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2.1.

2.2.

INTRODUCAO

O presente Apéndice € parte integrante da estrutura do Relatorio Final dos Estudos do
Projeto Basico do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte e tem por finalidade
apresentar os resultados dos estudos geoldgico-geotécnicos desenvolvidos para esta
fase.

Estes estudos tiveram por objetivo principal caracterizar a geologia de toda a area do
reservatorio e detalhar a geologia dos locais de implantacdo das obras quanto aos
aspectos estratigraficos, litolégicos e estruturais e, ainda, definir as condi¢cdes
geotécnicas dos maci¢cos de fundagdo das obras, bem como a caracterizacdo dos
materiais naturais de constru¢cdo quanto aos aspectos de qualidade e quantidades
disponiveis.

As investigacdes e os estudos geoldgico-geotécnicos foram levados a um nivel de
informagdo compativel com 0s requisitos basicos indispensaveis aos Estudos de
Projeto Basico.

Este Apéndice é composto por um volume de texto e um de desenhos.

ESTUDOS EFETUADOS

CONSIDERACOES GERAIS

Foram executados levantamentos geoldgico-geotécnicos nas areas do Sitio Pimental,
Canal de Adugéo e Sitio Belo Monte, com apoio do mapeamento geoldgico regional na
escala 1:250.000 executado em fases anteriores. As informacdes correspondentes as
areas mencionadas foram integralmente aproveitadas nesta etapa, baseando-se em
resultados obtidos nos estudos desenvolvidos nas primeira e segunda Etapa do
Projeto de Viabilidade, executados, respectivamente na década de 1980 e 2000. O
desenho BEL-B-GR-DE-GER-0001 apresenta um resumo da legenda geoldgico-
geotécnica utilizada neste trabalho.

MAPEAMENTO GEOLOGICO LOCAL

Os mapeamentos geoldgico e geologico-geotécnico locais, correspondentes ao Sitio
Pimental e Canais de Aducdo (trecho do Canal de Derivacdo), realizados no periodo
de estiagem compreendido entre os meses de outubro a dezembro/2001, foram
executados na escala 1:25.000, apoiados nos mapas-base de mesma escala,
provenientes de restituices aerofotogramétricas executadas pela empresa AEROSUL
S.A, com vbo na escala 1:60.000 realizado no periodo de 1976/1977. Estes materiais
fizeram parte dos estudos da segunda Etapa do Projeto de Viabilidade. O mapa
geoldgico local do Sitio Belo Monte foi aproveitado dos estudos da primeira Etapa do
Projeto de Viabilidade.

Esses trabalhos da segunda Etapa do Projeto de Viabilidade foram executados
utilizando-se os recursos de fotografias aéreas em escala de 1:60.000, analise de
testemunhos de sondagens rotativas, a percussao e geofisicas e do reconhecimento
de campo, além das analises petrograficas disponiveis em cada local. Os trabalhos de
campo exigiram descricdo detalhada de afloramentos quanto a variedade litolégica
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2.3.

2.3.1

(cor, textura, granulometria e composicdo mineraldgica) e de seus elementos
estruturais (foliacéo, fraturas, veios e falhas).

Nos trabalhos de mapeamento no Sitio Pimental, as observagées de campo foram
facilitadas pela possibilidade de acesso por barco e exposicdo de extensa area de
afloramento rochoso, permitindo a descricédo de 61 afloramentos ao longo de uma &rea
de 48 km?. No Canal de Derivacdo, com 193 pontos levantados e area de 88 km?,
devido a restricbes de acessos terrestres e a pouca incidéncia de afloramentos
rochosos, ocorreram maiores dificuldades na execucédo dos trabalhos de mapeamento.

Os dados obtidos foram processados, incluindo a analise de 24 laminas petrograficas,
4 analises de difratometria de raios-X e o tratamento dos dados estruturais em rede
estereogréafica de igual area. As analises de difratometria foram feitas através do
difratbmetro RIGAKU-D/MAX-2AC, que opera com tubo de cobre com 40 kv e 20 mA,
sendo que a partir dos difratogramas obtidos os minerais foram identificados por meio
do software JADE 3.0 da MDI, e do banco de dados mineraldgicos do International
Centre for Diffraction Data (ICDD). Os dados estruturais em rede estereogréfica de
igual &rea foram tratados através do programa DIPS, version 2.0.

A interacdo de todas essas informacdes litologicas e estruturais, compatibilizadas em
secbes geoldgicas tipicas, embasou a reinterpretacdo fotogeoldgica final,
possibilitando a elaboragédo dos mapas geoldgicos locais.

INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Foram executadas, durante os meses de janeiro a abril do ano de 2009, apenas
algumas investigacbes no Canal de Derivagdo. Constaram de 14 sondagens a
percussao, 26 rotativas e 27 rotopercussivas e, como método indireto, sondagens
geofisicas, representadas por 7,2 km de sismica de refracao.

O restante das investigac@es foram integralmente aproveitadas dos estudos anteriores
das duas etapas da Viabilidade, conforme descrito a seguir.

Sitio Pimental

As investigacdes tiveram por objetivo o conhecimento das condicbes geoldgico-
geotécnicas gerais do Sitio Pimental. Verificaram-se no local, durante o periodo de
vazante, afloramentos com grandes dimensdes (pedrais), capeados parcialmente por
espessura aluvionar e/ou matacdes, bem como grande quantidade de matacdes
distribuidos nas ombreiras. As investigacfes consistiram de mapeamento geoldgico-
geotécnico mediante caminhamento nos locais de barramento e provaveis areas de
empréstimo, pesquisa de materiais naturais de construcdo, sondagens sismicas,
sondagens a trado, pocos de inspecdo e sondagens a percussao e rotativas. Foram
executados ainda, estudos preliminares apoiados em restituicdo aerofogramétrica e
confirmados posteriormente com levantamento topografico expedito, em seis
provaveis pontos de fuga. Nestes locais foram executadas apenas algumas
sondagens a trado para inspecédo e amostragem nas fundacdes dos pontos de fugas
identificados.

Assim, foram realizadas as seguintes investigacoes:

. 39 sondagens rotativas com ensaios de infiltracdo e de SPT em solo, ensaios de
perda d’agua sob pressdo em rocha e orientacéo de testemunhos de sondagens;
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. 17 sondagens a percussdo @ 22" 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 fundacdes dos provaveis pontos de fuga;
- 04 pocos de inspecao;

. 25 sondagens a percussdo @ 6" para pesquisa de areia e cascalho;
- 50,0 km de sondagens sismicas de reflexéo e

« 12,4 km de sondagens sismicas de refracdo

A Tabela Al1.2.1 e o desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0001 apresentam o0s
guantitativos e a planta de localizacdo das investigacoes realizadas no Sitio Pimental.

Tabela A1.2.1 — Sitio Pimental — InvestigacBes Geoldgico- Geotécnicas Executadas

Tino de investigacio Total Metros Ensaios Amostras Comprimento
P 9a¢ Perfurados El | SPT | EPA | Indeformadas | Levantado (m)
SR 39 690 48 50 | 219 - -
sp 2" 17 113 98 | 105 | - - -
SP 6” 25 83 - - - - -
ST 46 349 - - - - -
Pl 04 13 - - - 01 -
Sismica de refracéo - - - - - - 12447
Sismica de reflexao - - - - - - 50000
Notas:
1. Relatérios
. perfis de sondagens - PROGEO —RPS 056 e 060 /2001
. perfis de pogcos — PROGEO-RPS 056/01/2001
« investigacbes geofisicas — GEOTEC -001/01, 004/01 e 013/01 (2001) e
PROGEO/GEOWORK (2001)
- Documentagéo fotografica das sondagens rotativas
- O total dos quantitativos engloba investigacfes de eixo alternativo estudado na
Viabilidade, que foi descartado nesta fase.
2.3.2 Canais de Aducao
Na area do Canal de Derivacao, foram aproveitadas a investigacfes efetuadas para os
Canais Esquerdo e Direito efetuadas na segunda etapa dos estudos de Viabilidade. As
investigacdes constaram de mapeamento geoldgico-geotécnico através de
caminhamento, onde se constatou poucos afloramentos de rocha “in situ”, manto de
intemperismo formado pelo solo de alteracdo de migmatito e grande quantidade de
matacdes em superficie. Foram executadas 27 sondagens a percussédo @ 2 %" com
ensaios de SPT, infiltracdo e lavagem por tempo, 19 sondagens a trado, sismica de
refracdo, além da instalacdo de 6 medidores de nivel d’agua.
EPCE
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2.3.3

Nos trechos correspondentes ao Canal de Derivacdo (antigo Trecho da Juncéo) e
demais &reas dos Canais de Aducdo situadas nas transposi¢fes de vales, foram
efetuadas prospec¢cdes com sismica de refracdo que, juntamente com as
investigacdes realizadas na 1% Etapa dos Estudos de Viabilidade permitiram
caracterizar suficientemente as condi¢des geoldgicas locais.

As sondagens geofisicas, realizadas em secdes transversais ao eixo dos canais,
tiveram por finalidade determinar a espessura do manto de intemperismo, a cota
provavel do topo rochoso, auxiliar o0 mapeamento geoldgico em areas aluvionares e
comprovar feicfes estruturais. A somatéria das atividades de sismica de refragédo
realizada ao longo dos Canais de Aducdo totalizou 88,7 km .

A Tabela Al1.2.2 e os desenhos BEL-B-CA-DE-GER-112-0001 e BEL-B-CA-DE-GER-
112-0006 apresentam os quantitativos e as plantas de localizagdo das investigactes
realizadas nos Canais de Adugéo.

Tabela A1.2.2 - Canais de Aducéo - InvestigacBes Geoldgico- Geotécnicas Executadas

Ensaios |Medidor .
Tipo de investigacéo Total Metros El | spT | de nivel comprimento
perfurados daqua levantado (m)
g
SR (ano 2009) 26 991,33 - - -
RP (ano 2009) 27 1201,40 - - -
SP 2" (ano 2009) 14 126,06 119
SP 2" (ano 2001) 27 329 113 | 316 06
ST (ano 2001) 32 112 - - -
Sismica de refracdo (ano - - - - - 7200
2009)
Sismica de refracdo ( ano - - - - - 88723
2001)
NOTA:

1. Relatorios
Perfis de sondagens — PROGEO-RPS-060/01 e RPS/056/01(2001)
Perfis de sondagens — PROGEO-RPS-059/09 e RPS/059A/09(2009)
InvestigagBes geofisicas — GEOTEC-001/01, 004/01 e 013/01 (2001)
Investigacdes geofisicas — ALTA RESOLUCAO-R09 (2009)

Sitio Belo Monte

As investigacBes geoldgico-geotécnicas do Sitio Belo Monte foram executadas na
1%Etapa dos Estudos de Viabilidade, durante o periodo de outubro de 1981 a julho de
1987, com intervalos e abrangendo trés campanhas. No periodo entre novembro de
1987 e julho de 1989 foram realizadas investigacdes complementares (42 campanha),
na fase inicial do Projeto Basico que foi paralisado posteriormente. A Tabela A1.2.3
apresenta os quantitativos das investigacfes realizadas e o desenho BEL-B-BM-DE-
GER-112-0001 mostra a planta de localizagdo das investigagbes. A documentacdo
gréfica, correspondente aos perfis individuais de sondagens e pocos executados nas
guatro campanhas, que foram localizadas nos arquivos, encontram-se disponiveis em
meio digital.
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Tabela A1.2.3 - Investigacdes G eoldgico- Geotécnicas Executadas na Usina Belo Monte e nos
Canais de Aducéo (1 2 Etapa dos Estudos de Viabilidade)

ENSAIOS A DISTANCIA
METROS PIEZO- AMOSTRAS
TOTAL | bERFURADOS el | spT | EPA MNA| METRO |INDEFORMADAS LEVA('r\'n;ADA
SR 13 743 63 | 113 | 166 - -
% ST 111 851 - - - -
= PI 05 26 - - - - 07
< 9
I 2 Ss 97 - - - - 16000
=z
< SE 91 - - - -
% 2 SR 05 148 15 | 91 05 -
a |32 ST 119 488 - - R -
< O
g2 PI 02 12 - - - -
% K SS 137 - - - - 22600
o SE 38 - - - -
SR 26 1183 72 | 248 | 234 | 15 03
sp2Y 54 1174 226 | 846 23 -
2 SPg” 31 372 - - - -
< o
I = ST 11 67 - - B B
Z g
< g PI 14 59 - - - - 16
= ss 139 - - - - 22900
O
% SE 63 - - - -
8 2 ST 19 47 - - - )
oG
3= SS 39 - - - - 6400
<o
G2 SE 27 - - - -
SR 25 1237 137 | 160 | 260 [ 10 -
sp2Y* 13 215 90 | 130 - -
< ° ST 41 289 - - - -
Z -
< 5 PI 30 201 06 - - -
2 z Ss 94 - - - - 15500
O [}
g @ SE 68 - - - -
@ CAMINHA-
MENTO - - - - - 3700
ELETRICO
< ©
Il € SRB 28 897 66 | 124 | 147 - -
15| 2
S| o
2| S SPB 08 136 48 | 108 - -
O m
Notas:
1. Na 3% Campanha foram realizados 312 ensaios com sonda hidraulica multi-teste (SHM) e
21 ensaios com obturador de impresséo (Ol).
2. Relatorios:
« logs de sondagens + IHX-10V-1146-RE e IHX-16V-1032-RE.
«  boletins de pocos « IHX-16V-1051-RE(DB-34)
- classificacao de trados + IHX-16V-1026-RE, Vol Il e IHX-10V-1066-RE.
- investigacdes geofisicas « IHX-10V-1024-DT; IHX-10V-1085-DT; IHX-
10V-1136-RE; IHX-10V-1070-DT;IHX-10V-
1134-RE; IHX-10V-1013-RE e IHX-16V-1041-
RE.
+  ensaios - SHM e Ol - DG-01 BT/015 DT (IPT).
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Na primeira campanha, as investigacfes tiveram por principal objetivo definir a
estratigrafia da &rea e o conhecimento dos aspectos geotécnicos associados aos
diversos tipos litoldgicos presentes e, posteriormente, a pesquisa de é&reas de
empréstimo.

As investigacbes constaram de mapeamento geolOgico-geotécnico através de
caminhamento, execucdo de 44 sondagens a trado ao longo dos eixos alternativos,
111 sondagens a trado em areas de empréstimo, 5 pocos para inspecdo e
13 sondagens rotativas. Como método indireto, foram realizadas sondagens geofisicas
representadas por 97 bases sismicas e 91 sondagens elétricas verticais. Nesta etapa
foram também investigados os canais de aducéo a Usina de Belo Monte, através de
137 sondagens sismicas, 38 sondagens elétricas e 5 sondagens rotativas, nas quais
foram instalados medidores de nivel d’agua.

- Nas sondagens rotativas foram realizados ensaios de infiltracdo e de SPT no
trecho em solo e ensaios de perda d'dgua sob pressdo e orientacdo de
testemunhos no trecho em rocha, bem como instalagdo de medidores de nivel
d’dgua em alguns furos;

- Nas sondagens a trado realizadas nas areas de empréstimo, foram coletadas
amostras de umidade natural a cada 2 m e amostras deformadas de 10 kg a cada
metro, nas quais foram efetuados ensaios de caracterizacdo e compactacdo. Em
amostras selecionadas para cada tipo de solo, foram realizados ensaios de
permeabilidade, adensamento e compressao triaxial.

Os blocos de amostras indeformadas retiradas dos pogos possibilitaram a realizacdo
de ensaios de caracterizacdo, compactacdo, permeabilidade, adensamento e
compressao triaxial.

Na segunda campanha, as investigacdes geoldgico-geotécnicas abrangeram os varios
arranjos propostos, tendo sido investigados materiais naturais de construcédo (solo,
areia e cascalho), constando de: mapeamento geoldgico-geotécnico, através de
caminhamento ao longo de picadas; execucdo de 26 sondagens rotativas,
54 sondagens a percussédo @ 2 ¥2", 31 sondagens a percusséo @ 8", 11 sondagens a
trado e 14 pocos para inspecdo e amostragem, além de investigacbes com
139 sondagens sismicas e 63 sondagens elétricas. Nesta etapa, foi investigado mais
um trecho dos Canais de Aducdo a Usina Belo Monte, através de mapeamento
geoldgico-geotécnico e da execucdo de 39 sondagens sismicas e 27 sondagens
elétricas.

As investigacdes geoldgico-geotécnicas de fundacdo na terceira campanha foram
dirigidas a alternativa escolhida, com o objetivo de melhor caracterizar as condi¢des
de fundacdo, principalmente na area das estruturas de concreto, sendo também
efetuadas investigagbes complementares em areas de empréstimo. Constaram de
mapeamento geoldgico-geotécnico das fundacdes a execucdo de: 25 sondagens
rotativas com instalacdo de alguns medidores de nivel d'agua, 11 sondagens a
percussao @ 2 ¥2", 41 sondagens a trado e 30 pogos para inspegdo e amostragem e,
como métodos indiretos, a execu¢do de 94 bases sismicas, 68 sondagens elétricas e
3,7 km de caminhamento elétrico.
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2.3.4

Nas sondagens rotativas realizadas nesta campanha foram executados, além de
ensaios de perda d’agua sob pressdo, 312 ensaios com sonda hidraulica multiteste
(SHM) e 21 ensaios com obturador de impresséao (O.1.).

Em alguns pocos executados nas fundacfes das barragens foram retiradas amostras
indeformadas para ensaios de laboratorio e efetuados ensaios de infiltracdo. De
30 pocos executados, 8 foram abertos nas &reas de empréstimo para obtencédo de
amostras deformadas, as quais foram submetidas a ensaios de caracterizacao,
compactacdo e compressao triaxial.

As sondagens geofisicas executadas nesta fase foram dirigidas ao detalhamento do
topo rochoso na area da Tomada d’Agua e a determinacdo das espessuras de solo
das areas de empréstimo, além de algumas definicdes geoldgicas importantes nessa
regido. Neste particular, foi utilizado o procedimento de caminhamento elétrico com
estacOes de sondagens elétricas verticais a cada 20 m.

Diques

Como nesta fase do projeto foi eliminada alternativa do Vertedouro Complementar no
sitio Bela Vista, foi necesséaria a eliminacdo de alguns diques que faziam parte do
arranjo da segunda etapa dos estudos de Viabilidade e a implementacdo de outros.
Desta forma, foram eliminados os diques DIK-19, DIK-20 e DIK-23 a DIK-26 e foram
incorporados novos diques, denominados DIK-19B, DIK-19C, DIK-19D e DIK-19E.
Estes novos diques serdo objeto de estudos durante a fase do Projeto Pré-Executivo.

Os servicos de campo realizados ao longo e nas proximidades dos diques do Sitio
Belo Monte, que contemplam os diques de fechamento do Reservatério Intermediério,
objetivaram 0 reconhecimento geoldgico-geotécnico de suas fundacgdes,
caracterizacdo e cubagem dos solos das areas de empréstimo e selecdo de areas
para aproveitamento de pedreiras.

As investigacdes nos eixos dos diques foram executadas através de pogos de
inspecado, sondagens a trado, investigacdes geofisicas mediante sondagens sismica
de refracdo e sondagens elétricas verticais, sondagens a percussdo, além de
mapeamento geoldgico e amostragem de solos e rochas. Nas areas de empréstimo,
as investigacdes foram feitas através de sondagens a trado e mapeamento geoldgico
de superficie.

Nos eixos dos diques, foram executados pocos de até 6 m de profundidade,
distanciados a cada 400 m e intercalados com sondagens a trado de até 7 m de
profundidade. Desta forma, para os diques de comprimentos inferiores a 500 m e
alturas maximas superiores a 7 m, foram executados pelo menos um poco e duas
sondagens a trado.

Essas investigacOes objetivaram a caracterizacdo dos coluvides (CO), aluvides (AL),
solos residuais (RS) e de alteracdo (SA), determinando-se suas espessuras,
caracteristicas granulométricas, compacidade, porosidade e permeabilidade, através
de observacgOes tateis e visuais. Nos pogos, avaliou-se a compacidade dos solos por
meio de ensaios expeditos de penetracdo (IPE) realizados a cada metro e a
permeabilidade, quando possivel, por ensaios de rebaixamento do lencol freatico.
Foram também selecionadas e retiradas amostras indeformadas de 15 cm x 15 cm
para a realizacdo de ensaios de caracterizacao e triaxiais.

H mﬁ@ﬁtec h n e e"GGVIx &OPSCG:ECOHSUKOFBS de Engenharia

Anexo 1-11/178

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D



Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D

N O RTE E N E RG IA — N ESA Diretor de Construg&o

UHE BELO MONTE

As sondagens geofisicas realizadas nos eixos dos diques e em sec¢fes transversais
tiveram por finalidade determinar a cota provavel do topo rochoso, auxiliar o
mapeamento geologico em areas aluvionares, diferenciar pacotes de rochas
sedimentares das cristalinas e comprovar feicbes estruturais, principalmente
descontinuidades.

Nos diques DIK13 e DIK14C, cortados por igarapés, foram realizadas sondagens a
percussao nos aluvides. Nestas sondagens, foram executados ensaios de resisténcia
a penetracdo (SPT) a cada metro de profundidade e ensaios de infiltracdo nos
materiais granulares. As investigacdes, executadas nos diques DIK 27 a DIK 29
constaram de mapeamento geoldgico-geotécnico através de caminhamento,
sondagens a percussao, sondagens a trado e sondagens sismicas. Sondagens a trado
também foram realizadas no local de implantagdo da area de empréstimo para os
diques DIK 28 e DIK-29.

Para as areas de empréstimo, o estudo foi realizado através de sondagens a trado, em
malha aproximadamente regular, com furos espacados de 200 a 400 m, em func¢dao,
principalmente, das extensbes das areas. Estas foram programadas nos mapas
topograficos em escala 1:10.000, sendo localizadas, sempre que possivel, nas
encostas dos morros proximos aos diques. As sondagens a trado atingiram
profundidades de até 10 m, sendo retiradas amostras nas metragens impares (1°, 3%,
52, 7° e 9° metros) para ensaios de umidade natural e, a cada intervalo de 1 m,
amostras de 10 kg para ensaios de caracterizacdo. Dentre essas amostras, foram
posteriormente selecionados materiais mais representativos para ensaios de
caracterizacdo. O mapeamento geolégico de superficie complementou as
investigacdes nestas areas.

As localizacbes e quantitativos das investigacoes dos diques estdo apresentadas,
respectivamente, no desenho BEL-B-BM-DQ-GER-112-0001 e na Tabela A1.2.4.
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Tabela A1.2.4 - Diques do Reservatorio Intermediario  — Investigacdes Geoldgico- Geotécnicas Executadas
SR sp2 STD STE POCOS GEOFISICA
Profun - Profun - Profun - Profun - P(ofun - . Pontos de
DIK Quan- didade Quan— didade Quan- didade Quan- didade Quan- didade Refracéo 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 53 - - - - - - 5

3 - - - - - - 12 63,4 2 54 1 5
4 - - - - 1 4,7 - - - - - - -
6A 1 84,0 4 32,0 - - - - - - 4 - -
6B 1 79,0 - - - - - - - - - - -
6C 1 32,0 4 84,0 - - - - - - 5 - -
7A 2 57,0 2 315 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 3135 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 59 4 1 2
18 - - - - 1 6,0 3 22,5 1 6,0 1 4
27 - - 1 31 - - 10

28 - - 2 37,27 - - 4 8 20

29 - - 1 12,03 4 10,4 4 9 9

TOTAL 6 295,5 23 282,67 37 194,7 116 776,8 15 76,3 113 21 54
STD = Sondagem a Trado no Eixo do Dique ~ STE = Sondagem a Trado em Areas de empréstimo SP = Sondagem a Percussao SR = Sondagem Rotativa
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2.4. ENSAIOS DE LABORATORIO
Durante a 12 Etapa dos Estudos de Viabilidade, no periodo de setembro de 1982 a
setembro de 1987, foram executados varios ensaios de laboratério em materiais
provenientes das areas de empréstimo, jazidas e fundagcbes do Sitio Belo Monte, do
Sitio Bela Vista (antigo Jurua e seus diques), visando fornecer subsidios béasicos para
a elaboracdo do projeto das obras de terra, enrocamento e concreto, e das
escavacles em solos e rochas.
A seguir estéo listados os laboratérios utilizados para a execu¢ao dos diversos ensaios
realizados durante o periodo citado:
Laboratoério de Solos do CNEC — S&o Paulo, SP;
Laboratério de Solos da ELETRONORTE — Tucurui, PA;
Laboratério de Solos da ELETRONORTE — Altamira, PA
Laboratério de Solos — IPT — Sao Paulo, SP;
Laboratério de Concreto da ELETRONORTE — UHE Tucurui, PA;
Laboratério da UNESP — Rio Claro, SP;
LABORATORIO CENTRAL DE ENGENHARIA CIVIL DA CESP - ILHA
SOLTEIRA, SP
J& alguns materiais como, as areias aluvionares da calha do rio Xingu e o solo argilo
siltoso dos terracos aluvionares da ilhas do Sitio Pimental foram ensaiados durante os
estudos da 2°etapa dos estudos de Viabilidade, exe cutados no ano de 2001.
a) Materiais Naturais de Construcéo
Os ensaios realizados em materiais terrosos e granulares provenientes do local
das obras do Sitio Belo Monte e do Sitio Bela Vista (antigo Sitio Jurua), foram
conduzidos em duas etapas. Os materiais dos diques foram submetidos
unicamente aos ensaios da 12 etapa, inferindo-se os seus parametros de projeto a
partir daqueles obtidos em solos com caracteristicas geoldgico-geotécnicas
semelhantes existentes no local das obras principais.
Na 12 etapa foram efetuados ensaios com o objetivo principal de obter a
caracterizacdo geotécnica e a classificacdo dos materiais naturais de construcao
existentes no local das obras e definir sua utilizacdo para finalidades especificas,
guer como solos de empréstimo, quer como materiais para filtros, transicdes e
enrocamento e, ainda, como agregados finos para concreto.
As amostras ensaiadas nesta etapa foram obtidas da seguinte forma:
solos — através de sondagens a trado com didmetro de 4” e bloco indeformado
de pocos;
areias e cascalhos — através de sondagens a percussao com diametro de 6” e
81!;
rochas — através de sondagens rotativas com didmetro HX ou NX.
EPCE
H [mﬁ@[rjtec h n e e"GGVIx Projetos e Consultorias de Engenharia

Anexo 1-14/178

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D



Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D

N O RTE E N E RG IA — N ESA Diretor de Construg&o

UHE BELO MONTE

24.1

Essas amostras foram pré-selecionadas por caracterizacao tatil-visual associada a
sua classificagéo geologica.

ApGs o0s estudos preliminares, que compreenderam a caracterizacdo e
classificacdo dos materiais naturais de construcdo, seguiu-se a 22 etapa, que
consistiu na execugdo dos ensaios “especiais” para determinacdo dos parametros
geotécnicos de projeto.

Todos os ensaios foram conduzidos em amostras representativas, selecionadas
com base na analise estatistica dos resultados obtidos na 12 etapa.

Fundamentalmente, foram determinados pardmetros de permeabilidade,
compressibilidade e resisténcia em solos de empréstimo, e parametros de
permeabilidade em areias e cascalhos previstos para filtros de barragens.

b) Materiais de Fundacdes

Apos classificacdo geoldgica dos materiais existentes nas fundagdes investigadas,
foram efetuados ensaios, também em duas etapas, tal como adotado em materiais
naturais de construcao, para a obtencao dos parametros geotécnicos de projeto.

Na 12 etapa, foram realizados ensaios de caracterizacdo, de determinacdo os

indices fisicos e, em quantidade menor, ensaios de compactac¢do, todos em
amostras de solo provenientes de sondagens rotativas ou, principalmente, de
pocos. Estes ensaios tiveram a finalidade basica de caracterizar os solos de
fundagdes no que diz respeito a condicionantes a estabilidade de barragens.

Os materiais rochosos foram caracterizados através da determinacdo de seus
indices fisicos e sua resisténcia a abrasao.

Na 22 etapa, 0s ensaios especiais objetivaram o fornecimento dos parametros de

resisténcia, permeabilidade e compressibilidade dos solos de fundagdes, tendo em
vista o dimensionamento das obras de terra e enrocamento.

Em rochas da fundacéo das estruturas de concreto, foi efetuada a determinacdo
dos parametros de resisténcia e de deformabilidade para subsidiar o projeto das
estruturas e das escavacoes.

Todas as amostras ensaiadas foram selecionadas com base nos resultados de
ensaios da 12 etapa.

Sitio Pimental

Os materiais naturais de construcdo e fundacdo encontrados na regido do Sitio
Pimental, por apresentarem origem geolégica e petrografica semelhante aos
estudados anteriormente na 1% Etapa dos Estudos de Viabilidade nos Sitios Belo
Monte e Bela Vista (antigo Jurud), ndo foram ensaiados. Por isso, foram adotados os
mesmos parametros obtidos anteriormente para estes materiais. Entretanto, alguns
materiais de construcdo foram ensaiados, como as areias aluvionares da calha do rio
Xingu e o solo argilo siltoso dos terracos aluvionares da ilhas do Sitio Pimental,
representados por um bloco indeformado de dimensdes 30 x 30x 30 cm e amostras
deformadas.
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2.4.2

2.4.3

Para a fase do Projeto Pré-Executivo, recomenda-se a realizacdo de ensaios tanto
nestes materiais correlacionaveis, visando a afericdo dos valores adotados, como nos
demais materiais existentes ao longo do eixo.

