 2 67

STD = Sondagem a Trado no Eixo do Dique

SP = Sondagem a Percusséao

6365-EIA-G90-001b

STE = Sgemaa Trado em Areas de empréstimo
SR = Sondagem Rotativa
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7.7.10.1.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

Durante a 4 Etapa dos Estudos de Viabilidade, no periodo tievdeo de 1982 a setembro
de 1987, foram executados varios ensaios de labimraam materiais provenientes das areas
de empréstimo, jazidas e fundacOes do Sitio Belat®alo Sitio Bela Vista (antigo Jurua e
seus diques), visando fornecer subsidios basic@s gp@&laboracdo do projeto das obras de
terra, enrocamento e concreto e das escavacées@resochas.

A seguir estdo listados os laboratérios utilizagl@sa a execucdo dos diversos ensaios
realizados durante o periodo citado:

» Laboratério de Solos do CNEC — S&o Paulo, SP;

* Laboratorio de Solos da ELETRONORTE — Tucurui, PA;

* Laboratério de Solos da ELETRONORTE — Altamira, PA

» Laboratorio de Solos — IPT — S&do Paulo, SP;

» Laboratério de Concreto da ELETRONORTE — UHE TuGuPé;
* Laboratorio da UNESP — Rio Claro, SP;

» Laboratério Central de Engenharia Civil da CESha Solteira, SP

Na fase de complemento dos estudos de Viabilidadede regra, os materiais pétreos e
terrosos por apresentarem origem geoldgica sentellas estudados nédtapa, ndo foram
ensaiados, adotando-se 0os mesmos indices e par@nodtidos anteriormente para estes
materiais. Porém, alguns materiais, como as aafi@sonares da calha do rio Xingu e o solo
argilo-siltoso dos terragos aluvionares das ilhasSitio Pimental, foram ensaiados. Além
desses, foram também ensaiadas amostras de malarialteracdo do migmatito e dos
sedimentos da Formacao Maecuru, para subsidigl@sewda alternativa de revestimento com
solo-cimento para o piso dos Canais de Derivac@besEensaios foram realizados no
Laboratdrio de Materiais de Constru¢do da UHE Tuicur

- Materiais naturais de construcao

Os ensaios realizados em materiais terrosos e lgraayprovenientes do local das obras do
Sitio Belo Monte e do Sitio Bela Vista (antigo &ilurua), foram conduzidos em duas etapas.
Os materiais dos diques foram submetidos unicanaarg@nsaios da& gtapa, inferindo-se os
seus parametros de projeto a partir daqueles @bédosolos com caracteristicas geoldgico-
geotécnicas semelhantes existentes no local das phbincipais.

Na 12 etapa foram efetuados ensaios com o objgtivicipal de obter a caracterizacao
geotécnica e a classificacdo dos materiais natdeaconstrucao existentes no local das obras
e definir sua utilizacdo para finalidades espeasfiqquer como solos de empréstimo, quer
como materiais para filtros, transicbes e enrocémnenainda, como agregados finos para
concreto.
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As amostras ensaiadas nesta etapa foram obtidsgydamte forma:

— solos — através de sondagens a trado com diamet®s @ bloco indeformado de
POGOS;

— areias e cascalhos — através de sondagens a [@ercoss diametro de 6” e 87,
— rochas — através de sondagens rotativas com damtou NX.

Essas amostras foram pré-selecionadas por caraci@oi tatil-visual associada a sua
classificag@o geoldgica.

Apés os estudos preliminares, que compreenderararacterizacdo e classificacdo dos
materiais naturais de construcdo, seguiu-se aapa.efue consistiu na execucdo dos ensaios
“especiais” para determinacdo dos parametros g#oté&c de projeto. Fundamentalmente,
foram determinados parametros de permeabilidadepiassibilidade e resisténcia em solos
de empréstimo e parametros de permeabilidade aas are€ascalhos previstos para filtros de
barragens. Todos os ensaios foram conduzidos ersti@®oepresentativas, selecionadas com
base na andlise estatistica dos resultados olntadd% etapa.

- Materiais de Fundacoes

Apos classificacdo geoldgica dos materiais existentas fundagfes investigadas, foram
efetuados ensaios, também em duas etapas, tal adotado em materiais naturais de
construcdo, para a obtengdo dos parametros gemiéate projeto.

Na 2 etapa, foram realizados ensaios de caracterizdedteterminacéo dos indices fisicos e,
em quantidade menor, ensaios de compactacao, émdaamnostras de solo provenientes de
sondagens rotativas ou, principalmente, de pogsteskensaios tiveram a finalidade asica de
caracterizar os solos de fundacdes no que diz itespecondicionantes a estabilidade de
barragens. Os materiais rochosos foram caracteszattavés da determinacdo de seus
indices fisicos e sua resisténcia a abrasao.

Na 2 etapa, 0s ensaios especiais objetivaram o formetordos parametros de resisténcia,
permeabilidade e compressibilidade dos solos dedaftfes, tendo em vista o
dimensionamento das obras de terra e enrocamemtooéhas da fundacao das estruturas de
concreto, foi efetuada a determinacéo dos paramdeaesisténcia e de deformabilidade para
subsidiar o projeto das estruturas e das escavafoesas as amostras ensaiadas foram
selecionadas com base nos resultados de ensdids@ga.

a) Sitio Pimental (Alternativa Eixo Ilha da Serra)

Os materiais naturais de construcéo e fundacameados na regido do Eixo llha da Serra,
por apresentarem origem geoldgica e petrogréaficebmnte aos estudados anteriormente na
12 Etapa dos Estudos de Viabilidade nos Sitios Betmtil e Bela Vista (antigo Jurud), ndo
foram ensaiados. Por isso, foram adotados os mesanamsetros obtidos anteriormente para
estes materiais. Entretanto, alguns materiais dste@ao foram ensaiados, como as areias
aluvionares da calha do rio Xingu e o solo argiltmso dos terracos aluvionares das ilhas do
Sitio Pimental, representados por um bloco indefolonde dimensdes 30 x 30x 30 cm e
amostras deformadas.
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b) Canais de Derivacao Esquerdo e Direito

Na regido dos Canais de Derivacdo os materiaisaistde construcdo e fundacao existentes,
por apresentarem origem geoldgica e petrogréaficebante aos estudados anteriormente na
12 Etapa dos Estudos de Viabilidade nos Sitios Betmtil e Bela Vista (antigo Jurud), ndo
foram ensaiados. Por isso, foram adotados os mesanamsetros obtidos anteriormente para
estes materiais. Porém, para subsidiar a analisaitelanativa de revestimento com solo-
cimento para os canais, foram ensaiadas amostraatéeial da alteracdo do migmatito e dos
sedimentos arenosos da Formacao Maecuru.

C) Sitio Belo Monte
Os ensaios em materiais do Sitio Belo Monte foramduzidos em duas etapas, entre
setembro de 1982 e setembro de 1987, conforme gmmagéo indicada noOQUADROS

7.7.10-6 e 7.7.10-7 Nestes quadros estdo indicados os tipos e gadesdde ensaios
efetuados em materiais, tanto de jazidas, comart#at;6es, abrangendo solos e rochas.
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QUADRO 7.7.10-6
AHE Belo Monte - Ensaios executados em solos (areas de empréstimo e fuadae#n (ELETRONORTE, 2002).
FUNDACOES - SOLOS TOTAIS AREAS DE EMPRESTIMO DEPOSITO TOTAIS
ITEM ENSAIO CNEC - SP EN-ALT | EN-TUC IPT SOLOS CNEC - SP EN-TW | DE AREIA MATERIAIS
12 FASE 22 FASE 22 FASE 22 FASE 22 FASH| DE 12 FASE 22 FASE 12 FASE E NATURAIS DE
FUNDACAO CASCALHO | CONSTRUCAO
01 Densidade dos Grdos 25 25 16 3 69 39 10 164 115 328
02 Limites de liquidez e plasticidade 23 25 16 3 67 141 10 164 315
03 Analise granulométrica por peneiramento 140 140
04 Analise granulométrica com sedimentacéo 25 27 6 1 3 71 67 10 164 241
05 Umidade natural 33 32 12 77 353 353
06 Densidade natural 33 32 1 12 78
Compactacgao:
07 a. Proctor normal MB-33 4 4
08 b. MB-33 sem reuso e sem secagem prévia 2 3 16 21 30 10 94 134
Permeabilidade em permeametro por corpo de prova:
09 a. Carga constante 6 6 6 6
10 b. Carga variavel 9 9
11 Expansao, determinacdo da pressao com 3 pontos 6 6
Adensamento:
12 a. Com inundacgéo 8 31 39 13 13
13 b. Determinacdo de permeabilidade por ponto 19 07 1 126 41 41
14 c. Determinacéo do coeficiente de adensamemtegpégio 20 85 105 39 39
Compresséo triaxial tipQ :
15 a. Corpo de prova com g = 2" 70 70 52 52
Compressao triaxial tipa
16 a. Corpo de prova com g 1 3/8”. 2
Compressdo triaxial tipa sat 2
Saturagdo do Corpo de prova por e contra pressao: 47
17 a. Corpo de prova com g = 2" 47 24 24
Saturagdo do Corpo de prova por percolacao: 3
18 a. Corpo de prova com g = 2" 3
Compressao triaxial tipo S: 18
19 a. Corpo de prova com g = 2" 18 20 20
Compressao triaxial tipo Ssat
Saturagdo do Corpo de prova por percola¢ao: 1
20 a. Corpo de prova com g = 2" 1
21 Corpo de prova moldado estaticamente
22 indice de vazios maximo e minimo de solos n&sigos 6 6
Cisalhamento direto lento
23 a. Corpo de prova com 6x6x2cm 12 12
24 Absorcao 1 1

IHX-10V-1091-RE; IHX-10V-1092-RE; IHX-10V-1122-NT
IHX-10V-1123-NT; IHX-10V-1143-RE; GT/008-PG.

PROGRAMAS N*

FUNDACOES:
IHX-10V-1110-RE
IHX-10V-1112-RE
IHX-10V-1138-DT
IHX-10V-1158-RE
IHX-10V-1150-DT
IHX-10V-1121-DT

ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO

ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO
AREAS DE EMPRESTIMO:

IHX-10V-1100-RE
IHX-10V-1111-RE
IHX-10V-1120-DT
IHX-10V-1126-DT
IHX-10V-1141-DT

GT/ 014 - RR
IHX-10V-1130-RE;
IHX-10V-1169-RE;

ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO
DEPOSITOS DE AREIA E CASCALHO:
IHX-10V-1153-DT (NOV/84);
IHX-10V-1157-DT (FEV/85).

6365-EIA-G90-001b
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QUADRO 7.7.10-7
AHE Belo Monte - Ensaios executados em rochas de fundacdo (ELETRONORTE, 2002).

ENSAIOS
Laminas | indices Compresséo Tragéo Cisalhamento | Expanséo | Abraséo Raios X
ROCHAS Petrogra- | Fisicos Simples por Direto Los
ficas Deformabili- Angeles
UNESP (Tuc/ dade
Rio Claro | LCEC) | (TUC/LCEC) | (TUC/LCEC) (LCEC) (LCEC) (TUC) (IPT)
Amostras 1 3~e 4 3 3 3 3 ) ) 1 B
(pouca foliagéo)
Amostras 2. 8,9, 10 e 11 5 3 3 3 1 )
l®) (sem foliacéo)
|_
=
s Amostras 5, 6, e 7 3 3 3 3 1 )
% (com foliacéo)
= Amostras 12 e 13 > 3 3 3 1 B
(cataclasado)
Amostras 16 e 17
(alterado) 1 3 3 3 .
Cataclasito/ Milonito
Amostras 14 e 15 3 3 3 3 .
Folhelho
Amostras 18, 19 e 20 . 3 3 4 3 .
Ritmito
Amostras 21, 22, 23 e 24 - 4 4 3 4 4 -
TOTAL 17 25 25 21 8 7 4 -

Programa N°: GT/012-PG

Relatorios N°: TUD-40-6449-RE
IHX-16V-1049-DT (DB-31)
IHX-16V-1050-DT (DB-32)

d) Sitio Bela Vista

Os materiais naturais de construcéo e fundacédo encontrados nade@iio Bela Vista, por
apresentarem origem geoldgica e petrografica semelhantetadades anteriormente né 1
Etapa dos Estudos de Viabilidade nos Sitios Belo Monte e Bela {4stigo Jurua), nédo
foram ensaiados. Por isso, foram adotados 0os mesmos parametros oidtidosrente para
estes materiais.

e) Diques do Sitio Belo Monte

A quantificacdo dos ensaios executados para 0s materiais nataraisnstrucdo e de
fundacéo esté apresentada respectivament@dd®ROS 7.7.10-87.7.10-9
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QUADRO 7.7.10-8
Diques do Sitio Belo Monte - Ensaios executados em solos das areas de empréstimo
(ELETRONORTE, 2002).

. TIPOS DE ENSAIOS
Namero de Volumes - — — -
Dique Areas Investigados| Granulometria | Limite Limite Densidade | Umidade
Investigadas| ~ (10° m?) com | de de dos | Compactagdo| jatyral
Sedimentacdo| Liquidez | Plasticidade| Graos
DIK-03 03 1.8 12 12 12 12 06 27
DIK-07 02 4,7 24 24 24 24 12 39
DIK-08 05 12,4 68 68 68 68 34 124
DIK-10A 01 0,5 10 10 10 10 05 11
DIK-11 01 0,8 06 06 06 06 03 10
DIK-13 05 12,4 70 70 70 70 35 156
DIK-14A 01 2,1 08 08 08 08 04 26
DIK-14C 03 54 24 24 24 24 12 69
DIK-14D 02 3,3 18 18 18 18 09 37
DIK-14E 01 1,9 12 12 12 12 06 28
DIK-18 01 0,6 08 08 08 08 04 11
DIK-19 03 8,9 44 44 44 44 22 98
TOTAL 28 54,8 304 304 304 304 152 636
Referéncia: Programa®N GT/010-PG
GT/011-PG
Relatérios ¥ IHX-16V-1013RE
GT/020-RR
GT/021-RR
GT/022-RR
GT/023-RR

QUADRO 7.7.10-9
Diques do Sitio Belo Monte - Ensaios executados em solos de fundacdo (ELETRONORTE,

TIPOSDEENSAIO
CARACTERIZAGAO Permeabilidade | Adensamento TRIXIAL
DIQUE e .. - - - * com — —
Granulometr| Limite de Limite de Densidade | Densidade | Umidade Inundagéo R R sat S
ia com Liquidez [Plastici-dade| Natural dos Natural
Sedimenta- Gréos
cao

DIK-08 1 1 1 1 1 1

DIK-11 1 1 1 1 1 1 1 1 1

DIK-13 3 3 3 4 4 4 4 1 3 4 1
DIK-14C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DIK-14D 1 1 1 2 2 2

DIK-19 1 1 1 2 2 2

TOTAL 8 8 8 11 11 11 6 1 5 6 2

* Determinada em ensaios triaxiais (Rsat), durargatura¢do por percolagéo.

Referéncia: Programa N° IHX-AR-7 N° 031/G.T. (AaRleunido)
Relatério N° G.T./026RR
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f) Canais de Aducao (Transposicdo Cobal - Santo Antonio)

Os ensaios em solos ocorrentes neste trecho dos Canais de Aetugéivam-se a2letapa,
tal como ocorreu em relagéo aos materiais de construcao dos diques.

Todos os ensaios foram efetuados no Laboratério de Solos do CNEC, efadap
conforme apresentado QUJADRO A 7.7.10-1Q e concluidos em marco de 1983.

QUADRO 7.7.10-10
Canais de Aducéao - Ensaios executados em solos de fundacdo (ELETRONORTE, 2002).

FUNDACOES
ITEM ENSAIO CNEC - SP
12 FASE TOTAIS
01 Densidade de gréos 6 6
02 Limites de liquidez e plasticidade 6 6
03 Analise granulométrica com sedimentacao 12 11
04 Umidade natural 25 25
05 Densidade natural 25 25
Referéncias: Programa N° IHX-10V-1092-RE
Relatério N° IHX-10V-1112-RE
7.7.10.2 AVALIACAO DOS SITIOS
7.7.10.2.1 SiTIO PIMENTAL
a) Suficiéncia das investigacdes

O QUADRO 7.7.10-1e aFIGURA 7.7.10-1 apresentam respectivamente os quantitativos e
as plantas de localizacéo das investigacoes realizadas no Sitio Pimental.

As investigacdes nas fundacbes desse sitio foram realizadagsatde mapeamento
geoldgico-geotécnico apoiado por pogos e sondagens a trado, sondagens a perctigado, rota
e geofisicas.

Foram escavados trés pocos objetivando basicamente a inspecéo. Ag®radpercussao
de diametro 2' foram executadas nas ombreiras e em algumas ilhas, visaitteragdo de
valores de SPT e determinacdo da permeabilidade doirsaltu, além de uma primeira
avaliacdo do posicionamento do topo rochoso. As de diametro 6” foram exsauaackiha
do rio, sobre ilhas e sobre flutuante, objetivando determinar a ocorréncia del miataonaar
arenoso.

As sondagens rotativas foram executadas no leito do rio, em ilhascgamente sobre
flutuantes, visando basicamente a determinacdo do topo rochoso e das soyetdgico-
geotécnicas da rocha de fundacgéo. Suas profundidades se limitacéadmenrite a 10 m em
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rocha sd& a medianamente alterada e com o decorrer da campanfuros foram
aprofundados, chegando a atingir até 30 m em rocha de boa qualidade.

Foram realizadas sondagens geofisicas pelo método da sismédkexBor com a finalidade
de efetuar levantamentos batimétricos e determinacdo dasswesgeslas coberturas
aluvionares nos trechos submersos do leito do rio Xingu, enquanto aquelasdaspelo
método de sismica de refracdo permitiram a investigacamui@acdes dos barramentos nos
trechos secos.

Observa-se que os tipos de investigacdes efetuados sdo aquelesneaten@mpregados
para investigar as condicOes de fundacéo e efetuar a cargétergeologico-geotécnica de
sitios com natureza geoldgica similar. Nas proximas etdpaprojeto, as investigacdes
deverdo ser programadas e dirigidas para o detalhamento daertsire&gs dos possiveis
condicionantes e processos relacionados a risco. Serdo necessi@tmsde amostras e
execucdo de ensaios de laboratério para a caracterizacdgudeas unidades geologico-
geotécnicas, tanto de solos como de rochas, para as quais foram adstadesmos

parametros obtidos em outros locais da obra, com base na considigagégem geologica
semelhante.

b) Estruturas de Concreto (alternativa llha da Serra)
b.1) Aspectos geoldgico-geotécnicos

As estruturas de concreto estdo localizadas na calha do rio Xihguas ilhas da Serra e
Marciana e possuem altura maxima de 35 m. Junto a llha Mardieadiza-se a falha da
Marciana com dire¢do N-NE, cujo trago ndo intercepta, a priori, as estrutwascteto.

O sitio Pimental situa-se em regido de rochas migmatitiaanidade Axrlll do Complexo
Xingu que se encontram aflorantes.

O fundo do rio, no local, apresenta topografia assimétrica, com platésperficie do topo
rochoso em torno da cota 82 m nas proximidades da Ilha da Serrtha Niciana e canal
profundo com topo rochoso na cota aproximada 67 m, preenchido por aluvido atenoso,
cerca de 10 m de espessura.

Na parte mais profunda do canal, ocorre ainda, um solo de alteraga@matito com
espessura de cerca de 1,5 m e logo em seguida um pacote deeckad m de rocha muito
alterada, extremamente fraturada com fraturas subhorizontaisbwerticais abertas,
eventualmente de elevada perda d agua especifica. Foi chadifima massa argilosa de cor
esverdeada preenchendo cavidades em porcOes alteradas do metagisanibo ¥ sua
caracterizagdo petrografica, foram executadas analise$ra®rdetria de raios-X e laminas
petrograficas. Em profundidade, o maci¢o rochoso de fundacéo apreseotaraknente séo

e pouco a medianamente fraturado, com as fraturas visualmente fechadas.

O migmatito desta regido possui foliagdo com dire¢éo prindpd50°W/ 75°SW, sendo o
paleossoma formado por um hornblenda-biotita gnaisse de cor cinza detiadm, de

granulacado fina e o neossoma um metagranito de cor branco-rosadopudacg@a média a
grossa. Estes litotipos que compdem o migmatito, juntamente éaragdio, ndo apresentam
influéncia relevante na anisotropia do maci¢o. Ensaios de comprasgiessiealizados em
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testemunhos de sondagens corroboram que ndo ha influéncia dessa amisatrepisténcia
da rocha.