Canal de Derivacao

Na regido do Canal de Derivagdo os materiais naturais de constru¢do e fundagéo
existentes, por apresentarem origem geologica e petrografica semelhante aos
estudados anteriormente na 12 Etapa dos Estudos de Viabilidade nos Sitios Belo
Monte e Bela Vista (antigo Jurud), ndo foram ensaiados. Por isso, foram adotados os
mesmos parametros obtidos anteriormente para estes materiais.

Para a fase do Projeto Pré-Executivo, recomenda-se a realizacdo de ensaios nestes
materiais correlacionaveis, visando a afericdo dos valores adotados.

Sitio Belo Monte

Os ensaios em materiais do Sitio Belo Monte foram conduzidos em duas etapas, entre
setembro de 1982 e setembro de 1987, conforme programacao indicada nas Tabelas
Al.2.5 e Al.2.6. Nestas tabelas estdo indicados os tipos e quantidades de ensaios
efetuados em materiais, tanto de jazidas, como de fundacdes, abrangendo solos e
rochas.

Intertechne ENGEVIX ':PCE S

Anexo 1-16/178

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D



NORTE ENERGIA - NESA

Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D
Diretor de Construcéo

UHE BELO MONTE

Tabela A1.2.5 - Usina Belo Monte - Ensaios Executados em Solos (Areas de Empréstimo e

Fundacéo) e Areias

Fundag®es - Solos Totais Areas de Empréstimo Depésito Tota_is_
ltem Ensaio CNEC - SP EN-ALT |[EN-TUC| IPT Sz'gs CNEC - SP EN-TUC | de Areia N'\;'titgif'je
12Fase | 22Fase | 22Fase | 22Fase | 22Fase | Fundacdo | 1°FASE | 22FASE | 12FASE [ Cascalno | oonqicao
01 Densidade dos Gréos 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 Andlise granulométrica por peneiramento 140 140
04 Andlise granulométrica com sedimentacgdo 25 27 16 3 71 67 10 164 241
05 Umidade natural 33 32 12 77 353 353
06 Densidade natural 33 32 1 12 78
Compactagao:
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 permeémetro por corpo de prova:
09 a. Carga constante 6 6 6 6
10 b. Carga variavel 9 9
11 Expanséo, determinac&o da pressdo com 3 pontos
Adensamento:
12 a. Com inundagéo 8 31 39 13 13
13 b. Determinagdo de permeabilidade por ponto 19 107 126 41 41
14 c. Determinacdo do coeficiente de adensamento por 20 85 105 39 39
estagio
Compressao triaxial tipo (_1):
15 a. Corpo de prova com g = 2" 70 70 52 52
Compresséo triaxial tipo R
-
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Fundag®es - Solos Totais Areas de Empréstimo - Totais
. Solos Dep05|'to Materiais
Item Ensaio CNEC - SP EN-ALT | EN-TUC IPT de CNEC - SP EN - TUC | de Areia Naturais de
12Fase | 22Fase | 22Fase | 22Fase | 22Fase | Fundacdo | 1°FASE | 22FASE | 12FASE [ Cascalno | conqiicao
16 a. Corpo de prova com g 1 3/8”. 2
Compressdo triaxial tipo: R sat 2
Saturacéo do Corpo de prova por e contra pressao: 47
17 a. Corpo de prova com g = 2" 47 24 24
Saturacéo do Corpo de prova por percolagdo: 3
18 a. Corpo de prova com g = 2" 3
Compresséo triaxial tipo S: 18
19 a. Corpo de prova com g = 2" 18 20 20
Compresséo triaxial tipo Ssat
Saturacéo do Corpo de prova por percolagdo: 1
20 a. Corpo de prova com g = 2" 1
21 Corpo de prova moldado estaticamente
22 indice de vazios méximo e minimo de solos n&o coesivos 6 6
Cisalhamento direto lento
23 a. Corpo de prova com 6x6x2cm 12 12
24 Absorcéo 1 1

PROGRAMAS N*:

ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO
FUNDACOES:

ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO

ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO

IHX-10V-1091-RE; IHX-10V-1092-RE; IHX-10V- AREAS DE EMPRESTIMO: DEPOSITOS DE AREIA E CASCALHO:
1122-NT; IHX-10V-1110-RE IHX-10V-1100-RE IHX-10V-1153-DT (NOV/84);
IHX-10V-1123-NT; [IHX-10V-1143-RE; GT/008- | IHX-10V-1112-RE IHX-10V-1111-RE IHX-10V-1157-DT (FEV/85).
PG. IHX-10V-1138-DT IHX-10V-1120-DT
IHX-10V-1158-RE IHX-10V-1126-DT
IHX-10V-1150-DT IHX-10V-1141-DT
IHX-10V-1121-DT GT/ 014 - RR
IHX-10V-1130-RE;
IHX-10V-1169-RE;
F PCE
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Tabela A1.2.6 - Usina Belo Monte - Ensaios Executados em Rochas de Fundacdo

ENSAIOS
Laminas | Iindices | Compresséo Tracao 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
(pouca foliagao)
(Amostras 2. 8,9, 10 e 11 5 3 3 3 1
sem foliacao
8 ( céo)
Z |Amostras 5,6, e 7 3 3 3 3 1
% (com foliag&o)
= |amostras 12 e 13 2 3 3 3 1
(cataclasado)
Amostras 16 e 17 1 3 3 3
(alterado)
Cataclasito/ Milonito 3 3 3 3 - -
Amostras 14 e 15
Folhelho 3 3 4 3 -
Amostras 18, 19 e 20
Ritmito 4 4 3 4 4 -
Amostras 21, 22, 23 e 24
TOTAL 17 25 25 21 8 7 4

Programa N°: GT/012-PG
Relatérios N°: TUD-40-6449-RE

2.4.4

2.4.5

Intertechne

IHX-16V-1049-DT (DB-31)
IHX-16V-1050-DT (DB-32)

Diques do Reservatério Intermediario

Os materiais naturais de construcdo e fundacdo encontrados na regido dos novos
diques implementados no arranjo atual, por apresentarem origem geoldgica e
petrografica semelhante aos estudados anteriormente na 12 Etapa dos Estudos de
Viabilidade nos Sitios Belo Monte e Bela Vista (antigo Jurua), ndo foram ensaiados.
Por isso, foram adotados os mesmos parametros obtidos anteriormente para estes
materiais.

Para a fase do Projeto Pré-Executivo, recomenda-se a realizacdo de ensaios nestes
materiais, visando a afericdo dos valores adotados.
Diques Estudados na Fase do Projeto de Viabilidade

A quantificac@o dos ensaios executados para 0s materiais naturais de construcao e de
fundacdo esta apresentada, respectivamente, nas Tabelas A1.2.7 e A1.2.8.

ﬁ PCE

Projetos e Consultorias de Engenharia
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Tabela A1.2.7 - Diques - Ensaios Executados em Solos das Areas d

e Empréstimo

, TIPOS DE ENSAIOS
Numero de | Volumes - — — ,
Dique Areas Investigados Granulometria | Limite Limite Densidade _ |Umidade
Investigadas (106 m3) ~com _ d_e _d_e dgs Compactacao Natural
Sedimentacéo [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
TOTAL 25 45,9 260 260 260 260 130 538
Referéncia: Programa N GT/010-PG
GT/011-PG
Relatorios N*°  IHX-16V-1013RE
GT/020-RR
GT/021-RR
GT/022-RR
GT/023-RR
Tabela A1.2.8 - Diques do Sitio Belo Monte - Ensaios Executados em Solos de Fundagao
TIPOS DE ENSAIO
CARACTERIZAGAO TRIXIAL
P Grfilglélgm * Limite de ng;ic?? Densidade Den;(i)dsade Umidade Permeez’kg)llldade AT::EgEimO 5 = s
Sedimenta- | Liquidez dado Natural Grios Natural ¢ao R Rsat
¢ao
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
TOTAL 7 7 7 9 9 9 6 1 5 6 2

* Determinada em ensaios triaxiais (Rsat), durante a saturacéo por percolagao.
Referéncia: Programa N° IHX-AR-7 N° 031/G.T. (Ata de Reunido)

Relatério

N° G.T./026RR
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2.4.6

Canais de Aducéo (Transposi¢cdo Cobal - Santo Anténio)

Os ensaios em solos ocorrentes neste trecho dos Canais de Aducdo resumiram-se a
12 etapa, tal como ocorreu em relacdo aos materiais de construcéo dos diques.

Todos os ensaios foram efetuados no Laboratério de Solos do CNEC, em Sao Paulo,
conforme apresentado na Tabela A1.2.9, e concluidos em mar¢o de 1983.

Tabela A1.2.9 - Canais de Aducdo - Ensaios Executados em Solos de Fundacgéo

FundacGes
Item Ensaio CNEC - SP
12 Fase Totais

01 Densidade de grdos 6 6
02 Limites de liquidez e plasticidade 6 6
03 Analise granulométrica com sedimentacgao 12 12
04 Umidade natural 25 25
05 Densidade natural 25 25

Referéncias: Programa N° IHX-10V-1092-RE

3.1.

Relatério N° [HX-10V-1112-RE

GEOLOGIA DA AREA DO RESERVATORIO

A regido que abrange o reservatério do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte,
situada proxima a cidade de Altamira e a rodovia Transamazoénica, é caracterizada por
baixa densidade de informacado geoldgica pré-existente, sem conhecimento suficiente
para uma caracterizacdo no nivel de levantamento basico da area diretamente
afetada.

O trabalho de geologia de maior detalhe era o Projeto Sulfetos de Altamira-ltaituba do
DNPM/CPRM na escala 1:100.000 (Macambira et alii, 1977), restrito, porém, & faixa da
rodovia Transamazébnica; ja o Projeto RADAM (Silva, et alii, 1974), na escala
1:1.000.000, era o de maior abrangéncia.

A necessidade de se obter um maior conhecimento geoldgico exigiu, durante a 12
Etapa dos Estudos de Viabilidade, a realizacdo de um levantamento geolégico basico
na escala 1:250.000, objeto deste Capitulo. Ressalta-se que, estas informac8es foram
incorporadas no mapa geoldgico da CPRM, folha SA 22-Belém, editado em 2004.

ESTRATIGRAFIA E LITOLOGIA

O mapeamento geoldgico realizado na Volta Grande do Xingu permitiu definir as
unidades lito-estratigraficas presentes na regido do reservatorio, cuja distribuicdo é
apresentada no desenho BEL-B-GR-DE-GER-112-0002.

As unidades geolodgicas situam-se no contexto da borda leste do Craton Amazdnico,
escudo Brasil-Central, em seu limite com a Sinéclise do Amazonas e representadas
por rochas metamorficas do embasamento cristalino, sedimentos paleozéicos e
terciarios da Bacia Sedimentar do Amazonas e coberturas alGvio-coluvionares,
conforme coluna estratigrafica apresentada na Figura A1.3.1.
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Figura A1.3.1 - Coluna Estratigrafica do Reservatério de Belo Monte

UNIDADES
S
é PERIODO 5 FORMA- SECAO DESCRICAO SUMARIA | CORRELACAO
4] -
S |cAo COLUNAR
(=)
&
Qa — AREIAS, CASCALHOS, SILTES,
ALUVIOES/ ARGILAS, NIVEIS LATERITICOS (Qca
QUARTENARIO COLUVIOES AREIAS ARGILOSAS COM FRAGMENTOS
& DE LATERITA E QUARTZO Qat - TERRAGOS
Q
S COBERTURA T0Oci - SEDIMENTOS ARENOSOS INCON-
2 ) INDIFERENCIADA SOLIDADOS (?)
3 TERCIARIO Tac — AREIAS FINA A GROSSA, FORMAGAO BARREIRAS
ALTER DO CHAO CAULINITICAS, ARGILOSA, VARIEGADA (ISSLER et al. 1974,
SANTOS et al. 1975)
TKp - DIABASIO EM FORMA DE “SILLS™ E DIABASIO CASSIPORE
8 CRETACEO DIABASIO DIQUES (LIMA et al, 1974),
3 PENATECAUA DIABASIO PIRIQUITOS
N (ALMEIDA E NOGUEIRA
g JURASSICO BILHO, 1959)
<
V‘ Dc - FOLHELHOS E SILTITOS CINZA
] v LAMINADOS
CURUA
v
V| De - SILTITOS, FOLHELHOS E ARENITOS
e : MUITO FINOS ALTERNADOS
DEVONIANO s vl:
< V|
3 v
B Dm — ARENITOS FINOS A GROSSOS COM
= MAECURU v ESTRATIFICAGAO CRUZADA/PLANO-
g{ v PARALELA, CINZA CLARO A ARROXEADO
4 COM NIVEIS SILTO ARGILOSOS
v
St— RITMITOS. ARENITOS FINOS, SILTITOS,
v FOLHELHO PRETO A CINZA ESCURO
SILURIANO TROMBETAS v PIRITOSO. NiVEL BASAL
CONGLOMERATICO. LENTES DE ARENITO
MUITO FINO
MILONITOS, VEIOS DE QUARTZO () UNIDADE V CORRELA-
Axr1ll - MIGMATITOS DE ESTRUTURAS E CIONAVEL AO GRANITO
COMPOSIGOES VARIADAS COM JURUENA (?) (SILVA et al,
ENCRAVES DE ROCHAS DAS UNIDADES 1 E | 1974), GRANODIORITO
11 E GRANITOIDES SUBORDINADOS PARAUARI (MELO et al,
UNIDADES Axrlv — GRANITOIDE SIN-CINEMATICOS 1985); GRANODIORITO
1L, 1V, V COM GNAISSES E MIGMATITOS RIO MARIA (DALL
SUBORDINADOS AGNOL et al, 1986)
Axrv — GRANITOIDES TARDI / POS-
CINEMATICOS
Vgzr - VEIOS DE QUARTZO DEVIDOS AOS
< EFEITOS REMOBILIZANTES NAS
g UNIDADES 111, IV E V (?)
g o) Axll - SEQUENCIA METAVULCANO-
2 E SEDIMENTAR. METABASALTOS, FORMAGAO RIO FRESCO
3 =] ANFIBOLIO XISTOS, FORMAGAO (?), GRUPO GRAO-PARA,
o FERRIFERA BANDADA, METARENITOS, SEQUENCIA SALOBO-
g UNIDADES 11 METASSILTITOS E POJUCA (IRATA et al,
METACONGLOMERADOS 1982)
Ax] - GNAISSES GRANODIORITICOS,
GNAISSES TONALITICOS,
GRANODIORITOS, TONALITOS, [ ~7777777 7777777777777
UNIDADE | ANFIBOLITOS, ETC.
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3.1.1

Embasamento Cristalino - Complexo Xingu

O Complexo Xingu, na area mapeada, compreende um conjunto de rochas granitdides
e metavulcano-sedimentares, mais ou menos deformadas, migmatizadas e penetradas
por corpos graniticos sin, tardi e pos-tectbnicos. Neste conjunto, baseado em
caracteristicas morfolégicas, estruturais e petrogréficas, podem ser identificados cinco
grupos de rochas informalmente denominadas Unidade | a Unidade V, e assim
caracterizados: Unidade | — predominio de rochas gndissicas, granuliticas,
granodioriticas, tonaliticas e anfiboliticas, representando ndcleos nédo remobilizados ou
pouco remobilizados; Unidade Il — representada por rochas metavulcano-sedimentares
encravadas nos gnaisses, migmatitos e granitoides; Unidade Il — predominio de
migmatitos de estrutura e composicdo variadas, tendo gnaisses e granitdides
subordinados; Unidade IV — predominio de granitoides sin-cinematicos; e Unidade V —
granitéides com notaveis efeitos hidrotermalizantes, provavelmente tardi a pdés-
cinematicos.

- Unidade I (AxI)

A Unidade | compreende um conjunto de nudcleos gnaissicos de composi¢édo
granodioritica a tonalitica, pouco ou ndo remobilizados, com encraves bésicos de
natureza predominantemente anfibolitica. Ocorre geralmente sob formas de lentes
ou faixas fusiformes, alongadas, na diregdo WNW-ESE e com distribuig&o principal
na porcdo sudoeste da area mapeada (proximidades da Fazenda Cipoeba) e
proximidades da Serra do Piranga ou Chico Gomes. Sustenta um relevo pouco
acidentado, com formas semelhantes as da Unidade IlI.

As rochas sdo ortoderivadas, tonaliticas, granodioriticas e quartzo-monzoniticas,
exibindo diferentes graus de migmatizacdo. Sao geralmente de cor cinza, por
vezes claras ou escuras, de granulacdo fina a grossa, estrutura gnaissica
homogénea e textura granoblastica. Microscopicamente, exibem textura
granoblastica inequigranular a blastogranular, por vezes porfiroclastica com matriz
orientada e aspectos locais de fluxo (milonitica).

As rochas caracterizam-se pela presenca de foliagdo milonitica, marcada
principalmente pelo quartzo achatado e estirado. Localmente, essa foliagdo se
mostra menos desenvolvida, em decorréncia de deformacdo menos intensa.
Efeitos de cataclase ocorre, geralmente, em zonas limitadas, coincidentes ou néo
com a foliagdo milonitica.

« Unidade Il (AxIl)

A Unidade Il compreende um conjunto de rochas metavulcanicas
maficas/ultramaficas e metassedimentares clasticas e quimicas, que representam
por¢cBes de sequéncias vulcano-sedimentares, possivelmente do tipo “greenstone
belt”. Esse conjunto deformado e parcialmente migmatizado foi designado como
Formacéao Trés Palmeiras pelo Projeto RADAM. Dela deriva grande parte do ouro
gue ocorre na regido de Altamira e a ela se associam minerais metalicos, como
cobre, niquel, platina e prata.

Distribui-se transversalmente aos rios Bacaja, Ituna e Itata, em forma de faixas ou
lentes alongadas de direcdo WNW-ESE, frequentemente associada as faixas da
Unidade I, com a qual mantém contatos tecténicos. Blocos de xistos com encraves
na Unidade lll, além de por¢cbes migmatizadas da Unidade Il verificadas nas
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proximidades do Sitio Sao Félix, permitem posicionar esta Unidade como sendo
anterior a fase de migmatizacao regional.

Os tipos litologicos analisados petrograficamente compreendem metassedimentos
quimicos (derivados de margas, formacado ferrifera, sedimentos ferruginosos e
manganesiferos); clasticos (xistos quartzosos e quartzitos derivados de arenitos e
arenitos argilosos); metavulcanicas (derivadas de tufos, andesitos e piroclasticas);
e, metaméaficas/meta-ultraméficas (derivadas de diabéasio, gabro e dioritos).
Exibem paragéneses de facies anfibolito e posterior retro e/ou hidrotermalismo na
facies xisto verde.

Em termos estruturais, a unidade exibe uma xistosidade bem preservada, paralela
ao bandamento composicional, por vezes embutindo dobras fechadas sem raiz e
em bainha. Em muitos locais, essa xistosidade encontra-se destruida por
cataclase, ao longo de zonas de falhas rupteis que tém planos de falha e estrias
de alto angulo.

- Unidade Il (Axr )

Os termos litolégicos tipicos da Unidade lll encontram-se representados pelos
migmatitos, aos quais estdo associados pequenos nucleos gnaissicos,
granodioriticos, tonaliticos e anfiboliticos das Unidades | e Il, e rochas granitoides
das Unidades IV e V. Apresentam contatos gradativos ou tectbnicos com as
demais sequéncias, estando possivelmente cortados pelos granitéides da
Unidade V.

Sua area de ocorréncia apresenta a maior expressao dentre as demais unidades
mapeadas. Sustenta, geralmente, um relevo com formas cbncavo-convexas, em
alguns locais mais acidentados e, em outros, mais aplainados, possivelmente
devido a variacbes composicionais, condicionamento tectbnico ou ao estagio
evolutivo da paisagem.

Em sua maior parte, os migmatitos classificados segundo conceitos estabelecidos
por Mehnert (1968) constituem tipos diatexiticos evoluidos, principalmente
Nebuliticos (M12) e “Schlieren” (M11), de composi¢cdo predominantemente
granodioritica e granitica. Aparecem, localmente, tipos Ocelares (M9), Acamados
(M5) e “Schélen” (M3), além de nucleos granitdides.

O neossoma é predominantemente réseo a réseo esbranqui¢cado, macico, fino a
médio, de composi¢do granitica e, as vezes, com biotita e/ou hornblenda
disseminada. Ocorre em formas de lentes e/ou veios discordantes, assimilando o
paleossoma (contatos difusos), ou contatos bruscos.

7

O paleossoma € geralmente de natureza anfibolitica ou constituido por
biotita/hornblenda gnaisses (de composicdo granodioritica-tonalitica). E negro
esverdeado nos primeiros e cinza médio escuro nos gnaisses. Tem granulacao
fina a grossa e geralmente € bem foliado.

A estrutura mais proeminente desta Unidade é a gnaissificacdo, com feicdes
miloniticas bem marcadas pela variagdo composicional e presenca de quartzo
estirado. Por vezes é possivel verificar, localmente, nas por¢cées paleossomaticas
menos deformadas, além de dobras fechadas sem raiz, a presenca de uma
foliac&o anterior (Sn).
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3.1.2

- Unidade IV (Axr IV)

Esta unidade encontra-se representada essencialmente por granitdides, embora
ndo seja rara a presencga de por¢gdes migmatiticas, além de nucleos anfiboliticos e
gnaissicos subordinados. Ocorrem em forma de corpos fusiformes, orientados na
direcdo ESE-WNW, ocupando areas restritas e, muitas vezes, ndo mapeaveis,
raramente excedendo a 10 km de extensdo, como nas proximidades do baixo
Bacaja e Bacajai. Apresenta relevo acidentado, com morros e morrotes de formas
cbncavas e cobncavo-convexas, geralmente exibindo grandes aglomerados de
matacoes.

De modo geral, constitui-se de rochas de coloracdo résea, granulagdo média,
equigranular a inequigranular, com estrutura macica a levemente orientada e
composi¢cao com tendéncia granitica.

« Unidade V (Axr V)

Os granitos desta unidade ocupam areas de reduzida expressdo na regido do
reservatdrio do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, ocorrendo em corpos
isolados, com formas variadas, e por vezes, discordantes da estruturagdo regional.

Sao equigranulares, de granulacdo fina a média, cor résea, ligeiramente
orientados e de composicao granitica.

Ao contrario das demais unidades que atingem a facies metamorfica xisto verde
alta e anfibolito baixa, esta unidade atinge apenas a facies xisto verde com
recristalizacdo tardi-tecténica, seguida de hidrotermalismo.

A foliacdo, por vezes quase imperceptivel, pode ser notada pela orientacdo dos
minerais planares, principalmente da biotita.

Bacia Sedimentar do Amazonas

Formacao Trombetas (St)

A Formacdo Trombetas ocorre em faixa alongada, com direcdo predominantemente
ENE-WSW, acompanhando, grosso modo, a borda sul da bacia sedimentar e com
espessura de aproximadamente 50 m.

Morfologicamente, constitui uma pequena depresséo no reverso da “cuesta”, dificil de
ser reconhecida pela fotointerpretacdo e que, por vezes, encontra-se recoberta pelos
sedimentos Maecuru. Encontra-se representada predominantemente por folhelhos
negros a cinza escuros, carbonosos, fossiliferos, piritosos, laminados e, em parte,
expansivos, que gradam verticamente a siltitos creme e arenitos muito finos,
esbranquicados. Essas litologias por vezes se alternam, constituindo verdadeiros
ritmitos. As sondagens no Sitio Belo Monte exibem alternancias entre pacotes de
folhelhos e ritmitos, com a base da unidade caracterizada por um nivel métrico de
conglomerado basal.

Formacao Maecuru (Dm)

A Formacao Maecuru compreende um conjunto arenoso, com espessura em torno de
60 m, assentada de forma discordante e erosiva, tanto sobre a Formacdo Trombetas
como sobre o Complexo Xingu. Acompanha a borda sul da bacia sedimentar, onde
sustenta um relevo tabular, com encostas abruptas em forma de pareddes e com
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rocha exposta, geralmente recoberta por peliculas de hidréxido de ferro/silica.
Constitui-se predominantemente de arenitos finos a médios, mal selecionados,
brancos a amarelo avermelhados, com estratificacdo cruzada acanalada e
subordinadamente com conglomerados em lentes macicas, arenitos conglomeraticos
com estratificacdo cruzada tabular e lentes decimétricas de argilito vermelho. Em
alguns locais, esta unidade apresenta erodibilidade relativamente alta, além de ser
portadora de cavernas em quase toda sua extensdo. Seus niveis conglomeraticos
podem ser portadores de minerais de placeres.

Formacao Ereré (De)

Os siltitos e arenitos da Formacao Ereré ocorrem principalmente ao longo da rodovia
Transamazonica, onde sustentam um relevo tabular de encostas ingrimes (céncavas),
com inumeros degraus (rupturas de declive) topograficos. Apresenta espessura de
pelo menos 80 m e assenta-se harmoniosamente sobre a Formagdo Maecuru. E
constituida por um conjunto muito variado de siltitos, arenitos muito finos, folhelhos e
lentes de conglomerado que se alternam e apresentam estruturas tipo marcas
onduladas, laminagéo cruzada e paralela, e estratificagcdo cruzada acanalada. Tem
como principal caracteristica a rapida variagdo faciologica. Os niveis arenosos, por
vezes com mais de 0,5 m, podem apresentar grande erodibilidade.

Formacao Curud (Dc)

A Formacao Curua ocorre na regido de Altamira e acompanha os espigdes ao norte e
ao sul da rodovia Transamazo6nica, sustentando um relevo aplainado e muito pobre em
afloramentos. E constituida essencialmente por folhelhos cinza escuros a negros e
siltitos arenosos cinza, com espessura preservada superior a 40 m. Exibe
caracteristicas litolégicas semelhantes as da Formacdo Trombetas, com niveis de
concentracao de sulfetos e presenca de minerais expansivos.

O pacote sedimentar sillrio-devoniano, representado pelas Formacdes Trombetas,
Maecuru, Ereré e Curua, encontra-se recortado, de modo geral, por falhas
predominantemente de carater normal e principalmente NE e NS, com evidéncias de
ativamento poés diabasio Penatecaua.

Diabasio Penatecaua (JKp)

Os corpos de diabasio ocorrem em vasta area ao redor da cidade de Altamira e em
corpos menores, no centro norte da Volta Grande do rio Xingu, associados
principalmente aos sedimentos da Bacia Amazoénica. Sustentam vertentes com declive
alto e apresentam formas cdncavo-convexas bem desenvolvidas, com padrdo de
drenagem geralmente sub-retangular. Ocorrem sob forma de “sills” e secundariamente
como diques, de configuracbes e espessuras variadas e geralmente limitadas por
falhas. Encontram-se representados, principalmente, por diab4sio negro-esverdeado,
macico, homogéneo e muito denso.

3.1.3 Coberturas Cenozoicas
Formacao Alter do Chéao (Tac)
A Formacédo Alter do Chéao constitui-se de sedimentos arenosos, semiconsolidados e
inconsolidados, laterizados e com crostas limoniticas, recobrindo discordantemente as
| s
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unidades mais antigas. Ocupa 0s espigdes mais altos, sustentando relevo plano
(planaltos residuais tabuliformes) que, em conjunto, comp8e uma ampla superficie de
suave mergulho para a calha do rio Amazonas.

Apresenta grande variacdo litologica, sendo constituida predominantemente por
arenitos conglomerdaticos, com estratificacdo cruzada tabular e niveis lenticulares de
conglomerado macico e argila vermelha. E extremamente erodivel, altamente
permeavel (10° a 10 cm/s), com niveis de argilito e/ou laterita impermeéaveis, o que
facilita a instalacdo de vocorocas.

Cobertura Detritica Indiferenciada (Tqci)

Os trabalhos de fotointerpretacdo indicam, na regido da Serra Trés Palmeiras, a
presenca de alguns depdésitos tabulares, isolados, associados a Unidade Il do
Complexo Xingu, de material com caracteristicas morfoldgicas similares a Formacao
Alter do Chao. Possivelmente correspondem a pavimentos detritico-lateriticos
relacionados aos niveis itabiriticos e xistosos da Unidade II.

Aluvides (Qa) e Coluvides (QOc)

Os depdésitos aluvionares e coluvionares distribuem-se superficialmente, recobrindo as
unidades geoldgicas mais antigas.

Os aluvides ocorrem em forma de terracos antigos em cotas mais elevadas ou em
corpos alongados, acompanhando o curso das principais drenagens atuais, sob a
forma de depdsito de canal ou de varzea. Os primeiros estdo representados por barras
longitudinais e de meandro, constituidos, essencialmente, por areias de granulacao
fina, média e grossa e cascalhos. Os depdsitos de varzea estdo representados por
argilas, argilas arenosas e orgéanicas, constituindo as areas alagadas durante as
cheias e separadas dos canais por linhas areno-argilosas (diques marginais).

Os colavios distribuem-se ao longo de depressdes locais e has encostas das principais
elevacdes, estando atualmente submetidos a processos erosivos. Apresentam
espessura e granulometria varidveis em funcdo das condi¢cdes topograficas e da
natureza da area supridora dos sedimentos.

Os aluvibes, em especial, apresentam grande importancia econémica para a regiao,
tanto os depositos e argila para ceramica, quanto a areia e cascalho para obras civis,
além das ocorréncias de ouro e cassiterita da regido do Bacaja.

3.2. GEOLOGIA ESTRUTURAL

3.2.1 Caracterizagédo Regional
A é&rea do reservatorio do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte situa-se em dominio
de rochas cristalinas e, na sua por¢cao norte, em rochas fanerozoicas da Bacia
Sedimentar do Amazonas. As rochas cristalinas sdo constituintes da por¢éo norte do
Escudo do Brasil Central (Almeida et al., 1977). Sob outros conceitos, elas podem ser
também posicionadas:

EPCE
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- no Craton Amazobnico, dentro do quadro geotectdnico do Proterozéico Superior
(Almeida et al., 1977);

- no Cinturdo Maroni-ltacaitnas, dentro do suposto quadro geotectdnico do
Proterozéico Inferior (Cordani et al., 1979);

- nha provincia estrutural do Tapajés — subprovincia Carajas (Almeida et al., 1981);

- no Bloco Araguacema, dentro do quadro geotectdnico do fim do Arqueano (Hasui
et al., 1984);

- ha provincia geoldgica da Amaz6nia Oriental (Lima, 1985).

A é&rea do reservatorio do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte situa-se no
chamado bloco Escalago, com limite dado, ao sul, pelo lineamento Xambio&-
Piranhaquara e, ao norte, pela borda sul da Bacia Sedimentar do Amazonas (Figura
Al1.3.2).

Estruturacéo Local

Os trabalhos de campo permitiram a identificacdo de, pelo menos, quatro grandes
eventos deformacionais principais, caracterizados por diferentes estilos estruturais de
natureza diferentes: evento ductil de baixo angulo; evento ddctil direcional de alto
angulo; evento ruptil direcional e evento ruptil vertical.

O primeiro e mais antigo refere-se ao tempo Arqueano ([12500 Ma), caracterizado pelo
provavel alcamento de rochas de niveis estruturais profundos em regime ddctil e que
sofreram deflexes proximas aos niveis crustais mais superficiais, assumindo
mergulhos elevados com o desenvolvimento de foliagbes subvertical/vertical (ver
Figura A1.3.3).
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Figura A1.3.2 - Modelo Preliminar Esquematico do Evento de Cisalham  ento Ddctil de Baixo
Angulo antes da Incidéncia dos Eventos Proterozoico s e Fanerozoicos na Regiao do Médio /
Baixo Xingu. M. V. Santos (1986).
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Figura A1.3.3 — (A) Modelo de Rampa Frontal para Cisalhamento Ducti | de Baixo Angulo. A Seta
Indica o Sentido do Movimento do Bloco Superior ndo Representado.
(B) Linhas De Fluxo Milonitico Do Evento Ductil De Baixo Ang ulo Em Perfil. M. P. Coward (1980).
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O evento dactil direcional de alto angulo, referido ao Ciclo Transamazénico (2500 a
1900 Ma), caracteriza-se geralmente por extensas faixas retilineas, pouco espessas,
gue modificaram a geometria das rochas, bem como das estruturas anteriormente
formadas.

No evento raptil direcional, correspondente ao Proterozéico (1900 a 580 Ma),
desenvolveram-se grandes zonas de descontinuidades rupteis, marcadas pelo
desenvolvimento de faixas de cataclasitos e caracterizadas por varios pulsos ou
manifestacdes ao longo do tempo, as quais se associam, também, algumas feicbes de
caréater distensivo.

Finalmente, ao evento ruaptil vertical, desenvolvido principalmente no final do
Proterozéico e Fanerozdico, de carater predominantemente distensivo, associam-se
falhas normais de importante significado no controle e estruturacdo da Bacia
Sedimentar do Amazonas, com seu climax no Mesozéico, quando da Reativacdo
Wealdeniana.

Evento Ductil de Baixo Angulo

Os conjuntos litoldégicos das Unidades |, IlI, Il e 1V, incluidas no Complexo Xingu,
apresentam elementos estruturais ligados ao cisalhamento ductil de baixo angulo em
grande escala, cujas feicdes mais importantes estao representadas pelo aleitamento

tectbnico, foliacdo milonitica, lineacdo de estiramento (paralela a orientacdo dos
minerais contidos no plano da foliagdo) e dobras desenvolvidas localmente.

O aleitamento tectbnico constitui uma das feicdes mais importantes registradas sobre
as Unidades |, Il, Il e IV, representadas pela disposicao das unidades litolégicas na
forma de camadas e pacotes rochosos descontinuos, subconcordantes e
concordantes, orientadas na direcdo NW, definindo uma estruturacao regional.

A foliacdo milonitica é geralmente paralela ao aleitamento tecténico, caracterizada por
ordenacdo planar, entre outras, de lentes de quartzo estirados, macrocristais
orientados e bandamento, decorrentes do fluxo ddctil. Apresenta concentracdo
méaxima em torno de N60° e 65°W e secundaria em torno N35°W e EW, mantendo-se
predominantemente subvertical.

E comum a presenca de biotita, anfibdlio, quartzo e feldspato potassico, além de
agregados minerais e encraves alongados formando lineacdes contidas nos planos de
foliacdo, porém, sem definicdo de seu estiramento maximo.
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As dobras séo raras na Unidade IV e mais comuns nas Unidades |, Il e Ill. Ocorrem
isoladas dentro da massa rochosa, sendo desenhadas pela foliagdo milonitica. As
orientacdes dos tracos axiais sdo variaveis, tendo-se medido os seguintes maximos:
N65°W/35°, S65° E/35°, N25°W/ 70° e S54° E/70°, que definem uma guirlanda com
bissetriz em S25°W/86°, indicativa de direcdo de movimento cisalhante para N25°E.

As informagfes disponiveis sdo ainda insuficientes para distinguir os diversos
processos responsaveis pelo desenvolvimento das varias geracdes de elementos
litoestruturais, ao tempo possivelmente Arqueano (> 2500 Ma), embora o padréo
geométrico geral permita a deducdo de um modelo aparentemente ndo muito
complexo para este evento.

Parte das Unidades | e Il representariam restos de seqiiéncias supracrustais que
foram envolvidas pelos processos de cisalhamento ddctil, associados a pulsos
progressivos de deformacdo e migmatizacdo/granitogénese, gerando massas
migmatiticas e corpos granitoides, respectivamente correspondentes as Unidades Il e
IV. O metamorfismo atingiu facies anfibolito, com variacdes localmente para granulito e
xisto verde alto.

Evento Ductil Direcional de Alto Angulo

Zonas de cisalhamento ductil de alto angulo, com caracter direcional, representadas
por faixas orientadas nas direcdes WNW, NW e NE, impuseram modificagcbes na
geometria do quadro estrutural do evento cisalhante de baixo angulo.

Esse evento encontra-se representado por “shear zones”, de diregéo principal N80°W,
com extensdes que variam desde centimétricas até varias dezenas de quildmetros,
como o lineamento Mangueira, com largura da ordem de 1 km, e os lineamentos de
Furo Seco, Baleia, Ticaruca, Paquicamba e o sistema do alto Ituna/Bacajai, que
integram o “sistema de falhas NW”, referido por Issler et al. (1974), como “falhas” da
Volta Grande entre Vitdria e Altamira. A este sistema associam-se “shear zones”
secundarias, bem desenvolvidas, dextrais, com dire¢cdes N40°E e N40°W, e sinistrais,
com direcdo N52°E, bem como provavel zona de distensdo (N60°-80°E). O sistema
N40°E encontra-se reativado pelo evento ruptil e, na direcdo N52°W, desenvolvem-se
apenas pequenas falhas sem projecao regional.

O evento, ainda sem posicionamento preciso no tempo geoldgico, é admitido como
tendo ocorrido durante o Transamazobnico (2500 a 1900 Ma), associando-se-lhe
migmatogénese localizada e de intensidade variada.

Evento Ruptil Direcional

Embora ndo se tenha reconhecido rochas referentes ao Proterozdico Médio/Superior
na regido do reservatorio do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, é nesse intervalo
de tempo (1900 a 580 Ma) que se encontram registradas as principais estruturas de
carater ruptil direcional. Estdo elas relacionadas aos processos de grande
envergadura e abrangéncia regional, a que se vinculam o vulcano-plutonismo Uatuma
(1900 — 1700 Ma), a acumulacdo de cobertura sedimentar com ou sem vulcanicas
(1700 — 1000 Ma), a reativacdo Parguazense (1600 — 1500 Ma) e ao evento
Rondoniense (K’Mudku, Nickeerie, Orinoquense, Jari-Falsino, 1300 — 1000 Ma).

A atuacdo desses processos de longa duracdo e suas atividades episddicas,
caracterizadas por esforgos tensionais e cisalhantes sobre um embasamento de
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natureza anisotropica, foram as responsaveis pelo complexo padrdo das feicBes
rupteis e seus Varios ciclos ou pulsos de reativacdes.

Como principal sistema de cisalhamento ruptil, caracteriza-se o de direcdo N4Q°E,
representado pelas falhas do rio Itata, da fazenda Cipoeba e do lgarapé Queiroz,
todas sinistrais e possivelmente ativadas ja no evento ddctil direcional. Exibem
notaveis deslocamentos sobre as rochas da Unidade Il, na regido do Bacaja, e
juntamente com as falhas dlcteis e rupteis de direcdo N65°W, compBem o sistema
das falhas da Volta Grande do Xingu, referido por Issler et al.(1974).

Representam a direcdo N10°E as falhas dextrais do Avelino e a localizada a jusante
da llha da Taboca, e a ela associa-se o principal sistema de fraturas da regido do
Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte.

As falhas do Paratizinho, Terra Preta, Igarapé Santa Helena e Igarapé Tubardo, todas
sinistrais e com direcdo N65°E, apresentam-se reativadas ao tempo Paleozéico,
afetando os sedimentos da bacia Amazénica, a ultima com evidéncia de reativacao até
o tempo Quaternario Inferior.

Na direcdo EW, situam-se as falhas da Cachoeira Bela Vista, do Gorgulho da Rita e do
Furo Seco, esta ultima preenchida por silexito e provavelmente reativada para carater
normal.

As falhas do quadrante NW, geralmente menos expressivas, representam
possivelmente reativagfes do evento ductil direcional.

De modo geral, constituem zonas de intenso fraturamento, com formacéo de brecha e
cataclase, sendo comum efeitos de hidrotermalismo associado, tais como
epidotizagdo, cloritizacdo e silicificacdo. Atingem até dezenas de quildmetros e,
geralmente, podem encontrar-se preenchidas por quartzo e silexito com reativacdo
para o carater normal.

Associam-se praticamente a toda dire¢do principal de falha um maximo de falhas
secundarias e de fraturas correspondentes, com veios quartzo-feldspaticos e quartzo
associados.

A grande variedade nas dire¢cdes das familias principais de falhas, a indefinicdo de
sistemas conjugados, além do padrdo, as vezes tanto dextral como sinistral, com
sentidos opostos para a mesma dire¢do de transcorréncia principal, séo indicativos da
presenca de esforcos atuantes em pelo menos trés etapas distintas, o que nao
permitiu a elaboracdo de um modelo cinematico para explicar as principais dire¢des de
falhamentos.

Informacgdes de campo, obtidas por relacdes em microfalhas e analisadas ao nivel de
afloramento, sdo sugestivas da seguinte cronologia para as principais familias de
falhas rupteis: o sistema N80°-90°W seria 0 mais antigo, seguido pela familia N60°W e
este pelos sistemas N60°E/ N40°E, com o ultimo evento representado pela direcao
N10°E. Entre as direcdes N40°E e N60°E, néo foi possivel estabelecer uma separagao
cronoldgica distinta.

Evento Ruptil Vertical

Este evento deformacional caracteriza-se predominantemente por falhas de estilo
normal, que afetam tanto as rochas do embasamento cristalino como os sedimentos
da bacia Amazobnica, com rejeitos de até dezenas de metros.
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Sobre as rochas do embasamento cristalino, € comum verificar-se, associada as
zonas de falhas rupteis direcionais, a presenca de estrias ao longo dos planos antigos,
indicativos de reativacdo, com rearranjo dos blocos em carater normal. Este padréo de
falhas parece ser distinto das falhas normais e apresenta-se com preenchimento de
guartzo/silexito que devem estar associados ao evento raptil direcional e, portanto,
mais antigo.

Das quatro familias principais de falhas rupteis direcionais reativadas, N85°W, N60°E
N20°E e N55°W, as trés primeiras apresentam indicacdo de serem o bloco do norte, 0
rebaixado, e com mergulhos variando de 55° a 90°.

As mesmas direcdes de falhas verificadas sobre as rochas do embasamento cristalino
sdo praticamente encontradas sobre os sedimentos da bacia Amazodnica. Estdo
representadas pelos sistemas N55°E, NS, N85°W e N50°W, sendo que algumas delas,
como as falhas do Paratizinho, do Igarapé Tubardo e Igarapé Santa Helena, s&o
continuidades de falhas do embasamento e tém também o bloco rebaixado para o
norte, indicativo de alivio principal no quadrante NNE-NE.

Essas falhas foram definidas principalmente pela fotointerpretacdo, sendo dificil sua
caracterizacdo no campo, geralmente com seu trago retilineo e associado a vales de
drenagens entulhados por allvios e collvios, por vezes com desenvolvimento de
escarpas paralelas.

3.2.3  Evidéncias de Tectonismo Recente

A manutencdo de certas dire¢des estruturais durante eventos tectdnicos distintos e

sobre diferentes unidades sdo sugestivas de vérias etapas de reativacdo ao longo do

tempo geoldgico, na regido do baixo/médio Xingu.

Feicdes geomorfoldgicas e geoldgicas observadas em imagens de radar e satélite, em

fotos aéreas ou, diretamente, em campo, séo indicativas de que a regido a jusante de

Altamira-Belo Monte encontra-se atualmente sob efeitos de subsidéncia, em

constraste com a regido de montante, que exibe varias evidéncias de ascensdo

positiva, localmente com alguns pontos em descensdo, como ilustra

esquematicamente a Figura A1.3.4.

Como principais feicbes recentes e indicativas da ascensédo relativa, a montante da

charneira Altamira-Belo Monte, destacam-se:

a) zonas com terracos aluvionares em cotas mais altas que os atuais aluvidbes em
formacgéo;

b) regibes em que os terracos se encontram em franca fase de erosdo pelas
drenagens atuais;

c) regides com a floresta desenvolvendo-se diretamente sobre extensas &reas de
pedral (topo rochoso mais préximo da superficie);

d) aparecimento de cavernas em arenitos de formac@es paleozdicas (principalmente
por processos fisicos);

e) aluvibes atuais entalhado e retrabalhando aluvides mais antigos;

f) regides com collvio/solo em processo de erosao;
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9)

h)

)

K)

variacdo lateral brusca, por vezes consideravel (desniveis da ordem de 10 m) na
espessura de coluvios;

sedimentos, principalmente da Formacao Alter do Chao (Terciario), com fenébmeno
de captura por estrutura N30°E (direcdo de reativacdo), apresentando o bloco
rebaixado para N e forte ravinamento do bloco soerguido;

aluvibes em forma de bacias alongadas e bem desenvolvidas, controladas por
lineamentos transversais e com allvio pouco desenvolvido a jusante;

zonas com concentracdo andmala de rochas expostas (formacdo de canais,
concentracdo de corredeiras/cachoeiras) em contraste com regides de deposicéo
de sedimentos atuais e quase sem afloramento de rocha (concentracdo
significativa de depdsitos de areias);

nitido contraste morfolégico (em grandes tracos), dentro de uma mesma unidade
geoldgica, exibindo zonas muito ravinadas em contraste com zonas aplainadas.

Geralmente, os limites entre as feicbes mencionadas nas alineas h, i, j e k séo
lineamentos ou zonas de falhas.

Figura A1.3.4 - Modelo Esquematico das Ar eas em Soerguimento e Abatimento no Médio / Baixo

SEQUENCIA

Vale do Xingu,Proximidades de Altamira.M.V.Santos(1  986)

sequEncia .
PROTEROZGICA ARQUEOZOICA SEOUENGIA FANEROZOICA
L 1 1

-] 50 km
—
EN.
- LEGENDA
—’\‘E DRENAGEM - 1. PRINCIPAL , 2 - SECUNDARIA LINEAMENTO PIRANHAQUARA - XAMBIOA
RODOVIA TRANSAMAZONICA «————— FALHAS { DO PROTEROZGICO)
. CIDADES ——--—— FALHAS (DO PRLEOZOICO )
CONTATO ENTRE O COMPLEXO XINGU E LREAS EM SOERGUIMENTO
BACIA SEDIMENTAR DO AMAZONAS 4+ 4  MAIOR INTENSIDADE
4+ 4 MENOR INTENSIDADE
T 7 AREAS EM ABATIMENTO
-
'- PCE
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Tem-se, ainda, como importantes evidéncias da atuacdo de tectonismo recente na

regido:

- manifestagdo de varias estruturas locais ao longo do tempo geoldgico, com o
desenvolvimento de falhas afetando aluvides atuais e depdsitos coluvionares ou
através de reativacdes de estruturas antigas, como verificado em trabalhos de
detalhe na regido de instalacdo prevista da UHE Altamira; essas falhas normais
tém as direcbes N10°W, N20°E e N70°E; lineamentos regionais como os do
Tapajés e Abacaxis também exibem movimentacdes, sendo que o primeiro tem
manifestacdes, pelo menos, ao tempo Quaternario Inferior (Santos et al., 1975).

« ha regido a jusante de Altamira-Belo Monte, embora ndo se tenha efetuado
trabalhos de campo, a principal evidéncia de descencdo € traduzida pelo
magnifico efeito de afogamento do baixo Xingu (afluentes com cursos curtos e
vales alargados, sofrendo colmatagem com desenvolvimento de formas deltéicas,

etc), ao qual se somam também os efeitos da Transgressao Flandriana.

EVOLUCAO GEOLOGICA

A geologia do reservatério do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte apresenta uma
evolugdo complexa, com diversos ciclos termotectdnicos. O evento inicial (Ciclo
Guriense?) foi responsavel pela colocacdo de corpos granitdides na crosta, com
composicao adamelitica, granodioritica, quartzo-dioritica e tonalitica. Paralelamente ou
em estdgio posterior desenvolveu-se uma sequéncia vulcano-clastica (“greenstone
belt”) com sedimentos quartzosos, peliticos e margosos associados a tufos, rochas
intrusivas e hipoabissais de composicéo basica a alcalina.

Todo esse conjunto foi deformado sob condi¢cdes de deformacdo ductil. As rochas
granitdides foram transformadas em gnaisses e migmatitos de composicao
granodioritica e a sequéncia vulcano-sedimentar em xistos e quartzitos. As condicbes
fisico-quimicas e a direcdo de esforcos deste evento ndo estdo ainda bem definidas,
tampouco sua idade, que pode ser correlata ao Ciclo Guriense, mas também pode ser
atribuida ao Ciclo Jequi€, como parte da deformacéo a seguir descrita.

O evento seguinte é relacionado ao Ciclo Jequié e corresponde a uma deformagéo
dactil de baixo angulo que atingiu facies anfibolito baixo. Neste evento houve
remobilizacéo regional de félsicos, quando se originaram migmatitos de composi¢ao
granitica e granitos tipo 3A e 3B, equigranulares. A deformacao ductil foi concomitante
ao evento termal e originou foliacdo gnaissica e milonitica nos gnaisses, migmatitos e
granitos. As dire¢fes estruturais obtidas em campo indicam que o movimento crustal
da época ocorreu de sul para norte.

O estilo tectdnico do evento seguinte modificou-se de ductil de baixo angulo para ductil
de alto angulo (Ciclo Transamazb6nico). Neste ciclo desenvolveram-se falhas
transcorrentes com deformacédo ddctil, vindo a gerar faixas de rochas miloniticas com
espessuras centimétricas e até quilométricas e comprimentos de alguns metros a
dezenas de quilébmetros.

Durante o Proterozéico, as rochas do Complexo Xingu foram deformadas por falhas
rdpteis transcorrentes que caracterizam o evento ruptil direcional. Este se processou
em vérias fases, originando diversas dire¢cdes de falhamentos que apresentam faixas
com brechas e cataclasitos de até dezenas de metros de espessura. Junto a esse
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evento desenvolveu-se hidrotermalismo a silica e a carbonato, e magmatismo intrusivo
(alcalinas) correlato ao Ciclo Uatuma.

A tectbnica no Fanerozoico caracterizou-se por fases de deformacao raptil de carater
distensivo (vertical) que vieram a controlar a sedimentacdo na bacia Amazdnica. A
primeira manifestacdo pode ser atribuida ao evento que originou a bacia sedimentar
(Silario-Ordoviciano). A esta se seguiu uma outra que afetou os sedimentos da
Formacdo Trombetas durante sua deposi¢do (Siluriano) e, ap0s esta, ocorreu uma
terceira, responsavel pelo episddio erosivo silirio-devoniano. A Formacado Trombetas
resulta de sedimentacdo marinha efetuada inicialmente em planicie de maré, e depois
de plataforma.

Apoés a discordancia silurio-devoniana, instalou-se uma deposicao fluvial com aporte
para oeste-sudoeste que formou os sedimentos da Formacdo Maecuru. O retorno de
condicbes marinhas foi marcado inicialmente por deposicdo costeira, com linha de
costa a oeste-noroeste e leste-sudeste (Formacdo Ereré). A efetivacdo do evento
transgressivo foi marcada por sedimentacdo de plataforma (Formacdo Curua). Em
outras partes da bacia, a sedimentacdo prosseguiu até a intromissdo de corpos
basicos do Juro-Cretaceo; na regido de Altamira estes sedimentos ndo estao
preservados e as rochas basicas sé estdo presentes sob a forma de diques e “sills”
(Diabasio Penatecaua). Os eventos tectdnicos que afetaram estes sedimentos nao
podem, portanto serem reconstituidos, mas uma tectbnica regional distensiva pode ser
interpretada como responsavel pelo magmatismo e pela eroséo pré-Formacéao Alter do
Chéo.

No Tercidrio depositou-se outra sequéncia fluvial (Formagdo Alter do Chao)
responsavel pelo aplainamento de grandes extensdes na Amazobnia. Esta sequéncia
foi interrompida por tectdnica positiva que levou ao entalhamento da superficie
terciaria e a instalacdo da drenagem pré-atual. A tendéncia positiva foi modificada
mais recentemente por uma tendéncia negativa que predomina a norte de Belo Monte
em contraste com 0 soerguimento positivo que se mantém ao sul, responsavel pela
alternancia de zonas de cachoeiras (em blocos altos de falha) e de aluvides (em
blocos baixos de falhas).

GEOMORFOLOGIA

A regido do reservatoério do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte situa-se no limite
entre as unidades morfoestruturais Bacia Sedimentar Amazénica e Plataforma
Amazoénica, cuja definicdo e delimitacdo foram obtidas através de critérios relativos a
macroestrutura geologica e as macrounidades morfoldgicas. A unidade morfoestrutural
Plataforma Sul-Amazodnica relaciona-se a estruturagdo das rochas cristalinas pré-
cambrianas e ocupa a maior parte da regido em apreco.

A unidade morfoestrutural da Bacia Sedimentar Amazobnica relaciona-se a
estruturacdo da bacia intracratbnica e ocupa a area de ocorréncia das litologias
sedimentares do Fanerozobico.

A distribuicdo das unidades morfoestruturais e dos compartimentos geomorfoldgicos
da regido do reservatério do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte é apresentada no
desenho BEL-B-GR-DE-GER-112-0003.
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Plataforma Amazobnica

A unidade morfoestrutural Plataforma Amazonica caracteriza-se por extensas areas
rebaixadas com formas, em geral, pouco entalhadas, de onde se destacam planaltos
residuais muito dissecados, preservados dos processos denudacionais que afetaram a
regido desde o Tercidrio. Estas areas aplanadas e os planaltos residuais sao
representados pelas unidades geomorfologicas Depresséo Periférica Sul-Amazonica e
Planaltos Residuais em Estruturas Cristalinas.

Depressao Periférica Sul-Amazodnica

Trata-se da unidade geomorfol6gica de maior expresséo na regido do reservatorio do
Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, caracterizando-se por dois tipos de
compartimentos de formas: Dc 21 e Dc 31. Essas formas representam fraco
entalhamento (Ultimo digito = 1), com desniveis entre topos e vales variaveis entre 5 e
20 m, topos levemente convexos, tendendo a tabulares, e predominancia de
interflivios amplos (primeiro digito = 3), cortados pela rede de drenagem segundo um
padrdo geral dendritico. Sdo modeladas sobre os migmatitos da Unidade Ill do
Complexo Xingu e a vegetacdo dominante é de Floresta Aberta Mista.

A génese desta imensa &rea esta, provavelmente, associada a eventos
paleoclimaticos e a movimentos tectbnicos da Plataforma Amazbnica, sendo o0s
primeiros atuantes desde o final do Mesozdico (Ab’Saber, 1967). Os processos de
pediplanacdo associam-se, provavelmente, a climas bem menos Uumidos que o atual,
ja que este criaria formas mais entalhadas.

Planaltos Residuais em Estruturas Cristalinas

Esta unidade geomorfolégica ocorre entremeando-se com a Depressdo Periférica,
formando blocos amplos e sinuosos, principalmente entre os rios Bacaja e Xingu. Seus
compartimentos de forma mais caracteristicos sdo: Dc 22, Dc 23 e Dc 33.

Essas formas apresentam topo convexo, alto grau de entalhamento com desnivel
entre topos e vales variaveis entre 100 e 200 m (ultimo digito = 2 e 3), dimensfes
interfluviais pequenas a médias (primeiro digito = 2 e 3) e declividades
predominantementes acima de 20%. Este modelo desenvolve-se sobre as litologias da
Unidade Meta-Vulcano Sedimentar (Ax Il) e dos granitdides das Unidades IV e V do
Complexo Xingu. A cobertura vegetal natural dominante é de Floresta Densa Sub-
Montana, entremeada com areas desmatadas com ocupacdo agricola. A forte
dissecacdo atuante nesta unidade geomorfolégica, superimposta as estruturas
geoldgicas pré-existentes, € bem evidenciada pelas peculiaridades do seu padrdo de
drenagem.

Participando dos dominios da Depresséo Periférica e Planaltos Residuais, pode ser
ainda identificado o comportamento de forma de acumulagédo das Planicies Fluviais
(Apf). Sao formas aplanadas, marginais aos canais fluviais e confinadas entre setores
mais elevados, ou insulares, associados a queda da energia do fluxo d'’agua
provocada por barreiras de afloramentos rochosos. Ocorrem com maiores extensoes
ao longo do rio Xingu, principalmente a montante do Sitio Bela Vista e ao longo dos
seus principais tributarios pela margem direita (Ituna, Itat4, Bacajai e Bacaja), e tem o
seu limite quase totalmente coincidente com as areas atingidas pelas cheias sazonais.
Sua vegetacao esta representada, predominantemente, pela Floresta Densa Ciliar.
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3.5.

Bacia Sedimentar Amazobnica

A unidade morfoestrutural Bacia Sedimentar Amazoénica apresenta na regido uma
grande diversidade de formas convexas, em geral com varios indices de entalhamento
e, mais localmente, formas de dissecacéo tabulares, que caracterizam o relevo das
unidades geomorfoldgicas Planalto Dissecado e dos Planaltos Residuais Tabuliformes,
respectivamente.

Planalto Dissecado

Esta unidade geomorfolégica é caracterizada pelos seguintes compartimentos de
forma: Dc 41, Dc 31, Dc 21, Dc 32, Dc 22, Dt 22 e Dt 32.

Os compartimentos Dc 32 e Dc 22 ocorrem, basicamente, ao sul da rodovia
Transamazbnica e na margem esquerda do rio Xingu e sdo modelados,
respectivamente, sobre “sills” de diabasio e sedimentos paleozoéicos da bacia
Amazonica. Constituem-se em areas bastante dissecadas, de formas convexas, com
dimensao interfluvial média, variavel entre 750 e 1750 m, grau de entalhamento
predominante na faixa de 50 a 100 m, com declividades predominantes estimadas
entre 10 e 20%.

Os compartimentos Dc 41, Dc 31 e Dc 21 s&o modelados sobre as litologias das
Formacbes Maecuru, Curua e Alter do Chado, e -caracterizam-se por fraco
entalhamento, variavel de 5 a 30 m, topos levemente convexos, interflivios de larguras
médias a amplas e declividade predominante na faixa de 5 a 10%.

As formas tabulares, localizadas na por¢édo norte do Planalto Dissecado, apresentam
varios graus de entalhamento e variadas dimensdes interfluviais, sendo sustentadas
pelos sedimentos semiconsolidados da Formacéo Alter do Chéo.

Nesta unidade, a drenagem apresenta um padréao subparalelo para NNW, indicativo da
inclinacdo das camadas sedimentares, com variacdes para um padrao sub-retangular
com forte controle estrutural, imposto por falhas com reativacdo pds Mesozoico e
pelas principais dire¢des do fraturamento.

Planaltos Residuais Tabuliformes

Contrariamente a unidade geomorfolégica anterior, esta apresenta uma paisagem de
relevo homogénea, caracterizada por vastos topos planos (acima de 12500 m), com
declividades abaixo de 5%, canais fluviais incipientes e limites escarpados, em
altitudes que oscilam geralmente entre 100 e 150 m.

Estes planaltos s&o sustentados pelos sedimentos arenosos semiconsolidados da
Formacgédo Alter do Chdo e mantém, quase que totalmente, a cobertura vegetal original
de Floresta Densa.

RECURSOS MINERAIS - METALOGENESE

A regido de implantacdo do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte é bastante
conhecida pelo seu potencial mineral, sendo definida como Provincia Mineral da Volta
Grande do Rio Xingu (Portaria 1758, do DNPM, 1982).
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3.5.2

As caracteristicas das unidades geolégicas presentes, incluindo restos de um
“greenstone belt” e o nimero relativamente alto de jazimentos minerais corroboram
aguela afirmativa.