O fraturamento do macico apresenta-se, de forma geral, isotrQuiaado caracterizado nos
afloramentos dos “pedrais”, apresenta cinco familias de juntas soage(com mergulho
superior a 70°), com predominio de direcbes NNE, NNW e ENE. Complemmamite,
quando identificado nas sondagens rotativas verticais, € composto panséasfde juntas
predominantemente subhorizontais a inclinadas com baixo grau (cayulinoeaté 30°), com
direcbes preferenciais NNE, ENE, NNW e WNW. As juntas observadassondagens
apresentam-se, de modo geral, rugosas e levemente onduladas, coes panecontato
rocha/rocha. Eventualmente ocorrem com as paredes oxidadas ou scquertpelicula
argilosa amarelada/esverdeada e, mais raramente, preeranaaslcita. De maneira geral,
0S espacamentos observados entre as juntas conferem ao macggo roch padrao de
fraturamento considerado como pouco a medianamente fraturado (F2/F8ndadiser
adequado como fundacdo as estruturas de concreto. Ressalta-sententcpia o
fraturamento subvertical poderd acarretar instabilizacoes nedesallaterais durante as
escavacoes.

A analise das investigacbes da campanha de sismica de aefidaatificou que,
localizadamente, em subsuperficie, ocorre uma anomalia geoldgideito do rio, nas
imediacOes das estruturas de concreto, formada por um bolsdoedialndacomposto que se
encontra subjacente ao pacote aluvionar. A presenca desta anometiafionada com a
execucao de sondagens rotativas.

Em termos hidrogeotécnicos, 0 macico apresenta-se permeavel apsrasneiros 10,0 m
de profundidade, destacando-se a familia de juntas subhorizontais qumincigal via de
percolacdo. Na campanha de investigacOes realizadas foramicddasf como descritas
anteriormente, feicbes subhorizontais com permeabilidades maesdate Entretanto, ha
ainda que se definir, em etapas posteriores dos estudos de engen&@gtencia ou nao de
continuidade lateral dessas feicoes e/ou a presenca disseminada ao longotdesses

Considerando as similaridades relativas as caracteristofgggas e petrograficas existentes
entre 0os maci¢os rochosos migmatiticos dos Sitios PimenelbeM®nte, foram adotados os
mesmos parametros de resisténcia e deformabilidade para ofockss que visaram a
formulagdo do modelo geomecénico do macigo. Desta forma, com oS eesdimmlos em
testemunhos de sondagens do Sitio Belo Monte, adotando-se a teoria d€L%8Bk e
usando-se a classificacdo de Bieniavsky (1976), obteve-se a eavoéor 0,37 +c'tg 54°,
em MPa. Para deformabilidade, foi adotado o médulo de deformacédo E P8B% Bara
coeficiente de Poisson o valorde 0,25.

b.2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos relacsradsco

Os principais condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos sadoali aos quais
podem estar associados eventuais riscos sao:

— Areia aluvionar possivelmente de elevada condutividade hidraulica moemtz!

preenchendo canais profundos que podem responder por procesgigsnglenas
fundacdes das ensecadeiras caso ndo removidas. Ndo esta deacpossihilidade
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de blocos de rocha associados a esses aluvides. As dificuldadssamento e o grau
de risco esté relacionado as caracteristicas desses canaeneguosblocos.

— lrregularidades no topo de rocha e presenca de zonas de maiacdalte/ou
fraturamento concentradas junto ao topo rochoso que podem representar
condicionantes para a estabilidade, percolacdo e deformabilidade dasOes das
estruturas de concreto.

- Presenca de descontinuidades subhorizontais relacionadas a aliaigajeabaixo da
superficie de fundagéo, associadas a fraturamento e/ou alteg&iopodem
representar condicionantes para a estabilidade, percolacao renatgfilade das
fundacdes das estruturas de concreto.

- Foliagédo, falhas e fraturas associadas NW, subparalelas adasiestruturas e falhas
e fraturas associadas NE perpendiculares ou subperpendiculares dasestruturas,
predominantemente subverticais, que podem responder por tombamentos,
deslizamentos planares e em cunha nos taludes de escavagéo.

- Foliacédo, falhas e fraturas associadas NW, subparalelas adasiestruturas e falhas
e fraturas associadas NE perpendiculares ou subperpendiculares dasestruturas,
predominantemente subverticais, que podem condicionar a presenca de zonas
alteradas e/ou extremamente fraturadas representar condicioparde estabilidade,
deformabilidade e percolacao das fundacfes das estruturas de concreto.

b.3)  Tratamentos de fundacgéo previstos em projeto

Especificamente para o Vertedouro Principal, o perfil da linhesdavacéao foi ditado mais
pela geometria do perfil vertente e demais elementos de drenagemelqueondicdes
geoldgico-geotécnicas de fundacdo. Em apenas alguns pontos tmslipa prevista a
execucdo de concretagens adicionais onde a rocha de qualidadeaesegnduco mais
profunda.

O tratamento da fundacao é constituido por cortina de injecéo @iz 43¢0 m e por linha de
furos de drenagem que atingem a cota 46,0 m, executados a paalgrdade montante, que
tem piso na cota 69,0 m. Na galeria de jusante, com piso na cota,@&Bara ser executada
apenas a linha de drenagem.

As injecOes serdo executadas em duas linhas, com inclinagdo de 10° e 30° pariz nconta
furos espacados de 3,0 m, devendo ser realizadas, inicialmente, a lint@sdke montante —
inclinacéo de 30° — com o dobro do espagamento e, somente se necessémai®sA linha

de jusante — inclinacdo de 10° — é eventual e somente serd exeagadanha ocorrido
elevada absorcao na linha de montante.

O sistema de drenagem € constituido por uma Unica linha de furésaisedom o
espacamento de 3,0 m.

Esta prevista a drenagem superficial sob a laje da Baciassg@jdo, constituida de uma
malha de meias-canas interligadas, com saida para a gal¢@ugadte, na cota 66,6 m. A laje
sera ancorada através de uma malha de chumbadores espac¢ad@osideros dois sentidos,
tendo cada chumbador um comprimento de 2,0 m a partir do topo rochoso.
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O projeto da Tomada d”Agua/Casa de Forca Complementar prevéautima de injecéo
executada na extremidade de montante da galeria de montante 64,2ota. As injecdes
serdo executadas em 2 linhas, com inclinacdo de 10° e 30° para mootanfie,os a cada
3,0 m, que deverdo atingir a cota 43,0 m. Sera executada, inicejradintha de furos de
montante — 30° de inclinacdo — com o dobro do espacamento, e, somente S&I08COS
demais. A linha de jusante, com 10° de inclinacdo, é eventual e s@aenexecutada caso
tenha ocorrido elevada absorcédo na linha de montante.

A galeria de jusante — elevacdo 64,0 m — possuira um sislendrenagem profunda,
constituido por furos espacados de 3,0 m que atingirdo a cota 46,0 m. éaptadga nessa
galeria sera direcionada ao poco de drenagem do Vertedouro Principal — elevacdo 56,5 m.

Ainda, segundo o projeto, o tratamento das fundacbes dos muros sera amertrat
superficial simples e sem inje¢des.

C) Barragem do Canal Direito
c.1) Aspectos geoldgico-geotécnicos

O Canal Lateral Direito esta situado entre a ilha da Serra e a Margeita Do rio Xingu, e a
barragem possui altura maxima de 34 m.

A superficie topogréafica do canal do rio possui cota média aproxiGtada, sendo que o
ponto mais profundo do canal encontra-se na cota 64 m . O aluvido, compostgbna,
meédia e grossa, ocorre nas proximidades da margem direita cormueapds até 3,15 m,
enquanto nos demais trechos encontra-se ausente ou com espessuras insignificantes

O macico rochoso apresenta as caracteristicas semelhaetesoagradas nas estruturas de
concreto. As sondagens rotativas executadas na area apresemsaranoximidades da cota
61 m, fraturas predominantemente subhorizontais com paredes alterpdicula de argila
amarela, associadas quase sempre a altos valores de perda d adfigaespec

Nas ombreiras do barramento, tanto na ilha da Serra como na Mangsta, 0 aterro sera
assentado sobre o solo de alteracdo de migmatito, composto predomémtatpor um silte
argiloso, marrom amarelado com manchas esbranquicadas e com walofedice de

resisténcia a penetracdo no ensaio SPT da ordem de 10 golpedogaementando em
profundidade até atingir o impenetravel.

c.2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos retainsra risco

Os principais condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos visosléEs quais podem
estar associados riscos sao:

- lrregularidades no topo de rocha e presenca de zonas de maiacaalte ou
fraturamento concentradas junto ao topo rochoso que podem representar
condicionantes para a percolacdo e processos de piping nas fundacdes das
ensecadeiras e barragem.
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- Presenca de descontinuidades subhorizontais relacionadas a aliargajeabaixo da
superficie de fundacdo que podem representar condicionantes parolacper e
processos de piping das fundacdes das ensecadeiras e barragem.

— Foliacéo, falhas e fraturas associadas NW, subparalelas atdadpesragem e falhas e
fraturas associadas ENE, NE e NNE perpendiculares ao eixoestasturas,
predominantemente subverticais, que podem responder pelo controleaagder e
por processos de piping pela fundacao da barragem e ombreiras.

c.3) Tratamentos da fundacéo previstos em projeto

Com no conhecimento obtido sobre a fundacgéo, esta previsto em projeto aorefedgodo
material aluvionar na regido do canal para que a fundagdo do nucllEsocage faca
diretamente sobre a rocha. Também serdo necessarios o titataeéundacédo com concreto
dental onde a rocha apresentar taludes negativos e depressbesdlasae a execucdo de
uma linha de injecdo exploratoria, que poderd progredir para uma cddingajecao,
dependendo das absorc¢des observadas.

Para a barragem homogénea, além da execucao dos filtboealezada a escavacao de uma
trincheira de vedacéo eut-off — no trecho de aluvido, para interceptar a camada arenosa de
alta permeabilidade na sua base. Nos trechos onde a trincheretlagfio atingir o topo
rochoso do migmatito, ou a espessura do solo de alteracdo for nuutodee sera dada
continuidade a linha de injecdo exploratéria adotada no canal direito, podera
eventualmente progredir para cortina de injecdo dependendo doadesulas absorcoes.
Nas ombreiras, a se¢cdo homogénea em solo incorpora trincheira explpat@@aeriguacao

das caracteristicas de permeabilidade e deformabilidade do solo superficial.

d) Barragem de Ligacédo com a llha da Serra

Apresenta altura maxima de 20 m e sera apoiada parcialswmeo topo rochoso do fundo
do rio e complementada sobre o solo de alteracdo do migmatito existente na éhada S

Todas as caracteristicas geoldgicas dos macicos de fundap@uwosfi/terroso) sao
semelhantes as descritas para o caso das Estruturas de Cendeet®arragem do Canal
Direito. Assim 0s principais condicionantes e processos geoldgicéegemis visualisados
que podem estar associados a riscos, bem como os tratamentos gadyréaistos em
projeto, sdo similares aqueles da Barragem do Canal Direito.

e) Barragem de Terra Lateral Esquerda
e.l) Aspectos geoldgico-geotécnicos

A Barragem de Terra Lateral Esquerda com altura maxima den 2bmplementa o
barramento Illha da Serra desde a Casa de Forca Complemesgadl® Montagem até a
ombreira esquerda do rio Xingu.

A maior parte deste barramento intercepta as ilhas MarcRinzental e do Forno, que
apresentam cobertura aluvionar de cerca de 4 m de espessura, cqupastea camada
superficial argilo siltosa, cinza com manchas amareladaspridsténcia média a rija, com
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espessura média de 2 m e valores de indice de resisténcetrag@Emno ensaio SPT medios
superiores a 9 golpes e normalmente com baixos valores de perdaelbilA presenca de
canaliculos de dimensdes milimétricas eventualmente pode provobaresvamais
significativos de permeabilidade. Sotoposto a este materidsrgdicorre uma camada de
areia com granulometria variada, desde areia fina até grossa.

O macico rochoso migmatitico normalmente apresenta-se sao anarednte alterado e
pouco a medianamente fraturado. A campanha de geofisica identificouanmnaalia
geoldgica na ilha Pimental, com cerca de 350 m de comprimentongo do eixo da
barragem. Esta regido foi investigada também com a execuc&ondagem rotativa e a
analise dos testemunhos, inclusive com lamina petrografica canfadei a partir de amostra
colhida da sondagem, identificou a rocha desta anomalia como sendoemolitito
(composta apenas por anfibolio tremolita). Portanto, tudo indica queamestaalia é o
resultado da alteracdo hidrotermal de uma rocha basica intrustearé&molitito apresenta-se
muito fraturado e totalmente alterado até a profundidade de 22 cotan&4 m. O solo de
alteracao deste material apresenta valores de indice déneisi& penetragdo no ensaio SPT
superiores a 12 golpes e com permeabilidade variando enfre 10° cm/s. O macico
rochoso abaixo da cota 64 m apresenta-se séo, pouco a medianarneatdofeacom baixos
valores de permeabilidade.

e.2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos redatmsra risco

Os principais condicionantes e processos geologico-geotécnicos viluabgs quais podem
estar associados riscos sao:

— lrregularidades no topo de rocha e presenca de zonas de maiacaalte ou

fraturamento concentradas junto ao topo rochoso que podem representar

condicionantes para a percolacdo e processos de piping para a barpgemas
ensecadeiras.

- Presenca de descontinuidades subhorizontais relacionadas a aligigajeabaixo da
superficie de fundacdo que podem representar condicionantes parmolacger e
processos de piping das fundacdes das ensecadeiras e barragem.

- Foliacdo, falhas e fraturas associadas NW, NNE e NEpepdiculares e
subperpendiculares ao eixo da barragem e falhas e fraturasadasodNE
subparalelas ao eixo da barragem, predominantemente subverticais, que pode
responder pelo controle de percolacdo e processos de piping pela fuddacéo
barragem e ombreira esquerda. Especial destaque € relativana@s entre as ilhas
onde estdo detectadas as falhas da Ilha Grande e da Macoisiioame apresentadas
no mapa geoldgico do sitio.

— Eventual presenca de argilas muito moles a moles e/ou de @fasanbs aluvides,

com caracteristicas de alta deformabilidade e baixaé&esiat que podem responder
por processos de instabilizacdes.
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e.3) Tratamentos da fundacgéo previstos em projeto

Na fundacéo da Barragem de Terra Lateral Esquerda, serdadefettmamentos similares
aos adotados para a Barragem do Canal Direito. Na regidentefexs calhas naturais inter-
ilhas, sera procedida a remoc¢ao do aluvido arenoso e blocos de rathdpal&atamentos
superficiais (tratamentos de fendas, depressdes, retaludamentas,pedfundos (linha de
injec@o exploratdria que pode progredir para cortina de inje¢c&o).

Para os trechos de aluvido que recobre as ilhas (do Meio, da MaRiaremtal e demais
ilhas ao longo do eixo), onde ocorre camada arenosa na base do pacoigarllcem
espessura total de aproximadamente 4,5m, serd executada trideheé@acdo até atingir o
topo do solo de alteracdo ou do préprio migmatito, efetuando assimroleat® percolacéo.
O aluvido argiloso observado em superficie teve suas céstickey de resisténcia e
deformabilidade avaliadas em ensaios de laboratorio, que parmi sua manutencdo na
fundacgdo. Nos trechos onde a base da trincheira de vedacasasitli@tamente sobre o topo
rochoso, ou com espessura de solo de alteracdo muito reduzida,dendemada uma linha
de injecdo exploratéria/cortina de inje¢cdes conforme critériadast para os demais trechos
da barragem.

Na extremidade esquerda da barragem, além da planicie aluviomar dregdo a sua
ombreira, sera implantada trincheira exploratoria para vag#ic das caracteristicas dos solos
coluvionares e de alteracdo de migmatito em superficie.

7.7.10.2.2 CANAIS DE ADUCAO E AREAS DE BOTA FORA
a) Suficiéncia das investigacoes

O QUADRO 7.7.10-2e asFIGURAS 7.7.10-2e 7.7.10-3apresentam respectivamente 0s
quantitativos e as plantas de localizacao das investigacoes realizadasamdeaducao.

As investigacdes desse sitio foram realizadas através gieamanto geoldgico-geotécnico,
estudo sobre a incidéncia e dimensdes de matacdes, sondaget®,astndagens a
percussao, alguns medidores de nivel d'agua e extensas campanhasstigagfes

geofisicas.

As investigacBes geoldgico-geotécnicas nos Canais de Derivagéerds e Direito foram
executadas através de sismica de refracdo, em secOe®rgaissaos canais de drenagem
espacadas a cada 250 m, 20 sondagens a trado de diametro 4” (S326)& &7 sondagens
a percussao de diametro 2 1/2" (SP-601 a SP-627), todas com ensaids eler8 algumas
com ensaios de permeabilidade (infiltragcdo). O Canal Direitgpdocialmente investigado
com sondagens a percussdo em um trecho de pequena extensao.

Nos Canais de Aducdo, situados entre o Trecho da Juncdo e a TorAada, dis
investigacdes realizadas constaram de algumas sec¢fescgsofiigio tendo sido executadas
sondagens mecanicas e manuais.

Nas proximas etapas, investigacfes diretas, constituidas pmmerial por sondagens
mecanicas, deverdo ser efetuadas obrigatoriamente nos trechos sasdm\esstigacdes s&o
inexistentes ou seja, em grande extensao do Canal de Aducédo ®megdCanais de Aducao
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entre o Trecho da Juncdo e a Tomada d’Agua. Serdo necessé&eims dmlamostras e
execucdo de ensaios de laboratério para a caracterizacdgudeas unidades geoldgico-
geotécnicas, tanto de solos como de rochas, para as quais foram adstadesmos

parametros obtidos em outros locais da obra, com base na considizagégem geoldgica
semelhante. As investigacfes das proximas etapas deverdo sampiatalg e dirigidas para o
detalhamento das caracteristicas dos possiveis condicionantesesspsocelacionados a
risco.

b) Aspectos geoldgico-geotécnicos

Na regido dos Canais, ocorre predominantemente espessa cobernatea de alteracao

de rochas migmatiticas do Complexo Xingu, com muitos blocos rochostescfes). Estes

matacfes possuem dimensdes variadas, desde centimétriva&ratés, o que sabidamente
acarretardo dificuldades especiais na escavacao.

Os valores de propagacao de ondas sismicas indicaram velscaladadas (superiores a
5000 m/s) no macico rochoso, sugerindo a presenca de rocha de boa qualidade geomecanica.

O solo aluvionar organico, encontrado no fundo de alguns vales, observadosiagesoe

no caminhamento de campo para o mapeamento geoldgico, nunca ultrapagsesswaasie

1 m. Nas encostas ocorre um coluvido areno siltoso, poroso, normalmengsgessura

inferior a 2 m. O solo de alteracdo do migmatito predominante pastmpela fragédo silto-
argilosa, muito embora em profundidade passem a ser mais arenogsakrésdo indice de
resisténcia a penetracdo do ensaio SPT geralmente sdo @apexidi0 golpes e vao
aumentando em profundidade até atingir o impenetravel. A permeabitidadtatada nos
ensaios de infiltrac&o foi muito baixa (18 10° cm/s).

C) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos rekabi@na risco

Os principais condicionantes e processos geologico-geotécnicos 2dadoalique podem
responder por riscos Sao:

- Eventual presenca de solos ndo saturados espessos e de betiaciasuscetiveis a
fendbmenos de colapso quando saturados.

— Zonas de alta condutividade hidraulica junto ao topo rochoso e ao longo de
falhamentos, onde a percolacdo de agua deve se concentrar, eventuabnente
efeitos indesejaveis como infiltragfes durante as escavagoes.

- Alteracbes dos volumes dos das diferentes classes de mat=mtagados com
consequente alteracdo desses volumes a serem dispostos em bota-fora.

— Bota - foras com alturas entre 10 e 20 m constituido por maténahigiloso e silto-
arenoso podem estar sujeitos a erosdes especialmente nos tadvegurgato com o
terreno natural, devido a acao das aguas superficiais.

— A eventual presenca de unidades geoldgico-geotécnicas de ésisi&ncia sob 0s
bota-foras, a elevacdo ou a criacdo de um nivel de agua suspensosabunacao
desses bota-foras e/ou de unidades da fundagdo podem gerar cond&;pesceasos
de instabilidades potenciais.
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d) Tratamentos de fundacéo previstos em projeto

A excecdo dos Canais de Derivacdo, que serdo escavados pateisgdmerocha, todos os
demais trechos serdao escavados exclusivamente em solo, ou comcta®Iménto restritas
de rocha.