Cadastramento das Concentra¢cdes Minerais

O levantamento do cadastro dos direitos minerarios efetuado até julho de 2010, junto
ao DNPM, resultou na identificacdo de 174 processos administrativos ativos na area
de influéncia do empreendimento. Desse total, 81 processos referem-se a
requerimentos de pesquisa, 42 a autorizacbes de pesquisa, 17 requerimentos de
licenciamento, 5 licenciamentos, 12 requerimentos de lavra garimpeira, 4 lavras
garimpeira e 13 disponibilidades. O desenho BEL-B-GR-DE-GER-112-0004 apresenta
a localizacéo das areas correspondentes aos processos cadastrados.

Trés recursos minerais apresentam importancia particular por se encontrarem,
atualmente, em lavra: o ouro, no grupo dos minerais metalicos, e a argila e
areia/cascalho, no grupo dos materiais de construcéo.

A argila é utilizada por cerca de 100 pequenas olarias e 3 ceramicas que a extraem
dos terracos aluviais do rio Xingu, na varzea do igarapé Ambé e na llha Arapuja. As
olarias fazem extracdo manual e utilizam-na “in situ" por meio de métodos também
manuais, bastante rudimentares. Esses empreendimentos funcionam a partir de uma
estrutura predominantemente familiar, utilizando, em parte, argila da é&rea de
propriedade da Prelazia do Xingu, através de arrendamentos. A atividade desses
grupos estd limitada aos meses do verdo, quando chegam a produzir 100.000
tijolos/més. As ceramicas empregam métodos mecanicos, utilizam-se de tratores e pas
carregadeiras e lavram principalmente as jazidas da Ilha Arapuja. Sua produgéo chega
a ultrapassar 400.000 tijolos/més.

A extracdo de areia € feita por meio de balsas e dragas com bombas de cascalho que
trabalham em barras submersas no leito do rio Xingu. Um tipo de extracdo menos
expressivo é o realizado por meio manual, nas praias proximas de Altamira. Ndo ha
dados suficientes para estimar, por ora, a producao de areia da regiao.

O ouro € o bem mineral de maior valor da regido de Altamira. De acordo com Lestra e
Nardi (1984), essa regido faz parte da “Provincia Aurifera Altamira-Tocantins”. A
extracdo é feita por meio de garimpo e pelas empresas mineradoras. Dentre as varias
empresas de mineracdo que atuam ha regido, apenas a Oca Mineracao Ltda esta em
fase de producdo, enquanto as demais se encontram em fase de pesquisa. Além
disso, foram identificados 20 garimpos.

Potencialidade Mineral

Além dos bens minerais referidos, as unidades litoestratigraficas apresentam
condi¢cBes geoldgicas indicativas de ocorréncia de outras substancias que possam vir
a ter valor econbmico. As ocorréncias e as potencialidades de cada unidade estéo
apresentadas sumariamente a seguir.

Complexo Xingu

Os processos geoldgicos que se superimpuseram as rochas do Complexo Xingu
propiciaram algumas condicbes comuns a todas as unidades, enquanto as
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caracteristicas litolégicas e as diferencas evolutivas sdo responsaveis pelas
potencialidades proprias de cada uma delas.

Os falhamentos e o hidrotermalismo s&o dois processos geoldgicos comuns a todas as
unidades e sdo responsaveis pela origem e distribuicdo de veios de quartzo e de
rochas pegmatoides, além de algumas reconcentracdes locais, principalmente do tipo
sulfetadas (pirita, calcopirita, etc.) e sem aparente interesse econémico.

Os veios de quartzo apresentam potencial para cristal de rocha, ametista, ouro,
cassiterita, wolframita, tantalita, columbita e ocorrem, principalmente, ao longo das
zonas das falhas dispostas nas diregdes N80°E, N10°E e N50°W. As ocorréncias de
veios de quartzo raramente ultrapassam um metro de espessura, sendo mais
significativos os associados as Unidades Il e V. O levantamento de campo e 0s
trabalhos anteriormente desenvolvidos indicam diversas ocorréncias.

Os pegmatitos sdo muito pouco expressivos, em geral com espessura decimétrica, e
essencialmente quartzo-feldspéaticos, portanto, pouco promissores. QOcorrem
principalmente nas proximidades das Unidades Il e lll, junto a corpos das Unidades IV
evV.

Além dos indicios mencionados, verificou-se nas rochas do Complexo Xingu até 2,5%
de apatita, encontrados em litologias da Unidade I; valores de 1 a 2% de allanita,
encontrados na Unidade 1V; e ocorréncias de fluorita e especularita encontradas em
sondagens na Unidade lll, aparentemente ndo merecedoras de pesquisas especificas.

Diante dessa situacdo e do atual estagio de conhecimento das rochas do Complexo
Xingu, destacam-se, como unidades mais promissoras, a Unidade Il e, em menor grau
de importancia, alguns granitoides referentes a Unidade V. Devem ser consideradas
também as rochas basicas da Unidade |, com possibilidades para sulfetos, e alguns
encraves na Unidade lll, tipo rochas calcio-silicatadas, e mesmo restos da Unidade Il
gue podem conter importantes mineralizacdes associadas.

- Sequéncia Metavulcano-Sedimentar - Unidade I

A Unidade Il constitui um conjunto a parte do Complexo Xingu em termos de
metalogenia, apresentando grande potencial econdémico. Suas rochas
compreendem uma seqUéncia metavulcano-sedimentar, possivelmente
representando restos de um “greenstone belt”, um tipo de sequéncia
mundialmente reconhecida por sua grande importancia econdmica, principalmente
ouro.

Esta unidade, designada por Issler et al. (1974) como Xisto Trés Palmeiras, é
correlacionada, por alguns autores (Projeto Sulfetos de Altamira-Itaituba), as
rochas da Serra dos Carajas e pode, portanto, reproduzir, em menor escala, as
mineralizacbes existentes naquela provincia metalogenética. Trata-se de uma
sequéncia com potencial para ouro, ferro, manganés, cromo, niquel, platina,
sulfetos e sheelita.

Dos elementos citados, ha registro de ocorréncia de sheelita; de quartzitos
ferriferos e ferro-mangnesiferos (formacdo ferrifera), com hematita; de rochas
ultrabasicas, as quais podem estar associados cromo, niquel, platina e sulfetos.
Contém ainda depdésitos primérios de ouro em veios de quartzo, dispostos nas
direcbes N8OCE e N10°E, como garimpo do Jap&o e fildo do Alcio (Lestra e Nardi,
1984).
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Granitoides - Unidade V

Nos granitéides inseridos na Unidade V, existe, seguramente, mais de uma
geracdo de corpos graniticos com tipos e idades diferentes, ora ocorrendo em
massas com dimensdes consideraveis, ora em corpos isolados e de dificil
individualizacdo para a escala deste trabalho.

Ocorréncias de cassiterita, tantalita-columbita e wolframita, como as de
Babaquara, do Alto Ituna (fora da &rea de estudo) e Bacaja, sugerem que esses
minerais estejam associados a corpos graniticos, talvez até mesmo
correlacionados aos tipos anorogénicos, que carecem de estudos mais
detalhados.

Bacia Sedimentar e Coberturas Cenozodicas

A Bacia Sedimentar apresenta trés conjuntos principais de ambientes metalogenéticos
sin-sedimentares, correspondentes a ambiente de plataforma costeira e fluvial. Junto a
rochas sedimentares ocorrem, ainda, diversos corpos de diabasio, que compreendem
um quarto ambiente, o das rochas basicas.

Ambiente de Plataforma - Formac&o Trombetas e Formacdo Curua

As unidades que apresentam ambiente de plataforma, Formacdes Trombetas e
Curua, podem ser prospectivas tanto para fosfato, como para cobre, chumbo e
zinco.

Sondagens realizadas nos sedimentos da Formacgdo Trombetas no Sitio Belo
Monte, mostram a existéncia de alguns niveis com sulfetos (pirita) associados a
minerais expansivos. Os trabalhos da CPRM (Projeto Sulfetos de Altamira-Itaituba)
demostraram ocorréncias significativas de cobre (Formagdo Trombetas, rio
Curupaitinga-ltaituba), e de cobre, chumbo e zinco (Formacdo Curua, rio
Repartimento-Aveiro) associadas com pirita, barita, fosfato e fésseis marinhos de
clima frio, ambiente redutor e baixa salinidade. Além dessas ocorréncias, ha
indicacédo de ouro em rocha (0,2 ppm de ouro — CPRM, 1977; 50 ppm de ouro,
Lestra e Nardi, 1984) e altos valores radiométricos.

A ocorréncia de niveis com “background” elevado ou com valores anémalos de
elementos metalicos pode ndo formar um depdsito com valor econémico s6
através dos processos sedimentares. Entretanto, com a circulacdo de fluidos
durante a diagénese e, principalmente, se induzida por corpos de diabasio em
contato com os folhelhos, pode haver reconcentracdo desses elementos ao longo
de zonas de falhas ativas e de diques basicos, situagdo comum na borda sul da
Bacia Amazonica.

Ambiente Costeiro - Formacao Ereré

No caso da regido, Formacao Ereré apresenta rochas formadas em condi¢cbes
costeiras. Na sua parte superior, onde transiciona para a Formacdo Curud,
apresenta caracteristicas similares as desta. Na parte inferior, onde transiciona
para a Formagdo Maecuru (fluvial), apresenta condicdes de conter metalotectos
relacionados a influéncia continental, principalmente baias, lagunas, praias e
planicie deltéica, favoraveis a sulfetos e uranio (baias, e lagunas), carvao (planicie

deltaica), ouro e cassiterita (placeres).
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N&o ha, entretanto, nenhuma ocorréncia ou indicio de bens minerais referidos,
nem na area mapeada, tampouco regionalmente. As areas mais favoraveis
deveriam ocorrer para SSW, em locais hoje ja denudados.

- Ambiente Fluvial - Formacédo Maecuru e Formacéo Alter do Chéao

A Formacdo Maecuru e a Formacdo Alter do Chao sdo originarias de sistemas
fluviais anastomosados, em que a facies mais preservada é a de canal. Os
processos sedimentares no canal sdo predominantemente atrativos e favorecem a
concentracdo de minerais pesados e resistentes, podendo originar placeres com
rutilo, zircdo, diamante, cassiterita, ilmenita, magnetita, tantalita, columbita,

wolframita, ouro, etc.
Na Formacdo Maecuru nenhuma ocorréncia mineral significativa foi verificada.

Na Formacdo Alter do Chéo, sdo conhecidas ocorréncias de ouro nas
proximidades de Tucurui e diamantes em Aveiro, muito distantes da &rea
estudada.

A forte lixiviacado sofrida por suas rochas desde o Pleistoceno facilita a formacao
de depdsitos de caulim e de bauxita, como comprovam as ocorréncias de
Santarém (caulim) e a de bauxita proximo a Altamira.

Os lagos formados sobre a superficie do pediplano pleistocénico formam
normalmente argileiras que em clima seco podem conter espiculas de esponja
(esponijilito), constintuindo-se de excelente material refratario, que substitui muito
bem as diatomitas.

«  Rochas Basicas - Diabasio Penatecaua

As rochas basicas toleiticas ndo sdo potencialmente grandes portadoras de
minérios a ndo ser quando diferenciadas. Podem, entretanto, apresentar sulfetos
disseminados e metais em forma nativa.

Ha registros, na regido, de ocorréncia de sulfetos de cobre, chumbo, zinco e ferro,
de cobre nativo e de valores altos de ouro em rocha total (ponto NR314, 0,1 ppm e
1,0 ppm em andlise feita fora da area), todos relatados pela CPRM.

A importdncia maior do diabasio esta relacionada com a possibilidade de
concentracdo epigenética em veios de quartzo em zona de falha, tal como
acontece no igarapé Xituba, em Aveiro (fora da area). Nessa ocorréncia, ha “chert”
e quartzo com pirita, calcopirita, covelita, galena, blenda e bornita, além de

minerais de alteracdo superficial.

Aluvides - Elavios/Coluvios

Os aluvides representam um dos principais concentradores de depdsitos minerais da
regido, principalmente quando atravessam fontes primérias como as sequéncias
metavulcano-sedimentares (ouro) e corpos graniticos (cassiterita) mineralizados.

Ocorrem sob forma de terracos e de depoésitos ativos com a facies de canal
(conglomerados e arenitos), geralmente mineralizados em ouro e estanho, as vezes,
constituindo depdsitos de natureza econdmica. S8o conhecidos, na regido do Ituna-
Bacaja, 24 aluviées mineralizados em ouro, por vezes apresentando consideravel teor
em cassiterita e indicios de tantalita e wolframita.
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As facies de planicie de inundacéo representam sitios favoraveis ao acumulo de argila
e de matéria organica. S8o &reas propicias a pesquisa de depositos de argila para
ceramica e de turfa, como comprovam as explotacdes proximas a Altamira.

Corpos mineralizados de eldvio/colavios sdo conhecidos nas proximidades das
mineralizacOes auriferas primarias.

3.5.3 Avaliacdo do Potencial Mineral

A unidade de maior importdncia metalogenética esta relacionada a sequéncia
metavulcano-sedimentar (Unidade IlI) e aos aluvidbes delas derivados e allvios
associados, pelo seu conteudo aurifero. Seguem-se 0s corpos graniticos e aluvides
pelo potencial estanifero e, finalmente, os aluvibes e/ou terragos com depdsitos de
argila e areia/cascalho, nas proximidades de Altamira, com importancia pelo seu
aspecto social, os terrenos cristalinos e seus aluvides.

O desenho BEL-B-GR-DE-GER-112-0005 mostra as &reas com maior potencialidade

metalogenética para a regido do reservatério correspondente a sua area inundada,

definidas segundo critérios do DNPM/CPRM-1984, como:

. Potencialidade 1 — Areas de rocha(s) hospedeira(s) e/ou estruturas favoraveis
como minas e/ou garimpos, depdsitos, jazidas, além de anomalias geoquimicas e
geofisicas superpostas e/ou ocorréncias/indicios.

. Potencialidade 2 - Areas de rocha(s) hospedeira(s) e/ou estruturas favoraveis com
ocorréncias/indicios e/ou anomalias geoquimica(s) ou geofisica(s).

. Potencialidade 3 - Areas de rocha(s) hospedeira(s) e/ou estruturas favoraveis, sem
registros diretos ou indiretos de mineralizacdes e demandando estudos basicos
complementares.

Segundo esses conceitos, individualizaram-se 18 areas potenciais, sendo seis com

potencialidade 1 (areas lll, IV, V, VII, VIl e IX); uma com potencialidade 2 (area Xlll) e

treze com potencialidade 3 (areas I, I, VI, VII, VIII, X, XI, XllI, XIV, XV, XVI, XVII e

XVIII). As areas VIl e VIl sGo comuns as potencialidades 1 e 3.

Dentre as areas julgadas como potencialidade 1, para exploracdo de minerais

metélicos e materiais de construcao (argila, areia e cascalho), tem-se:

- Area Ill — Potencial para argila, porém, com importancia secundaria devido as
reduzidas dimensodes dessa area.

. Area IV — Potencial para argila de ceramica.

. AreaV — Potencial para areia e cascalho.

- Area VIl — Potencial para dep0sitos de cassiterita e ouro. Esta area é representada
por aluvides atuais e terracos do rio Xingu, imediatamente a jusante da sequéncia
metavulcano-sedimentar (Unidade Il do Complexo Xingu).

- Area VIl — Potencial para conter depositos de ouro, cassiterita, tantalita-columbita
e wolframita. Esta area é representada principalmente pelos depdsitos aluvionares
secundarios (aluvibes e terracos) que cortam a sequUéncia metavulcano-
sedimentar (Unidade Il do Complexo Xingu).

. Area IX — Area representada pelos afloramentos da seqiiéncia metavulcano-
sedimentar (Unidade 1l do Complexo Xingu). Nessa area sao encontrados

| s
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garimpos para ouro que ocorrem em veios de quartzo, nos collvios e ellvios.
Foram também detectados indicios indiretos de anomalias geoquimicas, em solo,
para Cu, Pb, Zn e Ni.

Com potencialidade 2, caracteriza-se a area Xlll, que apresenta potencial para ouro
em sedimentos aluvionares ativos. Grande parte desta area devera ser valorizada com
0 desvio do rio Xingu, a jusante do eixo de barramento Ilha da Serra.

Com potencialidade 3, foram caracterizadas as seguintes areas:

. Areas | e VI — Potencial para cassiterita associada aos granitéides da Unidade V
do Complexo Xingu.

. Area Il — Representada por sedimentos ativos e terracos adjacentes a areas
potencialmente mineralizadas em ouro onde podem, também, conter
concentracdes de estanho.

. Areas VIl e VIl — Potencial para cassiterita como alternativa expressiva de
extracdo mineral com ocorréncia em forma de depdsitos aluvionares secundarios,
associados aos corpos graniticos da Unidade V do Complexo Xingu.

. Areas X, Xl e XIl — Estas areas podem representar continuacdo da seqiiéncia
metavulcano-sedimentar, a semelhanca da area 1X, portanto, com potenciais para
ouro.

. Areas XIV, XV, XVI e XVII — Potencial para cassiterita associada aos granitdides
da Unidade Il do Complexo Xingu.

. Area XVIIl — Potencial para bauxita e caulim associadas a Formac&do Alter do
Chéo.

A cassiterita constitui uma alternativa expressiva de extragdo mineral, principalmente
junto as areas em pesquisa pelas mineradoras que atualmente desenvolvem trabalhos
na regido. Ocorre principalmente em forma de depdsitos aluvionares secundarios,
associados aos corpos graniticos da Unidade V, junto ao ouro, nas areas VIl e VIII.
Pode ocorrer, com potencialidade 3, nas areas |, VI e XVII, associada aos granitdides
nas Unidades Il e V do Complexo Xingu.

Depdsitos de argila, areia/cascalho, de grande importancia social nas proximidades de
Altamira, associam-se aos aluvides atuais e terracos aluvionares. Como areas
prioritarias (potencialidade 1) para argila de ceramica, tem-se a area IV e, para
areia/cascalho, como material de construcdo, a éarea V. Entretanto, trabalhos
desenvolvidos para os estudos de impacto ambiental, realizado no periodo de
2000/2001, constatam que, mantido o atual ritmo de explotacédo, as reservas de argila
existentes na area do Igarapé Ambé, estardo exauridas por volta do ano 2004/2005.

Como prioridade 2, para a argila, tem-se também a é&rea Ill, porém, com menor
importancia pelas reduzidas dimensfes dessa area.

As demais ocorréncias/indicios, associados a ambientes/estruturas favoraveis a
concentracdo mineral, ndo merecem, no momento e a luz do atual conhecimento
geoldgico da regido, investigacbes e trabalhos especificos para caracterizagdo
econdmica.
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SISMICIDADE

A analise da sismicidade da area de interesse do Aproveitamento Hidrelétrico Belo
Monte, foi efetuada por meio das informacdes fornecidas pela ELETRONORTE, que
mantém convénio com o Observatdrio Sismoldgico da Universidade de Brasilia,
possibilitando a atualizacdo das informac¢des até o ano de 1999.

O estudo foi baseado em uma listagem dos eventos sismicos, naturais e induzidos
ocorridos numa area circular de 300 km de raio centrado no ponto de latitude 3.33° S e
longitude 51.58° W, onde sera implantado o Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte.
O desenho BEL-B-GR-DE-GER-112-0006 apresenta 0 mapa sismotectonico da regido
de interésse.

Nesta &rea circular de raio de 300 km (com aproximadamente 282 x 10% km?), ha
registros, no periodo de 117 anos (1883-1999), de um numero de 214 eventos
sismicos, dos quais apenas um evento historico, observando-se uma cobertura
temporal extremamente ndo uniforme. Quase todos os 213 eventos instrumentais
foram detectados a partir do ano de 1981, que foi quando comegou 0 monitoramento
sismografico instrumental no norte do Brasil, realizado pela ELETRONORTE em
conjunto com o Observatorio Sismologico da Universidade de Brasilia — SIS/UnB,
perfazendo, portanto, um periodo de apenas 19 anos.

O Unico evento histoérico ocorrido, na regido em 27/08/1883, as 17 horas (hora local),
foi o evento principal de uma seqiéncia de abalos sismicos sentidos em Monte
Alegre/PA, seqliéncia que continuou por 30 minutos, causando um grande susto na
populacéo local (Berrocal et al., 1984).

Os maiores eventos observados no periodo instrumental alcangaram a magnitude
3,9 (mg) e aconteceram em Almerim/PA, em 15/09/1981, e em ltupiranga/PA, em
18/11/1993, nas distancias de 231 e 270 km, respectivamente, do ponto central.

A maioria dos eventos observados trata-se de sismos induzidos pelo reservatério da
UHE Tucurui, que se encontra dentro da &rea de estudo, a uma distancia de,
aproximadamente, 250-260 km do ponto central. O maior sismo induzido por este
reservatorio ocorreu em 02/03/1998 e alcangou a magnitude mg = 3,6.

Em relagcdo a distribuicdo espacial da sismicidade, pode-se observar um nitido
alinhamento dos epicentros na direcdo sul-norte, a direita do ponto central, a uma
distancia aproximada de 150 km, sugerindo uma feicdo geolégica com manifestacéo
de atividade tectbnica natural.

Ressalta-se que foi observada, a aproximadamente 5 km do ponto de busca, durante o
ano de 1982, uma sequéncia de abalos, principalmente no més de fevereiro, com
magnitudes entre 2,0 e 2,8 mg, totalizando 5 eventos.

O monitoramento sismogréfico regional (entre 100 e 1500 km) do futuro
Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte esta sendo coordenado pelo SIS/UnB, através
da operacdo de algumas estacBes ou redes sismograficas locais, tais como: a Rede
Sismografica de Tucurui, a Estagcéo de Balbina e a Estacdo de Samuel (todas digitais,
pertencentes a ELETRONORTE), e a estacao digital de Banda Larga de Cristalandia,
para mencionar as mais proximas. Em passado recente o SIS/UnB coordenou a
operagdo, na area do futuro Complexo Hidrelétrico Belo Monte, a Estacdo
Sismografica Analdgica de Altamira pertencente a ELETRONORTE, que atualmente
encontra-se desativada.
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Regionalmente, os maiores eventos registrados por sismografos apontaram valores de
4,8 e 4,7 (mg), respectivamente nas localidades de Ilha de Marajo/PA (02/08/1977) e
Redencéo/PA (12/11/1980). Ambas as localidades situam-se a distancias superiores a
600 km do local de implantacdo do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte.

N&ao existindo dados sobre a intensidade dos eventos ocorridos na regido, utilizou-se
relacdes magnitude x intensidade (Assumpc¢do e Burton, 1982) para o seu calculo,
chegando, por tentativas, a um valor de 1=V-VI (mb=4,8, h=15 km) como sismo de
projeto, assumido apenas pelo fato de ser o maior regionalmente conhecido. Este
valor de intensidade indicaria um coeficiente sismico da ordem de 0,04 a 0,06 g (Bolt,
1988). Para a verificagdo de estabilidade das estruturas principais é aconselhavel o
emprego do coeficiente de aceleracdo sismica kh= 0,05 g (sentido horizontal). Para o
coeficiente de aceleragcédo no sentido vertical recomenda-se o emprego de kv= 0,09 g.

A caracterizacdo dos esfor¢cos atuantes na regido ainda carece de estudos mais
aprofundados. Como prognosticar a ocorréncia de sismicidade induzida é tarefa ainda
de dificil execucdo, assim como o estabelecimento apropriado de risco sismico, &
recomendado a continuidade do monitoramento sismogréafico na area do reservatorio
do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte.

ESTANQUEIDADE

A andlise do arcabougo geoldgico do reservatorio do Aproveitamento Hidrelétrico Belo
Monte revela a predominancia de rochas cristalinas de baixa permeabilidade,
distribuidas na sua area, sem a presenca de rochas sollveis, fato este que, por si s0,
garante a estanqueidade da maior parte da area ocupada pelo lago.

De fato, observa-se uma suite de rochas migmatiticas, gndissicas e graniticas,
recobertas por espesso manto de intemperismo, formando o arcabouco do futuro
reservatorio, onde ensaios de perda d'agua realizados nos locais dos barramentos
mostraram ser 0 maci¢co rochoso, realmente pouco permeavel. A conformacao
topografica enseja, junto ao barramento do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, a
presenca de selas topograficas que exigirdo a construcao de diques, em cujos projetos
serdo tratados os problemas de percolacdo nas fundagdes.

Entretanto, nas proximidades do barramento das estruturas de concreto da Tomada
d’Agua e Casa de Forca Principal no Sitio Belo Monte, aparecem formacées
sedimentares, e mais particularmente o arenito Maecuru, onde se desenvolvem
cavernas que poderdo implicar na estanqueidade do reservatorio.

Uma visualizagdo do mapa geoldgico, escala 1:250.000, mostra a distribuicdo da
Formacdo Maecuru, orientada segundo a direcdo NE, devendo ser atingida pelo
reservatorio do Complexo Hidrelétrico Belo Monte apenas proximo ao local das
estruturas de concreto, por uma extensao de cerca de 3 km.

Estudos preliminares indicam a presenca de duas cavernas, uma na margem
esquerda, a principal, entre os diques DIK-04 e a Barragem de Santo Antbnio, e outra,
na margem direita, pouco expressiva, nas proximidades do Igarapé Aturid. Neste
altimo local, esta instalada uma caverna de 6m de largura, 13 m de profundidade e
1,70 m de altura, que, entretanto, encontra-se fora da area do reservatério.

A caverna da margem esquerda apresenta area interna de 1300 m? e até 10 m de
altura; tem 4 entradas e apresenta-se internamente com varias ramificacdes, atingindo
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a principal delas cerca de 90 m de desenvolvimento em relacdo a entrada principal.
Como seu piso ocorre acima da cota 100 m, ndo deverd apresentar maiores
preocupacdes a esse respeito. Entretanto, estudos mais aprofundados deverdo ser
efetuados em outras fases do projeto, objetivando a identificagdo de outras possiveis
cavernas. E sabido que feicdes pseudocarsticas, desenvolvem-se através do
fendbmeno de erosédo regressiva, originada devido a elevados gradientes hidraulicos
que provocam o arraste de particulas sélidas, formando orificios tubulares, num
processo continuo e remontante, que sdo alargados lateralmente e acabam por
provocar abatimentos do teto.

Ao processo de erosao regressiva concorrem a natureza da cimentagéo e/ou matriz do
arenito, a presenca de fraturas e de substancias solluveis, o ph e, obviamente, as
condicbes hidrogeoldgicas locais. Outro aspecto comum a ocorréncia de caverna € a
presenca de encostas abruptas, ndo tendo sido constatada nenhuma cavidade em
encosta suave.

ESTABILIDADE DE ENCOSTAS MARGINAIS

Uma andlise geral dos estudos realizados revela, a principio, ndo haver grandes
problemas de instabilizagdo com as encostas do reservatério do Aproveitamento
Hidrelétrico Belo Monte, onde o relevo pouco acidentado enseja o predominio de
taludes suaves.

Estudos de impacto ambiental desenvolvidos na 22 Etapa dos Estudos de Viabilidade
indicam que em termos gerais predominam condi¢cBes de estabilidade. Na cidade de
Altamira a subida do nivel d’adgua e sua manutencdo em nivel de cheia constante nao
acarretardo processos de instabilidade, tendo o rio neste local comportamento muito
mais deposicional do que dispersivo. O mesmo ocorrera no segmento de Altamira ao
Barramento, podendo em alguns locais a formacédo de ondas gerar instabilidades, mas
estas sao naturais, ja ocorrem normalmente, e serdo de pequeno porte e ndo afetardo
o sistema. No trecho do rio Xingu, compreendido entre o barramento principal (Sitio
Pimental) e a Usina Belo Monte a situacdo serd igual a da porcdo externa ao
reservatorio, ou seja, nao havera impactos pela agdo do escoamento concentrado do
reservatorio, seja pela sua auséncia ou pelo rio Xingu se manter em condi¢cdes de
fluxo superficial minimo.

No trecho do reservatério, compreendido entre o Barramento e a Usina Belo Monte,
puderam ser avaliadas trés configuracoes:

- regido do Canal de Derivagéao;

- regido intermediaria;

. regido da Tomada d’Agua/Casa de Forga.

A regido do canal apresenta instabilidade baixa nos vales onde serd construido o
canal e eventualmente alta nos locais onde ocorrem morros cujas encostas
apresentem declividades maiores que 10°. Entretanto por tratar-se de uma obra de

engenharia, projetada para suportar condicbes de escoamento concentrado, supde-se
gue o controle serd alto, com detalhamentos topogréaficos ao longo desta regiéo.

Tanto a regido intermediaria quanto a da Tomada d’Agua/Casa de Forca irdo
apresentar graus de instabilidade variaveis, pela presenca de corredores estreitos,
com encostas de declividades maiores que 10°, configurando vales bem entalhados
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gue se comportardo como canais naturais que conduzirdo um grande volume de agua.
Nestes locais deverdo ser realizados, durante o Projeto Basico Consolidado, perfis
topogréficos detalhados que possibilitem previsbes mais especificas quanto ao seu
comportamento, principalmente o célculo para essas condigcdes do macico, do fator de
seguranca e avaliacdo das superficies potenciais de instabilidade.

FONTES DE EROSAO E ASSOREAMENTO

O reservatorio projetado para o Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte esté inserido,
em termos gerais, em dois dominios: o de rochas cristalinas a sul, correspondendo a
unidade morfoestrutural Depressdo Periférica do Sul do Pard, e o das rochas
fanerozédicas na porgéo norte, relacionado a Bacia Sedimentar Amazonica.

A Depressao Periférica apresenta uma superficie baixa e aplainada e vales pouco
encaixados, com forma de relevo em colinas de topo aplainado; e a bacia Amaz6nica,
um relevo de colinas e vales encaixados e alguns patamares, gradando para norte
com extensos platds dissecados por ravinas e vales encaixados.

Dentro dos estudos de impacto ambiental, desenvolvidos nesta etapa, foi gerada a
Carta de Potencial a Erosdo, tomando como principal agente as aguas superficiais e
sua dindmica. Nesta foram especificados trés graus principais:

. 1. Baixo Potencial
« 2. Potencial Moderado
. 3. Alto Potencial

Esta Carta corresponde ao potencial de erosdo dos materiais frente ao escoamento
superficial concentrado, tendo sido agrupadas informacdes de carater geoldgico-
geotécnico, as de hidrologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e de clima. A regido
estudada foi separada nos seguintes segmentos:

- entre a foz do rio Iriri e Altamira;

. de Altamira ao eixo de Barramento llha da Serra;

- do Barramento ao Sitio Belo Monte (pelo reservatorio);
- do Barramento ao Sitio Belo Monte (pelo rio Xingu) e

« regido externa ao reservatorio.

Como a regido é fortemente antropizada tanto no carater urbano quanto rural, os
processos erosivos foram tratados de forma discriminada ressaltando as regides onde
agentes nao naturais sdo os principais catalisadores destes processos.

No trecho entre a foz do rio Iriri a cidade de Altamira € comum a presenca de materiais
de susceptibilidade moderada a erosdo, porém as condicdes do escoamento
superficial, declividade, vegetacdo e solos ndo conduzem ao desenvolvimento das
mesmas. Somente processos artificiais ocasionaram as feicdes observadas.

O setor entre Altamira e Belo Monte (Altamira — Barramento - Belo Monte, pelo
reservatorio) deve ser dividido em dois segmentos distintos: a faixa que marca a
transicdo bacia/cristalino e a regido interna a “volta grande”.
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A faixa que marca a transicdo bacia/cristalino é de alto potencial erosivo pelo
escoamento concentrado, pois reune as condi¢bes naturais de heterogeneidade
litolégica, facilidade de concentragdo do fluxo superficial pelas estruturas tectonicas
(lineamentos, falhas, fraturas, discordancias) presentes e marcantes nessa regido, em
adicdo existe a acao expressiva de processos artificiais como estradas, agricultura e
pasto de desenvolvimentos inadequados, queimadas e desmatamentos constantes,
expansao urbana e rural. O que tornaria esta zona de alto risco ao reservatério se o
mesmo tivesse alguma projecao sobre ela.

No intervalo correspondente a regido interna da “volta grande”, por ambas as
margens, apresenta condicfes naturais de baixo potencial, principalmente pelas
caracteristicas do material derivado da alteracdo das rochas graniticas do Complexo
Xingu.

O trecho dos canais apresentara remoc¢do minima devido as proprias precaucdes
adotadas diante de uma obra de engenharia.

A regido intermediaria e a do vertedouro irdo apresentar potenciais variaveis, pela
presenca de locais de escoamento elevado, associado a um volume grande de agua e
a acdo das ondas, nestes canais naturais as encostas poderdo sofrer problemas de
erosdo e instabilidade. Perfis topograficos detalhados possibilitardo previsées mais
especificas quanto ao seu comportamento.

As demais regides demonstram baixo potencial, excecdo feita aonde ocorrem
sedimentos da bacia, principalmente arenitos das Formacdes Maecuru, Ereré e os
sedimentos arenosos da Formacao Alter do Ch&o. O segmento que vai do Barramento
a Belo Monte pelo rio Xingu apresenta caracteristicas tipicamente deposicionais, ndo
tendo sido observadas feicGes representativas.

VARIACAO DO LENCOL FREATICO

O exame dos aspectos geoldgicos na area de influéncia do reservatorio evidencia a
existéncia de dois aquiferos principais, o primeiro, representado pelo manto de
intemperismo e pelas coberturas coluvionares e aluvionares e 0 segundo,
representado pelas rochas do Complexo Xingu.

O manto de intemperismo, resultante da decomposicdo das rochas do Complexo
Cristalino, constitui, juntamente com o material coluvionar e os terracos aluvionares, o
sistema agquifero livre ou fredtico da area do reservatorio do Aproveitamento
Hidrelétrico Belo Monte. A espessura desse conjunto apresenta variages
significativas de local a local; porém, a luz do atual nivel de conhecimento, pode-se
inferir que se situa entre extremos da ordem de 2 a 50 m; as menores espessuras,
como € ldgico se esperar nesses casos, sao encontradas nas proximidades dos
talvegues das drenagens e na zona de afloramento das rochas cristalinas.

As investigacdes geoldgicas e os ensaios de infiltracdo realizados nos locais do Sitio
Belo Monte, Sitio Pimental, Canal de Derivacdo e Diques, revelaram que o sistema
aquifero livre é, do ponto de vista hidrogeoldgico, relativamente uniforme. Desse
modo, verifica-se a partir dos resultados dos ensaios, uma predominancia dos valores
de permeabilidade da ordem de 10° m/h a 10“ m/h (média de 6 x 10 m/h); em alguns

casos foram detectados valores de “k” da ordem de 10 m/h (média 1 x 10 m/h).
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Permeabilidades reais mais altas ou mais baixas do que as mencionadas antes podem
ocorrer, porém sao raras. Se por um lado os resultados dos ensaios de infiltragdo
realizados permitem admitir, para efeitos de calculo, um valor médio da condutividade
hidraulica do aqiiifero livre da ordem de 6 x 10 m/h, por outro lado, as descricdes
geoldbgicas proporcionam a base para uma estimativa de porosidade eficaz. Isto posto,
fazendo-se a comparacdo com perfis semelhantes descritos na literatura técnica,
pode-se admitir para o coeficiente de armazenamento (S) dessa unidade
hidrogeolégica um valor da ordem de 2,5 x 102 (2,5%) e um valor da transmissividade
(T) da ordem de 2,9 x 10™* m/h.

O macigo rochoso do Complexo Xingu, afetado por diversos sistemas de fraturas, em
geral bem desenvolvidas, constitui um dos mais importantes aquiferos na regido, do
tipo confinado ou semiconfinado. Muito embora ndo se disponha de dados mais
precisos sobre a extenséo vertical da zona fraturada, andlise dos perfis de sondagem
e a comparacdo com outras regifes cristalinas levam a admitir que a mesma esteja
compreendida entre 60 e 80 m, que corresponde a espessura do aquifero.

Desse modo, pode-se considerar como razodvel que a espessura do aquifero
cristalino fraturado seja da ordem de 70 m. Nas sondagens rotativas executadas na
area, foram realizados ensaios de perda d'dgua, em diferentes trechos da zona
fraturada. Dos resultados desses ensaios pode-se deduzir como permeabilidade
média da zona fraturada um valor da ordem de 1,5 x 10> m/h.

No que concerne ao coeficiente de armazenamento, levando-se em conta nhao
somente que o aquifero € do tipo confinado ou semiconfinado, mas também a
natureza litolégica do mesmo, pode-se admitir um valor da ordem de 5 x 10 m/h.

As modificacbes causadas na superficie freatica com a criacdo do reservatorio podem
ser avaliadas de uma forma bastante simplificada, em face da auséncia de maiores
informacgdes, considerando o aquifero livre, homogéneo e uniforme. Nesse sentido, as
areas planas marginais serdo mais suscetiveis as elevacfes dos niveis das aguas
subterraneas, destacando-se a extensa area plana junto ao nucleo urbano de Altamira.
Nesse local, onde h& diferenca de até 10 m entre a cota do reservatorio e a superficie
fredtica, € de se prever uma elevacdo bastante significativa deste udltimo nivel,
podendo ficar a 2 m da superficie do terreno. Levando-se em conta o alto indice
pluviométrico e flutuacdes do nivel d’agua observadas, de até 6 m, conclui-se que nas
superficies marginais o terreno devera experimentar encharcamentos periddicos.

Estudos ambientais desenvolvidos durante o periodo 2000/2001, na cidade de
Altamira, indicou uma variacdo de linhas equipotenciais desde a cota 124 m até cerca
da cota 98 m. Ocorre uma zona de recarga do aquifero localizada no setor NNW da
cidade, caracterizada por uma divergéncia dos fluxos desde a cota 124 m,
decrescendo em todos os sentidos. Essa area corresponde a um alto topografico
marcante na cidade, mostrando existir uma boa relacdo entre a superficie topografica
e as superficies piezométricas. Uma zona de descarga pode ser detectada na parte
centro-norte da cidade, onde se verificam fluxos convergentes para abaixo da cota
98 m.
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4.1.

41.1

GEOLOGIA LOCAL

SITIO PIMENTAL

Resultante do produto dos estudos da segunda etapa do Projeto de Viabilidade, s&o
apresentados os resultados dos mapeamentos geoldgico e geoldgico-geotécnico da
area correspondente a alternativa estudada visando, a instalacdo do vertedouro neste
local. A area mapeada abrangeu cerca de 48 km?.

Como subsidio para confeccdo deste estudo, inicialmente foi realizada a analise
bibliografica da literatura geolégica disponivel e dos relatérios emitidos pela
ELETRONORTE/CNEC, principalmente o mapeamento geoldgico regional, na escala
de 1:250.000, do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte.

Posteriormente foi feita a fotointerpretacéo a partir de fotos aéreas em preto e branco,
na escala 1:60.000, com sobrevdo efetuado pela empresa AEROSUL, no ano de 1976.

O mapeamento geoldgico foi executado na escala 1:25.000 sobre mapas-base da
mesma escala, que sao restituicbes aerofotogramétricas provenientes do mesmo voo
de 1976.

Os trabalhos de campo constaram da descricdo de afloramentos e investigacbes de
subsuperficie (geofisica, sondagens rotativas, a percussdo, a trado e pogos)
executadas na 4&rea, seguindo as normas usuais utilizadas para mapeamento
geoldgico, com dados sisteméticos sobre cor, textura, granulacdo e composicéo
mineraldgica das rochas, com suas inter-relacées e a geometria das suas estruturas.
Foram tomadas medidas de foliacdo, veios, falhas e fraturas, procurando-se obter um
namero de medidas proporcional a freqiéncia de cada familia.

A terminologia para as rochas igneas seguiu a estabelecida pela Subcomisséo de
Sistematica das Rochas Igneas da IUGS (Streckeisen, 1976). Para as rochas
migmatiticas foi adotada a classificacao por Mehnert (1968).

Algumas amostras foram selecionadas dentre as coletadas no mapeamento e nos
testemunhos de sondagens rotativas, as quais foram laminadas e descritas
petrograficamente.

Como produto final foram elaborados 3 mapas, todos em escala 1:25.000, sendo um
de localizagédo dos pontos investigados em superficie, um geoldgico e um geoldgico-
geotécnico, conforme apresentados respectivamente nos desenhos BEL-B-PM-DE-
GER-112-0002, BEL-B-PM-DE-GER-112-0003 E BEL-B-PM-DE-GER-112-0004.

Estratigrafia e Litologia

Na area mapeada ocorrem rochas pertencentes ao Complexo Xingu (Issler et al.,
1984) de idade Argueana (segundo Hasui et al., 1984), remobilizadas no Proterozoico
Inferior, além de depositos cenozodicos inconsolidados (aluvides e coluvides), como
ilustra a coluna estratigrafica da Figura A1.4.1.
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Figura Al. 4.1 - Coluna Estratigrafica Preliminar do

Sitio Pimental
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Complexo Xingu
No mapeamento geoldgico do reservatério, escala 1:250.000, o Complexo Xingu de
Issler et al. (op. cit.) foi dividido informalmente em cinco unidades, com base na
associagdo litologica, caracteristicas deformacionais, radiométricas e grau
metamorfico.
Na Unidade |, predominam gnaisses de composicdo granodioritica a tonalitica e
anfibolitos representando nucleos ndo remobilizados ou pouco remobilizados. A
Unidade Il é representada por rochas de uma provavel sequiéncia vulcano-sedimentar,
composta por metavulcanicas, metamaficas/ultramaficas e metassedimentares
clasticas e quimicas, representando uma possivel sequéncia tipo “greenstone belt”. A
Unidade IIl tem predominio de migmatitos de estrutura e composicao variadas, com
gnaisses e granitdides subordinados, representando um adiantado estagio de
Be:
H [mﬁ@[‘ﬁtec h n e GNGEVIX Projetos e Consultorias de Engenharia
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remobilizacdo das litologias mais antigas (Unidades | e II). A Unidade IV é composta
por granitos foliados, representando granitdides remobilizados principalmente sin-
cinematicos. Finalmente, a Unidade V representa granitdéides pouco a nao foliados,
com feicbes de hidrotermalismo, provavelmente tardi a pds-cinematicos.

No Sitio Pimental ocorre apenas componentes da Unidade Ill, representados
predominantemente por migmatitos.

O termo migmatito foi criado por Sederholm (1967) no ano de 1907 designando uma
rocha formada por uma matriz metamorfica, mais antiga, e uma por¢cao mais nova. A
introducdo desta ultima pode ter ocorrido por inje¢cdo magmatica, metassomatismo ou
segregacao metamorfica.

Trata-se de um migmatito granito-gndissico devido ao fato de possuir o paleossoma
gnhaissico e o neossoma granitico. O paleossoma € um hornblenda-biotita gnaisse de
cor cinza escuro, foliado, de granulacéo fina, formado predominantemente por biotita,
apresentando ainda quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e hornblenda e o
neossoma € um metagranito de cor branco-rosado, isotropico, de granulacdo média a
grossa, porfiritico, formado por feldspato potassico (KF), quartzo, plagioclasio e biotita.
O aspecto porfiritico é observado onde os cristais de feldspato potassico aparecem
bem desenvolvidos, constituindo pérfiros com tamanhos variando de 3 a 5 cm em
geral.

O paleossoma de acordo com sua mineralogia, provavelmente, possui uma
composicao original ignea granodioritica, podendo possuir termos sieniticos, enquanto
gue O neossoma, possivelmente, possui uma composicdo original ignea
sienogranitica.

Basicamente os litotipos que formam o migmatito sdo os descritos acima, havendo
apenas variacbes nas estruturas migmatiticas encontradas que sao: estrutura
Estromatica (M5) e estrutura Schlierem (M11), de acordo com a classificagdo criada
por Mehnert (1968).

O bandamento metamorfico nos migmatitos corresponde a direcdo principal da
foliagdo que é N50°W/ 75°SW. E possivel que haja outra foliagdo mais antiga, no
entanto ndo foi observada.

Intrusivo nos migmatitos encontra-se diques e sills de granito e granodiorito. Os
graniticos possuem cor rosa claro, de granulacdo grossa, isotrépicos e porfiriticos,
com cristais de KF que podem atingir até 15 cm localmente, e sua mineralogia €
constituida basicamente por KF, quartzo, plagioclasio e subordinadamente biotita. Tais
corpos tabulares encontram-se intersectados por fraturas que se cruzam em X. Estes
digues e sills graniticos possuem de 12 a 70 cm de largura.

Os diques e sills de andesito possuem cor cinza escuro, de granulagédo fina a muito
fina, isotrépicos, constituidos por biotita, plagioclasio e quartzo. Estes corpos intrusivos
podem chegar a 2 m de largura.

Ao microscopio o metagranito € constituido por microclinio (KF), plagioclasio, quartzo
e biotita, tendo como minerais acessérios titanita, epidoto, apatita e zircdo. Os opacos
presentes sdo ilmenita (6xido) e pirita (sulfeto). Geralmente os feldspatos sao
porfiroclastos que possuem quartzo e biotita em seus intersticios, de modo que a
lamina assume um aspecto isotropico. A textura € granoblastica e a granulacao varia
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de média a grossa. E interessante notar que o plagioclasio encontra-se alterado
(saussuritizado).

O hornblenda-biotita gnaisse microscopicamente é constituido por plagioclasio, biotita,
guartzo, hornblenda e microclinio (KF), possuindo como minerais acessorios titanita,
apatita e epidoto. Os minerais opacos encontrados sdo ilmenita (6xido) e pirita
(sulfeto). Na lamina a foliacdo é representada pela orientacdo de biotita e hornblenda,
seguindo uma direcdo preferencial. Agregados de quartzo também podem aparecer
orientados segundo a foliacdo principal da amostra. Os porfiroclastos de feldspato
estdo envoltos pela foliagdo, sendo que geralmente sdo xenoblasticos e possuem
bordas de corrosdo. E comum encontrar plagioclasio saussuritizado (alteragdo comum
nos plagioclasios representada por uma mica fina que & a saussurita + epidoto +
carbonato), no entanto o microclinio ndo possui alteracdo, o que os diferencia dos
plagioclasios quando se observa a lamina com os nicéis paralelos.

Encontram-se alguns pontos onde aflora um metadiorito de cor cinza esverdeado,
bandado, de granulacdo média, formado por plagioclasio, anfibdlio e quartzo.
Microscopicamente confirma-se que trata-se de uma rocha cuja composicéo original
ignea é dioritica, constituida por plagioclasio, hornblenda e quartzo, sendo que pode-
se encontrar em algumas amostras microclinio e biotita subordinados. Observam-se
bandas ricas em hornblendas intercaladas com bandas félsicas, definindo claramente
um bandamento na lamina. No entanto existem locais onde o metamorfismo foi menos
intenso, de modo que a rocha ainda preserva um aspecto tipico de diorito, onde
cristais de hornblenda envolvem cristais de plagioclasio.

De acordo com as evidéncias de campo encontradas no afloramento do ponto G21, o
corpo de metadiorito esta relacionado a alguma reativacdo da Falha Mangueira, pois
neste ponto ele encontra-se encaixado no granito cisalhado que representa a falha.
Este corpo de metadiorito constitui uma intruséo ignea que também sofreu os efeitos
do metamorfismo regional impresso nas rochas granito-gnaissicas, por apresentar-se
migmatizado. No mapa geoldgico esta intrusdo nao foi individualizada devido as suas
pequenas dimensoes.

O metamorfismo desta regido chegou atingir a facies anfibolito, segundo a paragénese
observada nas amostras encontradas no campo.

A regido prevista para a construcdo do vertedouro da barragem possui diversas ilhas
formadas por aluvibes e afloramento de migmatito chamados coloquialmente de
“pedrais”, constituindo grandes lajedos rochosos no leito do Rio Xingu. Estes lajedos
sdo as melhores exposi¢des de rocha, onde os migmatitos apresentam-se bandados e
possuem grande quantidade de fraturas que se cruzam em forma de X. Observam-se
também alguns veios graniticos, em direcdes diversas cortando os migmatitos. Diques
e Sills graniticos e de granodiorito aparecem a montante do Eixo do Barramento,
conforme apresentado no desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0003.

Encontra-se geralmente em pequena quantidade sobre os lajedos de migmatito, no
leito do rio Xingu, preenchendo espacos entre blocos de rocha ou em cavidades do
afloramento, um material formado por seixos rolados e fragmentos do proprio
migmatito, subarredondados e angulosos, de 2 a 8 cm em média, cimentados por uma
matriz de composicdo argilosa, limonitizada, de cor vermelho-amarelada, altamente
porosa. Tal estrutura fluvial conglomeratica é conhecida regionalmente como
“mocoror@”.
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As ombreiras dos eixos sdo caracterizadas por relevo acidentado que atinge altitude
de até 160 m, com manto de intemperismo bastante desenvolvido e grande incidéncia
de blocos rochosos (matacdes).

A andlise das investigacdes geofisicas indicou que em subsuperficie ocorrem, na
alternativa llha da Serra, duas anomalias geoldgicas, sugerindo a presenca de corpos
rochosos com maior grau de alteracdo. Estas anomalias foram confirmadas com a
execucdo de sondagens rotativas, sendo uma na porcdo central da ilha Pimental
(SR-539), onde ocorre uma intrusdo de tremolitito e a outra no leito do rio entre as
ilhas da Serra e Marciana (SR-521) que identificou um espesso banco de areia
aluvionar com cerca de 10 m de espessura. Sotoposto a este banco arenoso, a
sondagem rotativa identificou um bolséo de rocha muito alterada (A4/C4). Além desse
bolsdo, encontra-se também, preenchendo cavidades em por¢cdes alteradas do
metagranito, uma massa argilosa de cor esverdeada, na qual foram executadas
analises de difratometria de raios-X.

Na fase do Projeto Pré-Executivo, recomenda-se um refinamento de estudos nestas
areas, para uma caracterizacao real de suas extensoes.

Sedimentos Cenozdicos

. Depésitos aluvionares (Qa)

Os depdsitos aluvionares recobrem parte do “pedral” e substrato rochoso
formando vérias ilhas dentro da calha do rio Xingu. Seu topo pode grosseiramente
ser tracado pela cota 86 m e, via de regra, possui espessura média de cerca de
5,0 m. Apresentam superficialmente uma camada organica com raizes e restos
vegetais, com espessura média de 0,20 m, seguida de um pacote de argila siltosa,
cinza com manchas amareladas, com cerca de 2 m de espessura. Em
profundidade ocorre uma camada composta por areia, amarelada, com
granulometria variando de fina a grossa.

« Aluvides Recentes (Qa)

Os aluvibes recentes sdo constituidos predominantemente por areia fina, média e
grossa, com pouco cascalho, comumente lavada, que ocorrem em bancos
distribuidos nas zonas favoraveis a deposicao.

Os bancos depositados, em geral, alcancam espessuras expressivas, com valores
de até 15 m, sendo inclusive objeto de investigacbes como material natural de
construcao.

«  Coluvides

Os coluvides constituem as coberturas superficiais das elevacdes existentes no
sitio, resultantes do ciclo de aplanamento atual ao qual a regido estd submetida.

De modo geral, sdo constituidos por argila silto-arenosa, porosa, marrom
avermelhada, com fragmentos de rocha, laterita e quartzo dispersos. Suas
espessuras variam de 0,20 a 2 m e capeiam os solos de alteracéo.

Como formam corpos ndo continuos e pouco expressivos, ndo foram
representados no mapa geoldgico.
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4.1.2

Geologia Estrutural

Durante os trabalhos de campo do mapeamento geoldgico regional abrangendo o
reservatorio do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte (1:250.000), executados em
fases anteriores, identificaram-se quatro grandes eventos deformacionais de naturezas
distintas e designadas por: evento ductil de baixo angulo; evento ductil direcional de
alto angulo; evento raptil direcional e evento ruptil vertical.

O evento ruaptil direcional representa o principal episodio tectbnico da regido do Sitio
Pimental, caracterizado por intenso fraturamento e pelos sistemas de falhas
identificados. As feicbes estruturais referentes a este evento mostram que sua
evolugéo foi extremamente complexa, produto da superimposi¢do de varios episddios
gue, além de reativar antigas falhas, criaram novas zonas de descontinuides, algumas
das quais, por sua vez, reativadas para carater normal no evento ruptil vertical
posterior.

Foliacdo Principal

A foliacdo principal € uma estrutura planar, principalmente marcada por biotitas, que
possui atitude geral N50°W/75°SW. O bandamento metamorfico criado com a
migmatizacdo se desenvolveu paralelo a foliacdo, sendo que este bandamento mostra
a alternancia de camadas de cor cinza escuro e camadas de cor rosa claro, que
representam respectivamente o paleossoma e 0 neossoma.

Esta feicdo estrutural ocorre de maneira homogénea ndo sé neste sitio, mas em toda a
regido estudada. Desta forma, todas as leituras de foliagdo obtidas no campo foram
tratadas em rede estereografica de igual area pelo método de Schmidt-Lambert
(programa DIPS, 2.0- Hoek & Diedrichs, 1989) conforme mostrado no desenho BEL-B-
PM-DE-GER-112-0005 (Diagrama A).

Falhas Definidas

As evidéncias concretas de falhamentos em geral sdo muito dificeis de serem
encontradas em campo. Por isso costuma-se utilizar critérios fotointerpretativos para
tracar grandes lineamentos. As 04 falhas encontradas no Sitio Pimental foram
efetivamente mapeadas no campo, através da observacdo dos milonitos gerados
pelas mesmas. Nos pontos G09 - G18 - G21 e G27, apresentados no mapa de
localizacdo dos pontos (desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0002), foram mapeadas
falhas encontradas neste sitio.

Cerca de 500 m a jusante da Alternativa Ilha da Serra, no ponto G09, foi encontrada
uma falha, denominada falha da Marciana, que possui um milonito cujo plano “C” da
foliacdo tem atitude N15°E/44°SE. Entretanto, na atual fase de investigacdo, sua
continuidade em direcdo aos eixos de barramento ndo foi confirmada com evidéncias
de campo. Nas fases seguintes do projeto, sugere-se que novos estudos sejam
dirigidos neste sentido.

O ponto G18 possui um fluxo de quartzo cataclastico segundo a atitude
N28°W/76°SW, que constitui um grande falhamento. Para tal falha, denominada falha
da llha Grande (desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0003), também n&o foram
encontradas no campo, evidéncias de sua continuidade tanto para montante como
para jusante do ponto investigado.
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No ponto G21 ocorre um granito cisalhado com 4,5m de largura, cujo plano “C” da
foliacdo possui atitude N54°W/60°SW. Esta estrutura corresponde a falha Mangueira,
tracada no mapa geoldgico regional, na escala 1:250.000.

Outro granito milonitizado encontrado no ponto G27 tem plano “C” da foliacdo com
atitude E-W/90°, constitui uma falha que foi denominada Falha do Arroz Cru, por
passar proximo a Vila do Arroz Cru.

As quatro falhas citadas estdo colocadas no mapa geologico (desenho BEL-B-PM-DE-
GER-112-0003) como falhas definidas, proximo ao ponto onde foram identificadas, e
seu prolongamento, quando langado, aparece como falha provavel ou encoberta.

Microfalhas Direcionais Dextrais ou Sinistrais

As microfalhas correspondem a pequenas falhas com rejeitos centimétricos
encontradas durante os trabalhos de campo.

Nos pontos G26 e G40 (desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0002), foram encontradas
as microfalhas do Sitio Pimental, que apresentam, respectivamente, atitudes N88°W/
90° e N70°PE/84°SE. Ambas séo falhas direcionais com movimentacao sinistral bem
evidentes e geralmente mostram o deslocamento de uma camada granitica com rejeito
aparente centimétrico.

Ao longo dos planos das microfalhas pode-se observar a presenca de silica ou em
alguns casos material granitico, com espessuras que ndo excedem 3 centimetros.

E importante notar que pequenas estruturas podem representar um reflexo de uma
estrutura maior que pode chegar a dimensdes regionais. Portanto estes
microfalhamentos podem estar associados a grandes falhamentos regionais, no
entanto nesta escala de trabalho n&o foi possivel fazer tais correlagfes.

Digues e Sills

Os Digues e Sills encontrados na area do Sitio Pimental podem ser de granito ou
granodiorito. Os Diques sdo corpos tabulares de origem ignea discordantes das
estruturas principais. J& os Sills correspondem aos corpos igneos que se alojam
concordantemente com as estruturas principais da regiao.

A largura destes corpos intrusivos varia de um afloramento para outro, desde 12 cm
até 2 metros.

A Tabela Al.4.1 apresenta a relacdo dos pontos onde foram encontrados os diques e
sills, bem como suas composicdes e atitudes.

E interessante notar que estes corpos intrusivos encontram-se fraturados, isto mostra
que o fraturamento € posterior a colocagéo dos Diques e Sills, que podem ser sin ou
pos-tectbnicos.
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Tabela A1.4.1 - Diques e Sills Intrusivos nos Migmatitos da Regido

do Sitio Pimental

Pontos Estrutura Composicdo Atitude Largura (m)

G18 Dique Granodioritica N85°W/70°NE 2

G20 Sill Granitica N60°W/88°NE 0,50
G33 Sill Granodioritica N33°W/75°SW 0,13
G34 Sill Granitica N60°W/90° 0,25
G45 Sill Granitica N50°W/80°SW 0,20
G56 Dique Granitica N8O0CE/80°NW 0,12

Veios

Os veios graniticos ocorrem em varias dire¢cdes e com tamanhos diversos, desde 2 até
70 cm. Geralmente sdo de cor rosa e composi¢ado granitica, com predominio de
guartzo e KF, as vezes observa-se veios de quartzo branco.

Os veios estdo preenchendo direcdes de fraqueza da rocha, o que corresponde as
fraturas. Isto & visto em escala de afloramento onde se encontram veios que vao se

estreitando até ficar somente a fratura.

Encontram-se ainda veios com aspecto pegmatdide, devido as dimensdes dos cristais
de KF e quartzo. Tais veios também possuem coloracdo rosada, e espessuras
variadas.

Na Tabela Al.4.2 estao relacionados os veios identificados nho campo.