Segundo o projeto, os canais de derivacdo serao revestidos em copastaesn extensao
individual de 12,5 km, com largura de base variando entre 160,0 m até 400,0 m, nigpende
de sua localizacdo, e cotas de escavacao também variaveis de&8®,0mm. Os volumes
totais de escavacao atingirdo cerca de 130 milh6es de metros @risato e prevé-se que
cerca de 45 milhdes de metros cubicos serdo de escavacadesralipatreo. Estima-se que
para revestimento desses canais serdo utilizados cerca de 1.100dg0€omcreto.

Para o trecho da juncdo, a ser construido sobre o vale do lgarapéadg,icom uma

extensao total de 8,2 km, estima-se um volume total de escavag8&onuthdes de metros

cubicos. E previsto que, na parte inicial deste trecho, com cers® den de extensio, o
canal devera ser revestido em concreto e a parte restamegproximadamente 2,9 km de
extensdo, devera ser escavado em solo e revestido com material grantan{ento fino).

Uma das caracteristicas principais do trecho revestido é queldoa parte da fase de
escavacao, bem como toda a fase de execucéo do revestimentoabalhadas abaixo do
nivel freatico atual. Assim, além da necessidade de se efetir@nagem da agua escoada
superficialmente, ter-se-a4 também que drenar a contribuicdo do fesdginto, esta ultima
ocorrendo de forma continua ao longo do ano. Para possibilitar & c@idtante dessas
contribuicdes por gravidade, foi projetado um aprofundamento central & tsagsversal,
que tera a funcdo de canal de drenagem. Esta faixa, concebida €om de,largura, ndo
sera revestida e tera declividade longitudinal de 0,03%, o quediargue sua profundidade
varie entre 0,5 m e 4,5 m. Estima-se que mais de 90% da faixal cefitaixada sera
escavada em rocha.

O revestimento de concreto devera estar apoiado sobre camadaldezasgio que também
terd funcdo drenante. A camada de regularizacdo, com espagsstb m na base e 0,2 m
nos taludes, serd composta de duas subcamadas: a inferior, com 0,b2ase 8a0,15 m nos
taludes, serd formada por pedra britada 1 e 2; a superior, depammtira uma melhor
definicdo geométrica da superficie e servira de suporte para a aplicacancreto. O projeto
destaca ainda que nos locais onde o fundo do canal for escavado em sds, dandi¢coes
de saturacéo deste ultimo, esta prevista, abaixo da camadauldgizagdo, uma camada de
lastro de enrocamento fino compactado com cerca de 0,15 m de espesiscamala dara
condicOes para o trafego dos equipamentos que executardo as camadas subsequentes.

Os canais de aducéo serao revestidos com enrocamento.

A disposicdo dos materiais e os acabamentos superficiais dootastadomo previsto em
projeto, deverao garantir:

- Taludes estaveis, obtidos pela conjugacdo adequada de sua inclinacdoscom a

caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento dos rsatenmstituintes do bota-fora e da
fundacgéo, e com o novo regime hidrogeoldgico que sera estabelecmtahd’hra tanto,
€ prevista o langcamento de materiais em ponta de aterro liméadasa maxima de 10,0
m, com conformacdo posterior de taludes externos com inclinacda médima de
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1(V):5,0 (H), utilizando-se tratores de esteira e retro-eseias, e a implantacdo de
bermas de forma a permitir a implantacdo de dispositivos de drensgeerficial e

acesso. Observa-se que estes parametros vem ao encontro do previsto na NoiRia da AB

especifica para a disposicdo de materiais estéreis em bota-fora;

- Superficie do terreno estavel, onde os recalques superficiaisertprastendéncias
estabilizantes, em decorréncia de camadas espalhadas em esppssuniasias;

- Solos superficiais que condicionam a estabilidade deverdo ser removidos;

- Nducleos dos bota-foras estaveis, obtidos pelo emprego de critéricangigionamento
granulométrico nas superposi¢cdes de camadas de granulometria @iflagseitando-se
processos de erosao interna;

- Criacao de elementos na superficie (bacias de acumulaca® darretencédo e conducéo
do escoamento superficial - “curvas de nivel” — calhas proteg@asenrocamento nos
pontos de acumulacdo nos novos talvegues, recorrendo-se a degraus isosoloca
maiores declividades, etc.) que permitam a retencgéo, coleta e &onadpipriada da
agua de escoamento superficial até as drenagens naturais ou o proprio adnefdg

- Cobertura vegetal que propicie estabilizacdo superficial actegamaior retencdo da
agua pluvial.

7.7.10.2.3 SITIO BELO MONTE
a) Suficiéncia das investigacoes

O QUADRO 7.7.10-3apresenta os quantitativos das investigacoes realizad&3@UWRAS
7.7.10-4e7.7.10-5mostram a planta de localizacao das investigacfes realizad&iso Belo
Monte.

O Sitio Belo Monte situa-se em regido de rochas migmatigcgnaissicas do Complexo
Xingu e sedimentares das Formacdes Trombetas e Maecuru, qoeosé&raan, em geral,
alteradas em solo nas suas porc¢des superficiais. Assinalpreseaca de falhas como a da
Catijuba (NW) e do Corrego Santo Antonio (NNE) na Barragem de @arionio, Falha da
SR-6 (NNW) e outras falhas, zonas cataclasadas e milonitidddasa Barragem Lateral
Esquerda, falhas E-W na Barragem Lateral Direita e fallN\&/ Ma regido das estruturas de
concreto.

Os estudos das fundacdes iniciaram-se através de detalhado eratpeayaologico-
geotécnico apoiado por poc¢os, sondagens a trado e algumas sondagenscotatolgstivo
estratigréfico. Nesta etapa foram caracterizadas as ld@slogresentes no sitio e suas
principais feicdes geoldgicas e geotécnicas, assim como rastecssticas dos solos de
cobertura de cada litologia.

Na etapa seguinte, os estudos foram direcionados para as asrdas arranjos de eixo da

Tomada d’Agua e realizados através de investigagdes com sondguEnesissa0, pocos para
amostragem, sondagens geofisicas e sondagens rotativas.
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As sondagens a percussao foram executadas ao longo do eixogdele teensversais das
barragens, visando a obtencdo de valores de SPT, determinacéo dabpetadein situ e
caracterizacao tatil-visual da granulometria e da naturezaalos. Suas profundidades se
limitaram a 30 m ou ao impenetravel ao ensaio de lavagem por tempo.

Os pocos permitiram a observacéo in situ dos aspectos dos solapapriante com relacdo
a sua porosidade, compacidade ou consisténcia e presenca de estrafosesigtentes e de
estruturas ou camadas permeaveis. A partir dessas obsereagds resultados dos ensaios
realizados nas sondagens, foram escolhidos os materiais de @tpegasamostragem
indeformada. Essas amostras foram extraidas nas dimensdesndex3@ cm x 30 cm e 15
cm x15 cm x15 cm, dependendo da coesdo dos materiais, para adexéeugnsaios de
caracterizagao, triaxiais, de deformabilidade e de permeabilidade.

As sondagens geofisicas foram realizadas ao longo das alterndtivasrranjos com a
finalidade de orientar a programacao de sondagens rotativas, a@adeterminacao indireta
das profundidades do topo rochoso e dos contatos litologicos. Além disso, tiyrenahe
importancia para subsidiar os estudos de alternativas de eixcstoasiras de concreto,
possibilitando, apds afericbes com as sondagens rotativas ali executadas;gicaldenapa
do topo rochoso de toda a area de interesse.

As sondagens rotativas foram realizadas visando, basicamente, rairthietéo precisa do

topo rochoso e dos contatos geoldgicos e a caracterizacdo geottmns@los e do macico
rochoso de fundacéo. As sondagens foram executadas, preferencialmesgpaint eixos
alternativos, com espagamento variavel entre 200 m e 400 m ao longardagens e de
aproximadamente 200 m nos eixos da Tomada d'Agua e Casa de Exretuando-se
algumas sondagens profundas de cunho estratigrafico, de forma gevaklagess rotativas
alcancaram profundidades de 1/2 H (meia altura da barragenongo tlas barragens e
Tomada d’Agua, cerca de 15 m abaixo da fundacdo da Casa de Forca e, no Canal de Fuga, suz
cota maxima de escavacgéao prevista.

As caracterizagBes geotécnica e geomecanica do maci¢co rochaso réalizadas ndo so
através dos ensaios geotécnicos efetuados durante a execucdo ddadismsdagens e da
classificagéo dos testemunhos de sondagem, como também atraxésudzio de ensaios de
laboratorio em amostras de rocha. Esses ensaios, além dee ahddisdiversos tipos

litologicos, foram dirigidos principalmente ao conhecimento dos pardsnée resisténcia e

deformabilidade das rochas cristalinas presentes nas fundactestrdagras de concreto e
dos ritmitos e folhelhos das ombreiras.

Observa-se que os tipos de investigacdes efetuados e os quantitstiosnaito além e
acima do que normalmente se efetua em estudos de viabilidadevyestégar as condicdes
de fundacado e efetuar a caracterizacdo geoldgico-geotécngtiodede natureza geologica
similar para a implantacdo de estruturas de concreto (Tomadigsag Casa de Forca) e de
barragens. As investigacdes das proximas etapas deverdo serdlipgideo detalhamento
das caracteristicas dos possiveis condicionantes e processos relacionscms a
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b) Barragem de Santo Antonio
bl) Aspectos geoldgico-geotécnicos

A Barragem de Santo Antonio localiza-se no vale do igarapé Santo érgdapresenta
comprimento de 1620 m medidos ao longo da crista, na cota 99 m e altura maxima de 90 m.

A Barragem de Santo Antonio tem as suas ombreiras aproximadasieticas, com

inclinacdo média de 9°, ambas com ligeiro patamar, que se desemyaw@reira direita em
torno da cota 50,0 m e na ombreira esquerda em torno da cota 30,0 m t€rnvektensao de
180 m, situando-se entre as cotas 9,0 e 14,0 m.

As ombreiras sdo sustentadas, basicamente, por migmatitos, osilenitataclasitos nas
porcoes inferiores e por um pacote de rochas sedimentares capeadalipen®s do
Terciario nas cotas superiores. No vale, ocorrem sedimentos aluvionares.

- Rochas cristalinas, solos residuais e coluvioes

Os migmatitos ocorrem, de modo geral, abaixo da cota 40 m na onthreita e abaixo da
cota 25 m na ombreira esquerda. Apresentam-se capeados poredsardde solo de
alteracédo e 0,5 a 2,5 m de coluviao.

Os milonitos e cataclasitos cortam os migmatitos diagonalnéemarragem, ao longo da
porcao central do vale e formam uma estrutura aproximadamenter t@ontaespessura da
ordem de 110 m e mergulho para jusante em torno de 60°. Estas rochas afldeengo do
igarapé Santo Antdnio e, em geral, sdo capeadas por espessa camada de sbleinas. om

Os coluvides desenvolvidos sobre estas litologias sdo geralmenieutdoside argila areno-
siltosa, porosa, marrom-avermelhada com blocos de arenito eataferituginosas na base.
Ocorre com a maior espessura (2,5 m) no patamar da ombreiradesqago abaixo do
contato entre os solos de migmatito e das rochas sedimentaresteriza-se nesse local por
apresentar feicoes de intensa laterizacdo associadas com sua elevadiadgoros

Sob a cobertura coluvionar, o solo residual maduro €, em geral, pouco desenvolvi
chegando a alcancar espessura de 2 m nos migmatitos e até Mitonibgs. Nos primeiros,

€ constituido de argila areno-siltosa e, nos milonitos, de ailjdeasenosa a silte argilo-
arenoso. Em ambos, apresentam sinais de laterizacdo caeatisrialém de cor vermelha-
escura-amarelada, pela ocorréncia de pequenos torrées dormssééncia geral mais rija em
relacao ao solo de alteragéo inferior. Nesta camada de salo fegistrados valores de SPT
variaveis entre 11 e 23 e permeabilidades de 1,0%ctis a 1,0 x 18 cm/s. O solo residual
maduro passa transicionalmente para o solo de alteracdo de migmatito ou de.milonito

O solo de alteragdo de migmatito é constituido de areia gjlosa ou silte areno-argiloso
vermelho-arroxeado, amarelo e branco, variegado e, localmentezaldtenas por¢cdes mais
superficiais. Apresenta, de modo geral, os menores valores de &R8) (s seus primeiros
trés a quatro metros e, dai para baixo, SPT superior a 15. Nassplaigiais a faixa de
milonitos, verificou-se também a ocorréncia de solos mais compaagpeficialmente,

incluindo zonas de rocha alterada. A permeabilidade desse solo aIpi#iar de ensaios de
infiltracdo nas sondagens varia, em média, entre 4%e1® x 1¢° cm/s, embora tenha sido
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registrado na SP-46 valor de 3,4 x“16m/s a 8,6 m de profundidade, associado a uma
granulometria grosseira envolvendo matacdes muito alterados.

O solo de alteracdo de milonitos e/ou cataclasitos apresembalgnetria mais fina,
representada por silte argilo-arenoso vermelho, amarelo-esbranquicadioxeado,
variegado com estruturas remanescentes bem nitidas, represpetadaacao milonitica e
planos de juntas. De modo geral, apresenta valores de SPT entre &eé 7.h 8 m de
profundidade, passando a uma compacidade progressivamente maior para Alsa
permeabilidades desse solo, medidas nas sondagens, variam entt83e53¢ 5 x 10 cm/s

atingindo, em zonas localizadas, 2,6 X tfn/s.

Ao longo do vale do igarapé Santo Antbnio, os migmatitos e milonitoSeapean uma
cobertura de solo de alteracao de cerca de 7 m sob um aluvi@3dm @le espessura. Este é
constituido de areia silto-argilosa cinza clara, fofa, com unmreada de areia grossa com
seixos na base. O solo de alteracéo inferior apresenta-seranctgepacto e com matacoes
esparsos.

Sob o capeamento de solo do vale do igarapé Santo Antonio, 0 macico reghesentado
pelos migmatitos e gnaisses granodioriticos apresenta-se, dega@osdo e com baixa
permeabilidade. Ja na faixa de milonitos e cataclasitos, @onapgiesenta-se intensamente e
caoticamente fraturado, com intercalagcbes de solo e rocha dotelmalterada (A4) nos
primeiros 10 m e elevada permeabilidade (maior que 7*ch@'s) até cerca de 25 m de
profundidade. Ao longo do leito do igarapé ocorrem afloramentos desdass, que se
apresentam sas e extremamente fraturadas.

- Rochas sedimentares, solos residuais e coluvides

Acima da cota 40 m na ombreira direita e cota 25 m na ombsgjteerela, ocorrem sobre as
rochas cristalinas os folhelhos e ritmitos da Formacao Trombets arenitos da Formacéo
Maecuru, que apresentam suave mergulho aparente para a ombretrdsedfavido a este
mergulho, a Formagdo Maecuru, superior, comparece apenas nas furdagdebreira
esquerda e acima da cota 85 m.

Essas litologias apresentam cobertura de solo da ordem de 7 &li€gando a atingir 18 m
no alto da ombreira direita, solo este representado por um coluviadicsalpeom cerca de
0,5 a 2,5 m de espessura, sobre solo residual.

Os coluvides que recobrem os solos de ritmitos e folhelhos s&o twolosti mais
superficialmente por areia argilo-siltosa, marrom-amareleata, gréos de laterita esparsos,
porosa e fofa, que passa, abaixo de 0,7 a 1 m de profundidade, alltoepi@esosa amarelo-
avermelhada, semi-laterizada ou com grandes concentracogerdaslderruginosas e, em
geral, com nivel de blocos de arenito na base. Ensaios realizacdmnha@agens forneceram,
para esta camada inferior, valores de SPT varidveis entrel8 e coeficientes de
permeabilidade da ordem de 4 x*1®1 x 10’ cm/s.

O solo residual dos ritmitos e folhelhos é constituido de argitaaiénosa micromicacea a
silte argilo-arenoso cinza, vermelho e arroxeado, variegado, menosteotese com pouca
laminacdo preservada na sua porcdo mais superficial e progressiganmais
compacto/consistente em profundidade. Um perfil de alteragcdo dekse2, em geral,
constituido das seguintes camadas: no topo, cerca de 30 cm de shlal nmiiegado com
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interpenetracdo de pequenos blocos e lateritas do coluvido supeeocansisténcia rija;
abaixo, camada de 1 a 1,5 m de solo com zonas cinzas sem estéatiicde consisténcia
média até mole com lateritas esparsas, intercaladas com hemasestratificadas com
mergulhos cadticos da ordem de 5° a 20°, laterizadas, de maior &ucisisfjue tendem a
aumentar para a base; abaixo, cerca de 0,5 a 1 m de solo rijtoaijowgom estratificacao
bem preservada e laterizacdo mais localizada e controlad@gtedtificacdo gradacional -
areia/silte/argila, formando placas de 5 a 30 cm de extedaépara baixo, predomina solo
muito rijo a duro cinza escuro, com pouca laterizacéo, que progressiteapassa a rocha de
baixa coeréncia (C4). Em geral, a permeabilidade determinaal@gsas solos nos ensdins
Sitté situa-se entre 3 x P 2 x 1 cm/s, com alguns resultados da ordem de 3%at® 3 x
10° cm/s.

Sob essa cobertura de solo, o macico mostra-se, em geral, codneteeaéncia e muito
pouco fraturado subverticalmente. Os ensaios de perda d’agua revptaragabilidade de
até 1 x 1d cm/s apenas na porcdo superior do macico, provavelmente devidasglout
estratificacio abertas por alivio de tensdes.

Nas cotas superiores da ombreira esquerda, onde ocorrem assaanitormacdo Maecuru,
o capeamento de solo é da ordem de 7 m e constituido, superficialpoerderca de 2 m de
coluvido e 5 m de solo residual. O coluvido € caracterizado por silgisa marrom-
amarelada fofa e colapsivel, com permeabilidadgtu da ordem de 1 x T0cm/s. O solo
residual € constituido de areia fina amarelo-esbranquicada, cb@n8e 8 e 9 nos primeiros
3 m e dai para baixo muito compacto e com permeabilidade vaeidtvel7 x 15 e 3 x 10
cm/s.

Sob este solo, 0 arenito Maecuru apresenta-se friavel até proxioomt@o com os ritmitos
inferiores e pouco fraturado segundo planos subverticais. Na sondagdf}y 8kecutada
com inclinacdo de 45° para o interior da ombreira, verificouesmaéncia de juntas abertas,
possivelmente subverticais e subparalelas a ombreira, indicadgsepddatotal da agua de
circulacdo da sondagem. Da mesma forma, a SR-01, vertical, execotpddd existente no
alto da ombreira esquerda também mostrou juntas abertas permeaveisemisse a

Acima dos arenitos Maecuru, ocorrem, em ambas as ombreiragjrosrs®s Alter do Chéo,
constituidos por areias e argilas semiconsolidadas, em geealdceppor solos coluvionares
argilo-arenosos. N&o interferem com as fundac¢des da barragemtémmafindamental
importancia na sustentacdo das ombreiras gracas a protecdo euenmexcontra a
erodibilidade do arenito Maecuru.

b.2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos relacsradsco

Os principais condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos visosléEs quais podem
estar associados riscos sao:

— Arenitos friaveis da Formacdo Maecuru e solos residuais coavadas
permeabilidades e condutividades hidraulicas como observado em elfisaiados
representam condicionantes para a percolacdo, processos de pipingtiaigve
processos de fugas d'agua. O conhecimento de que a Formacdo Mgemuadaa
de cavidades subterraneas, originadas através de processosnge éiputro fator
para incluir a possibilidade desses processos ha regido da ombreira esquerda.

6365-EIA-G90-001b 31 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras €3 Soenace PFeE== ODEBRECHT

— Folhelhos e ritmitos pouco coerentes e incoerentes e solos resldssas rochas de
consisténcia média a mole, bem como descontinuidades nos ritmitogathedsos,
associadas ao acamamento e condicionadas as laminas de folhelhaz@otaisr
com materiais alterados e incoerentes e de caracteristicas predoméemaetargilosas
representam condicionantes para a estabilidade da barragem.

— Presenca de milonitos e cataclasitos em zonas de fallzs ¢&@iCatijuba-NW, falha
do Cdrrego Santo Antonio-NNE), alterados, fraturados e com elevada ivatadig
hidraulica que podem representar condicionantes para a percolacdo eaisvent
processos de piping.

- Eventual presenca de coluvides espessos, fofos, insaturados e calapsjedds a
colapso em contato com agua.

b.3) Tratamentos de fundagé&o previstos em projeto.