Tabela Al. 4.2 - Relacdo de Pontos de Ocorréncia de Veios

Pontos Tipo de Veio Largura Atitudes
G11 Veio de quartzo | --------------- 030°/78°
G15 Veio de quartzo 3al5cm 150°/82° - 155°/90°
G18 Veio de quartzo 5cm 194°/62°-211°/79° — 242°/76° — 040°/75°
G23 Veio granitico 2a3cm 180°/70°-160°/50° — 215°/82° — 206°/90°
G24 Veio granitico | --------------- 040°/76°
G31 Veio de quartzo la3cm 295°/90°-107°/90° — 156°/80° — 056°/60°
G33 Veio granitico 9a20cm 068°/90°
G39 Veio granitico 6cm 350°/90°
G40 Veio granitico 10 a 20 cm 222°/90° — 149°/90°
G41 Veio granitico 3a5cm 313°%/90°
G42 Veio granitico 3cm 275°/90°
G45 Veio granitico 8al2cm 180°/90° — 120°/80° — 351°/84°
G47 Veio de quartzo 8cm 238°/75° — 250°/77°
G49 Veio granitico 8 cm 227°/80°
G51 Veio granitico | --------------- 164°/74°
G56 Veio granitico 10 cm 210°/75°
G59 Veio de quartzo 3cm 206°/75°
G63 Veio granitico 2cm 282°/77°
[Fisttechns ENGEVIX Cee
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Fraturas

As melhores exposi¢ces do padrédo de fraturamento do Sitio Pimental encontram-se
nos seus pedrais. Superficialmente predominam as fraturas subverticais, as quais
representam planos de fraqueza da rocha e normalmente ndo exibem fraturas abertas.
J4 as fraturas subhorizontais ou com baixo angulo de mergulho, aparecem
secundariamente e podem ser abertas.

O padréo tipico de fraturamento ocorre em forma de X, representando o cruzamento
de duas familias de fraturas. Nos afloramentos onde o fraturamento € intenso, este
padrao chega a formar varios losangulos.

Distingue-se cinco familias de fraturas na regido do Sitio Pimental, conforme
discriminado abaixo:

. 1%familia de fraturas, com atitude geral N50°W / 75°SW — N56°W / 85°NE.
. 2% familia de fraturas, com atitude geral N30°E / 84°SE — N20°E / 74°NW.
. 3%familia de fraturas, com atitude geral N8Q°E / 70°NW — N70°E / 80°SE.
. 4%familia de fraturas, com atitude geral N15°W / 79°SW — N20°W / 68°NE.
. 5% familia de fraturas, com atitude geral N55°E / 89°SE — N50°E / 72°NW.

Observa-se que todas fraturas possuem mergulho para quadrantes opostos, devido ao
fato de serem familias de fraturas subverticais.

As fraturas da 12 familia sdo subparalelas a foliacdo, com espacamento regular, cujas
dimensdes variam desde poucos centimetros até 0,5 m, chegando a individualizar
pacotes de rocha em afloramento. Eventualmente tais fraturas podem apresentar-se
abertas, com valores de 2 a 3 cm.

Perpendicularmente a foliacdo encontra-se o fraturamento da 22 familia, que é
predominante na regido. Possuem espacamento de 6 até 40 cm entre elas e
raramente encontram-se abertas.

No caso da 3?2 familia as fraturas possuem espacamento da ordem de poucos
centimetros entre elas.

Com menor intensidade, ocorre a 42 familia sendo, portanto, mais rara de ser
observada. Representa o segundo padréo de fraturamento com direcdo NW.

A Ultima familia de fraturas corresponde a diregdes intermediarias entre as 22 e 32
familias.

O conjunto das fraturas de todas as familias, localmente, podem estar preenchidas por
silica ou material de natureza granitica, com espessuras de 1 a 4 cm.

A analise do levantamento estrutural das fraturas, em ambito regional das trés areas
estudadas, mostrou uma homogeneidade na classificacdo das 5 familias identificadas.
Desta forma, todas as leituras de cada familia de fraturas foram reunidas e receberam
tratamento em rede estereogréfica de igual area, através do método de Schmidt-
Lambert, gerando 5 diagramas polares, conforme mostrado no desenho BEL-B-PM-
DE-GER-112-0005 (diagramas de B a F).

Em subsuperficie, as medidas efetuadas em testemunhos orientados em sondagens
rotativas, executadas nas regides previstas para instalacdo das estruturas de concreto
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do Sitio Pimental, e posteriormente tratadas em rede estereografica de igual area,
revelaram predominio de fraturas subhorizontais. Esta confirmacdo € mostrada no
desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0005 (diagramas G e H). Ressalta-se que as
sondagens rotativas foram executadas predominantemente na posicao vertical.

CANAL DE DERIVACAO

Os mapeamentos geoldgico e geoldgico-geotécnico realizados, durante os estudos da
segunda Etapa da Viabilidade, na area do Canal de Derivacao, que abrangeram uma
area de 88 km? foram realizados na escala 1:25.000 e retnem todos os dados
geoldgicos disponiveis sobre a area. Tais informacdes foram obtidas por sondagens a
percussao e a trado, geofisica e em afloramentos. A interpretacdo dos dados para a
preparacdo dos mapas foi realizada sobre fotografias aéreas, na escala 1:60.000. A
auséncia de afloramentos naturais, caracteristica marcante da area, foi um fator
adicional que dificultou a coleta de dados de campo.

Como produto final foram elaborados 3 mapas, todos em escala 1:25.000, sendo um
de localizacdo dos pontos investigados em superficie, um geoldgico e um geoldgico-
geotécnico. Os desenhos BEL-B-CA-DE-GER-112-0002, BEL-B-CA-DE-GER-112-
0003 e BEL-B-CA-DE-GER-112-0004 apresentam estes mapas gerados.

Estratigrafia e Litologia

A regido é constituida apenas pela Unidade Il do Complexo Xingu, onde a rocha
predominante € o migmatito, sendo que o palessoma ocorre em menor proporgao que
0 neossoma, que € o litotipo predominante.

O paleossoma € um gnaisse de cor preta, foliado, de granulacdo fina, formado por
biotita, plagioclasio e quartzo, além de pirita subordinadamente. Os encraves desta
rocha possuem dimensbes e formas variadas, desde poucos centimetros até
1,5 metros.

J4 o neossoma € um metagranito de cor cinza claro rosado, pintalgado de preto,
devidos as placas de biotita, de granulacéo grossa, isotropico a foliado, formado por
KF, plagioclasio, quartzo e biotita. Microscopicamente observa-se porfiroclastos de
plagioclasio e microclinio, sendo que este Ultimo pode conter inclusdes de quartzo,
plagioclasio e biotita, 0 que o torna um porfiroclasto poiquilitico. A biotita constitui a
foliacdo da rocha, de modo que é comum encontrar grados de quartzo recristalizados
estirados, acompanhando a direcdo principal da foliagdo. O protolito deste neossoma,
de acordo com o diagrama de Streckeisen (1976) é sienogranitico.

E comum a presenca de veios graniticos de cor rosa claro, também foliados, de
granulacdo média, silicificados, formados por KF, quartzo, plagioclasio e raramente
biotita. Ao microscopio observa-se que a foliagdo € marcada por biotita e fengita (mica
branca), e nota-se que o0s plagioclasios estdo saussuritizados, enquanto 0s
porfiroclastos de microclinio ndo possuem alteracdo. E interessante citar a presenca
de titanita euédrica, constituindo o mineral acessorio tipico destes veios. Em alguns
locais o0s veios graniticos assumem um carater pegmatéide, possuindo grandes
cristais de KF e quartzo. Estes veios ocorrem em varias direcbes diferentes, além
disso, séo tardios, pois cortam tanto o granito que constitui 0 neossoma quanto 0s
encraves gnaissicos do paleossoma.
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4.2.2

O modo de ocorréncia tipico das rochas nesta regido é sob a forma de blocos e
matacdes, principalmente nos morros, havendo pequena quantidade de afloramentos
rochosos “in situ“. Tais afloramentos estdo marcados no mapa geoldgico-geotécnico
(desenho BEL-B-CA-DE-GER-112-0004). Neste mapa observa-se o predominio do
solo residual de migmatito com matacoes.

Geologia Estrutural

Os eventos tecténicos ocorridos nesta regido, talvez pela proximidade geografica com
o Sitio Pimental, sdo semelhantes. A foliacdo principal € uma estrutura planar,
principalmente marcada por biotitas, que possui atitude geral N50°W/75°SW,
coincidente as observadas no Sitio Pimental. O bandamento metamérfico criado com a
migmatizacao se desenvolveu paralelo a foliacdo, sendo que este bandamento mostra
a alternancia de camadas de cor cinza escuro e camadas de cor rosa claro, que
representam respectivamente o paleossoma e 0 neossoma.

Falhas

A caracterizacdo de estruturas de falha no campo foi dificultada pela pouca frequéncia
de afloramentos na regido. Entretanto uma evidéncia de falhamento foi encontrada no
local do ponto G287 (desenho BEL-B-CA-DE-GER-112-0003) onde ocorre uma brecha
tectdnica constituida por fragmentos subarredondados a subangulosos de quartzo e
feldspato (j& caulinizado), sustentados por uma matriz fina, possivelmente rica em
oxido de ferro. Esta falha foi denominada Falha do Brejo, por estar encaixada ao longo
de uma drenagem que forma um grande brejo.

A outra falha foi extraida do mapa geoldgico regional na escala 1:250.000 (desenho
BEL-B-GR-DE-GER-112-0002), chamada de Falha Di Maria. Trata-se de uma falha
encoberta que acompanha o leito do Igarapé Di Maria.

Microfalhas direcionais dextrais ou sinistrais

As microfalhas correspondem a pequenas falhas com rejeitos centimétricos
encontradas durante o trabalho de campo. Elas s&o falhas direcionais com
movimentacao ora dextral, ora sinistral.

Nos pontos G230, G237, G246, G261 e G282 foram encontradas as microfalhas.
Todas sdo bem evidentes e geralmente mostram o deslocamento de uma camada
granitica com rejeito aparente centimétrico. A Tabela Al1.4.3 apresenta as microfalhas
encontradas no Canal de Derivacdo com suas respectivas estruturas e atitudes.

Ao longo dos planos das microfalhas pode-se observar a presenca de silica ou em
alguns casos material granitico, com espessuras que ndo excedem 3 centimetros.

E importante notar que pequenas estruturas podem representar um reflexo de uma
estrutura maior que pode chegar a dimensdes regionais. Portanto estes
microfalhamentos podem estar associados a grandes falhamentos regionais, no
entanto nesta escala de trabalho ndo foi possivel fazer tais correlacdes. Entretanto
serdo detalhadas as microfalhas dos pontos G230, G248 e G261 por apresentarem
caracteristicas estruturais interessantes.
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Tabela A1.4.3 - Microfalhas e suas Atitudes Observadas no Campo

Pontos Estrutura Atitude
G230 Microfalha dextral N39°W/90°
G237 Microfalha sinistral N41°E/88°NW
G246 Microfalha dextral NO6°W/80°SW
G248 Microfalha dextral N25°E/75°NW
G261 Microfalha sinistral N78°W/75°NE
G282 Microfalha sinistral N33°W/87°NE

O lajedo do ponto G230 possui um sistema de microfraturas preenchidas por silica,
representado por varias vénulas que sdo praticamente perpendiculares a foliag&o.
Uma destas vénulas encontra-se deslocada por uma microfalha dextral, cuja direcéo é
N39°E/90°.

O ponto G248 localiza-se na ponta de uma pequena ilha, situada na entrada do Canal
de Derivacdo Esquerdo. Neste local encontra-se uma microfalha direcional dextral,
cuja atitude € N25°E/75°NW. Tal microfalhamento corresponderia & mesma direcao da
falha encoberta que consta no mapa geoldgico regional, situada justamente no Canal
Esquerdo, ao longo do Igarapé Galhoso.

O afloramento do ponto G261, na margem do rio Xingu, possui uma sequéncia de
microfalhamentos direcionais sinistrais que deslocam o nheossoma granitico, que serve
como guia para a visualizag&o do rejeito aparente.

Veios

Os veios graniticos ocorrem em varias direcbes e com tamanhos diversos, desde 2
até 70 cm, preenchendo fraturas. Geralmente sdo de cor rosa e composi¢cdo granitica,
com predominio de quartzo e KF. Por vezes observa-se veios de quartzo branco.

Comumente os veios graniticos sdo de cor rosa claro, silicificados, por vezes foliados,
cortando o granito cinza claro porfiritico tipico da regido. E interessante notar que
estes veios sdo posteriores, pois aparecem cortando tanto o paleossoma quanto o
neossoma.

Encontram-se ainda veios com aspecto pegmatdide, devido as dimensdes dos cristais
de KF e quartzo. Tais veios também possuem coloracdo rosada, e espessuras
variadas.

Na Tabela Al.4.4 estao relacionados os veios identificados e suas caracteristicas.
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Tabela Al.4.4 - Relagdo de Veios e suas Caracteristicas

Pontos Tipo de Veio Largura Atitudes

G117 Veio granitico 6a30cm 018°/62°~075°70° — 048%/30° — 021°/74°
G145 Veio de quartzo | ------m-------- 236°/90° — 248°/90°

G147 Veio granitico | =-----mmm- 253°/60°

G149 Veio granitico | ----mmmmmeee- 256°/45°

G157 Veio granitico | -----mmmmeee- 240°/60°

G161 Veio granitico 5cm 068°/84° — 200°/80°

G214 Veio granitico 2a3cm 072°/65°

G217 Veio de quartzo 1cm 202°/90°

G217 Veio granitico 5al0cm 149°/85° — 200°/90°

G222 Veio granitico | =--m---mmm- 205°/40° — 200°/40°

G223 Veio granitico la5cm 216°/80° — 224°/80°

G230 Veio de quartzo 2a3cm 134°/75° — 120°/85°

G234 Veio granitico 20a70cm 127°/20° — 131°/23°

G237 Veio granitico 5cm 030°/87° — 050°/85°

G238 Veio granitico | ----mmmmmeee- 295°/80°

G240 Veio granitico | =--m--mmmm- 180°/84°

G243 Veio granitico | ---mm--mmmmm- 230°/90°-212°/80° — 202°/80° — 095°/70°
G244 Veio granitico 5a7cm 200°/26° — 207°/35°

G245 Veio granitico | ----mmmmmeee- 215°/85° — 174°/70°

G254 Veio granitico 4a5cm 065°/77°-050°/55° — 223°/83° — 213°/78°
G260 Veio granftico | ----mrmemeee 142°/90°-260°/81° — 080°/45° — 014°/45°
G282 Veio granitico 3cm 055°/84°

Fraturas

As mesmas cinco familias de fraturas, encontradas na regido do Sitio Pimental,
também estdo presentes na regido do Canal de Derivagao.

Nesta regido existem algumas poucas fraturas encontradas cujos mergulhos sdo mais
suaves, sendo que algumas chegam a ser subhorizontais. Tais fraturamentos
apresentam direcées que correspondem a 12, 22 32 e 52 familias de fraturas, com
mergulhos entre 10 e 37°, que ndo aparecem nos diagramas devido a sua baixa
porcentagem de ocorréncia.

O desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0005 mostra os diagramas de B a F de igual &rea
correspondentes as fraturas observadas na regido dos canais.

4.3. SITIO BELO MONTE

O mapeamento geoldgico realizado em &rea das barragens e da Usina Belo Monte,
denominada Sitio Belo Monte, foi realizado na escala 1:10.000 e reune todos os dados
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geoldgicos disponiveis sobre a area. Tais informacfes foram obtidas por sondagens
rotativas, a percussao e a trado, por pogos e em afloramentos. A interpretagdo dos
dados para a preparagdo do mapa geologico foi realizada sobre fotografias aéreas, na
escala 1:60.000, durante a primeira Etapa dos estudos de Viabilidade.

O mapa geologico do Sitio Belo Monte, representado no desenho BEL-B-BM-DE-GER-
112-0002, abrange uma éarea de 40 km® e compreende as barragens de Santo
Anténio, de Ligacdo Esquerda e Direita e as estruturas de geracgao.

A geologia da regido onde se situa o Sitio Belo Monte apresenta grande
complexidade, ndo so6 pela sua localizagao, no limite entre a bacia do Amazonas e o
embasamento cristalino (Complexo Xingu), como também por apresentar falhas com
longa historia de reativacdes. A auséncia de afloramentos naturais de boa qualidade
na area de mapeamento é um fator adicional que dificulta a coleta de dados de campo.

Estratigrafia e Litologia

Na sequéncia litolégica encontrada na area, estdo presentes apenas partes das
unidades que o Complexo Xingu e a Bacia Sedimentar do Amazonas apresentam na
regido (ver Figura Al1.4.2). O Complexo Xingu esta representado pelas Unidades I, Il e
IV, formadas por rochas polifasicas que constituem o registro da evolucéo geoldgica
no Arqueano. A bacia do Amazonas expfe apenas os folhelhos e ritmitos da
Formag&o Trombetas (St), os arenitos da Formagdo Maecuru (Dm) e o0s corpos
bésicos toleiticos da Formacdo Penatecaua (JKp); as demais unidades da bacia
sedimentar estdo ausentes devido ao nivel de erosédo atingido no Terciario.

Os sedimentos semiconsolidados e inconsolidados podem ser distinguidos entre a
Formacdo Alter do Chéo (Tac) e os Terracos e os Aluvibes que representam 0s
depdsitos dos ciclos geomorfolégicos do Cenozoico.
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Figura Al.4.2 - Coluna Estratigrafica do Sitio Belo Monte
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8
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COM GNAISSES E MIGMATITOS
SUBORDINADOS
Axrlll - MIGMATITOS DE ESTRUTURAS E
COMPOSIGAO VARIADAS COM ENCRAVES
UNIDADES 111 DE ROCHAS DA UNIDADE 1.
o DEFORMAGAO DUCTIL
4 2 DE BAIXO ANGULO
Z g VEIOS DE QUARTZO ASSOCIADOS AOS FINAL
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2 UNIDADES IIL, IVE V (?)
g
AxI — GNAISSES GRANODIORITICOS, DEFORMAGAO DUCTIL
GNAISSES TONALITOS E ANFIBOLITOS DE BAIXO ANGULO
UNIDADE 1 INICIAL

Complexo Xingu

A area mapeada no Sitio Belo Monte apresenta um conjunto de migmatitos, no qual,
em escala de detalhe, é possivel distinguir corpos mais preservados da migmatizacéo,
gue constituem a Unidade | (Axl), e corpos em que o dominio de neossoma torna
possivel a individualizacdo de corpos graniticos, denominados por Unidade IV (AxrlV).
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Os contatos entre esses corpos, observados nas sondagens e nos afloramentos, séo
gradativos, seja pelo efeito da migmatizacdo, seja devido a deformacgéo ductil a que
essas rochas estiveram submetidas. J& as formas dos corpos ndo puderam ser
observadas em campo, devido a escassez de afloramentos. De acordo com as formas
gue podem ser observadas em escala regional (em imagens de radar), em escala de
afloramento e em lamina, os corpos individualizados entre os migmatitos foram
assumidos como fusiformes e assim representados no Mapa Geoldgico (desenho
BEL-B-BM-DE-GER-112-0002).

Todas as rochas apresentam foliagdo milonitica, com direcdo geral WNW-ESE,
também deformadas por faixas de cisalhamento de expresséao restrita (“shear belts").
Além destas falhas ducteis, ocorrem também falhas rapteis, com estilos direcional e
normal. As falhas-direcionais apresentam zonas de brecha e de cataclasito, as quais
podem estar associados corpos ultraméficos intrusivos.

A Unidade | constitui os corpos ja existentes na época da migmatizacdo, vindo a
transformar-se em paleossoma destes, apds o0 evento termodindmico regional. No
Sitio Belo Monte essa unidade foi mapeada, principalmente, na area de jusante das
estruturas de concreto.

As rochas que ocorrem dentro deste conjunto sdo migmatitos cinza (composicao
granodioritica), biotita-gnaisses, biotita-hornblenda-gnaisses, quartzo diorito-gnaisses
e anfibolitos. Essas rochas apresentam foliagdo milonitica contemporanea a
migmatizacdo de composicdo granodioritica (Sn-1), parcialmente destruida pela
foliacdo milonitica regional contemporanea aos migmatitos da Unidade 1ll. Encontram-
se parcialmente migmatizadas por veios concordantes de neossoma granitico rosa,
aparentemente responsaveis pela feldspatizacdo que essas rochas freqlentemente
apresentam. A facies metamorfica, anfibolito baixo, contemporanea a geracdo da
foliacdo milonitica regional (Sn) e, em algumas laminas, é possivel observar feicdes
gue indicam a superimposicdo de metamorfismo a facies xisto verde
(retrometamorfismo).

7

A Unidade Il é constituida pelo conjunto de migmatitos com neossoma, de
composicdo granitica de cor rosa, que € o mais comum do Complexo Xingu. Em
escala regional, apresenta-se comumente sob forma de migmatitos Schlieren (M11),
Nebuliticos (M12) e Ocelares (M9). Apresentam foliacdo milonitica originada

concomitantemente a migmatizacdo (Sn), gracas ao evento dinamo-termal regional
(facies anfibolito), que provocou a deformacéo ductil.

A composicao litoldégica final dos migmatitos € bastante variada de acordo com a
composicao original, quantidade e grau de assimilagdo do paleossoma. Dessa forma,
€ possivel encontrar composigdes graniticas (3A) e adameliticas (3B), em areas de
predominio de neossoma, e composi¢des tonaliticas e granodioriticas, nas areas em
gue o paleossoma é mais comum.

As rochas graniticas da Unidade IV foram individualizadas, principalmente na por¢éo
esquerda das estruturas de concreto e na Barragem de Ligacdo Esquerda. Sé&o
constituidas de biotita-gnaisses (granitos gnaissificados e gnaisses adameliticos) e
quartzo-sienito-gnaisses, sintectbnicos, que ocorrem em corpos fusiformes,
concordantes com a foliagdo milonitica regional, e constituem os ndcleos de fuséo
mais intensa no processo de migmatizagao.
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Os granitos sdo médios a grosseiros, porfiroblasticos, pobres em biotita, e de cor rosa.
Apresentam foliagdo milonitica que varia de muito fraca (com quartzo ligeiramente
discoide e porfiros orientados) a muito intensa (com milonitos e ultramilonitos). As
zonas miloniticas guardam relagdo com a ocorréncia desses corpos, mesmo em
escala regional.

Os milonitos ocorrem em faixas com espessura maxima em torno de 150 m e
extensdo superior a 2 km e também com menor porte ao nivel de afloramento.
Apresentam direcdo SE-NW e mergulhos superiores a 55° sob a forma provavelmente
lenticular, onde a espessura é pelo menos dez vezes menor que 0 comprimento, como
observado ao nivel de afloramento. A faixa de milonitos mais expressiva a que
intercepta a Barragem de Santo Antdnio, ocorrendo outras duas de menor porte na
Barragem de Ligacao Esquerda.

Os tipos litolégicos variam desde protomilonitos até ultramilonitos, conforme a posicéo
da rocha na faixa de cisalhamento. A composicao original desses milonitos pode ser
granitica (sondagens SR-08 e SR-53), migmatitica (SR-04 e SR-74), granodioritica
(SR-11) ou biotita-gnaisse (SR-14). O efeito da milonitizacdo € sempre marcado por
deformacéo, estiramento e recristalizacdo dos minerais.

As rochas cataclasticas ocorrem associadas as rochas do Complexo Xingu apds o
desenvolvimento da foliagdo milonitica. Suas formas mais comuns de ocorréncia séo
as brechas e as rochas cataclasticas relacionadas a microfalhas. As brechas, em
geral, sdo centimétricas e poucas vezes apresentam espessura real significativa, a
nao ser na sondagem SR-08. Os conjuntos de microfalhas formam faixas de
espessura métrica ou conjuntos de trés ou quatro planos separados por secdes
centimétricas. Em geral, apresentam cimento carbonético e pelo menos em uma
sondagem (SR-08) foi observada a presenca de fluorita.

Junto a uma das &reas brechadas (SR-14), ocorre rocha vulcanica intrusiva, muito
fina, porfiritica, cor verde escura, parcialmente brechada e cimentada por carbonatos.
Foi classificada como limburgito, uma rocha de filiagdo alcalina e carater ultramafico.
Ocorre como um corpo aparentemente tabular, com espessura proxima a 6 m,
incluindo os intervalos brechados. Esta orientada a N120°60° SW, acompanhando as
zonas de falha que ocorrem na sondagem.

Bacia Sedimentar do Amazonas

A sequéncia sedimentar da Bacia do Amazonas, preservada no Sitio Belo Monte,
compreende uma seqiéncia marinha de idade siluriana, representada pela Formacéo
Trombetas, sobreposta através de uma discordancia erosiva, por sedimentos
devonianos predominantemente fluviais, que constituem a Formacdo Maecuru. Estas
sequéncias estdo intrudidas por corpos basicos toleiticos de idade juro-cretassica.

A Formacdo Trombetas ocorre ao longo de quase toda a area de influéncia das
barragens, constituida por folhelhos e ritmitos, de cor cinza escura e preta, com
concrecoes de sulfetos e trechos expansivos. Apresenta contato inferior discordante
com o Complexo Xingu e contato superior discordante com as Formacfes Maecuru e
Alter do Ch&o. As suas maiores espessuras foram observadas nas sondagens SR-01
(66 m), SR-03 (70 m) e SR-37 (90 m).

A Formacdo Trombetas alterna ritmitos e folhelhos, formando 5 camadas
denominadas, da base para o topo, ritmito inferior, folhelho inferior, ritmito médio,
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folhelho superior e ritmito superior. Destas, as 3 camadas superiores ocorrem apenas
nas ombreiras das Barragens de Santo Antdnio e de Ligagcdo Esquerda. Na parte sul
e leste da area, ao longo da Barragem de Ligacdo Direita, as facies apresentam-se
modificadas, tornando necessaria a utilizacdo de outros conjuntos faciol6gicos: a
camada do ritmito com dobras convolutas, observada nas sondagens SR-33 e SR-53
e as camadas dos diamictitos e dos arenitos, presentes nas sondagens SR-37 e
SR-50.

A camada do ritmito inferior estd melhor representada nas sondagens realizadas nas
Barragens de Santo Antdnio e de Ligacdo Esquerda, onde ocorre com espessura da
ordem de 16,5 m. Apresenta 3 conjuntos de facies: a brecha basal, ritmitos com
“linsen” (lentes centimétricas de areia) e ritmitos “wavy bed” (camadas onduladas),
com frequente bioturbacdo. No ritmito ocorrem intervalos decimétricos de folhelho que,
apesar de ndo serem continuos, podem se prolongar por distancias superiores a
20 m, condicionando niveis locais de baixa resisténcia ao cisalhamento.

O folhelho inferior, com espessura da ordem de 9 m constitui um conjunto de folhelhos
negros com sulfetos instaveis e “linsens” milimétricos de areia muito fina.

A camada do ritmito médio, com cerca de 15 m de espessura, constituida por ciclos de
granodecrescéncia ascendente, iniciados por corpos decimétricos de arenito muito
fino, gradados com marcas onduladas truncantes, seguido por siltito com “wavy bed” e
“linsens” de areia muito fina e encerrado por folhelho.

O folhelho superior, com espessura entre 15 e 17 m nas sondagens, € constituido por
folhelhos e siltitos com estratificacdo plano-paralela, com planos de particdo
submilimétrica perfeita, marcados por niveis de muscovita muito fina. Localmente,
apresenta-se macica (SR-01) e pode apresentar trechos expansivos com sulfetos
instaveis.

A camada do ritmito superior apresenta espessura maxima de 11,6 m, sofrendo um
leve adelgacamento para a ombreira esquerda da Barragem de Santo Antbnio, onde
atinge 8,60 m. E constituida por uma seqiiéncia de siltitos micaceos, com
espessamento das laminas para o topo. Os termos basais sdo constituidos por
folhelhos com “wavy bed” e “linsens”, seguidos na parte meédia por siltitos que
apresentam, além dessas estruturas, dobras convolutas milimétricas, pseudonddulos e
diques clasticos. Para o topo, essa sequUéncia apresenta ciclos métricos com arenito
muito fino a fino, com marcas de onda com amplitude métrica.

A camada do ritmito com convolutas estd representada nas sondagens SR-53 e
SR-33, onde atinge 29 m de espessura. O conjunto se assemelha a camada do ritmito
inferior, até pelo tipo e intensidade da bioturbagdo, diferindo, entretanto, pela
espessura significativamente maior e por deformagdo por dobras convolutas de
amplitude métrica.

A camada dos diamictitos ocorre restrita ao "graben" do Macacao, e esta representada
nas sondagens SR-37 e SR-50, onde alcanga espessura de 37 m. E composta por
diamictitos interacamados em corpos centimétricos com ritmitos convolucionados,
siltitos macicos ou com dobras convolutas e diamictitos espessos. Os siltitos
apresentam-se fluidizados e em corpos métricos, e os diamictitos sdo compostos por
blocos de rocha granitica alterada, com porte de até varios metros e clastos de siltito
de porte centimétrico.
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A camada dos arenitos apresenta espessura superior a 50 m na SR-37 e compreende
ciclos de véarios metros de arenito limpo e folhelho, ambos macicos, fluidizados, com
diapiros de folhelho no arenito. Dentro da sequéncia, podem aparecer niveis de
diamictito junto aos referidos ciclos e o ciclo basal € iniciado por um arenito que
apresenta didpiros do diamictito pertencente a facies inferior.

As camadas dos ritmitos e folhelhos da Formac@o Trombetas apresentam féacies
tipicas de sedimentacdo costeira de planicie de maré, com evolucdo para condi¢bes
plataformais, correlacionando-se ao Membro Pitinga da Formacéo. J4 a camada dos
arenitos mostra facies genéticas de barras de plataforma, atribuida ao Membro
Manacapuru. A Figura Al1.4.3 apresenta a interpretacdo genética das 8 camadas
mencionadas.
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Figura A1.4.3 - Seqléncia Ideal de Facies para a Form acao Trombetas (St) Membro Pitinga
(Acima) Membros Pitinga e Manacapuru (Abaixo)

; ) FACIES SISTEMAS

DESCRICAO FACIOLOGICA PROCESSOS GENETICAS DEPOSICIONAL

Ritmitos com ciclosgradacio- turbiditos barras de

nais (com marcas onduladas) oscilatorios plataforma distais f

a folhelho. Espessamento

das camadas para o topo.