Conforme pode ser depreendido a partir do mapa geolégico locaplarda de escavacéo
para a Barragem de Santo Antonio, para a implantacdo da bardeggenrocamento com
nacleo deverédo ser escavados integralmente o aluvido e o coluvidoz@wbdo nucleo sera
escavada uma trincheira exploratdria e de tratamento com 10,0langdea e 4,0 m de
profundidade, a partir da escavacédo do coluvido, com taludes 1,5H:1V. Aficsegpelas
escavacoes sob o enrocamento ndo sofrerdo tratamento superfifialser a disposicao de
uma camada de transi¢ao entre o enrocamento de jusante e a fundacéo.

Nas regibes onde, em profundidade, se encontra 0 migmatito cataclestito previstas
injecdes de cimento na rocha, em uma unica linha, com profundidade nd@id@0 m,

localizada dentro da trincheira. Também nessas regifes s@@daelos pocos de alivio no
pé do talude de jusante. Como estes servicos Sdo0 eventuais, ndo esf{@wados nas
secoes-tipo.

Para as duas ombreiras havera remocao dos coluvifes. Escavac@érawigerao também
necessarias, buscando-se a obtencdo de uma superficie horizontphzadapoio das
barragens sempre que o terreno natural apresentar inclinacao desfavoravel.

Na ombreira direita a se¢do da barragem € de taludes almtidosbermas estabilizantes em
funcao da baixa resisténcia da fundacéo., constituida por folhelhos e ritmitos.

Devido a desagregabilidade dos folhelhos e ritmitos quando expostos ao pevisia a
protecdo dos taludes imediatamente ap0s a escavacao, o que peite pelaf construgdo do
proprio aterro ou por uma camada de solo compactado com no minimo 1,0spessuen,
evitando efeitos da expansibilidade destes materiais. Esta @gmaigtora e os solos de
alteracdo remanescentes deverdo ser escarificados nas zonesntamo com o solo
compactado da barragem. Nao sao previstos tratamentos profundos.

Na regidao do arenito existente na ombreira esquerda, acimaa®%0t m, a escavacéo
consistira na remocdo de todo solo coluvionar, expondo-se o solo residual gue pos
resisténcia elevada. Neste solo residual serd executadarinoieita de tratamento com
3,0 m de profundidade por 10,0 m de largura, ligeiramente a montante do eixiir Alessa
trincheira serd verificada a conveniéncia ou ndo de cortinanjededd até o contato
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arenito/folhelho. A jusante da barragem é prevista a instalagétenies e medidores de nivel
d'agua.

C) Barragem Lateral Esquerda
cl) Aspectos geoldgico-geotécnicos

A Barragem Lateral Esquerda localizada a esquerda da Bords&gua apresenta
comprimento de 1125 m ao longo da crista e altura maxima de 74 m.

Essa Barragem desenvolve-se, a partir do muro de ligacéo, sobratitaigmo longo de uma
extensdo de aproximadamente 650 m, sendo os primeiros 300 m em topgagrefjacom

presenca de sedimentos aluvionares, e o restante em aclive suaveotd 45 m. A partir
deste ponto inicia-se a sequéncia de ritmitos e folhelhos da Farnfagénbetas que
sustentam topografia gradativamente mais inclinada, atingindoenss260 m finais, até a
cota 99 m, inclinagéo de 10°.

Na &rea dos migmatitos, a cobertura de solo varia entre 7 e 2i@amdof as menores
espessuras restritas ao trecho plano da baixada aluvionar. Nl@fréenitos e folhelhos, sua
espessura varia entre 4,5 e 7 m. Os coluvides apresentam, enegpasuras de 1 a 2,5 m
sobre os solos residuais dos ritmitos e folhelhos e 1 a 1,5 m solmieode migmatito. Os
aluvides tém espessura média de 2 m.

Os coluvibes existentes na por¢cdo inferior da ombreira, aténproda cota 45 m, séo
constituidos de argila silto-arenosa marrom amarelada, porosacorléteritas e blocos de
arenito ou quartzo na base. Os coluvides desenvolvidos nas cotadavaila® sobre os
solos de ritmitos, estdo representados mais superficialmente,aaté5 m de profundidade,
por argila arenosa marrom, porosa, com blocos de arenito, siltitdoeecdes lateriticas
esparsas, passando para baixo a uma argila silto-arenos#asamareentada a avermelhada,
com grande concentracdo de lateritas ferruginosas, que chegaam@aalcerca de 60% do
material. Na porgéo superficial, esses coluvides apresentangram3PT inferior a 12 e, na
car@nada basal, SPT superior a 20. Os valores de permeabilidzae eatre 1,5 x 1he 5 x
10” cml/s.

Os aluvides sao, em geral, constituidos de uma camada superfitiah dke argila arenosa,
cinza, plastica, sobre areia pouco argilosa com seixos na base, compacta, me@sgherm

Nas cotas inferiores da ombreira, os coluvides assentam-seméinééasobre os solos de
alteracdo de migmatito e gnaisses ou sobre uma camada dm até 4olo residual maduro.
O solo residual €, em geral, constituido de argila silto-arenosagha-amarelada, com
fortes indicios de laterizagdo marcados pela presenca de taitfies, com baixa

permeabilidade e valores de SPT superiores a 20.

O solo de alteracdo de migmatito € constituido por silte argilosar e areia silto-argilosa,
variegados, em geral micaceos e com foliacdo subvertical ou caoyunlhwede 60° a 70° para
NE ou SW preservada. Nos pocos, observa-se a alternancia latesad desnulometrias,
decorrente do bandamento dos migmatitos, formando faixas de solo decmadps
diferenciais na mesma profundidade. Outras caracteristicasvatisernesses solos sao
feicdes de milonitizacdo preservadas, que ocorrem, localmemteyérsais a barragem, com
espessura de alguns metros e mergulhos fortes e podem represeasacom caminhos de
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percolacdo preferenciais. Nesses locais, 0 processo deadgd® € mais profundo e provoca
um substancial aumento na compacidade do solo.

O solo de alteracao de migmatito apresenta um perfil de coragadidixa nos primeiros 7 a
10 m de profundidade com valores de SPT variaveis entre 5 e 11, adpagtial passa a
adquirir maior resisténcia, com valores de SPT superiores a 28.dguando ocorre sob o
solo de ritmito, o solo de alteracdo de migmatito pode apresaitaes de SPT baixos até
profundidades da ordem de 13 a 15 m.

As permeabilidades obtidas para o solo de alteracdo de migméatiteésade ensaios de
infiltracéo efetuados nas sondagens, situam-se na faixa de“lex718 1¢ cm/s, mostrando
um comportamento bastante variavel ao longo do profundo perfil.

As sondagens rotativas, efetuadas no trecho inferior da ombreiraraeven ocorréncia de

grande concentracdo de matacdes e/ou rocha alterada na paedsageo de alteracéo para o
macic¢o rochoso, constituindo camada com espessura da ordem de 5pmosgegue sob os

solos de ritmito. Nessa camada foi registrada, sistematitiz, permeabilidade de 1 x*10

cm/s.

Os solos residuais dos folhelhos e ritmitos, que ocorrem acin@ald®m sob os coluvides,
sao representados por argila silto-arenosa e silte argilo-areimaa com manchas vermelho-
arroxeadas, em geral extremamente laterizados no seu primeiro, onde se intercalam
solo com pouca estratificacéo e concrecdes lateriticassaspaargila laminada com laminas
de silte ou areia limonitizadas. Abaixo de 3,5 m de profundidade, o salaakji apresenta
consisténcia dura, com SPT superior a 30, pouca laterizacdo elagi@esade rocha de baixa
coeréncia (C4). Basicamente, o topo rochoso ocorre a cerca de de5profundidade na
porcdo da ombreira, acima da cota 60 m, abaixo da qual o solo seaeafgecerca de 7 m,
porém com elevada consisténcia. Sua permeabilidade medida eos elesaifiltracdo oscila
entre 3,5 x 10 e 4 x 1 cm/s, predominando valores em torno de 2 X d@/s.

O macico rochoso migmatitico capeado pelos solos descritos, apresesda- € pouco
fraturado, com excecdo das faixas miloniticas e cataeasfige o atravessam localmente,
onde o fraturamento é mais intenso. Mostrou-se totalmente estanqeesaiss de perda
d'agua.

O macico rochoso dos folhelhos e ritmitos apresenta-se mediatgacoerente (C2) e pouco
fraturado (F1 a F2) subverticalmente, com permeabilidade da atdeinx 10° cm/s até
profundidades de 10 a 15 m, associada a juntas subverticais e idnparpera o interior do
maci¢co. Na SR-18, essas fraturas permeaveis ocorrem panmialpreenchidas por limonita
e sugerem, pela sua ocorréncia restrita aos primeiros nuetresndagem, instabilizacdes
superficiais pretéritas na encosta.

c2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos rebansra risco

Os principais condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos visosléEss quais podem
estar associados riscos sao:

— Descontinuidades nos solos residuais e nos ritimitos e nos folhelhésrmacao
Trombetas, associadas ao acamamento, subhorizontais, apresentaedaismat
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alterados e incoerentes que poderao representar condicionantaseptahilidade da
barragem.

- Presenca de milonitos e cataclasitos em zonas de falhaslgsada, milonitos e
falhas NW paralelos a falha do Catijuba e falha NNW da SR-6), alteradasadi@s e
com elevada condutividade hidraulica que podem representar condicionaates par
percolacao e eventuais processopigdmg.

— Zona de passagem do solo de alteracdo para o topo rochoso e eventnahpese
zonas de maior alteracédo e ou fraturamento concentradas junto amdbpso que
podem representar condicionantes para a percolacdo, cargas hisr&ldcadas
processos dgiping.

- Eventual presenca de coluvides espessos, fofos, insaturados e calapsjedds a
colapso em contato com agua.

c3) Tratamentos de fundagé&o previstos em projeto

As escavacdes para implantacdo da barragem de enrocamentuicem em solo sdo as
mesmas preconizadas para a Barragem Santo Antonio, bem comarosritas superficiais,
porém sem necessidade de tratamentos profundos ja descritos, jextetao Muro de
Transicdo Esquerda. Também para a implantacdo da barragem hemagé solo, as
escavacdes e os tratamentos superficiais serdo idénticossagaelembreiras da Barragem
de Santo Antonio.

A secdo da barragem de terra na ombreira esquerda € de tbhadie®s e com bermas
estabilizantes em funcéo da baixa resisténcia da fundagéo, constituiolaglbot e ritmitos.

No trecho em que a Barragem Lateral Esquerda se liga ao MuFcadsicdo Esquerdo, a
escavacao consistira na remocao integral dos solos sobrejaaghtegposicdo do topo
rochoso natural em migmatito. Na zona de contato do ndcleo com a roehdewesta ser

limpa, retirando-se materiais soltos e realizando tratamentaofisiggecomo preenchimento
de fendas por calda de cimento e regularizacdo de depressdoesrooetocdental. Nesta
regido devera haver uma cortina de injecdo que, além de protkoetagdo contra o fluxo
d'agua, devera se interligar com a cortina proveniente da Tomada d'Rgua de Transic&o

Esquerdo, através de um leque de compatibilizacao.

d) Barragem Lateral Direita
dl) Aspectos geoldgico-geotécnicos

A Barragem Lateral Direita tem comprimento de 800 m e atéeima de 43 m e posiciona-
se no arranjo geral a direita da Tomada d'Agua.

A topografia ao longo do eixo apresenta nos seus primeiros 250 miy agpasttremidade do
muro na cota 56 m, inclinacdo média de 7°, atingindo a cota 88 m euso55) m restantes,
uma suave ondulagdo acima da cota 80 m.

A Barragem desenvolve-se, em toda sua extenséo, sobre os ritfolioslleos da Formacgao
Trombetas, que apresentam ao longo do eixo uma espessura minima @ettDan muro e
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maxima de 35 m mais para o interior da ombreira, repousando sches rmigmatiticas. O
contato entre estas litologias mergulha com suave inclinagcd@mumcs do caimento da
ombreira, com adernamentos locais causados por falhas normais de pegjetoss Os
ritmitos (Rtl — ritmitos inferior) ocorrem na base da fogéa sedimentar, com espessura em
torno de 15 m, sobrepostos pelos folhelhos, que constituem uma camada de 5de 10 m
espessura (Fol — folhelho inferior); acima destes, estdorpadess ainda, nos pontos
elevados da ombreira, parte de uma segunda camada de ritmite-(Rtilto médio), que
alcanca, no local, 9 m de espessura.

Os ritmitos e folhelhos das fundacdes apresentam-se decompostokeruperficialmente,
até profundidades da ordem de 5 m e capeados por coluvides com espessura de 0,5 a 2,5 m.

Os coluvides séao, em geral, constituidos de argila silto-aren@segnm muito porosa nos
primeiros 0,7 a 1 m de profundidade, com fragmentos subdecimétricosedmadae de
arenito ferruginoso concentrados proximo a base. Em geral, apresentagepasaasicional
para o solo residual inferior, caracterizada pela ocorrénaiendecamada de 0,2 a 0,3 m de
argila siltosa micromicacea, cinza-avermelhada e amargteaico estratificada e laterizada,
interpenetrada por pequenos blocos de arenito. Foram registrados dal@E3 entre 10 e
14 e coeficientes de permeabilidade de 1 Xd@/s para esses coluvides.

O solo residual esta representado por argila silto-arenosanmiécea, cinza e vermelha,
variegada, normalmente pouco estratificada nos primeiros 0,50 delpnofundidade, onde
pode apresentar camadas ou zonas bastante laterizadas entresbeadagila de menor
consisténcia, com SPT de 8 a 13. Abaixo, torna-se progressivamaistestratificado e rijo,
com laterizacado restrita as laminas continuas de arenitdity sppresentando a partir de 4 m
SPT superior a 30. Sua permeabilidade determinada em ensaiostidganfivaria entre 4 x
10°e 1 x 10 cm/s.

Sob essa cobertura de solo, os ritmitos e folhelhos apresentammséatxa coeréncia,
C4/C3, até profundidades de 10 a 16 m, onde as permeabilidades séo téevbdaseda
ordem de 1 x 1®a 5 x 10 cm/s. Essa menor coeréncia é mais freqiiente e profunda na
camada de folhelho que ocupa a por¢cado mais superficial da ombpairace estar associada
aos processos de expansao inerentes a essas rochas, ao lado dgianddodmcosta que
favorece o alivio de tensdes e, conseqiientemente, a atuacao do intemperismo.

Sob esta camada de menor resisténcia, as rochas sedimentsesatapr-se medianamente
coerentes (C2), com pequenas intercalagdes pouco coerentes (C8)franuwadas (F1/F2),
impermeaveis e com o contato inferior, com os migmatitos, seladintéxcalacdes de rocha
pouco coerente observadas em sondagens no ritmito apresentam-segleoomgicionadas
as passagens com predominancia de laminas de folhelho. Embora edbaseetrificadan
situ a persisténcia lateral dessa associagéo, pode-se avaligel @reliminar, com base no
ambiente deposicional dessas facies, que as laminas de folhelho gtotgmmais de duas
dezenas de metros de extensao, constituindo, portanto, a principal condicgatdtgco-
geotécnica para a estabilidade da barragem.

Os migmatitos mostram-se sédos e impermeaveis, a ndo secho imferior da ombreira, na

area do muro, onde se prevé a ocorréncia de migmatito alteraddicilpente, sob a
pequena capa de ritmito.
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d2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos relacsradsco

Os principais condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos visoslaes quais podem
estar associados riscos sao:

— Folhelhos e ritmitos pouco coerentes e incoerentes e solos regidgass rochas,
bem como descontinuidades nos ritmitos e nos folhelhos, associadasnamanto e
condicionadas as laminas de folhelho, subhorizontais, com materiaisdadtee
incoerentes e de caracteristicas predominantemente argilosaesentam
condicionantes para a estabilidade da barragem.

— Eventual presenca de coluvides espessos, fofos, insaturados e caapsjedds a
colapso em contato com agua.

d3) Tratamentos de fundacéo previstos em projeto

A escavacao para implantacdo da barragem mista consistiginoegédo parcial da camada
coluvionar, deixando-se um minimo deste material como protecao caitos efosivos dos
solos residuais de folhelho e ritmito.

A secdo da barragem é de taludes abatidos e com berniakzastas em funcdo da baixa
resisténcia da fundacgao.

Em dois vales a montante € prevista a remocéo localizada desdsofolhelho e migmatito
até o migmatito, para a fundacdo dos enrocamentos de chavetastesigunto ao Muro de
Transicdo Direito, para sustentar os taludes ingremes da évarrdg enrocamento com
nacleo de argila, € necessario funda-la em migmatito sdo. Awvagfes nessas area
consistem na remoc¢ao total do ritmito e se prolongam, em formandeefras, uma a
montante e outra a jusante, para fundacao dos espaldares da barragem no trecigéide trans

No trecho do nucleo assente sobre rocha sa, prevé-se tratamertonooeto dental e uma

cortina de injecdo em continuagdo a cortina proveniente de Tomadaad@duro de
Transicao Direito.

e) Estruturas de Concreto
el) Aspectos geoldgico-geotécnicos

As estruturas de concreto, constituidas pelo conjunto Tomada d'Aguaos, Mdandutos
Forgados e Casa de Forga, inclusive Area de Montagem, locakzanire as duas barragens
laterais direita e esquerda e apresentam comprimento de 670 longmw da direcao
aproximada EW e extensdo montante-jusante de 155 m.

Na area das estruturas de concreto ocorrem rochas cristainaSomplexo Xingu,
representadas, em geral, por migmatitos, granodioritos gnaids#gieabiotita-gnaisses roseos
sob uma cobertura superficial, da ordem de 5 a 10 m, de ritmitos dagdéarmrombetas ou
solos de decomposicao dessas rochas. As rochas do Complexo Xingu cureeai fmram
diferenciadas nas suas trés unidades definidas para o Sitio Belo Monte, Alkle AxrlV.
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A Unidade Axl agrupa as rochas mais preservadas da migmatizaegesentadas por
granodioritos e tonalitos gnaissificados, que guardam, parcialmefdkagho original, de
atitude N165° subvertical. A Unidade Axrlll é caracterizada pelesas predominantes na
area, que sdo migmatitos dos tipos Nebuliticé&chlieren, de composicdo granitica a
granodioritica, com foliacdo N130° a N150° e mergulhos desde subverécadaSW ou
NE. A Unidade AxrlV, concordante com a foliagdo dos migmatitos, ditdda por granitos
réseos gnaissificados, de granulacdo grosseira, que representam derposossoma
individualizados dentro da Unidade Axrlll. Os contatos entre essasdasjdaonforme
observado nos testemunhos de sondagens, sdo gradativos e as formas dos&oorpos
interpretadas como fusiformes, a semelhanca do que se obseneakmegional, ja que nédo
ha afloramentos nessa area. A foliacéo, feicdo mais pronunciadahas das Unidades AxI
e Axrlll, ndo apresenta influéncia relevante na anisotropia dogmaba mesma forma,
ensaios de compressao simples realizados em testemunhos de sopcdipamente nao
mostram a influéncia dessa anisotropia na rocha.

Com relacdo aos aspectos estruturais, as sondagens realizadegtru@ras de concreto,
mostram a ocorréncia pouco expressiva de falhas, tanto oriundasodaatgio dactil a que
essas rochas foram submetidas, representadas por milonitos, quateford@acao raptil,
caracterizada pela presenca de cataclasitos e brechas e pelo patipaoento do macico.

Os milonitos, observados nas sondagens SR-12, SR-67 e SR-74, aprespatam&s da
ordem de centimetros a decimetros, extensdo de dezenas ascdater@ros e encontram-se
recristalizados, sdos, impermeaveis e com elevada ressst@n@ntam-se concordantemente
com a foliacao regional dos migmatitos.

Os cataclasitos ocorrem relacionados a microfalnas e constitaas de espessuras
submétricas a métricas, onde é frequente a presenca da.dkiam identificados nas
sondagens SR-57, SR-60 e nas sondagens SR-63 a SR-67, onde sdo caragierizados
intenso fraturamento em parte com preenchimento cloritico, que poresdeagsola o trecho
cataclastico. As brechas que neles ocorrem fornecem as attullegdas a essas estruturas:
NS com mergulho de 60° a 80° E nas SR-57, SR-63 e SR-65 e N125° a N135° gotthaner
de 40° a 50° SW nas demais sondagens. Sua continuidade ndo € observadpcedeciao

a auséncia de afloramentos, entretanto, a analise das mediddsrast das rochas
cataclasticas, em secéo, indica sua persisténcia entre @eds itluas sondagens afastadas de
100 a 150 m (SR-64 e SR-67; SR-57 e SR-65; e SR-60 e SR-66). Oasttas@ brechas
apresentam-se, em geral, muito fraturados (F4) e mediananiemtal@s (A2) devido a
maior area especifica exposta a percolacdo da agua e, n@sasassdo observados alguns
resultados de ensaios com elevada permeabilidade, como por exemple6®aSHR64, SR-
65 e na SR-66.

O padrao do fraturamento do maci¢o na area das estruturas de coguasttente as demais
descontinuidades, foi interpretado a partir das medidas realizadestersunhos orientados
das sondagens. Para a definicdo das principais familias de puatsntes, foi utilizada
projecéo estereografica, considerando a ponderacdo dos poélos das dératuetes;ao ao polo
da sondagem.

A andlise desse fraturamento em estereogramas mostra @ec@ade uma familia principal
de juntas subhorizontais com mergulho de até 20° em quase todas as sondagensinada
S1, seguida de outras duas, igualmente e subverticais, de direcae N¥BNMdenominadas,
respectivamente, S2 e S3, e, de uma quarta familia (S4) corodir@gavel entre NE-EW-
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ESE e mergulho de cerca de 40° para Sul. A familia denominada B$ermaruma variacéo
da S2, orientada a WNW.

Ocorrem ainda duas familias presentes apenas na porcdo dire@strdasras de concreto,
uma com mergulho para NNW de 20° a 40° (S1’) e outra NS/80° E (S5)adeanoeira
familia, mais freqlente na zona centro-esquerda das estrutuadisiidie aproximada NS/50°
E, denominada S5'.

Os espacamentos das principais juntas variam de 1,5 a 3 m, comgativelbaixo grau de
fraturamento médio do macicgo, observado nas sondagens. Localmente, amenfg;entre
as juntas chegam a ordem de decimetros, gerando graus de fratoraangveis entre F3 e
F5, como verificado nas SR-63 e SR-64, em profundidade e nas SR-60, SFR&®He nas

porcdes superiores do macico.

As juntas apresentam-se, de modo geral, oxidadas ou com asspeobértas por pelicula
argilosa esverdeada e, mais raramente, preenchidas cora. &dcftaturas subverticais, que
apresentam maior trecho exposto nos testemunhos, mostram-ses regdiggiramente
onduladas, com coeficiente de rugosidade JRC predominando entre 10 erbtempter
persisténcia de varios metros. As juntas subhorizontais e asrdalmoebaixo apresentam
JRC em torno de 8 a 10 e sdo as que, praticamente, controlamealpédade do macico,
associadas as principais familias subverticais. As juntasS3lestdo quase sempre presentes
nos trechos mais permeaveis das sondagens, e o efeito do alfeitsdes que favorece a
abertura dessas juntas reduz-se rapidamente abaixo de 30 m de prd&yneidbaora se
observe, em trechos localizados, principalmente na SR-65, permeabiligetior a 1 x 16
cm/s (PE > 1 l/min/m/kg/cfy até a profundidade de 90 m (cota — 41 m), associada as familias
S4 e S5', que caracterizam as duas atitudes de faixas sadaslabservadas. Por outro lado,
ensaios de bombeamento realizados na area das estruturas dedo coegigraram
permeabilidade média de 1 x 4@m/s para o macico, principalmente junto ao Muro de
Transicdo Esquerdo (MTE), com direcdo de maior transmissividhiieeNde 1 x 18 cm/s
para o restante do macico, na direcdo NNW e WNW.

Consideradas todas as descontinuidades presentes e suas princptasstzas geotécnicas
observadas e ensaiadas ou interpretadas em estereogramas, @idbeiseao macico de
fundacao das estruturas uma relativa isotropia quanto ao fraturamenpie,se traduz numa
homogeneidade em relacdo aos espacamentos e persisténcidsiatagamilias de juntas.
Dessa forma, as juntas subhorizontais ndo devem ter persist&wiasferenciadas em
relacdo as subverticais ou inclinadas, pela propria limitacdo impostestas fraturas por
ocasiao do efeito de alivio de tensdes.

As juntas S1’' com mergulho de 20° a 40° para norte, que predominam na poeg¢aodéi
jusante das estruturas, sdo as mais desfavoraveis a estalifidboimada d’Agua e, por isso,
foram consideradas como principal fator no zoneamento do maci¢co de funBacéutro
lado, o desconhecimento da persisténcia dessas juntas levou a adag@priteentos de 5 a
15 m para as mesmas nos calculos dos parametros de resisténcia ao deslizament

- Tomada d'Agua e Muros de Transicdo Direito e Esquerdo

O macico rochoso da fundacédo da Tomada d'Agua é constituido, predomimasteuoe
migmatitos da Unidade Axrlll na porcao direita e por rochas grasitla Unidade AxrlV na
sua porcao esquerda, as quais apresentam boas caracteristicas pdia tiadsigutura.
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O macico rochoso pouco fraturado (F1/F2) e sdo (Al) ocorre abaixataldZ m junto ao
Muro de Transicao Direito, com mergulho suave para o lado esquerdmgiéaacota 28,5
m, junto ao Muro de Transi¢cao Esquerdo.

O macico apresenta, em geral, baixa permeabilidade, com algonssvaliperiores a 1x10

cm/s (P.E. > 10 I/min/m/kg/cfh que independentemente do grau de fraturamento, ocorrem
acima da cota 7 m. Por outro lado, observa-se que os valoresttap#idade média a alta
(P.E. > 1,0 I/min/m/kg/c) representam uma pequena porcentagem dos ensaios realizados,
mesmo nhas cotas superiores, onde era de se esperar um macigermevel, o que permite
inferir que as feicdes permedaveis tém ocorréncia bem localizada.

As estruturas geoldgicas indicadas na secdo, representadas goteisitas ou milonitos,
mergulham para montante ou para a ombreira direita € ndo comgnoraetstabilidade da
Tomada d’Agua, embora possam representar zonas de maior permeabilidade do macico.

No local do Muro de Transicdo Esquerdo, as rochas granito-gadisgie lhe servem de
fundacao, abaixo da cota 23 m, apresentam-se sas, pouco fraturadas e impermeaveis

Ja no local do Muro de Transicdo Direito, 0 macico migmatitemo boas caracteristicas

geomecanicas para assentamento da estrutura de gravidade @eotireda cota 42 m, sob o

pacote de ritmitos ai existente, subindo gradativamente até d totana extremidade do

muro. As caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos ritmitesocorrem no trecho do abraco
da Barragem sé@o as mesmas descritas para a Barragem Latetal Direi

Conforme pode ser depreendido a partir do mapa geoldgico, o local étutdosti
predominantemente, por rochas migmatiticas com boas caracasripiira fundacdo de
estrutura de concreto. As cotas de escavacao foram estatelbugtzando-se fundar os
blocos de concreto em macico séo (Al) com baixo grau de fraturafkdit®), de forma
que a fundacdo seja constituida por macico de resisténcia elevadadeo de
deformabilidade compativel com a estrutura. Foi também levada em ag@ermeabilidade
do macic¢o para definicdo do critério de tratamento profundo da fundacéo.

Respeitando o0s aspectos geomecanicos e para facilidade de éwmnstnagulou-se a
escavacao por blocos com fundacéo variavel desde a cota 41,0 m, mo ektesto, até 28,5
m junto ao Muro de Transicdo Esquerdo, na linha de montante e, igualmerieha de
jusante, desde a cota 38,5 m até 28,5 m.

Os parametros de resisténcia para qualquer superficie deedoédi calculados segundo o
modelo de Hoek (1983), o que resultou na expressab,5 +o tg 53° (MPa). O macico da
fundacdo apresenta, ainda, zonas cataclasadas localizadas, edsuresp métricas e
submétricas, com maior grau de fraturamento (F4), mas cardegtique ndo desfavorecem a
estabilidade dos blocos da Tomada d’Agua. Para a deformabilidade dm rivaeidotado o
mobdulo E = 35 GPa, com base na velocidade média de propagacdo de ondaso@npies
= 6.000 m/s, obtida para o macico através de sismica de refragaoo Roeficiente de
Poisson foi adotado o valor de= 0,25. Estes valores sdo considerados validos para toda a
fundacdo da Tomada d'Agua, embora a compartimentacdo do macige umatincidéncia
de juntas subhorizontais a inclinadas para jusante nos primeiros oits ploto ao Muro de
Transicao Direito.
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Conforme indicado no mapa geoldgico local, o0 Muro de Transicdo Esquerdontgresse
suas fundagBes rocha com caracteristicas geomecanicagesindita da Tomada d'Agua
Principal. No local do Muro de Transicao Direito ocorrem ritmitosna da cota 46,0 m,
razao pela qual o projeto prevé a remocgao integral do ritmito poucent®eiC3) a
medianamente coerente (C2), até atingir o0 macico migneativiy grau de alteracdo A1/A2.
Com isto ficam reduzidas as deformacgdes de fundacgéo, cujos pasane deformabilidade
s&o os mesmos da Tomada d'Agua.

- Casa de Forca

A Casa de Forca sera implantada na cota - 32 m, em rochastimg@®gUnidade Axl) e
granodioriticas (Unidade Axrlil).

As cinco sondagens realizadas proximo ao eixo da Casa de Forgtinguam cerca de 8 a
10 m abaixo da cota - 32 m, revelaram um macico pouco fraturado (FEL/S&) (Al),
portanto, com excelentes caracteristicas geomecéanicas pamgdanda estrutura. Nos
ensaios de perda d'agua sob pressdo, o macico da fundacdo apresertiu-Baixa
permeabilidade a impermeavel, o que é compativel com a profundidadgieerforam
realizados os ensaios, em torno de 70 m.

Verificou-se apenas um Unico registro de perda d'agua espégifidaa 1 I/min/m/kg/cr@
abaixo da cota de fundacé&o, portanto, com baixa representatividadeagho @bs dezesseis
ensaios realizados nesse trecho do macico. Esses numeros reforigaenpretacdo da
ocorréncia de zonas permeaveis localizadas, associadas, prieciglmas faixas
cataclasticas.

Com relacdo as descontinuidades presentes no macico da fundacéo,e sapread

cataclasticas interceptadas pelas sondagens, como na SR-65, ppdesentar maiores
preocupacbes com relacdo a tratamentos. Entretanto, as varias feaxaclasticas
atravessadas em cotas superiores apresentam-se bagtaittes @scom forte mergulho para
montante ou para leste, devendo interferir com a fundacdo apenas aaléodgtgadas

faixas.

Deve-se destacar também o elevado grau de fraturamentoaderifien varios trechos das
sondagens SR-63 e SR-64 no lado direito da estrutura e nas sonda@&ns SR-66 no lado
esquerdo, mas acima da cota da fundacao. Nas sondagens SR-63 e SiRi¢&0 tugere a
presenca de falha normal passando proximo ao extremo direito darastraicompanhando,
possivelmente, a direcdo NNW. Nas sondagens SR-25 e SR-66, onfsitogarece estar
associado a presenca de rochas cataclasticas e milonitosagtem nos trechos fraturados
dessas sondagens. Estas feicbes devem ser objeto de tratamentos localizados

Por outro lado, o fraturamento apresentado pelas sondagens realizaddseemidade da
Casa de Forca, em patrticular o representado pelas familias S5, S5', S2gei®3 formacao
potencial de cunhas, durante a escavacéo desta estrutura. Dais flsgem ser consideradas
no estudo de estabilidade dessa escavacao.

Conforme pode ser observado no mapa geologicolocal da Casa de Forca Principal o
maci¢co rochoso, abaixo da cota -32,0 m, apresenta boas caractegsticaecanicas para
suporte da estrutura, sendo representado por rocha migmatiticafducada (F1/F2) e sa
(A1), que foi investigada por sondagens até a cota -40,0 m. Forsiderados 0s mesmos
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parametros geomecanicos adotados para o macico de fundacdo daaesuifomada
d'Agua Principal.

- Canal de Fuga

O Canal de Fuga apresenta comprimento de 1350 m, largura inié@Dda e desenvolve
uma suave curva para a esquerda a partir dos seus primeiros 400 syalatgura se reduz
gradativamente, até atingir 400 m em seu trecho final.

Na area do Canal de Fuga, os ritmitos e os solos residuais oogpatlos topogréficos,
recobrindo migmatitos e seus solos de alteracdo. Superficialnmaeem coluvibes e
sedimentos de terraco aluvionar e, na baixada, préximo ao rio Xingue acnrcapeamento
superficial de aluvido com espessura media de 3 m.

Observa-se que os ritmitos de cobertura praticamente sengestriaos 200 m iniciais do
Canal e a porcao de jusante junto ao talude esquerdo, alcancandoras espessuras no
trecho inicial junto ao talude esquerdo. Neste local, o ritmito apgeese medianamente
coerente (C2) a pouco coerente (C3) entre as cotas 25 e 35 nadocppecerca de 10 m de
solo residual. Sob o ritmito, abaixo da cota 25 m, ocorre rocha migmaaitituco fraturada e
sa.

No local junto ao talude esquerdo, a jusante, conforme representadomésgitédinal, o
ritmito ocorre sob a forma de solo residual e capeado por 1 a Gsediohkeentos argilosos e
arenosos do terraco aluvionar. Sob o solo residual ocorre, ainda, nnadacde 2 a 3 m de
solo de alteracdo ou de migmatito alterado, até o topo rochoso, qupaat@ a topografia
do terreno com profundidade média de 12 m.

Excluindo-se as areas com cobertura sedimentar, os trechos gmmatitd apresentam
espessura de solo de alteracdo da ordem de 10 m, sendo de 15 a 2@chonmitial do
Canal de Fuga. Ai, as sondagens realizadas indicam a ocorrégcandes concentracdes de
matacdes imersos no solo de alteracdo. O lencol freatico smesacompanha, em geral, a
topografia, a cerca de 10 m de profundidade.

Junto a margem do rio e na ilha em frente ao Canal de Fuga, osestd aluvionares
ocorrem com espessuras que vao desde 3 até 15 m (SR-31), sobre grohttica, cujo
topo rochoso se apresenta em torno da cota - 7 m.

As caracteristicas geologico-geotécnicas dos solos residaaigitmitos e dos solos de
alteracdo de migmatito sdo similares aquelas apresentadas Barragem Lateral Direita e
para a Barragem Lateral Esquerda.

Particularmente, deve-se destacar aqui as caracteridécagpansdo e desagregacao das
rochas sedimentares e de expansao dos seus solos, quando expostosy&oidratagientos
especificos para atenuar seu comportamento deletério.

e2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos retatosra risco

Os principais condicionantes e processos geologico-geotécnicos 2dadoalique podem
responder por riscos séo:
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- lrregularidades no topo de rocha e presenca de zonas de maiotaaltevau
fraturamento concentradas junto ao topo rochoso que podem representar
condicionantes para a estabilidade, percolagédo e deformabilidade dagOes das
estruturas de concreto.

— Presenca de descontinuidades subhorizontais relacionadas a aliargajeabaixo da
superficie de fundacédo, associadas a fraturamento e/ou alteggiopodem
representar condicionantes para a estabilidade, deformabilidadeglapéo e
subpressdes das fundacdes das estruturas de concreto.

- Foliacéo, falhas e fraturas associadas predominantemente sgisegtiinclinadas,
que podem responder por tombamentos, deslizamentos planares e em cunha nos
taludes de escavacao.

- Foliagéo, falhas e fraturas associadas, predominantemente ssiweztinclinadas,
que podem condicionar a presenca de zonas alteradas e/ou extrenfi@nentias e
representar condicionantes para a estabilidade, deformabilidadeglapgo e
subpressodes das fundacgdes das estruturas de concreto.

— Comportamento heterogéneo, anisotropico e descontinuo quanto ao fraturamento e
descontinuidades do macico rochoso, bem como quanto as caracteristicas de
distribuicAo espacial, espacamento e persisténcias das vamfiag de
descontinuidades, que podem caracterizar possibilidades de inatfi@tize efeitos
indesejaveis de percolacdo e subpressao.

— Caracteristicas de expansado e contracdo das rochas sedimentEm®seus solos,
quando expostos, que acarretardo desagregacao/erosdo das supepistEs &0
talude esquerdo de escavacao do Canal de Fuga.

e3) Tratamentos de fundacgéo previstos em projeto

Esta prevista uma cortina de injecées a partir da galerisooada d'Agua, constituida de
duas linhas inclinadas para montante de 19° e 23° até a cota -10,0 injeg8gs terdo

espacamento de 3,0 m e inclinacéo lateral de 20° para o lado da omsrpierda da

estrutura, de modo a interceptar as familias de juntas de diMe8ague mergulham para o
Muro de Transicao Direito. A linha de furos de jusante deve seutaxizcinicialmente com o
dobro do espacamento fixado, sendo os furos intermediarios executados quasskrioeée

linha de montante é eventual e somente sera executada quando tatadanslevada
absorcéo nos furos adjacentes da linha de jusante. A cortina pessbégos muros direito e
esquerdo, indo até os nucleos das barragens de ligagdo, onde serauesamsiteques de
compatibilizacéo.

A drenagem profunda compde-se de um sistema de duas linhas de fticassveéx linha
superior interliga a galeria existente na estrutura com a abébada do ¢tanatesna rocha de
fundacdo que corre paralelamente a galeria, aproximadamenteanb6¢gdtm. A linha dos
furos inferiores liga o piso do tunel a cota 0,0 m. Todos esses foresgacados de 3,0 m. O
tunel foi introduzido no projeto por ser um elemento drenante continuo, de gapadéelade
de vazéo por gravidade, eliminando a situacdo de bombeamento inopereoteligdo de
carregamento limite. Os furos superiores que 0 comunicam aagaitgiceptam todas as
fraturas subhorizontais acima do seu teto e o préprio tunel iptaras fraturas subverticais.
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A drenagem nestes furos, por ser descendente, gera uma autza|iglprinando em grande
parte a necessidade de limpeza de manutencao.

Para os furos abertos a partir do piso do tunel, a pressdao maxirdeenos é definida pela
cota 16,0 m. O tunel possui caimentos longitudinais para encaminhamegraydade das
aguas por ele coletadas, que escoam para céu aberto por mede daldrias situadas em
cada extremo e no meio da estrutura da Tomada d’Agua.

Em funcdo do sistema de fraturamento observado nas sondagens, foi tdefinétio um
sistema de drenagem superficial, constituido por linhas de nagias;dmplantado sobre o
concreto de regularizacéo e interligado a rocha por meio de futisaige As meias-canas
estdo distribuidas perpendicularmente ao eixo longitudinal e interigadgaleria, com
espacamento de 6,6 m.

O projeto prevé uma linha de injecdes executada na extremidadeatie jus laje de
concreto do tubo de succgéo, visando minimizar o afluxo de agua aos demsasisie
drenagem previstos: o superficial e o profundo.

O sistema de drenagem superficial € constituido por linhas das-sceias dispostas
perpendicularmente ao eixo longitudinal, implantadas sobre o concresgularizacdo da
fundacao e interligadas a rocha por furos verticais de 3,0 m de profimdedpacados de 3,0
m. As meias-canas possuem espacamento de 5,5 m e escoam peria aig@da no pé de
montante da Casa de Forca Principal. Esta galeria possui emaide drenagem profundo,
constituido por furos espacados de 3,0 m que atingem a cota 45,0 m. A alyeaadem
captada nessa galeria é recolhida através de pocos e bombeadaQzaral de Fuga, com
saida prevista na cota 13,7 m.

Estando os muros fundados em condi¢cdes semelhantes as da Tomada dhfipe, Ps
projetos dos sistemas de injecdo e de drenagem superficiafunda tiveram a mesma
concepcao adotada para aguela estrutura.

Para se evitar a ocorréncia de processos de desagregacao/erdaficdassle escavacado do
Canal de Fuga, serdo empreendidos tratamentos superficiais, tais protecdo com
enrocamento. Os eventuais taludes definitivos escavados em rochdasbpmderdo ser
protegidos com concreto projetado, sendo esse um tratamento simples e efetivo.

7.7.10.2.4 SITIO BELA VISTA

a) Suficiéncia das investigacdes

O QUADRO 7.7.10-4e aFIGURA 7.7.10-6 apresentam respectivamente os quantitativos e a
planta de localizac&o das investigacdes realizadas no Sitio Bela Vist

As investigacfes constaram de mapeamento geoldgico-geotécawésale caminhamento,
Os locais das alternativas Ticaruca e Bela Vista forasestigados com sismica de refracéo,
através de caminhamento ao longo dos eixos e regides adjaceotesendagens rotativas e
a percussédo. Nas sondagens rotativas, nos trechos em solo, ndo foramgoagensaios de
SPT e de permeabilidade.
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As sondagens geofisicas realizadas em secdes transversaig@aldsnpossiveis eixos de
barramento tiveram por finalidade determinar a espessura do manterdperismo, a cota
provavel do topo rochoso, auxiliar o mapeamento geolégico em areas alwi@nare
comprovar feigdes estruturais.