Siltito folhelhoide de suspensao plataforma plataforma

particao perfeita.

Ritmito: ciclos gradacionais turbiditos barras de

de arenito (muito fina com oscilatorios plataforma distais

marcas onduladas) a folhelho.

Folhelho negro. suspensao plataforma +
Ritmito: siltito com “wavy bed” oscilagao intermaré
e “linsen” de arenito muito fino suspensao inferior
e “flasers” de folhelho bioturbado.
Brechas de siltito e migmatito. tracéo canal de maré —L
Ciclos de arenito (fino-médio fluidizacao (lobos de (leques subma-
macico) a folhelho, diapiros de suspenséo?) rinos distais?)
argila.
(lobos (barras de
de suspensao plataforma?)

oscilatorios?)
plataforma

de talude 4+7 talude proximal # F— talude distal 4%

Diamictito com clastos de fluxo de massa leque subma-

migmatito e de ritmito rino préximal

Ritmitos com dobras convolutas. escorregamento Talude

Ritmito siltito com “wavy bed” e oscilagao intermaré planicie de maré
“linsen” de arenito e “flasers” suspensao inferior

de folhelho bioturbado.

Brechas de siltito e migmatito. tracéo canal de maré
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A Formacdo Maecuru comprende um conjunto de arenitos grosseiros a finos, branco-
amarelados, com raras lentes de argilito cinza ou cinza-acastanhado. Apresenta
contato inferior discordante e erosivo com a Formacdo Trombetas, e contato superior
erosivo com a Formacdo Alter do Chdo. Sustentam encostas ingremes, localmente
escarpas verticais, onde é comum a ocorréncia de cavernas.

Diversas facies podem ser reconhecidas dentro da unidade, observando-se da base
para o topo a seguinte sequéncia: arenitos grosseiros com estratificacdo cruzada,
arenitos bimodais com estratificacdo cruzada de grande porte e arenitos finos.

Os arenitos grosseiros tém estratificacdo cruzada tabular e incluem lentes de
conglomerados e de arenitos conglomeraticos, arenitos médios a finos com
estratificacdo cruzada acanalada e lentes de siltito macico variegado. Estas facies
estao inter-relacionadas e apresentam passagens laterais de uma para outra.

Os arenitos bimodais retinem também diversas facies: arenitos médios, bimodais,
limpos, com estratificacdo plano-paralela e ondulada, niveis de brecha de siltito e
corpos de arenitos grosseiros, com estratificacdo cruzada festonada. Estas facies
intercalam-se tanto com aquelas anteriormente mencionadas como com 0s arenitos
finos que ocorrem na porcdo superior da Formacdo. O conjunto dos arenitos finos
compreende camadas métricas e decimétricas de arenitos finos, com marcas
onduladas, camadas métricas de arenito médio, com estratificacdo cruzada festonada
e camadas decimétricas de siltitos cinza, macicos.

A seqUéncia das facies (Figura Al.4.4) permite interpretar a unidade como resultante
de processos fluviais, que evoluiram para processos costeiros. Durante essa evolucao,
foi possivel a atuacdo de processos edlicos, tanto sobre os depdsitos fluviais como
sobre os depdsitos préximos a costa.
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Figura Al1.4.4 - Seqléncia Ideal de Facies para a Formacao Maecuru ( Dm)

~ i FAQIES SISTEMAS
DESCRICAO FACIOLOGICA PROCESSOS GENETICAS DEPOSICIONAL
Areia fina com marcas oscilagdo Barra costeira costeiro
onduladas e siltito cinza suspenséo praia / intermaré

macico superior

barra em pontal

e

Arenito fino, estratiticacao interduna

plano paralela.

tracéo (ventos)

barra em pontal

Conglomerado macico

tracdo (regime de

Arenito bimodal, estratitica- gqueda de graos duna
¢ao de grande porte. fluvial
meandrante
Siltito macic¢o variegado, suspenséo tragdo planicie / inunda-
arenito médio, estratifica- (regime de fluxo ¢do barra em
¢ao cruzada tabular. inferior) pontal
Arenito grosseiro, estratifi- tracdo (regime de barra longitudinal
cacgao cruzada tabular. fluxo inferior alto)
fluvial
canal anastomosado

fluxo superior)

A freqUente ocorréncia de cavernas na unidade pode estar relacionada a presenca da
facies edlica, pois a auséncia de matriz argilosa propicia a maior erodibilidade do
arenito.

Os corpos de diabéasio toleitico, denominados Diabasio Penatecaua, estédo
representados por um "sill" na porcdo noroeste da area, intrudido entre as Formacoes
Maecuru e Trombetas, em corpos separados pela eroséo atual, cobrindo area superior
a 4 km, com espessura proxima a 80 m.

Essas ocorréncias estdo evidenciadas por espessos solos de decomposicdo de
diabasio onde, eventualmente, podem ser observados pequenos matacdes semi-
alterados.

Sedimentos Cenozdicos

As coberturas cenozéicas compreendem sedimentos detriticos em estagio inicial ou
parcial de consolidagdo, correlativos aos ciclos de aplainamento que se seguiram a
partir do final do Mesozbico, sobre os sedimentos da Bacia do Amazonas. Estao
representadas pela Formacdo Alter do Chado (Tac) e pelos terracos, aluvibes e
coluvides do Quaternario.
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- Formacéo Alter do Chéo (Tac)

A Formagdo Alter do Chéo constituida por sedimentos arenosos
semiconsolidados, amarelo e rosa esbranquicados, variegados, representados por
facies de arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada tabular e arenitos
grosseiros com estratificacéo cruzada acanalada e por lentes de argila vermelha e
de areia fina macicas.

Esses sedimentos ocorrem capeando o topo dos morros na parte oeste e norte da
area. Sua base ocorre em cotas que variam entre 60 e 70 m na porcao sul do sitio,
entre 70 e 110 m nas areas de empréstimo "A" e "B", e entre 120 e 130 m no
morro que serve de ombreira as Barragens de Santo Anténio e de Ligacéo
Esquerda. As espessuras da unidade variam entre 19 m (SR-03) e 26 m (SR-01),
e o0 contato basal é erosivo, feito com as Formacdes Maecuru e Trombetas e com
o Diabéasio Penatecaua.

. Terracos (Qt)

Os terracos constituem depdsitos aluviais preservados da erosdo, recobrindo as
encostas na porgdo norte da area. Ocorrem como corpos mapeaveis na area das
sondagens SR-28, SR-29 e SR-30, onde ocupam cotas entre 10 e 20 m. S&o
constituidos de areia argilosa macica, alternada com areia fina a grossa e niveis
de seixos de quartzo arredondados.

« Aluvides Recentes (Qa)

Os aluvides recentes correspondem aos depésitos de canal e de planicie de
inundacdo que formam as varzeas ao longo das drenagens no Sitio Belo Monte.
Ocorrem principalmente na margem do rio Xingu e no igarapé Santo Antonio, de
forma praticamente continua e como corpos isolados no igarapé Aturia.
Apresentam espessuras em torno de 1 a 3 m e séo constituidos de areia fina a
grossa, com pouca matriz e seixos centimétricos, e de areia grossa a meédia, muito
argilosa. Na sondagem SR-31, localizada na ilha interceptada pelo Canal de Fuga,
foi notada a ocorréncia de cerca de 15 m de areia média e argila de cor verde
escura.

«  Coluvides

Os coluvides constituem a cobertura superficial existente praticamente sobre as
encostas das elevacdes. Seus depdsitos ndo estdo representados em mapa
geologico porque apresentam distribuicdo generalizada em todo o Sitio. Suas
espessuras sdo, em geral, da ordem de 0,5 a 1,5 m, embora existam registros de
depadsitos restritos de até 10 m junto ao sopé de paleo-encostas.

A constituicdo dos coluvides é bastante variavel ao longo do Sitio Belo Monte, pois
depende da granulometria do material fonte (solos residuais das diversas litologias
presentes).

Os depésitos relativos aos migmatitos e gnaisses sdo argilo-arenosos, de cor
marrom avermelhada; os provenientes de ritmitos e folhelhos séo argilo-siltosos,
de cor marrom, com freqlentes concrecdes lateriticas ou fragmentos de pelitos
limonitizados; os provenientes de solo de diabasio sdo argilas silto-arenosas,
marrom avermelhadas; e os depdsitos oriundos dos arenitos sédo constituidos de
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areia com pouca matriz argilosa e, em geral, apresentam blocos de rocha pela sua
localizacdo em encostas abruptas.

Geologia Estrutural

Nos trabalhos de escala regional realizados para o reservatorio, foram definidos quatro
grandes eventos deformacionais: evento ductil de baixo angulo, evento ddctil
direcional de alto angulo, evento ruptil direcional e evento ruptil vertical. As fases e os
estilos estruturais observados no mapeamento do Sitio Belo Monte, tanto em
superficie como em subsuperficie, enquadram-se nos conceitos estabelecidos no
mapeamento regional, com algumas ressalvas que serdo descritas a seguir.

Deformacéao Ductil

A associacao dos estilos estruturais com as rochas que os exibem permitiu a distingédo
de dois conjuntos de estruturas ducteis denominadas deformacdo ductil de baixo
angulo e deformacéo ductil direcional de alto angulo.

As fei¢cOes originadas pela deformacédo ductil de baixo angulo podem ser distinguidas
em dois grupos, designados por deformacédo ductil de baixo angulo inicial (Dn-1) e
deformacao ductil de baixo angulo final (Dn).

O conjunto estrutural que define a deformacao (Dn-1) é representado por uma foliagdo
milonitica (Sn-1) presente nos corpos da Unidade |, preservada em nucleos menos
deformados ou com menor remobilizag&o.

Essa foliagdo plano-axial a dobras fechadas e sem raiz, bem visiveis nos migmatitos
de cor cinza (granodioriticos). Pelo observado em campo e em laminas petrogréficas,
a foliagdo é contemporanea ao evento de migmatizacdo de composicao granodioritica.
A direcdo dessa foliacdo medida em sondagens, no Sitio Belo Monte, concordante
com a regional, orientada a NNW-SSE.

As estruturas que definem a deformacédo Dn séo representadas, em escala regional,
por aleitamento tectdnico, foliagdo milonitica, lineacdo de estiramento e dobras sem
raiz. Estas estruturas afetam todas as unidades do Complexo Xingu que ocorrem no
sitio.

Sua feigdo mais marcante a foliagdo milonitica (Sn), a qual se associam corpos
fusiformes, corpos boudinados, subconcordantes, nos quais a foliagdo desenvolve
linhas sigmoidais; é bastante freqiente a presenca de aleitamento tectbnico e de
corpos rotacionados em sentido horario e anti-horario. As dire¢cdes obtidas em campo
e em sondagens mostram o polo principal em N150°/80° NE e secundéarios em NS75°
E e N135° /65 ° SW, representando variagdes locais da dire¢do regional, que se situa
entre N120° e N145°.

As estruturas caracteristicas da deformacédo ducteis de alto &ngulo (D3) sdo as zonas
de cisalhamento (“shear zones”), representadas pelas falhas ducteis, transcorrentes,
gue afetam a foliacéo.

No Sitio Belo Monte, essas falhas séo representadas por espessas zonas miloniticas
orientadas entre N95° e N135° com mergulhos altos tanto para NE quanto para SW,
ou por pequenas faixas de milonitizacdo de direcdo N40° E a N50° E subverticais. As
primeiras estdo representadas pela Falha do Catijuba (SR-08) e pelas Falhas da SR-
14 e da SR-74 e parece terem sido geradas conjuntamente a deformagéo ductil de
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baixo angulo, pelas atitudes concordantes com a foliagdo Sn, e posteriormente
reativadas neste evento ductil direcional. Ja as falhas de direcdo NE, como a
identificada na sondagem SR-53, em subsuperficie, sdo caracteristicas deste evento
deformacional por cortarem a foliac&o regional.

Deformacao Ruptil

Dois estilos de deformacao ruptil sdo responsaveis pelo desenvolvimento de falhas
rupteis direcionais e verticais, zonas de brechas e de cataclasitos e pelo fraturamento
apresentado pelas rochas do Sitio Belo Monte. Os eventos deformacionais
responsaveis por esses dois estilos estruturais foram denominados por evento ruptil
direcional (D4) e evento raptil vertical (D5).

O evento ruptil direcional (D4) é marcado por falhas direcionais (transcorrentes) nas
rochas do Complexo Xingu, que podem produzir zonas brechadas, cataclasadas em
faixas, com microfalhas conjugadas.

As direcGes observadas no Sitio Belo Monte estdo representadas por N60° E (Falha
do igarapé Santa Helena), N100° (Falha do Aturia), N10° E a 20° E (falhas do igarapé
Santo Ant6énio e da Agua Boa) e N10° W (Falha da SR-06). Os sentidos de
movimentacdo raramente puderam ser observados com seguranca e algumas dessas
direcBes correspondem a linhas originadas ja no cisalhamento ddctil.

A deformacdo raptil vertical (D5) caracterizada por falhas rapteis de mergulho alto,
com movimento vertical, que afetam o embasamento e os sedimentos. Essas falhas
sdo predominantemente do tipo normal (de gravidade). Tais falhas ndo desenvolvem
zonas de rochas cataclasticas, limitando-se a definir faixas de fraturamento mais
intenso ou de concentragdo de microfalhas.

As principais direcbes observadas variam entre ENE-WSW e NNW-SSE, com bloco
baixo para norte e oeste, embora localmente o bloco baixo possa estar situado a sul e
a leste, como no "Graben" do Macacdao, localizado a sudeste do Sitio. As direcdes
observadas sdo as mesmas nos sedimentos e no Complexo Xingu e correspondem as
direcBes das falhas rupteis direcionais. Os intervalos de reativacao vertical das falhas
direcionais podem ser observados com base no registro sedimentar que persiste até o
Cenozdico.

O "Graben" do Macacéao constitui uma estrutura que esteve ativa no Siluriano durante
a sedimentacdo da Formacdo Trombetas, propiciando a ressedimentacdo dos
folhelhos e ritmitos do Membro Pitinga e a preservagdo da camada dos arenitos, do
Membro Manacapuru, inexistente fora do "Graben". Os limites do bloco rebaixado nédo
sdo impostos propriamente por uma so6 falha; as estruturas fazem parte de uma zona
de falhas escalonadas.

As fraturas que ocorrem no Sitio Belo Monte resultam da atuagéo de ambos os estilos
de tectdnica raptil e a atuacao ciclica destes eventos tornam impossivel a distingdo da
origem dessas descontinuidades. Mesmo a identificacdo das fraturas de cisalhamento
e de dissensdo é muito dificil, dada a precariedade dos afloramentos e a freqiente
reativacdo destes planos de fraqueza.

As principais atitudes de fraturas medidas nas rochas do Complexo Xingu encontram-
se entre os valores de N70° - 80° W, N20° - 40° W e N75° - 90° E, além das fraturas
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44.1

4.4.2

subhorizontais, com mergulho inferior a 20°, predominantes em 14 das 42 sondagens
rotativas utilizadas.

As rochas sedimentares apresentam dire¢des de fraturamento semelhantes as do
embasamento, tanto em escala local como regional. Isto reforca a evidéncia de que as
estruturas do embasamento contribuem ativamente para a formacdo das estruturas
das rochas sedimentares.

DIQUES

Diques do Sitio Pimental

Nos locais caracterizados como provaveis pontos de fugas, em ambas as margens do
rio Xingu, estdo presentes somente rochas da Unidade Ill do Complexo Xingu, onde
predominam migmatitos com estruturas e composi¢cfes variadas, tendo gnaisses e
granitdides subordinados. S8o escassos os afloramentos rochosos, observando-se,
entretanto, uma marcante presenca de matacfes de dimensdes métricas. O desenho
BEL-B-PM-DE-GER-112-0003 apresenta 0 mapa geoldgico deste local.

Recobrindo esta unidade litolégica ocorrem o solo de alteracdo, com composicao
predominante silte argilosa, as vezes capeado por delgada camada de coluvido areno
siltoso.

Diques do Reservatério Intermediario

No desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0002 € apresentado o mapa geoldgico, escala
1:50.000, da faixa de implantagdo dos diques do Reservatorio Intermediério do
Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte.

O perfil geoldgico da area de implantacdo destes diques mostra sedimentos da Bacia
Amazonica, representada pelas Formag6es Trombetas (St), Maecuru (Dm) e Alter do
Chao (Tac), em contato com as unidades pré-cambrianas do Complexo Xingu,
representadas pelas unidades Axrlll, AxIV, AxV, AXCAT e por coluvibes e aluvibes,
recobrindo indistintamente as unidades aqui mencionadas.

A Unidade Axrlll é representada por: migmatitos nos dominios dos diques DIK-7A e
DIK-7B, ao norte, e entre DIK-14C e DIK-29, ao sul, representados por areas de
predominancia de granitos e migmatitos Nebuliticos (M12); e nos diques DIK-01,
DIK-02, DIK-10A, DIK-11, DIK-12 e na ombreira direita do DIK-13, por predominéncia
de migmatitos Estromaticos (M5) de paleossoma anfibolitico e neossoma granitico.

A Unidade AxIV mostra-se como um corpo alongado, definido entre as falhas da
Baleia e do Cajueiro, de direcdo N60°W, interferindo com a ombreira esquerda dos
diques DIK-13, DIK-14A, DIK-14B e ombreira direita do DIK-14C. E representada por
granitos porfiriticos de matriz grosseira, cinza claro a résea e fenocristais de feldspato
potéssico de até 5 cm.

A Unidade AxV ocorre na forma de dois pequenos corpos irregulares em contato com
a Unidade Axrlll. O maior encontra-se ao norte do DIK-10A e, o menor, a sudeste do
DIK-7A, néo interferindo diretamente com as ombreiras dos diques estudados. Esta
representada, na area, por biotitagranitos réseos, meédios, cortados por veios de
granito fino, de quartzo e, por vezes, de aplito.
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Os cataclasitos (AXCAT) mostram-se associados a direcdo N60°W dos principais
alinhamentos de falhas da area, como as falhas Aturia, da Baleia, Cajueiro e Ticaruca
e revelaram-se como por¢des muito orientadas e fraturadas das unidades mapeadas.
Uma direcdo N40°E foi observada também, porém menos intensa e com
desenvolvimento menor de cataclasitos.

As unidades sedimentares da Bacia do Amazonas ocorrem ao norte da area
trabalhada, interferindo com os diques DIK-3, DIK-4, DIK-6A, DIK-6B, DIK-6C e DIK-
7A. Caracteriza-se por uma sequéncia alternada de folhelhos e ritmitos com arenitos
no topo, sobrepostos a uma camada de conglomerado basal, conforme descrito no
subitem 4.4.1.

A Formacdo Maecuru ocorre nas por¢cdes altas das ombreiras dos diques DIK-03 e
DIK-04, em contato erosivo com a Formacdo Trombetas. Esta unidade € constituida
por arenitos finos, mal selecionados, brancos e amarelo-avermelhados e, em parte,
silto-argilosos. Intercalam-se niveis de arenito médio a conglomeratico e
superficialmente silicificados, sendo friaveis em seu interior.

Na ombreira direita do DIK-6C e na ombreira esquerda do DIK-7A, ocorre o arenito
Manacapuru da Formacdo Trombetas.

A Formacdo Alter do Chdo nado apresenta interferéncia direta com os digues
estudados. Ocorre na forma de “ilhas”, recobrindo discordantemente as unidades mais
antigas. A ocorréncia mais notavel desta unidade, na area mapeada, refere-se a
investigacdo da area de empréstimo A/3, ao sul do DIK-03. E representada por
sedimentos mal consolidados, constituidos por arenitos, argilitos e conglomerados.

Recobrindo, indistintamente, as unidades descritas, ocorrem 0s coluvibes e o0s
aluvides. Os coluvies mostram-se distintos quanto a sua fonte, sendo muito arenosos
guando préximo a ocorréncia de arenitos e silte argilosos nas areas do pré-Cambriano.
Os aluvides interferem diretamente com os diques DIK-13, DIK-14, DIK-A e DIK-28 e
sdo constituidos por areias, argilas e cascalhos.

CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS DOS LOCAIS DE IMPLANTA-CAO
DAS OBRAS

SITIO PIMENTAL

O Sitio Pimental situa-se geologicamente em regido de rochas migmatiticas da
Unidade Il do Complexo Xingu, que se encontram aflorantes ou capeadas por
aluvides na calha do rio, e alteradas em solo nas ombreiras.

As investigacfes nas fundacdes desse eixo de barramento foram realizadas atravées
de mapeamento geolbgico-geotécnico apoiado por pocos e sondagens a trado, a
percussao, rotativas e geofisicas.

Os desenhos BEL-B-PM-DE-GER-112-0003 e BEL-B-PM-DE-GER-112-0004
apresentam 0s mapas geoldgico e geolbgico-geotécnico do Sitio Pimental. No
desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0001 estdo indicadas as localizacBes das
investigacdes realizadas e o desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0006 mostra a secao
geoldgico-geotécnica ao longo do eixo do barramento e trés se¢des transversais pelo
eixo do barramento.
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Foram escavados trés pocos de inspecao, sendo os PI-501 e PI-502 na ilha Pimental e
um na ombreira direita, PI-503, objetivando basicamente as suas inspecdes. Apenas
no PI-501 foi retirada uma amostra indeformada na profundidade de 0,40 a 0,70 m.

As sondagens & percussdo de didmetro 2*" foram executadas nas ombreiras e em
algumas ilhas, visando a obtencdo de valores de SPT e determinacdo da
permeabilidade do solo “in situ”. As de didmetro 6” foram executadas na calha do rio,
sobre ilhas e sobre flutuante, objetivando determinar a ocorréncia de material aluvionar
arenoso.

As sondagens rotativas foram executadas no leito do rio, em ilhas e principalmente
sobre flutuantes, visando basicamente & determinacdo do topo rochoso e das
condicbes geotécnicas da rocha de fundacdo. Suas profundidades se limitaram,
inicialmente a 10 m em rocha sd a medianamente alterada e com o decorrer da
campanha os furos foram aprofundados, chegando a atingir até 30 m em rocha de boa
gualidade.

Foram realizadas sondagens geofisicas pelo método da sismica de reflexdo, com a
finalidade de efetuar levantamentos batimétricos e determinac@o das espessuras das
coberturas aluvionares nos trechos imersos do leito do rio Xingu, enquanto as
executadas pelo método de sismica de refracdo permitiram a investigacdo das
fundacdes dos barramentos nos trechos secos.

Estruturas de Concreto

As estruturas de concreto, compostas pelo conjunto Vertedouro, Tomada d’Agua/Casa
de Forca Complementar e Muros estéo localizadas na calha do rio Xingu entre as ilhas
da Serra e Marciana. Foram investigadas por 11 sondagens rotativas, SR-502,
SR-506, SR-507, SR-521, SR-522, SR-524, SR-526, SR-528, SR-530, SR-537 e
SR-538, 06 sondagens a percussao de didmetro 6”, SP-572, SP-573, SP-576, SP-577,
SP-579 e SP-580, além das sondagens geofisicas.

O desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0007 apresenta a sec¢do geoldgico-geotécnica
longitudinal pela fundacéo das estruturas de concreto.

O fundo do rio, no local, apresenta topografia assimétrica. Partindo da ilha da Serra o
platdé rochoso estende-se por de cerca de 150 m em torno da cota 82 m; a partir dai
comeca o talude mais ingrime até atingir o fundo do canal, com o topo rochoso na cota
aproximada 67 m. A seguir inicia-se o talude mais suave em direcdo a ilha da
Marciana, até atingir novamente o platd da cota aproximada 82 m. Foi detectado
espesso banco de material aluvionar arenoso, com cerca de 10 m de espessura, neste
canal mais profundo. Nas proximidades da SR-530 foi identificado um outro banco de
material aluvionar arenoso, porém com espessura menor, atingindo cerca de 1,8 m. O
desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0008 mostra a planta do topo rochoso nesta regiéo.

Na parte mais profunda do canal, ocorre ainda, um solo residual de migmatito com
espessura de cerca de 1,5 m e logo em seguida um pacote de cerca de 4 m de rocha
muito alterada e medianamente a pouco coerente, conforme amostrado pela
sondagem SR-521. Esta sondagem identificou ainda uma massa argilosa de cor
esverdeada preenchendo cavidades em porcdes alteradas do metagranito. Visando a
sua caracterizagao petrografica, foram executadas andlises de difratometria de raios-X
e laminas petrogréficas.
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O difratograma apresentou como resultado 0s seguintes componentes minerais:
richiterita (um tipo de anfibdlio), clinocloro (um tipo de clorita), microclinio (feldspato
potédssico) e albita (feldspato sédico). O difratograma obtido consta do relatorio
especifico do mapeamento geolégico de campo (Relatério ELETRONORTE n® BEL-V-
10-190-0157RE).

A analise das laminas revelou a auséncia de anfibdlio, provavelmente porque este ja
tenha sido alterado, pois a quantidade de clorita na lamina é expressiva, logo néo foi
possivel confirmar se o anfibélio € mesmo a richiterita. J& o clinocloro correspondeu as
espectativas, pois a lamina petrogréfica apresentou aproximadamente 50% de clorita.
Com relagdo aos feldspatos, ambos estdo presentes nas laminas do furo SR 521
(lAminas SR 521-19,93m e SR 521-21,37m), sendo que ha um predominio de
microclinio.

O macico rochoso de fundacdo apresenta-se, em profundidade, normalmente séo e
pouco a medianamente fraturado, com as fraturas visualmente fechadas. Entretanto,
nas porcBes mais superficiais que serdo obrigatoriamente escavadas, ocorrem fraturas
subhorizontais e subverticais abertas e eventualmente permeaveis.

O desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0009 apresenta uma representacdo da
distribuicdo das familias de fraturas ao longo das estruturas de concreto.

Os desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0027 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0014
apresentam, respectivamente, os tratamentos previstos para os taludes escavados em
rocha, que serdo aplicados quando necessario, e para o tratamento profundo das
fundacdes.

Barragem de Terra/Enrocamento do Canal Direito

O Canal Lateral Direito esta situado entre a ilha da Serra e a Margem Direita do rio
Xingu. A superficie topografica do canal do rio possui cota média aproximada 68 m
(SR-508 e SR-525), sendo que o ponto mais profundo do canal encontra-se na cota
64 m (SR-509). O aluvido, composto por areia fina, média e grossa, ocorre nas
proximidades da margem direita com espessura de até 3,15 m (SR-525), enquanto
nos demais trechos encontra-se ausente ou com espessuras insignificantes. O macico
rochoso apresenta as caracteristicas semelhantes as encontradas nas estruturas de
concreto. As trés sondagens rotativas executadas na area apresentaram, nas
proximidades da cota 61 m, fraturas predominantemente subhorizontais com paredes
alteradas e pelicula de argila amarela. Os ensaios de perda d’agua acusaram altos
valores de permeabilidade nas sondagens SR-508 e 509 o que nao ocorre na SR-525.
Nas ombreiras do barramento, tanto na ilha da Serra como na Margem Direita, o0 aterro
sera assentado sobre o solo de alteracdo de migmatito, composto predominantemente
por um silte argiloso, marrom amarelado com manchas esbranquicadas e com valores
do Indice de Resisténcia & Penetrac&o no ensaio SPT da ordem de 10 golpes que vdo
aumentando em profundidade até atingir o impenetravel. A secdo geoldgico-
geotécnica longitudinal pelo Canal Lateral Direito esta apresentada no desenho BEL-
B-PM-DE-GER-112-0010.
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5.1.3

5.1.4

5.2.

Barragem de Terra/Enrocamento (Ligacdo da llha da Serra com as Estruturas de
Concreto)

Estd barragem serd apoiada parcialmente sobre o topo rochoso do fundo do rio e
complementada sobre o solo de alteracdo do migmatito existente na ilha da Serra.

Todas as caracteristicas geoldgicas do macico de fundacdo (rochoso/terroso) sdo
semelhantes as descritas para os materiais que ocorrem nas Estruturas de Concreto e
na Barragem do Canal Direito.

Barragem de Terra Lateral Esquerda

A Barragem de Terra Lateral Esquerda complementa o barramento desde a Casa de
Forca Complementar/Area de Montagem até a ombreira esquerda do rio Xingu. Foi
investigada através de sondagem sismica de refragcdo ao longo do eixo no trecho
seco, com detalhamento para montante e jusante no trecho de uma anomalia
geoldgica identificada, 3 sondagens rotativas, SR- 512, SR-536 e SR-539;
6 sondagens & percussdo de diametro 2 ¥, SP-505, SP-506, SP-507, SP-508,
SP-509 e SP-510; 2 pocos de inspecédo, PI-501 e PI-502 e 4 sondagens a trado de
didmetro 4", ST-507, ST-508, ST-509 e ST-510. A maior parte deste barramento
intercepta as ilhas Marciana, Pimental e do Forno, que apresentam cobertura aluvionar
de cerca de 4 m de espessura, composta por uma camada superficial argilo siltosa,
cinza com manchas amareladas, de consisténcia média a rija, com espessura média
de 2 m e valores do indice de Resisténcia & Penetracdo do ensaio SPT médios
superiores a 9 golpes e normalmente com baixos valores de permeabilidade. A
presenca de canaliculos de dimensdes milimétricas eventualmente podem provocar
valores mais significativos de permeabilidade. Sotoposto a este material argiloso
ocorre uma camada de areia com granulometria variada, desde areia fina até grossa.