As investigacbes das proximas etapas deverdo ser dirigidasopdedalhamento das
caracteristicas dos possiveis condicionantes e processos relasiamadoisco. Serdo
necessarias coleta de amostras e execucao de ensaiosra®ii@bpara a caracterizacdo de
algumas unidades geoldgico-geotécnicas, tanto de solos como de rachas quais foram
adotados os mesmos parametros obtidos em outros locais da obra, coma t@sederacéo
de origem geologica semelhante.

b) Aspectos geoldgico-geotécnicos

O Sitio Bela Vista, onde situa-se o Vertedouro Complementar, @osbon por rochas
migmatiticas da Unidade Axrlll do Complexo Xingu, com predominio do newsgranitico
réseo em relacdo ao paleossoma gnaissico cinza. Neste locadjgp mochoso apresenta-se
predominantemente sédo (Al) e pouco fraturado (F2), com valores de piidada via de
regra baixos, recoberto por manto de intemperismo bastante acentuaddp4setainda a
ocorréncia de matac6es em superficie e subsuperficie, confomstatado nas sondagens
executadas. Na analise das sondagens rotativas nao foram id#agifieigdes subhorizontais
gue revelassem comportamento continuo.

Foram investigadas duas alternativas para implantacdo dedtdouro, denominadas
Ticaruca e Bela Vista.

A alternativa Ticaruca, com altura maxima de 42 m e comprintet#tiode 1250 m, dos quais
170 m correspondem ao vertedouro e seus muros e 0O restante a bateagema esta
posicionada no leito do igarapé Ticaruca.

Neste local ocorre, na varzea do igarapé, sedimentos aluagmadominantemente argilo
siltosos, com espessura meédia de 3 m. As sondagens geofisicatada®e neste local,
indicaram um espessamento do horizonte de alteracdo do macico itnégnmet calha do

igarapé, muito possivelmente associada a falha Ticaruca. Asei@s sondagens indicou
presenca do topo rochoso em cotas mais elevadas na margem diirégf@arapé, o que

condicionou o posicionamento das estruturas de concreto.

A alternativa Bela Vista, situada em um alto topografico, ppassura maxima de 41 m e
comprimento total de 460 m, dos quais 119 m correspondem ao vertedourareis®Eis 0
restante as barragens de terra.

O resultado das sondagens revelou a existéncia de matactes & gspeisuras de solo
migmatitico, chegando a atingir valores de até 50 m (SR-658)ststigas de concreto
foram posicionadas em local onde as sondagens mostraram a exidt&b@po rochoso em
cotas mais elevadas.

O local é constituido, predominantemente, por rochas com boas catiaetepara fundacao

de estrutura de concreto. Assim, as fundacdes tiveram as cotmbéiseadas em critérios de
concepcdo da estrutura e ndo nas suas caracteristicas gegigiecnicas. Dessa maneira,
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as escavacOes de projeto sdo as minimas obrigatorias paderads necessidades das
estruturas, nao tendo sido levadas em conta particularidades localizadas.

A envoltéria resistente determinada para a fundacédo e consideyazhlculo de estabilidade
tem a seguinte expressao= 037+ on(tg54° (MPa). Devido ao fato de as sondagens neste
sitio ndo terem atingido grandes profundidadesxabdas cotas minimas de fundacdo do
Vertedouro Complementar, foi suposta a existéne@mtelal de juntas de alivio logo abaixo
destas cotas minimas de fundacéo, com a seguwviéid@ra resistenter = 0,075+ on[tg41°
(MPa). Tais parametros foram definidos para jumtasalivio com presenca de material
alterado identificadas no Sitio Bela Vista na Btapa de Estudos de Viabilidade de
Engenharia, e sua presenca na regido do Vertedbnmgplementar corresponde a hipotese
bastante conservadora.

Para a deformabilidade do macico, foram adotadesiloses de E = 16 Gpawe= 0,25. Esses
valores foram obtidos a partir da concepc¢édo do modeomecéanico do maci¢co rochoso,
sendo compativeis com dados constantes na bildi@gespecializada para materiais
semelhantes.

C) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos rekabi@na risco

Os principais condicionantes e processos geold@godécnicos visualizados que podem
responder por riscos Sao:

- Foliacdo, falhas e fraturas associadas predomimemie subverticais, que podem
responder por tombamentos, deslizamentos planaresm eunha nos taludes de
escavacao em solos de alteragéo de grande altura.

— lrregularidades no topo rochoso e presenca de zdeasnaior alteracdo e/ou
fraturamento concentradas junto ao topo rochoso quelem representar
condicionantes para a estabilidade, percolacaof@ndabilidade das fundacdes do
vertedouro.

- Presenca de descontinuidades subhorizontais rekatas a alivio de carga, abaixo da
superficie de fundacgéo, associadas a fraturamefdo ealteracdo, que podem
representar condicionantes para a estabilidadegrrdabilidade, percolacdo e
subpressodes das fundacdes do vertedouro.

- Foliagéo, falhas e fraturas associadas, predon@nmeentte subverticais e inclinadas,
que podem condicionar a presenca de zonas alteegmlagxtremamente fraturadas e
representar condicionantes para a estabilidadegrrdabilidade, percolacdo e
subpressfes das fundacdes das estruturas de comdat barragens.

d) Tratamentos de fundacé&o previstos em projeto

O tratamento da fundagéo do Vertedouro Complemeéntamstituido por cortina de injecdo
até a cota 30,0 m e linha de drenagem até a cdlar@3xecutadas a partir da galeria na cota
66,0 m a montante da estrutura. As injecbes sex@utadas em duas linhas com inclinagao
de 10° e 30° para montante, com furos espacado8,@em, devendo ser executada
inicialmente a linha de furos de montante com oraalo espacamento e, somente se
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necessario, os demais. A linha de jusante € eVeatsamente sera executada caso tenha
ocorrido elevada absor¢cdo na linha de montanteistonsa de drenagem € constituido por
uma unica linha de furos com o espacamento de 3,0 m

O sistema de fundacdo dos muros serd sem injecCamngituido por um tratamento
superficial simples.

A fundacgédo da Barragem de Ligacdo Esquerda do dtmrte Complementar no trecho em
secao mista (primeiros 50,0 m ao longo da cristaerh ser tratada com concreto dental e
injecbes de feicbes permeaveis. Nas ombreiras,ddedi grande escavacdo realizada, a
execucao seguird sem tratamento especial de fum@agao ser para tratamento de eventuais
feicbes permeaveis detectadas.

O tratamento da fundacdo da Barragem de Ligacdt®uo Vertedouro Complementar sera
semelhante ao adotado para a Barragem Lateral ifisq@endo necessaria, no trecho em que
a barragem se assentar fora dos limites da es@vadiénpeza do terreno com remogao de
0,5 m de solo coluvionar e/ou residual com a cobanegetal, sem tratamento complementar

7.7.10.2.5 DIQUES
a) Suficiéncia das investigacdes

As localizacbes e quantitativos das investigactes diques do Sitio Belo Monte estéo
apresentadas respectivamente FI&JRAS 7.7.10-7a7.7.10-11e noQUADRO 7.7.10-5.

O QUADRO 7.7.10-4e aFIGURA 7.7.10-11apresentam respectivamente 0s quantitativos e
a planta de localizacdo das investigacOes reakzaws diques do sitio Belo Vista. As
investigacdes dos diques do sitio Bela Vista s@iesaptadas conjuntamente com aquelas do
sitio Bela Vista.

As investigacOes realizadas constaram basicamenteagpeamento de superficie, execucao
de pocos e trados, auxiliada em alguns locaisuiagens sismicas e elétricas e um pequeno
namero de sondagens mecanicas. Em apenas algudgdes foram efetuadas investigagcfes

diretas mecanicas.

No desenvolvimento do projeto basico as areas gantacdo de muitos dos diques deverao
ser objeto de programas de investigacdo que cofgemgondagens mecanicas, com
execucao de ensaigssitu e coleta de amostras para ensaios de laboratiérifmrma que se
possa elaborar os modelos geoldgicos e caractaaizauas diversas unidades e estruturas
geoldgico-geotécnicas de maneira mais detalhadapaiivel com esta fase do projeto.

Devido as condi¢cBes topograficas e de relevo, cata@samuito proximas aquelas do nivel d
agua do reservatorio e intensa rede de drenageesampando alinhamentos em diferentes
direcbes, € importante efetuar levantamentos t@hogs de detalhe, principalmente na
regido da margem esquerda dos canais, entre aybarr@danto Antonio e regiao dos diques
(DIK 1, 2, 3, e 4). Esse trecho deve também seetobjle mapeamentos geoldgicos e
investigacdesin situ geoldgico-geotécnicas, estruturais e hidrogeod&gicle detalhe,
especialmente naqueles setores de ocorréncia dea€@o Maecuru na borda do reservatorio
e/ou nas suas proximidades.
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b) Diques do Sitio Belo Monte — margem esquerda do Reservatorio dos Canais
bl) Aspectos geoldgico-geotécnicos
- Dique 1 (DIK-1)

O DIK 1 possui extensdo de 60 m e altura maximé da, sendo as ombreiras pouco

abruptas. Nas ombreiras e no trecho central, dekarge o colivio com espessura de 0,5 m,
sendo constituido por areia silto-argilosa, comngl@s de quartzo e laterita subarredondados
e esparsos, pouco compacta e porosa. Abaixo segak gesidual, com espessura de 1 m,
constituido por um silte areno-argiloso, medianamammpacto, gradando verticalmente

para solo de alteracdo de migmatito. O solo deagid® € constituido por uma areia silto-

argilosa, pouco compacta. O nivel d'agua estavaip@a cota 85 m, em maio de 1986.

- Dique 2 (DIK-2)

Com 75 m de extensdo e 4 m de altura maxima, o DPoOssui ombreiras suaves. Nas
ombreiras e no trecho central desenvolve-se o mlkom 1 m de espessura, constituido por
uma areia silto-argilosa, porosa e pouco compadaixo, o solo residual possui 3 m de
espessura, composto por silte areno-argiloso,igrtpmente laterizado e compacto. Segue-se
abaixo o solo de alteracdo de migmatito, de cordpdei média. O nivel d’agua estava
proximo a cota 88 m, em maio de 1986.

- Dique 3 (DIK-3)

O DIK-3 apresenta-se com 180 m de extensado e 12 altura méxima. Suas ombreiras sédo
abruptas e ocorrem esparsos blocos rolados, cerntios de arenito limonitizado.

A ombreira direita apresenta em superficie um doldem 2 m de espessura, constituido por
um silte argiloso, pouco arenoso, pouco compagtoreso. O colluvio recobre diretamente o

solo residual de folhelho, constituido por umalargiltosa, de consisténcia dura, com poucos
canaliculos de origem radicular, desenvolvendoesedpm de espessura até atingir o topo
rochoso.

O trecho central apresenta um colivio de 1 m dessspa, constituido por uma areia silto-
argilosa, pouco compacta e porosa, desenvolventtimseacima do solo residual de folhelho.

Este é constituido por uma argila siltosa, de sbtéscia dura, pouco porosa, com 5 m de
espessura, atingindo, entdo, o topo rochoso. Q didgua foi detectado proximo a cota 87 m,
em maio de 1986.

Na ombreira esquerda o collvio apresenta-se comdé espessura e € constituido por um
silte argiloso pouco arenoso, com fragmentos espais laterita. E pouco poroso e pouco
compacto. Abaixo, ocorre o solo residual de folbglbomposto por argila siltosa, de
consisténcia dura, com 5 m de espessura, atingindpo rochoso, o qual encontra-se a uma
profundidade média de 6 m ao longo de todo o trecbaisto para a estrutura.
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- Dique 4 (DIK-4)

O DIK-4 apresenta um comprimento de 210 m e altnéxima de 4 m, com ombreiras

ingremes.

As ombreiras e o trecho central apresentam-se bantek quanto as caracteristicas de
fundacgdo. Superficialmente ocorre um collvio de flerespessura, constituido por um silte
argilo-arenoso, com esparsos blocos centimétriesarénito limonitizado, sendo pouco

compacto e poroso. Recobre o solo residual delfahmnstituido por uma argila siltosa, de

consisténcia dura, pouco porosa, impermeavel.

Em maio do ano de 1986, foi detectado, no trechtrae o nivel d'agua proximo a cota 87 m.
- Dique 5 (DIK-5)

O DIK-5 foi abordado com a denominacao de BarraderS8anto Anténio.

b2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos relacsradsco

A partir do conhecimento das condicfes geoldgiemgonais, para o trecho a partir da
ombreira da barragem Santo Antonio até a montaateaderna Kararad, na regido dos
arenitos Maecuru, recomendam-se cuidados espeleaido aos possiveis riscos de fuga de
agua, representados pela presenca de cavidadexrdnbas (Caverna Kararad, Kararad
Abrigo Novo, Caverna Kararabd Novo e Abrigo do Chires duas Ultimas identificados em
levantamentos recentes. ApoOs levantamentos topogsafde detalhe, deve-se efetuar
mapeamento geoldgico geotécnico de detalhe e pnagras investigacdes-situ com
enfoque de carater geoldgico-geotécnico, estrueunédrogeoldgico.

Devido a pequena altura dos diques 1 a 4, sendais alto, o dique 3, com 12 m, 0s
possiveis riscos referentes as condi¢cdes de fuoddedses diques apresentam-se pouco
relevantes. Correlacionando-se as caracteristeal®gjcas dos locais dos diques 1, 2, 3 e 4
com aquelas de outros locais de obras de cardic@siggeoldgicas similares e onde as
investigacdes foram feitas em maior quantidade, o8sipel uma visualizacdo dos
condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos:

— Folhelhos e ritmitos da Formacgéo Trombetas pou&retes e incoerentes e solos
residuais dessas rochas, bem como descontinuidetesitmitos e nos folhelhos,
associadas ao acamamento e condicionadas as ladentshelho, subhorizontais,
com materiais alterados e incoerentes e de caigtatas predominantemente argilosas
representam condicionantes para a estabilidadeipaimente do dique 3.

- Eventual presenca de coluvides espessos, fofeumaslos e colapsiveis, sujeitos a
colapso em contato com agua.
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C) Diques do sitio Belo Monte — margem direita do Reservatério dos Canais
cl) Aspectos geoldgico-geotécnicos
- Dique 6A (DIK-6A)

O DIK-6A apresenta comprimento de 796 m, alturaimaxde 26 m e ombreiras ingremes.
As ombreiras apresentam-se semelhantes quanto éactecisticas de fundagéo.
Superficialmente ocorre um collvio com cerca de @enespessura, constituido por um silte
argiloso, pouco arenoso, pouco compacto a porosooliRe diretamente o pacote pouco
espesso de solo residual de ritmito, com cercaé@® an de espessura, constituido por uma
argila siltosa, de consisténcia dura. No trechotrabre nas ombreiras, sotoposto a estes
materiais de origem sedimentar, aparece o soldteimgio de migmatito. O maci¢o rochoso
migmatitico, encontrado a partir da cota 47 m nal8R encontra-se intensamente
cataclasado, evidenciando uma possivel falha ntdsemontante/jusante deste dique. O
nivel d’dgua foi detectado proximo a cota 40 m fewereiro de 1983.

- Dique 6B (DIK-6B)

Com 255 m de comprimento e 9 m de altura maxinfalke6B possui as ombreiras suaves.
Superficialmente ocorre um coldvio com espessuraxim@ de 1,7 m, composto
predominantemente por um silte areno-argiloso. Arema esquerda apresenta solo residual
de ritmito, com espessura maxima de cerca de Botp8sto a este material sedimentar na
ombreira esquerda e ao collvio no restante da fdoddo dique, ocorre o solo de alteracdo
do migmatito até a cota aproximada 50 m, compostaum silte areno-argiloso com algumas
intercalagbes de blocos rochosos. O nivel d agiavaproximo a cota 53 m, em maio de
1982.

- Digue 6C (DIK-6C)
O DIK-6C possui comprimento de 1134 m, altura maxiae 59 m e ombreiras ingremes.

O coluvio apresenta-se uniformemente nas ombreoas espessura maxima de 3 m, sendo
constituido predominantemente por uma areia sitjdesa. Na porcado central ocorre um
horizonte aluvionar com espessura de cerca de 1¢omposto por uma areia pouco argilosa,
cinza escura.

Na ombreira direita ocorre uma falha geologica, adracdo WNW, delimitando o contato

entre os arenitos da Formacgéo Trombetas e o mignaatiComplexo Xingu. A caixa de falha

composta por material milonitizado prolonga-se @ugb do eixo por cerca de 390 m de
largura em direc&o ao trecho central do DIK-6C.

O topo rochoso na ombreira direita esta represenpatb arenito da Formagdo Trombetas
com profundidade de cerca de 10 m. Na porcdo demtrea ombreira esquerda ocorre o
migmatito, a profundidades, respectivamente, de 20 m.

Na porcdo central onde ocorre o aluvido, o nivabda aflorava na superficie proximo da
cota 41 m, em junho de 1988.
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- Dique 7A (DIK-7A)

O DIK-7A apresenta 1085 m de comprimento e 50 naltiea maxima. Suas ombreiras séo
ingremes e apresenta uma &rea elevada [(Bétan), localizada entre a sua porcao central e a
ombreira direita.

O coluvio, tanto nas ombreiras como no trecho ekntcorre uniformemente com espessura
de cerca de 3 m. E constituido, de maneira geralip@ areia silto-argilosa a argilo-siltosa,
marrom.

Na ombreira esquerda ocorre uma falha geoldgioa, dioecdo NS, delimitando o contato
entre os arenitos da Formacédo Trombetas e o mignadi Complexo Xingu. Neste local,
abaixo do solo de alteracdo de arenito, com ceec20dm de espessura, ocorre 0 arenito
Manacapuru da Formacdo Trombetas.

Na porcédo central e na ombreira direita, imediataen@baixo do coluvido ocorre o0 solo
residual de migmatito e logo abaixo o solo de aff@o de migmatito, composto
predominantemente de um material areno-silto-agjlperfazendo um pacote de cerca de 22
m. O topo rochoso nesta regido esta na cota apaok@r®5 m.

O nivel d’agua ocorria proximo a cota 54 m, emqguile 1988.
- Dique 7B (DIK-7B)

O DIK-7B possui comprimento de 1215 m e altura mmxide 52 m. Suas ombreiras séo
ingrimes e apresenta uma area elevada (@#ian), localizada entre a sua porcéo central e a
ombreira direita.

O coluvio apresenta-se uniformemente nas ombre@masespessura maxima de 2,5 m, sendo
constituido predominantemente por uma areia sifjdesa. Na porcado central ocorre um
pacote de aluvido arenoso com cerca de 4 m desespeem local com lamina d’agua de
0,39 m em julho de 1988. Abaixo o solo de alterag@anigmatito, com espessura média de
12 m, é constituido predominantemente por umazsaagéno-siltosa.

A profundidade do topo rochoso nas ombreiras éedeacde 25 m, enquanto que na regiao
central varia de 12 a 15 m.

- Dique 7C (DIK-7C)

O DIK-7C possui comprimento de 219 m, altura maxuohea9,50 m e ombreiras suaves. O
colavio distribui-se uniformemente ao longo da agé® do diqgue com espessura maxima de
cerca de 2,5 m, sendo constituido predominantenpentem silte argilo-arenoso. Abaixo o
solo residual/de alteracdo de migmatito € compestaima argila silto-arenosa.

- Dique 7D (DIK-7D)

Com 130 m de comprimento e 8 m de altura maxin@alke7D possui as ombreiras suaves.
Superficialmente ocorre um colavio de espessura im@axde 2,50 m composto

predominantemente por uma argila silto-arenosa, moiitos granulos de quartzo. Sotoposto
a este material transportado aparece, com espedswarca de 3,50 m o solo residual do
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migmatito, formado por uma argila silto-arenosandoagmentos de quartzo e feldspato. A
seguir, com espessura maxima de 7,50 m, ocorréoalsaalteracdo de migmatito, composto
predominantemente por um silte argilo-arenoso, atguns matacdes de migmatito A2/A3
muito fraturados, distribuidos ao longo deste harie. O topo rochoso (migmatito) ocorre na
elevacdo 78 m. O nivel d’agua estava proximo a t®ta, em setembro de 1982.

- Dique 10A (DIK-10A)

Com 355 m de comprimento e 21 m de altura, o DIK-&fresenta a ombreira direita pouco
ingreme e a esquerda ingreme, com blocos espardomdie didametro no trecho central.

Na ombreira direita o collvio é inexpressivo, oendo numa fina camada acima da cota 90
m. O solo residual ocorre com uma espessura desemao constituido por um silte areno-
argiloso, pouco laterizado e compacto. Abaixo, deslwe-se por 13 m, até atingir o topo
rochoso, o solo de alteracdo de migmatito, corndbttpor uma argila silto-arenosa, pouco
laterizada, de consisténcia rija.

No trecho central ocorre um aluvido com 30 m dersdo e até 1 m de espessura, sendo
constituido por uma areia argilosa, fofa a pouaopacta e muito porosa. O nivel d'agua se
encontrava proximo a cota 77 m, em marco de 198@edindo a investigacdo dos solos
abaixo deste.

Na ombreira esquerda o coluvio apresenta-se cond@2 gspessura e € constituido por uma
argila siltosa, pouco arenosa, de baixa consisténcorrendo esparsos fragmentos de até 10
cm de quartzo e laterita, sendo que, abaixo de mi,5a proporcdo deste aumenta,
caracterizando uma linha de seixos. Abaixo ocore®lo residual, com 1 m de espessura,
constituido por um silte arenoso, pouco laterizagoyco a medianamente compacto,
gradando para um solo de alteracdo de migmatitestitoido por um silte arenoso, pouco
compacto, desenvolvendo-se numa espessura de Daixaala e de até 20 m nas cotas mais
elevadas.

O topo rochoso esta numa profundidade de 15 m raedra direita, 7 a 14 m na baixada e 8
a 23 m na ombreira esquerda.

- Dique 11 (DIK-11)

O DIK-11 possui extensao de 560 m e altura maxien@ th, apresentando as ombreiras com
declividade baixa.

Na ombreira direita ocorre superficialmente o cmwom 2 m de espessura, sendo
constituido por uma argila silto-arenosa, com g@nde quartzo e laterita esparsos, de baixa
consisténcia e porosa. Na base, apresenta uma @aoad20 cm de espessura, constituida
por seixos de quartzo e laterita de até 5 cm daeati@®, numa matriz areno-argilosa. Abaixo,
desenvolve-se 0 solo residual, constituido por uUta argilo-arenoso, laterizado e pouco
poroso, com 3,5 m de espessura. Segue-se 0 salibedacdo de migmatito, constituido por
um silte argiloso pouco arenoso, compacto a mediange compacto, com espessura
superior a 19 m.

No trecho central o collvio se apresenta com lderaspessura, constituido por uma argila
areno-siltosa, com ocorréncia de uma linha de saieoaté 0,5 m de espessura em sua base,
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sendo o material de consisténcia média, poroso,camaliculos termiticos submilimétricos e
de origem radicular de até 5 cm de diametro. Abaixalo residual é silte areno-argiloso,
laterizado, compacto a muito compacto, desenvolveednuma espessura de 3,5 m até
atingir o solo de alteracdo de migmatito. Este @sttuido por areia argilo-siltosa, muito
pouco laterizada, medianamente compacta e com icaloagl submilimétricos devidos a
lixiviagdo, com espessura variando de 7 a 15 m.

Na ombreira esquerda o coluvio estd com 2 m desssp® sendo constituido por uma argila
siltosa, pouco arenosa, de baixa consisténcia@s@oAbaixo, o solo residual com 2,5 m de
espessura, € constituido por um silte argilo-a®noem intercalacbes esparsas de niveis
centimétricos de material mais arenoso, compaatedianamente compacto. Segue-se 0 solo
de alteracdo de migmatito, com espessura de 20onstituido por silte argilo-arenoso,
compacidade média e pouco poroso.

O topo rochoso encontra-se numa profundidade ngai@r25 m, na ombreira direita, de 12 a
20 m, no trecho central e de 25 m, na ombreiraerdqu

- Dique 12 (DIK-12)

O DIK-12 possui 65 m de comprimento e 3 m de alméxima, apresentando ombreiras
pouco suaves.

O coluvio apresenta-se, nas duas ombreiras e ohotreentral, com espessura de 1 m,
constituido por uma argila silto-arenosa de co@ésga média. Abaixo ocorre o solo residual,
constituido por um silte areno-argiloso compacton @spessura de 1 m. Segue-se 0 solo de
alteracdo de migmatito, constituido por um siltglararenoso de compacidade média.

- Dique 13 (DIK-13)

O DIK-13 apresenta-se com 1945 m de comprimentb @ Ble altura maxima. Sua ombreira
direita € abrupta e com blocos de 1 m de didmetmquanto a esquerda é suave e com 0
trecho central cortado por um aluviéo.

A ombreira direita possui um colavio de 0,5 m dpessura, caracterizado por uma argila
siltosa, pouco arenosa, de baixa consisténciags@ocom muita raiz. Abaixo, o solo residual

é caracterizado por silte areno-argiloso, latenzadmpacto e com espessura de 2 m. Segue-
se o solo de alteracdo de migmatito, constituidaupma areia silto-argilosa, pouco compacta
e pouco porosa, com espessura de 10 m.

No trecho central ocorre um aluvido com 165 m dguiea e até 1,5 m de espessura, sendo
constituido por uma argila arenosa, de baixa ctémgim e saturada, sobreposta ao solo de
alteracdo de migmatito. Este € constituido por ame@a silto-argilosa, compacta e saturada.
O nivel d’agua estava proximo a cota 44 m, em taxede 1987.

Na ombreira esquerda ocorre um colavio, com umasssppa média de 2 m, constituido por
uma argila silto-arenosa, de baixa consisténci@aresp, com canaliculos de até 10 cm de
didmetro, de possivel origem radicular. Abaixo  gesidual tem uma espessura que varia
entre 1,5 m a 4 m e é constituido por uma areia-ailjilosa, laterizada, compacta, com
frequentes canaliculos termiticos de 1 mm de di@n& solo de alteracdo de granito €
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constituido por uma areia silto-argilosa, pouceriatda, pouco a medianamente compacta e
porosa, com zonas mais porosas que o solo resiluglespessura variade 1 a 20 m.

O topo rochoso encontra-se a profundidades de 2@ m na ombreira direita, de 8 m no
trecho central e de 5 a 25 m na ombreira esquerda.

- Dique 14A (DIK-14A)

Com um comprimento de 735 m e altura maxima de 19 mIK-14A possui a ombreira
direita pouco suave e a esquerda abrupta.
A ombreira direita apresenta-se com um coluvio ,8enide espessura, constituido por uma

argila silto-arenosa, com granulos esparsos ddézaguaiaterita, de baixa a média consisténcia
e com frequentes poros de até 3 mm de didmetraxéba solo residual esta com 3 m de
espessura, sendo constituido por um silte arenmswg laterizado, compacto a muito
compacto, e com freqlentes canaliculos termitiedsngimétricos. Segue-se o0 solo de
alteracdo de granito, constituido por uma areito-afigilosa, pouco a medianamente
compacta, pouco porosa e com uma espessura vat&tél a 25 m.

No trecho central, o colavio, com 1 m de espessregaracterizado por uma areia argilo-
siltosa, fofa e porosa, com canaliculos de até 5de diametro provavelmente devido a
deterioracdo de raizes. Abaixo, com uma espessu®B5dm, o solo residual apresenta-se
como uma areia argilo-siltosa, pouco laterizadeypacta com zonas de até 5 cm de diametro
com raizes deterioradas. Segue-se 0 solo de @teds; granito, constituido por areia silto-
argilosa, pouco compacta, Umida e muito porosa&nedvendo-se numa espessura entre 8 e
20 m.

A ombreira esquerda apresenta-se com as mesmatec@ticas da ombreira direita.

O topo rochoso encontra-se com profundidades da B@ ombreira direita, entre 25 e 30 m
no trecho central e de 25 m na ombreira esquerda.

- Dique 14B (DIK-14B)

O DIK-14B possui comprimento de 200 m e altura méxide 9 m. Suas ombreiras séo
suaves, ocorrendo nestas e no trecho central, eaté 2 m de diametro.

O colavio apresenta-se nas ombreiras e no trechttatecom 1 m de espessura, sendo
constituido de uma argila silto-arenosa, com r@msulos de laterita e quartzo, de baixa
consisténcia e porosa. Abaixo, segue-se numa espeds 3 m, o solo residual, que é
caracterizado nas ombreiras e no trecho centrahocom silte argilo-arenoso, laterizado,
compacto e pouco poroso. O solo de alteracao aétgranediatamente abaixo, apresenta-se
na ombreira direita com 16 m de espessura, coitktitpor uma areia siltosa, pouco a
medianamente compacta, com poros submilimétricodixil@acdo. No trecho central &
constituido por um silte argilo-arenoso, medianagmerompacto e com uma espessura
superior a 26 m. Na ombreira esquerda o solo deraghio € silte areno- argiloso,
medianamente compacto e com espessura de 21 m.

O topo rochoso encontra-se numa profundidade de 88 ombreira direita, de 25 a 30 m no
trecho central e de 25 m na ombreira esquerda.
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- Dique 14C (DIK-14C)

O DIK-14C possui 790 m de comprimento e 53 m deraltmaxima. Suas ombreiras sao
ingremes e ocorrem blocos de 1 m de didmetro naedraldireita e parte do trecho central,
que é cortado por um aluvido.

Na ombreira direita ocorre um coluvio com 1,5 medpessura, constituido por uma argila

silto-arenosa, com raros seixos e granulos de zpuarfaterita, de baixa consisténcia, muito

porosa e com muitas raizes e radiculas. Abaixasendolve numa espessura de 3 m, o solo
residual, constituido por um silte areno-argildsterizado, muito compacto e com poucos

poros submilimétricos. Segue-se o solo de alterdeagranito, caracterizado por uma areia

silto-argilosa, pouco laterizada, compacta e pquamo@sa, com espessura variavel de 6 a 29
m.

Na baixada ocorre um aluvido com 100 m de comprimenaté 2,5 m de espessura,
constituido por uma argila arenosa, de baixa ct@mgi®m, muito porosa e saturada, com nivel
d’agua proximo a cota 26 m, em janeiro de 1987.u8ag abaixo o solo de alteracdo de
cataclasito, constituido por uma areia siltosa,cpomicadcea, compacta a muito compacta,
saturada, com uma espessura de 3,5 m.

Na ombreira esquerda ocorre o coluvio, com 1,5 neggeessura, sendo constituido por uma
argila areno-siltosa, fofa, muito porosa e com asuiaizes. Abaixo o solo residual varia de
1,5 a 2,5 m de espessura e € composto de umrsitte-argiloso, pouco laterizado, compacto,
com poucos canaliculos submilimétricos e com blasgarsos de até 0,5 m de diametro.
Segue-se 0 solo de alteracdo de migmatito, coiftkiitpor uma areia argilo-siltosa, com
blocos esparsos de até 0,5 m de diametro, poucedeanamente compacta, porosa, e com
espessura muito variavel, desde 7 até 40 m.

O topo rochoso encontra-se numa profundidade de 3®m na ombreira direita, de 6 m no
trecho central e de 10 a 45 m na ombreira esquerda.

- Dique 14D (DIK-14D)

O DIK-14D possui 525 m de comprimento e 39 m deraltnaxima. Apresenta as ombreiras
abruptas, sendo que na esquerda, ocorrem pouamsside até 1 m de diametro.

Na ombreira direita ocorre superficialmente um eimficom 1 m de espessura, constituido
por uma areia silto-argilosa, pouco compacta egaorAbaixo com 2 m de espessura, ocorre
o solo residual, caracterizado por um silte argil®roso, pouco a medianamente compacto.
Segue-se 0 solo de alteracdo de migmatito, coftkiifpor um silte areno-argiloso, micaceo,
pouco compacto e com espessura em torno de 15 m.

No trecho central o coluvio apresenta-se com O0@enespessura e é caracterizado por uma
areia silto-argilosa, fofa a pouco compacta, poreseom muitas raizes. Abaixo o solo
residual possui 1 m de espessura, sendo constitpimto um silte argilo-arenoso,
medianamente compacto. Segue-se 0 solo de altedacAwgmatito, com espessura de 13 a
18 m, constituido por uma areia silto-argilosappare pouco compacta.

Na ombreira esquerda o colivio estd com 1 m dessspe e € constituido por silte areno-
argiloso, fofo. Abaixo o solo residual possui 2 ene$pessura, sendo constituido por um silte
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argilo-arenoso, pouco a medianamente compacto.l@dsoalteracdo de migmatito possui
espessura de 23 m e € caracterizado por um s#teosw, variegado, micaceo, pouco
compacto.

O topo rochoso esta a uma profundidade de 15 a 2 rambreira direita, de 25 m na
ombreira esquerda e de 8 a 15 m no trecho central.

- Dique 14E (DIK-14E)

Com 650 m de comprimento e 19 m de altura maxim&@IkK-14E apresenta-se com
ombreiras abruptas, com poucos blocos na ombregaeeda e trecho central, cortando a
cabeceira de um pequeno aluvido.

Na ombreira direita o colivio com 1 m de espesstirearacterizado por uma areia argilo-
siltosa, com granulos esparsos de quartzo e ktéoifio e poroso, com canaliculos de até 2
mm de didametro, de possivel origem termitica. Abaixsolo residual possui de 1,5 a 3 m de
espessura, sendo constituido por uma areia sditmsa, pouco laterizada, pouco compacta e
pouco porosa. O solo de alteracdo de migmatitonétitoido por areia silto-argilosa, pouco
laterizada, medianamente compacta e pouco poresandolvendo-se numa espessura maior
que 15 m.

No trecho central ocorre um aluvido com 25 m dguex e com espessura menor que 1 m,
caracterizado por uma areia argilosa, pouco corapawtito porosa e saturada. O nivel
d'agua encontrava-se proximo a cota 75 m, em fadeil987.

A ombreira esquerda apresenta-se com um coluvim, tan de espessura, caracterizado
como uma argila silto-arenosa, com granulos espad® quartzo e laterita, de baixa

consisténcia e porosa. Abaixo o solo residual tggmide espessura e é constituido por um
silte argilo-arenoso, compacto, gradando, vertieak® abaixo, para o solo de alteracdo de
migmatito. Este possui uma espessura maior que &8éntomposto por um silte arenoso,

medianamente compacto.

O topo rochoso encontra-se a uma profundidade mamwi20 m na ombreira direita, de 5a 8
m no trecho central e de 20 a 25 m na ombreiraeedgu

- Dique 18 (DIK-18)

O DIK-18 apresenta-se com 175 m de comprimento enl@e altura maxima. Possui as
ombreiras abruptas e ocorrem blocos esparsos nseqoesl m de diametro por todo o eixo.
As ombreiras esquerda e direita apresentam-se concallivio de 1 m de espessura,
constituido por uma argila silto-arenosa, de baotsisténcia e porosa. Abaixo ocorre o0 solo
de alteracdo, com 2 m de profundidade em meédiastitwiclo por um silte argilo-arenoso,
medianamente compacto. Segue-se um solo de altedacéigmatito, com espessura maior
que 25 m na ombreira direita e de 17 m na esqused@o constituido por um silte arenoso,
pouco argiloso, por vezes micaceo e pouco compacto.

No trecho central o collvio esta com 0,5 m de espase é caracterizado por uma areia silto-

argilosa, pouco compacta, muito porosa e com mtaiaes. Abaixo o solo residual possui 1
m de espessura e é composto por uma areia siitosagmedianamente compacta e pouco
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porosa. Segue-se o0 solo de alteracdo de migmatito uma espessura maior que 23 m, sendo
constituido por uma areia siltosa, medianamentgeota e pouco porosa.

O topo rochoso esta a uma profundidade de 30 mmimedra direita, de 25 m no trecho
central e de 20 m na ombreira esquerda.

- Dique 19 (DIK-19)

O DIK-19 possui 1395 m de comprimento e 41 m daralimaxima. Apresenta-se com
ombreiras pouco ingremes e cortado por um granaédal com ocorréncias de locais
alagados em seu trecho central.

Na ombreira direita ocorre um coltivio com 1,5 medpessura, caracterizado por uma areia
argilo-siltosa, fofa, muito porosa e com muitage&ai Abaixo se desenvolve o solo residual,
com 2 m de espessura, constituido por uma arétaasgilosa, pouco laterizada, compacta e
com poucos poros submilimétricos. Segue-se o solltdracdo de migmatito, composto por
uma areia silto-argilosa, compacta a medianamesrtgacta, com poucos poros de origem
termitica e com raros blocos centimétricos espamassuindo uma espessura que varia de 6 a
25 m.

No trecho central ocorre um aluvido com 600 m dguia e até 3 m de espessura, onde
interdigitam-se bancos de areia pouco argilosa &Mmuito porosa, com bancos de argila
arenosa, de baixa consisténcia. Abaixo ocorre @ delalteracdo de cataclasito, constituido
por um silte areno-argiloso, compacto e saturada) 8 m de espessura. O nivel d’agua
estava préximo a cota 64 m, em dezembro de 1986.

Na ombreira esquerda o colavio é argilo-siltosajgmoarenoso, fofo e poroso. Imediatamente
abaixo o solo residual apresenta-se com espesatiével de 2 a 4 m, sendo constituido por
um silte argilo-arenoso, pouco laterizado e compaBiegue-se o0 solo de alteracdo de
migmatito, com uma espessura variando de 15 a @mposto por um silte areno-argiloso,

micaceo, medianamente compacto.

O topo rochoso ocorre numa profundidade de 10m 8@ ombreira direita, de 6 m no trecho
central e de 25 a 35 m na ombreira esquerda.

- Dique 20 (DIK-20)

O DIK-20 possui 120 m de comprimento e 10 m deraltnaxima, sendo suas ombreiras,
ingremes. Ocorrem muito blocos em sua ombreiraeedgucom até 4 m de diametro.

Na ombreira direita o colavio, com 1,5 m de espessél constituido por uma argila siltosa,

pouco arenosa, de baixa consisténcia, muito pogosam muitas raizes. Abaixo, o solo

residual, com 2 m de espessura, € caracterizadonparargila pouco silto-arenosa, de baixa
consisténcia e porosa, com freqlientes canalicelasédl cm de diametro, de possivel origem
termitica. Segue-se o solo de alteracdo de migmatitstituido por uma argila siltosa, pouco

arenosa, com veios milimétricos de quartzo, deistérgia baixa a média, pouco porosa.

No trecho central e ombreira esquerda o collviessgrta-se com 1 m de espessura e é
constituido por uma argila silto-arenosa, de bamasisténcia, porosa e com muitas raizes.
Segue-se abaixo o solo residual, com 2 m de espessaracterizado por um silte argilo-
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arenoso, medianamente compacto. Abaixo, o soldtelagéo de migmatito € um silte areno-
argiloso, pouco compacto.

c2) Possiveis condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos rebansra risco

Avalia-se gque os riscos de maior magnitude devdan associados aos diques maiores e mais
altos e também de ombreiras ingremes. De um tetalddiques, sete deles apresentam
alturas entre 39 e 59 m (diques 6C, 7A, 7B, 13,, 1D e 19), cinco apresentam alturas
entre 19 e 26 m ( diques 6A, 10A, 14A, 14E, 18F apresentam alturas entre 8 e 10 m e um
alturas de 3,0 m.

A falta de investigacdes sondagens mecanicas eemadatdos diques, impede a visualizagéo
completa dos possiveis condicionantes e processofogico-geotécnicos que podem
responder por riscos em muitos dos diques de Belotdlda margem direita do reservatorio
dos Canais. Entretanto, a partir do conhecimerdacdadi¢cdes geologicas regionais, assinala-
se que os trechos de ocorréncia das formacdes €tamb Maecuru na borda do reservatorio
e/ou nas suas proximidades devem ser objeto detéswantos topograficos, mapeamentos
geoldgicos e investigacfen situ geoldgico-geotécnicas, estruturais e hidrogeos®ide
detalhe.

Correlacionando-se as caracteristicas geolégicaslatais dos diques de Belo Monte da

margem direita do Reservatério dos Canais com agueéé outros locais de obras de

caracteristicas geologicas similares e onde astigagdes foram feitas em maior quantidade,
é possivel uma visualizag&o parcial dos condicitasa® processos geologico-geotécnicos que
podem responder por riscos nesses diques. Sacalissa

- Ritmitos da Formagdo Trombetas pouco coerentes@elientes e solos residuais
dessas rochas, bem como descontinuidades nososfragsociadas ao acamamento,
subhorizontais, com materiais alterados e incoesene de caracteristicas
predominantemente argilosas representam condidemampara a estabilidade
principalmente nos diques 6A (ombreiras direita sjuerda) e 6B (ombreira
esquerda).

— Arenitos nas ombreiras dos diques 6C e 7A que panmrdicionar as percolacdes e
eventualmente representar riscoigeng

— Espessos solos de alteracdo de migmatito, locakzgatedominantemente nas
ombreiras e em alguns casos na porcao centralgim,dmuitas vezes associados a
blocos de rocha de grande diametro. A essa condpdderdo estar associadas
percolacdes preferenciais e concentracdes de dlomdicionantes de piping.

— Presenca de maci¢o rochoso na fundacdo de algguesdiespecialmente no fundo
dos no fundo dos vales, que pode apresentar feggéssuturas geologicas ( zonas de
passagem do solo de alteragdo para o topo rochmsoaeimediatamente abaixo do
topo rochoso, além milonitos, cataclasitos e zaatalhas em geral) que constituem
condicionantes para a percolagdo, cargas hidréduitevadas e processos de piping.
Nesses locais frequentemente sdo observados maganitataclasitos e zonas de falhas
em geral.
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— Presenca de canaliculos de origem radicular, tean& devido a lixiviacdo, no
colavio, solos residuais e de alteracdo que podmacterizar condicionantes para a
percolacao e representar riscos de piping.

— Eventual presenca de coluvides espessos, fofasunaslos e colapsiveis, sujeitos a
colapso em contato com agua.

d) Diques do Sitio Bela Vista
dl) Aspectos geoldgico-geotécnicos
- Dique 19A (DIK-19A)

O DIK-19A s6 seria executado com a implantacdo HWerrativa Ticaruca. Apresenta
comprimento de cerca de 300 m, altura maxima den4é ombreiras ingremes em vale
simétrico. Ao longo de todo trecho ocorrem matac@es diametro de até 5 m.

O coluvido distribui-se uniformemente nas ombretam espessura de até 0,80 m, sendo
constituido por um silte areno-argiloso, pouco cactp e com muitos fragmentos de quartzo
e laterita. Na porcdo central ocorre um aluvido @spessura de 1,3 m, formado por areia
fina, média e grossa, pouco siltosa.

Abaixo destes sedimentos recentes aparece o sattuaé do migmatito, formado por um

silte argilo-arenoso, com espessura de 0,60 m. quiseocorre o solo de alteracdo de
migmatito, composto por um silte arenoso, com nsuitagmentos de quartzo e rocha, com
alta compacidade. Devido o método de investiga¢i@aado (sondagem a trado), ndo foi

possivel determinar a profundidade do topo rochbisoporcdo central, ao longo do trecho
aluvionar, ocorre pequeno fluxo de agua, com pwdifiade de cerca de 0,30 m em
agosto/2001.

Pesquisas topograficas complementares realizadasrippmente aos estudos de alternativas
de locacdo do Vertedouro Complementar, identifitaracondicdes topograficas
aparentemente mais favoraveis a jusante da podgdmplantacdo atual, 0 que podera ser
melhor explorado em eventuais reavaliacfes futuras.

- Dique 23 (DIK-23)
Com comprimento de 816 m e altura maxima de 35 DiKe23 possui ombreiras ingremes.

As ombreiras esquerda e direita apresentam-se contaldvio de 2,50 m de espessura
maxima, constituido predominantemente por um ailgglo-arenoso, de baixa consisténcia e
poroso. No trecho central aparece o aluvido coomDde espessura maxima, caracterizado
por uma argila organica preta, com restos vegetaisivel d'agua encontrava-se proximo a
cota 65 m, em novembro de 2000.

Abaixo destes solos transportados ocorre o solaligacdo migmatito, com 25 m de
profundidade média nas ombreiras e 10 m no treehtral, constituido predominantemente
por um silte arenoso, medianamente compacto, céonegade SPT médios a altos desde os
primeiros metros até atingir o impenetravel em ymdfdade e permeabilidade variando de
10°a 10’ cm/s.
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O topo rochoso ocorre, em média, nas elevacdes Ba trecho central, 73 m na ombreira
direita e 79 m na ombreira esquerda com baixosremlde permeabilidade obtidos nos
ensaios de perda d’agua.

Na andlise dos testemunhos das sondagens rotatbsesvou-se que 0 maci¢co rochoso
apresenta-se de maneira geral sdo a medianamtmtalal(A1/A2) e pouco a medianamente
fraturado (F2/F3). Entretanto, na SR-656 identifise a presenca de um trecho de rocha
alterada, com pequenas cavidades preenchidas poargitomineral. Este material foi
coletado para analises de raios X, na profundidizdd7,90 m com granulometria na fracao
argila, de cor verde claro e na profundidade d836) com caracteristica fibrosa (parecendo
amianto), cor cinza levemente azulada.

O resultado da andlise do difratograma referenfgrideira amostra identificou quatro
possiveis minerais presentes no material argileéo, eles: ribeckita (que é um tipo de
anfibélio), saponita (que corresponde a um argi@mal do grupo das esmectitas),

plagioclasio (feldspato sodico) e ortoclasio (fplt® potassico).

Foi feito um segundo difratograma da mesma am@StRa656-37,90m), para verificar se o
argilomineral presente era mesmo do grupo das ésase@ois estas sao argilas expansivas,
e uma das maneiras de verificar se o argilominamdente expandia, era fazer uma outra
analise do mesmo material uma hora depois. Estegimento foi realizado e o segundo
difratograma, mostrou um deslocamento somente mo pio argilomineral, com isto
verificou-se que se trata de uma argila expangjua, foi identificada como saponita, cuja
férmula quimica & Ca0O. 2Mg3(Si,AQ10(OH»4H20.

O resultado dos raios-X na primeira amostra idieotif um mineral do grupo dos anfibolios
(ribeckita), no entanto, foi feita uma lamina (SB660,30m) desta rocha, e o anfibdlio
encontrado corresponde a hornblenda, ndo havendbds ribeckita na lamina. Portanto o
anfibdlio diagnosticado pelo resultado de raiosexho ribeckita, na verdade trata-se de uma
hornblenda. Com relacao aos feldspatos encontradieéispato potassico nao é ortoclasio e
sim microclinio, enquanto que o feldspato sodico&rente com a petrografia.

O difratograma da amostra SR 656-40,80m (segundastaa), identificou dois tipos de
anfibélios, que sao ribeckita e crossita. No emtamtpetrografia mostra que o anfibdlio
presente € a hornblenda. O resultado obtido coendéfsatograma ainda mostra a presenca da
saponita, que é o argilomineral expansivo e poimaltidentifica leucita, que é um
feldspatéide. A presenca deste ultimo mineral éerie com a petrografia da amostra
alterada da mesma rocha (lamina SR 656-41,84m)g anduantidade de quartzo € muito

pequena, apesar de nao ter sido encontrada Ieacifenina.
- Dique 23A (DIK-23A)

O DIK-23A s6 seria executado com a implantacdo HWerrativa Ticaruca. Apresenta

comprimento de 452 m, altura maxima de 29 m e oindsréngremes. Ao longo de toda
extensao aflora o solo de alteracdo de migmatite &jconstituido por um silte argilo-arenoso
a silte areno-argiloso de compacidade média. O topboso encontra-se na cota 60 m. O
nivel d’'agua estava proximo a cota 71 m em feveckr 2001.
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- Dique 24 (DIK-24)

O DIK-24 possui comprimento de 200 m, altura méaxidea 31 m e ombreiras muito
ingremes. Nestas ombreiras € comum a presencaatesiybchosos em superficie.

O coluvio apresenta-se uniformemente nas ombreoas espessura de cerca de 2 m, sendo
constituido predominantemente por uma areia sifjdesa. Na porcado central ocorre um
horizonte aluvionar com espessura de 2,5 m, compmstum material areno siltoso marrom
em superficie e silte argiloso cinza em profundédad

Sotoposto a estes sedimentos recentes ocorre o deolalteracdo de migmatito com
granulometria silto- arenosa, réseo esbranquicadomanchas amareladas. O topo rochoso,
na porcéo central, situa-se na cota 57 m. Na send&P-659, executada ao lado do Igarapée,
o nivel d’dgua ocorria na cota 68 m em dezembr20@®. Nesta mesma sondagem, ao atingir
a profundidade de 7 m, ocorreu artesianismo der,20

- Dique 24A (DIK-24A)

O DIK-24A s6 seria executado com a implantacdo HWerrativa Ticaruca. Apresenta
comprimento de 100 m, altura maxima de 18 m e omasréngremes.

O coluvio apresenta-se uniformemente nas ombremasespessura de cerca de 1,4 m, sendo
constituido predominantemente por uma areia sjltosan muitos fragmentos de quartzo e
compacidade média. Na porcéo central ocorre unedrae aluvionar com espessura de até
1,5 m, composto por uma argila silto-arenosa, canta® raizes e lamina d’agua de 0,20 m
em agosto/2001.

Sotoposto a estes materiais recentes ocorre adsaddteracdo de migmatito, de composicéo
areno-siltoso a silte arenoso e compacidade médikaa Com o método de investigacéo
utilizado (sondagens a trado), ndo foi possiveitiflear a profundidade do topo rochoso.

- Dique 25 (DIK-25)

O DIK-25 possui comprimento de 35 m, altura maxidea4 m e ombreiras suaves. O
coluvido distribui-se uniformemente com espesseraté 0,80 m, sendo constituido por um
silte areno-argiloso, pouco compacto.

- Dique 26 (DIK-26)

O DIK-26 possui comprimento de 330 m e altura maxide 10 m. Suas ombreiras séo
suaves, ocorrendo nestas e no trecho central btochesos de até 4 m de diametro.

O coluvio apresenta-se nas ombreiras e no treafoatecom até 3,6 m de espessura, sendo
constituido de um silte areno-argiloso a arenosslt com raros granulos de laterita e quartzo,
de baixa consisténcia e porosa. Abaixo, segue4s& mspessura de até 1 m, o solo residual,
que é caracterizado nas ombreiras e no trechoategpdr material areno-siltoso, com muitos
fragmentos de quartzo e laterita, compacto e por@ssolo de alteracdo de migmatito,
imediatamente abaixo, € constituido predominantéenpor material areno siltoso, muito
compacto. Com o método de investigacdo utilizadmdagens a trado), ndo foi possivel
identificar a profundidade do topo rochoso e dehivagua (em agosto/2001).
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- Dique 27 (DIK-27)

O DIK-27 apresenta comprimento de 310 m, alturaimaxde 12 m e sera implantado em

vale assimétrico. A ombreira direita é ingremees@uerda suave.

Na ombreira esquerda estéo distribuidos em supegiande quantidade de blocos rochosos
de até 1 m de diametro, inclusive impedindo o mgssnento da sondagem a percussao
programada para este local além da profundidad#, & m. Ao longo de toda extensao

ocorre o solo de alteragcdo de migmatito, constitygdr um silte arenoso. O nivel d’agua

estava na cota 85 m em novembro de 2000.

- Dique 28 (DIK-28)

O DIK-28 possui comprimento de 1100 m, altura maxae 28 m e sera implantado em vale
assimétrico. A ombreira esquerda € ingreme e pgsande quantidade de blocos rochosos
de até 3 m de diametro. A ombreira direita é suaveo apresenta blocos rochosos em
superficie.

O coluvio apresenta-se uniformemente nas ombreoas espessura maxima de 2 m, sendo
constituido por um silte argilo-arenoso a argiltosarenosa. Na porgédo central ocorre um
horizonte aluvionar com espessura de cerca de 1.&mposto superficialmente por uma

areia fina, pouco argilosa, cinza escura e em pdifiade por areia fina, média e grossa.

O solo de alteracdo de migmatito, que ocorre sstop@os materiais transportados, é
composto predominantemente por um silte argiloemen Os ensaios de SPT revelaram
indice de Resisténcia a Penetracdo do ensaio SHdrma geral altos até atingir o lencol
fredtico, onde sistematicamente ocorre uma quedaldees, recuperando-se gradativamente
em profundidade até atingir o impenetravel. Quaatgpermeabilidade, os ensaios de
infiltracéo revelaram o predominio de valores edié a 10° cm/s. O valor de 1,21 x 0
cm/s medido no ensaio da profundidade de 5,0 an7da SP-653 esta relacionada com a
perda parcial d’agua de circulacéo do processwaleca por lavagem.

O topo rochoso encontra-se na cota 68 m na omlesgaerda, na cota aproximada 67 m no
trecho central e na cota 50 m na ombreira dir€taivel d’dgua estava na cota 71 m em
novembro de 2000.

- Dique 29 (DIK-29)

O DIK-29 apresenta comprimento de 480 m e alturgimm de 16 m e sera implantado em
vale assimétrico. A ombreira esquerda € ingremed@ apresenta blocos rochosos em
superficie. A ombreira direita € suave e apresenti#os blocos de rocha com dimensfes de
até 2 m de didametro.

A excecao da porgcdo mais elevada da ombreiraaiitoluvido apresenta-se distribuido de
maneira uniforme, com espessura maxima de atén2,8% constituido predominantemente
por um silte arenoso com baixa compacidade. Na @nabdireita e sotoposto ao coluvido,
ocorre 0 solo residual, com espessura de cercaSfend, constituido por material areno-
siltoso, de compacidade média a alta. Abaixo destterial ocorre 0 solo de alteracdo de
migmatito, constituido por um silte areno-argilosocompacidade alta.
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As sondagens a trado executadas nao permitiranerdifidacdo do topo rochoso. Uma
sondagem a percussdo executada nas imediac6eskd@9hhdica que o provavel topo
rochoso encontra-se na cota aproximada 65 m. @ didigua desta sondagem estava na cota
76 m em novembro de 2000.

d2) Condicionantes e processos geoldgico-geotécnicos relacionados a risco

Avalia-se gque os riscos de maior magnitude devdan associados aos diques maiores e mais
altos e também de ombreiras ingremes. De um tetaete diques, trés deles apresentam
alturas entre 28 e 35 m (diques 23, 24 e 28), uresapta altura de 16 m (dique 29 ), dois
apresentam alturas entre 10 e 12 m e um alturande 4

Correlacionando-se as caracteristicas geolégicaslatais dos diques de Belo Monte da

margem direita do Reservatério dos Canais com agueé outros locais de obras de

caracteristicas geologicas similares e onde astigagdes foram feitas em maior quantidade,
é possivel uma visualizag&o parcial dos condicitasa® processos geologico-geotécnicos que
podem responder por riscos nesses diques. Sacalissa

— Espessos solos de alteracdo de migmatito, locakzgatedominantemente nas
ombreiras e em alguns casos na porcao centralgim,dmuitas vezes associados a
blocos de rocha de grande diametro. A essa condmdderdo estar associadas
percolacdes preferenciais e concentracfes de flordicionantes da ocorréncia de

piping.

- Presenca de macico rochoso na fundacdo do diquespécialmente no fundo dos
vales, que pode apresentar feicfes e estruturédogess ( zonas de passagem do solo
de alteracéo para o topo rochoso e zona imediatanabaixo do topo rochoso, além
milonitos, cataclasitos e zonas de falhas em gegua)constituem condicionantes para
a percolacao, cargas hidraulicas elevadas e paxdssiping.

— Possibilidade da presenca de canaliculos de origeicular, termitica e devido a
lixiviacdo, no colavio, solos residuais e de akél que podem caracterizar
condicionantes para a percolacao e representas ke piping.

- Eventual presenca de coluvides espessos, fofeumaslos e colapsiveis, sujeitos a
colapso em contato com agua.

e) Digues do Sitio Pimental

Foram identificados, por meio de mapas de reséituigerofotogramétrica e confirmados

posteriormente com levantamento topografico prelamiseis provaveis pontos de fugas no
Sitio Pimental. Desses um esta localizado na masgemerda do rio Xingu e o0s restantes na
margem direita.

Tratam-se de locais onde provavelmente serdo inguas diques com altura maxima de 7 m
e comprimentos variaveis. Considerando-se a pecalama desses barramentos, estes locais
foram estudados de forma simplificada durante dsdés de Viabilidade, apenas com a
execucdo de algumas sondagens a trado. Para tantiondamental uma investigacao
detalhada desses pontos na fase do Projeto Bapragipalmente em termos de
levantamentos topograficos
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f) Tratamentos de fundacéo previstos em projeto

A escolha de secdes tipicas foi orientada no sertédse definirem inclinacdes variaveis,
comecando por taludes mais ingremes para pequédteasa chegando a taludes mais
abatidos para as maiores. Definiu-se, assim, ugquédpadrao”, de tal forma que as secdes
nas ombreiras representam secdes parciais dageelaagr altura. Associando-se este
conceito as condicdes tipicas de fundacdo dossdisatiques e considerando-se analises de
estabilidade, obteve-se as secdes tipicas.

O talude de montante dos diques apoiados na fuadamamigmatito inicia na crista com
inclinacdo 2H:1V, passando para 2,5H:1V abaixoata 9,0 m, e terminando, quando for o
caso, com 3H:1V abaixo da cota 29,0 m. O taludpuskente inicia na crista com inclinacéo
1,5H:1V e desce, progressivamente abatido a caflamOaté atingir a inclinacéo 4,5H:1V,
abaixo da cota 49,0 m. Nas cotas de variacdo deeiah jusante, existem bermas de 4,0 m de
largura.

No caso dos DIK-03 e DIK-04, que tém fundacao ethelbo, o talude de montante e de
jusante é de 2,5H:1V, desde a crista até a cofarB3pnde passa a ter uma berma de 9,0 m
de largura, com inclinacéo de 10H:1V até a cot@ &2,e uma inclinacdo de 3H:1V até cotas
mais baixas.

Basicamente, todos os diques possuem sistemas et@géim cujas caracteristicas sao
variaveis em funcao da altura do dique.

Considerando-se os resultados dos mapeamentos bdeipsuficie e das investigacdes
geoldgico-geotécnicas disponiveis para os Estudes Miabilidade de Engenharia
(ELETRONORTE, 2002), as provaveis linhas de esdvaggara implantacdo dos diques
ficam contidas no solo aluvionar ou coluvionar,coincidem com o topo do solo residual ou
solo de alteragcdo. A determinacdo desses niveiscdodicionada pelos aspectos de
estabilidade, estanqueidade e deformabilidade ddbsrrais.

Linhas de escavacdo contidas em materiais alu\@en@@o sao frequentes, restringindo-se a
alguns poucos diques que fechardo regibes comnpeesde pequenas grotas e igarapés.
Nestes casos, a escavacao foi limitada, segundojet@ a remocédo do metro superior do
aluvido, seja argiloso ou arenoso. A remocao demsiespessuras depende das condicoes
locais de ocorréncia dos aluvibes, em termos delicoes de suporte e resisténcia
preconizadas.

As incertezas quanto a caminhos preferenciais cmlag€&do no material aluvionar definiram

a execucao de uma trincheira — o denomimadeff -, com remocédo completa do aluvido,

penetrando pelo menos 0,5 m no solo de alterac@on¢heira tem profundidade minima de

3,0 m e taludes 1,5H:1,0V. A largura da base veoia a altura do dique em acordo com as
especificagdes constantes@QUADRO 7.7.10-11

6365-EIA-G90-001b 64 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras €3 Soenace PFeE== ODEBRECHT

QUADRO 7.7.10-11
Larguras das Trincheiras de Vedac¢do nos DiquesTRANORTE(2002)

Altura do Digue (m) Largura da Base dz;n:)rincheira de Vedagéao
<13,0 5,0

13,0 < altura <25,0 5,0 <largura < 10,0
> 25,0 10,0

Para os casos de linhas de escavacdo contidas ¢sniamacoluvionares (solos areno-
argilosos e areno-silto-argilosos, em geral ponpsssprofundidades de escavacdo, segundo
0 projeto, sdo variaveis. Assim, remocdes de pexrpuespessuras Sao necessarias para aterros
de baixa altura, prevendo-se remocdes de maiopes®fas, Ou mesmo remocao total, para
aqueles de maior altura. As espessuras de remagi@ovde 0,5 m a 3,0 m, que € a espessura
maxima esperada para o material coluvionar.

Preocupacgfes em relacdo a permeabilidade das fiegjguela presenca de canaliculos e/ou
linha de seixos na base do coluvido, levaram aisdc de uma trincheira vedanteut-off -,
com 3,0 m de profundidade, a partir da linha denesgdo. A base desta trincheira atinge
sempre o solo residual, sendo sua largura funcadtalia do dique, variando entre o minimo
de 5,0 m e o maximo de 10,0 m. O talude de escavyaz@@ a implantacdo da trincheira é de
1,5H:1V.

Devido a presenca de matacdes associados ao dolbooar, foi prevista a necessidade de
um tratamento superficial deste solo, consistindadamocé&o total de blocos soltos. Blocos
parcialmente expostos, quando esparsos, ndo igéener remocdo. No caso de constatacdo
de concentragdo de blocos parcialmente exposatamentos especificos sdo recomendados,
desde sua remocéo total, em profundidade, ou, sgaomais conveniente, a injecao de tais
zonas, desde que constatada sua viabilidade era@n& escolha de uma ou outra solugéo
para o problema de concentracdo de blocos deveféiseapds a inspecao da trincheira de
vedacéo, sempre presente nestas regioes.
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