O macico rochoso migmatitico normalmente apresenta-se sdo a medianamente
alterado e pouco a medianamente fraturado. A campanha de geofisica identificou uma
anomalia geoldgica na ilha Pimental, com cerca de 350 m de comprimento ao longo do
eixo da barragem. Esta regido foi investigada com a execucdo da sondagem rotativa
SR-539. Analise dos testemunhos desta sondagem, inclusive com lamina petrografica
confeccionada a partir de amostra colhida da sondagem, identificou a rocha desta
anomalia como sendo um tremolitito (composta apenas por anfibolio tremolita).
Portanto, tudo indica que esta anomalia é o resultado da alteracdo hidrotermal de uma
rocha bésica intrusiva. Este tremolitito apresenta-se muito fraturado e totalmente
alterado até a profundidade de 22 m (cota 64 m). O solo de alteracdo deste material
apresenta valores de indice de Resisténcia a Penetracdo do ensaio SPT superiores a
12 golpes e com permeabilidade variando entre 10” e 10° cm/s. O macico rochoso
abaixo da cota 64 m apresenta-se séo, pouco a medianamente fraturado e com baixos
valores de permeabilidade. O desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0006 mostra a sua
localizacdo e caracteristicas geoldgico-geotécnicas.

CANAL DE ADUCAO

O termo Canal de Aducao genericamente compreende algumas estruturas, que podem
ser reunidas em dois grupos principais: Canal de Deriva¢do e Canais de Transposicao
em geral.
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O Canal de Derivacao, cuja extensao é significativamente superior a sua largura, pode
ser analisado como um conjunto Unico com cerca de 20 km de comprimento e com
larguras varidveis de 128 a 591 m na base aproveita o talvegue de um igarapé,
denominado Gaioso (com extensdo de cerca de 12 km), tributario da margem
esquerda do rio Xingu, isto €, no sentido contrario ao fluxo que se estabelecera
quando da implantacdo do empreendimento até o divisor de outra drenagem,
denominada igarapé Paquicamba. Este Ultimo trecho deste igarapé, com comprimento
em torno de 8 km, complementa a interligacdo entre os reservatérios denominados
Calha do rio Xingu e do Reservatorio Intermediario, permitindo a aducao até a Tomada
d’Agua da Usina Belo Monte.

As investigacdes geoldgico-geotécnicas no Canal de Derivacdo foram executadas
através de sismica de refracdo, em secdes topograficas transversais aos canais de
drenagem espacadas a cada 250 m, 20 sondagens a trado de didmetro 4” (ST-603 a
621) e 27 sondagens & percussdo de diametro 2 ¥ (SP-601 a SP-627), todas com
ensaios de SPT e em algumas com ensaios de permeabilidade (infiltracdo).

Os valores de propagacdo de ondas sismicas indicaram velocidades elevadas
(superiores a 5000 m/s) no maci¢o rochoso, sugerindo a presenga de rocha de boa
gualidade geomecénica. Durante os meses de janeiro a abril do ano de 2009 foram
realizadas investigacbes geoldgico-geotécnicas, representadas por 26 sondagens
rotativas (SR-704, 705, 710, 711, 713 a 727, 729, 733 a 735, 745, 746 e 766), 14
sondagens a percussao (SP-713 a 716, 718, 718A, 718B, 719, 721, 721A, 722, 722A,
722B e 734) e 27 sondagens rotopercussivas (RP-29 a 42, 45, 228 a 239).

O desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0027 apresenta os tratamentos previstos para 0s
taludes escavados em rocha, que serdo aplicados quando necessario.

Os desenhos BEL-B-CA-DE-GER-112-0001, BEL-B-CA-DE-GER-112-0006, BEL-B-
CA-DE-GER-112-0005 e BEL-B-CA-DE-GER-112-0007 apresentam, respectivamente,
as investigacfes geoldgicas e geofisicas realizadas e algumas secdes transversais
representativas, correspondentes aos trechos dos igarapés Gaioso e Paquicamba.

Nos Canais de Transposicdo, situados entre o final do Canal de Derivacdo e a
Tomada d'Agua, as investigacdes realizadas constaram de algumas secoes
geofisicas, ndo tendo sido executadas sondagens mecanicas e manuais. O desenho
BEL-B-CA-DE-GER-112-0006 contém a planta de localizacdo das secdes geofisicas
correspondentes a estes trechos.

Na regido dos Canais, formada por rochas migmatiticas do Complexo Xingu, ocorre
predominantemente espessa cobertura de material de alteracdo de rocha, com muitos
blocos rochosos (matactes). Estes matacfes possuem dimensdes variadas, desde
centimétricas até métricas, o que sabidamente acarretardo dificuldades especiais na
escavacdo. O desenho BEL-B-CA-DE-GER-112-0008 mostra, de forma esquematica,
um perfil geoldgico longitudinal ao longo do tracado do Canal de Derivacao.

Visando um melhor conhecimento do grau de incidéncia e dimensdes destes
matacdes, foi realizado um levantamento para contagem e estimativa de seus volumes
ao longo das 90 sec¢Bes opogréficas transversais implantadas a cada 250 m e também
das poligonais auxiliares externa e interna dos Canais de Derivacdo Esquerdo e
Direito estudados na fase de Viabilidade. Os blocos foram contados e separados em
2 categorias — com dimensdes maiores e menores que 1 m°. Para o tratamento desse
produto obtido, foram adotadas 4 classes para agrupamento dos blocos, feitos a partir
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de células formadas por 20 m de comprimento ao longo de cada secao/poligonal e
uma faixa de 40 m de largura, correspondente a 20 m de cada lado da

secgao/poligonal. As 4 classes utilizadas foram as seguintes:

+ Classe 1 — areas sem blocos;

. Classe 2 — areas com até 10 blocos menores que 1 m® e nenhum bloco maior

que 1 m?

. Classe 3 — areas com mais de 10 blocos menores que 1 m® ou até 5 blocos

maiores que 1 m®

e

. Classe 4 — areas com 6 ou mais blocos maiores que 1 m°.

Com extensdo levantada de 99.040 m lineares de picadas (3.961.600 m* de area
efetivamente mapeada), correspondendo a cerca de 29% da éarea total onde as

picadas se inserem, obteve-se 0s seguintes resultados:

. Classe 1-90,5%

+ Classe2- 2,0%
+ Classe 3- 6,0%
. Classe4- 1,5%

A Tabela A1.5.1 contém o resumo estatistico da ocorréncia dos blocos e a Figura
Al.5.1 apresenta, de forma esquematica, a distribuicdo dos blocos obtida neste
levantamento ao longo dos Canais de Derivacdo estudados na fase de Viabilidade.

Tabela A1.5.1 - Canais de Derivacdo - Estatistica da Ocorréncia dos Blocos

CLASSES 1 2 3 4 SOMA
SECOES TRANSVERSAIS
OCORRENCIA 2698 87 233 51 3059
EXTENSAO (m) 53 960 1740 44 600 900 61 060
FREQUENCIA (%) 91 3 7 2 100
POLIGONAL EXTERNA
OCORRENCIA 909 17 53 19 998
EXTENSAO (m) 18 180 340 1160 380 19 960
FREQUENCIA (%) 91 1,7 5,3 2 100
POLIGONAL INTERNA
OCORRENCIA 867 4 21 9 901
EXTENSAO (m) 17 340 80 420 180 18 020
FREQUENCIA (%) 96,5 0,5 2 1 100
RESUMO GERAL
OCORRENCIA 4478 108 297 79 4958
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EXTENSAO (m)
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Figura A1.5.1 - Canais de Derivacdo Esquerdo e Direito (Alternativa  Viabilidade) — Distribuicdo
Esquematica das Areas com Blocos
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Nestas regibes com ocorréncia de blocos, foram selecionadas trés é&reas com
dimensdes individuais de aproximadamente 100 x 100 m, procurando representar as
reais dimensbes dos blocos existentes. O desenho BEL-B-CA-DE-GER-112-0009
apresenta o resultado deste levantamento.

Outro condicionante importante esta relacionado a presenca da &gua, tanto de
superficie como de subsuperficie. Na fase de estudos da 2° etapa da Viabilidade,
objetivando o conhecimento preliminar do comportamento da agua em subsuperficie,
foram instalados seis medidores de nivel d’agua. A Figura A1.5.2 apresenta o gréfico
das leituras dos medidores de nivel d’agua (prof. NA x tempo) durante o periodo de
abril a outubro de 2001.
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Figura A1.5.2 - Canal de Derivagdo - Grafico de Comportamento do Lengol Freatico nos Med idores de N.A.
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Entretanto, devido ao curto periodo de observacéo, o qual ndo chegou a completar um
ciclo hidroldgico, o resultado das leituras efetuadas, mostra que ocorreu uma variagdo
de pequena amplitude na oscilagdo do nivel d’dgua, mesmo levando-se em conta a
pouca diferenca entre o nivel d’dgua dos furos e o nivel de base da drenagem, o que
nao permitiu a elaboracdo de uma analise conclusiva. Por isso, torna-se imprescindivel
nas etapas posteriores de estudos uma investigacdo mais detalhada do
comportamento da agua nesta regido, inclusive com a instalagdo de novos medidores
de nivel d'agua e a realizacdo de ensaios de bombeamento.

O solo aluvionar organico, encontrado no fundo de alguns vales, observados nas
sondagens e no caminhamento de campo para 0 mapeamento geoldgico, nunca
ultrapassou a espessura de 1 m. Nas encostas ocorre um coluvido areno siltoso,
poroso, hormalmente com espessura inferior a 2 m. O solo de alteracdo do migmatito
predominante é composto pela fracao silto-argilosa, muito embora em profundidade
passem a ser mais arenosos. Os valores do Indice de Resisténcia a Penetracdo do
ensaio SPT geralmente sdo superiores a 10 golpes e vao aumentando em
profundidade até atingir o impenetravel. A permeabilidade constatada nos ensaios de
infiltrag&o foi muito baixa (10®° a 10® cm/s). As Figuras A1.5.3 e A1.5.4 apresentam,
respectivamente, o comportamento dos resultados obtidos nos ensaios de infiltracéo e
SPT, efetuados nos estudos anteriores que contemplavam dois canais de derivagao.
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Figura A1.5.3 - Canais de Deriva¢do Esquerdo e Direito - Correlagéo de Ensaios de
Permeabilidade x Profundidade
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Figura A1.5.4 - Canais de Derivacdo Esquerdo e Direito - Correlacdo de Ensaios SPT x
Profundidade
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5.3.

SITIO BELO MONTE

O Sitio Belo Monte do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte situa-se em regido de
rochas migmatiticas e gnéissicas do Complexo Xingu e sedimentares das Formacgdes
Trombetas e Maecuru, que se encontram, em geral, alteradas em solo nas suas
porcdes superficiais.

Os estudos das fundagdes iniciaram-se através de detalhado mapeamento geolégico-
geotécnico apoiado por pogos, sondagens a trado e algumas sondagens rotativas com
objetivo estratigrafico. Nesta etapa foram caracterizadas as litologias presentes no
sitio e suas principais feigcdes geoldgicas e geotécnicas, assim como as caracteristicas
dos solos de cobertura de cada litologia.

Na etapa seguinte, os estudos foram direcionados para as alternativas dos arranjos de
eixo da Tomada d’Agua e realizados através de investigagdes com sondagens a
percussao, pogos para amostragem, sondagens geofisicas e sondagens rotativas.

No desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0001 é apresentado o mapa geoldgico do sitio e
nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0002 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0003 estdo
indicadas as investigacdes geoldgico- geotécnicas e geofisicas realizadas.

As sondagens a percussdo foram executadas ao longo do eixo e de secdes
transversais das barragens, visando a obtencéo de valores de SPT, determinacgéo da
permeabilidade "in situ" e caracterizacdo tétil-visual da granulometria e da natureza
dos solos. Suas profundidades se limitaram a 30 m ou ao impenetravel ao ensaio de
lavagem por tempo.

Os pocos permitiram a observacdo "in situ" dos aspectos dos solos que interferem
diretamente com as fundagfes, principalmente com relacdo a sua porosidade,
compacidade ou consisténcia e presenca de estratos menos resistentes e de
estruturas ou camadas permedveis. A partir dessas observacdes e dos resultados dos
ensaios realizados nas sondagens, foram escolhidos os materiais de interesse para
amostragem indeformada. Essas amostras foram extraidas nas dimensdes de 30 cm x
30 cm x 30 cm e 15 cm x15 cm x15 cm, dependendo da coesdo dos materiais, para a
execucdo de ensaios de caracterizagdo, triaxiais, de deformabilidade e de

permeabilidade.

As sondagens geofisicas foram realizadas ao longo das alternativas dos arranjos com
a finalidade de orientar a programacdo de sondagens rotativas, através da
determinacgéo indireta das profundidades do topo rochoso e dos contatos litolégicos.
Além disso, tiveram grande importancia para subsidiar os estudos de alternativas de
eixo das estruturas de concreto, possibilitando, apds afericbes com as sondagens
rotativas ali executadas, a confeccdo do mapa do topo rochoso de toda a area de
interesse.

As sondagens rotativas foram realizadas visando, basicamente, a determinacéo
precisa do topo rochoso e dos contatos geoldgicos e a caracterizacdo geotécnica dos
solos e do macico rochoso de fundacdo. As sondagens foram executadas,
preferencialmente, ao longo dos eixos alternativos, com espacamento variavel entre
200 m e 400 m ao longo das barragens e de aproximadamente 200 m nos eixos da
Tomada d'Agua e Casa de Forga. Excetuando-se algumas sondagens profundas de
cunho estratigrafico, de forma geral, as sondagens rotativas alcancaram profundidades
de 1/2 H (meia altura da barragem) ao longo das barragens e Tomada d’Agua, cerca
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de 15 m abaixo da fundacéo da Casa de Forca e, no Canal de Fuga, sua cota maxima
de escavacgao prevista.

As caracterizacdes geotécnica e geomecanica do maci¢co rochoso foram realizadas
nao soO através dos ensaios geotécnicos efetuados durante a execucao dos furos das
sondagens e da classificacdo dos testemunhos de sondagem, como também através
da execucdo de ensaios de laboratério em amostras de rocha. Esses ensaios, além da
andlise dos diversos tipos litolégicos, foram dirigidos principalmente ao conhecimento
dos parametros de resisténcia e deformabilidade das rochas cristalinas presentes nas
fundacdes das estruturas de concreto e dos ritmitos e folhelhos das ombreiras.

Barragem de Santo Antonio (BSA)

A BSA esta localizada no vale do igarapé Santo Antbnio. Esta barragem foi
investigada através de cinco sondagens rotativas, SR-08, SR-40, SR-41, SR-42 e
SR-43, de doze sondagens a percussdo, SP-43, SP-46, SP-47, SP-48, SP- 49, SP-
53, SP-54, SP-64, SP-65, SP-66, SP-67 e SP-70, de onze pocgos, P-102, P-103, P-
120, P-121, P-122, P-123, P-124, P-125, P-126, P-129 e P-131 e de quinze sondagens
geofisicas, SG-251 a SG-257, SS-73 a SS-76, SS-192, SS-193, SS-188 e SS-189.

Nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0004 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0005 séo
apresentadas a secdo geoldgico-geotécnica longitudinal e trés secdes transversais
tipicas da BSA.

A BSA tem as suas ombreiras aproximadamente simétricas, com inclinacdo média de
9° ambas com ligeiro patamar, que se desenvolve na ombreira direita em torno da
cota 50,0 m e na ombreira esquerda em torno da cota 30,0 m. A baixada central tem
extensao de 180 m, situando-se entre as cotas 9,0 e 14,0 m.

As ombreiras sdo sustentadas, basicamente, por migmatitos, milonitos e cataclasitos
nas porcdes inferiores e por um pacote de rochas sedimentares capeado por
sedimentos do Terciario nas cotas superiores. Na baixada ocorrem sedimentos
aluvionares.

Os migmatitos ocorrem, de modo geral, abaixo da cota 40 m na ombreira direita, e
cota 25 m na ombreira esquerda, e apresentam-se capeados por cerca de 15 m de
solo de alteragéo e 0,5 a 2,5 m de coluvido.

Os milonitos e cataclasitos cortam os migmatitos diagonalmente a Barragem, ao longo
da porcdo central do vale, e formam uma estrutura aproximadamente tabular, com
espessura da ordem de 110 m e mergulho para jusante em torno de 60° Estas rochas
afloram ao longo do igarapé Santo Antbnio e, em geral, capeadas por espessa
camada de solo nas ombreiras.

Os coluvibes desenvolvidos sobre estas litologias sdo geralmente constituidos de
argila areno-siltosa, porosa, marrom-avermelhada com blocos de arenito e lateritas
ferruginosas na base. Ocorre com a maior espessura (2,5 m) no patamar da ombreira
esquerda, logo abaixo do contato entre os solos de migmatito e das rochas
sedimentares e caracteriza-se nesse local por apresentar feicbes de intensa
laterizacdo associadas com sua elevada porosidade.

Sob essa cobertura, o solo residual maduro é, em geral, pouco desenvolvido,
chegando a alcancar espessura de 2 m nos migmatitos e até 4 m nos milonitos. Nos
primeiros, constituido de argila areno-siltosa e, nos milonitos, de argila silto-arenosa a
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silte argilo-arenoso. Em ambos, apresentam sinais de laterizacdo caracterizados, além
de cor vermelha-escura-amarelada, pela ocorréncia de pequenos torrées duros e
consisténcia geral mais rija em relacédo ao solo de alteracao inferior. Nesta camada de
solo foram registrados valores de SPT variaveis entre 11 e 23 e permeabilidades de
1,0 x 10 cm/s a 1,0 x 10°® cm/s.

O solo residual maduro passa transicionalmente para o solo de alteracdo de migmatito
ou de milonito. O solo de alteracdo de migmatito (SAMg) € constituido de areia silto-
argilosa ou silte areno-argiloso vermelho-arroxeado, amarelo e branco, variegado e,
localmente, laterizado nas porgbes mais superficiais. Apresenta, de modo geral, os
menores valores de SPT (5 a 8) nos seus primeiros trés a quatro metros e, dai para
baixo, SPT superior a 15. Nas porcles laterais a faixa de milonitos, verificou-se
também a ocorréncia de solos mais compactos superficialmente, incluindo zonas de
saprolitos. A permeabilidade do SAMg obtida a partir de ensaios de infiltracdo nas
sondagens varia, em média, entre 4 x 10* e 3 x 10® cm/s, embora tenha sido
registrado na SP-46 valor de 3,4 x 10% cm/s a 8,6 m de profundidade, associado a
uma granulometria grosseira envolvendo matactes muito alterados.

O solo de alteragdo de milonitos e/ou cataclasitos (SACat) apresenta granulometria
mais fina, representada por silte argilo-arenoso vermelho, amarelo-esbranquicado e
arroxeado, variegado com estruturas remanescentes bem nitidas, representadas pela
foliacdo milonitica e planos de juntas. De modo geral, apresenta valores de SPT entre
5e 11 até 7 a 8 m de profundidade, passando a uma compacidade progressivamente
maior para baixo. As permeabilidades do SACat, medidas nas sondagens, variam
entre 3,5 x 10 e 3, 5 x 10°® cm/s atingindo, em zonas localizadas, 2,6 x 10 cm/s.

Ao longo do vale do igarapé Santo Antdnio, 0s migmatitos e milonitos apresentam uma
cobertura de solo de alteracdo de cerca de 7 m sob um aluvido de até 3 m de
espessura. Este € constituido de areia silto-argilosa cinza clara, fofa, com uma
camada de areia grossa com seixos na base. O solo de alteracéo inferior apresenta-
se, em geral, compacto e com matag¢des esparsos.

Sob o capeamento de solo, o macico rochoso representado pelos migmatitos e
gnaisses granodioriticos apresenta-se, de modo geral, sdo e com baixa
permeabilidade. Ja na faixa de milonitos e cataclasitos, 0 maci¢co apresenta-se
intensamente e caoticamente fraturado, com intercalacdes de solo e rocha totalmente
alterada (A4) nos primeiros 10 m e elevada permeabilidade (maior que 7 x 10 cm/s)
até cerca de 25 m de profundidade. Ao longo do leito do igarapé ocorrem afloramentos
dessas rochas, que se apresentam sas e extremamente fraturadas.

Acima da cota 40 m na ombreira direita e cota 25 m na ombreira esquerda, ocorrem
sobre as rochas cristalinas os folhelhos e ritmitos da Formacdo Trombetas e os
arenitos da Formacdo Maecuru, que apresentam suave mergulho aparente para a
ombreira esquerda. Devido a este mergulho, a Formacdo Maecuru, superior,
comparece apenas nas fundagdes da ombreira esquerda e acima da cota 85 m .

Essas litologias apresentam cobertura de solo da ordem de 7 a 10 m, chegando a
atingir 18 m no alto da ombreira direita, solo este representado por um coluvido
superficial com cerca de 0,5 a 2,5 m de espessura, sobre solo residual.

Os coluvides que recobrem os solos de ritmitos e folhelhos sdo constituidos mais
superficialmente por areia argilo-siltosa, marrom-amarelada, com grdos de laterita
esparsos, porosa e fofa, que passa abaixo de 0,7 a 1 m de profundidade, a argila silto-
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arenosa amarelo-avermelhada, semilaterizada ou com grandes concentracdes de
lateritas ferruginosas e, em geral, com nivel de blocos de arenito na base. Ensaios
realizados em sondagens forneceram, para esta camada inferior, valores de SPT
vagiéveis entre 8 e 13 e coeficientes de permeabilidade da ordem de 4 x 10* a 1 x
10°cml/s.

Sob o coluvido, o solo residual dos ritmitos e folhelhos é constituido de argila silto-
arenosa micromiccea a silte argilo-arenoso cinza, vermelho e arroxeado, variegado,
menos consistente e com pouca laminacdo preservada na sua por¢ao mais superficial
e progressivamente mais compacto/consistente em profundidade. Um perfil de
alteracdo desse solo €, em geral, constituido das seguintes camadas: no topo, cerca
de 30 cm de solo residual variegado com interpenetracdo de pequenos blocos e
lateritas do coluvido superior e de consisténcia rija; abaixo, camada de 1 a 1,5 m de
solo com zonas cinzas sem estratificacdo e de consisténcia média até mole com
lateritas esparsas, intercaladas com zonas bem estratificadas com mergulhos cadticos
da ordem de 5°a 209 laterizadas, de maior consist éncia, que tendem a aumentar para
a base; abaixo, cerca de 0,5 a 1 m de solo rijo a muito rijo com estratificagdo bem
preservada e laterizacdo mais localizada e controlada pela estratificagéo gradacional -
areia/silte/argila, formando placas de 5 a 30 cm de extensdo; dai para baixo,
predomina solo muito rijo a duro cinza escuro, com pouca laterizacdo, que
progressivamente passa a rocha de baixa coeréncia (C4). Em geral, a permeabilidade
determinada para esses solos nos ensaios "in situ" situa-se entre 3 x 10° e 2 x 10°®
cm/s, com alguns resultados da ordem de 3 x 10* até 3 x 10 cm/s que, entretanto,
nao séo representativos.

Sob essa cobertura de solo, 0 macico mostra-se, em geral, com elevada coeréncia e
muito pouco fraturado subverticalmente. Os ensaios de perda d’agua revelaram
permeabilidade de até 1 x 10” cm/s apenas na porgdo superior do macico,
provavelmente devido a juntas e/ou estratificagdo abertas por alivio de tensdes.

Nas cotas superiores da ombreira esquerda, onde ocorrem o0s arenitos da Formacao
Maecuru, o capeamento de solo € da ordem de 7 m e constituido, superficialmente,
por cerca de 2 m de coluvido e 5 m de solo residual. O coluvido é caracterizado por
areia siltosa marrom-amarelada fofa e colapsivel, com permeabilidade "in situ" da
ordem de 1 x 10 cm/s. O solo residual (RSAr) é constituido de areia fina amarelo-
esbranquigcada, com SPT entre 8 e 9 nos primeiros 3 m e dai para baixo muito
compacto e com permeabilidade variavel entre 7 x 10° e 3 x 10 cm/s.

Sob este solo, o arenito Maecuru apresenta-se friavel até proximo do contato com o0s
ritmitos inferiores e pouco fraturado segundo planos subverticais. Na sondagem
SR-43, executada com inclinacdo de 45° para o interior da ombreira, verificou-se a
ocorréncia de juntas abertas, possivelmente subverticais e subparalelas & ombreira,
indicadas pela perda total da agua de circulacdo da sondagem. Da mesma forma, a
SR-01, vertical, executada no platd existente no alto da ombreira esquerda também
mostrou juntas abertas permeaveis nesse arenito.

Acima dos arenitos Maecuru, ocorrem em ambas as ombreiras os sedimentos Alter do
Chéo, constituidos por areias e argilas semiconsolidadas, em geral capeados por
solos coluvionares argilo-arenosos. N&o interferem com as fundagbes da barragem
mas tem fundamental importancia na sustentacdo das ombreiras gracas a protecao
gue exercem contra a erodibilidade do arenito Maecuru.
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5.3.2

Barragem Lateral Esquerda (BLE)
A BLE esta situada no arranjo geral & esquerda da Tomada d’Agua.

As investigagOes realizadas nas suas fundagbes constam de 7 sondagens rotativas,
SR-10, SR-18, SR-19, SR-20, SR-24, SR-61 e SR-62, de 9 sondagens a percussao,
SP-03, SP-04, SP-05, SP-06, SP-09, SP-10, SP-62, SP-63 e SP-71, dos pocos
PI-104, PI-105, PI-106 e PI-132 e das sondagens geofisicas SG-50 a SG-53,
SS-114, SS-115, SS-173 a SS-175 e SS-215 a SS-217.

Nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0006 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0007 sé&o
apresentadas, respectivamente, a secdo geoldgico-geotécnica longitudinal e duas
secdes transversais tipicas da BLE.

Essa Barragem desenvolve-se, a partir do muro de ligacdo, sobre migmatitos ao longo
de uma extensdo de aproximadamente 650 m, sendo os primeiros 300 m em
topografia plana, com presenca de sedimentos aluvionares, e 0 restante em aclive
suave até a cota 45 m. A partir deste ponto inicia-se a sequéncia de ritmitos e
folhelhos da Formacdo Trombetas que sustentam topografia gradativamente mais
inclinada, atingindo nos seus 200 m finais, até a cota 99 m, inclinagéo de 10°

Na area dos migmatitos, a cobertura de solo varia entre 7 e 20 m, ficando as menores
espessuras restritas ao trecho plano da baixada aluvionar. Na area dos ritmitos e
folhelhos, sua espessura varia entre 4,5 e 7 m. Os coluvides apresentam, em geral,
espessuras de 1 a 2,5 m sobre os solos residuais dos ritmitos e folhelnose 1 a 1,5 m
sobre os solos de migmatito. Os aluvibes tém espessura média de 2 m.

Os coluvides existentes na porcao inferior da ombreira, até proximo da cota 45 m, séo
constituidos de argila silto-arenosa marrom amarelada, porosa, mole, com lateritas e
blocos de arenito ou quartzo na base. Os coluviées desenvolvidos nas cotas mais
elevadas, sobre os solos de ritmitos, estdo representados mais superficialmente, até 1
a 1,5 m de profundidade, por argila arenosa marrom, porosa, com blocos de arenito,
siltito e concrecgBes lateriticas esparsas, passando para baixo a uma argila silto-
arenosa amarela-acinzentada a avermelhada, com grande concentracdo de lateritas
ferruginosas, que chegam a alcancar cerca de 60% do material. Na porg&o superficial,
esses coluvides apresentam, em geral, SPT inferior a 12 e, na camada basal, SPT
superior a 20. Os valores de permeabilidade variam entre 1,5 x 10 e 5 x 10° cm/s.

Os aluvides sdo, em geral, constituidos de uma camada superficial de 1 m de argila
arenosa, cinza, plastica, sobre areia pouco argilosa com seixos na base, compacta,
mas permeével.

Nas cotas inferiores da ombreira, os coluvides assentam-se diretamente sobre os
solos de alteracéo de migmatito e gnaisses (SAMg) ou sobre uma camada de até 1 m
de solo residual maduro (RSMg). O solo residual é, em geral, constituido de argila
silto-arenosa, vermelha-amarelada, com fortes indicios de laterizacdo marcados pela
presenca de torrbes duros, com baixa permeabilidade e valores de SPT superiores a
20.

O solo de alteracdo de migmatito é constituido por silte areno-argiloso e areia silto-
argilosa, variegados, em geral micaceos e com foliacdo subvertical ou com mergulho
de 60°a 70°para NE ou SW preservada. Nos pocos, o bserva-se a alternancia lateral
dessas granulometrias, decorrente do bandamento dos migmatitos, formando faixas
de solo de compacidades diferenciais na mesma profundidade. Outras caracteristicas
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observadas nesses solos sdo feicdes de milonitizacdo preservadas, que ocorrem,
localmente, transversais & barragem, com espessura de alguns metros e mergulhos
fortes, e podem representar zonas com caminhos de percolacdo preferenciais. Nesses
locais, 0 processo de laterizacdo € mais profundo e provoca um substancial aumento
na compacidade do solo.

O SAMg apresenta um perfil de compacidade baixa nos primeiros 7 a 10 m de
profundidade com valores de SPT varidveis entre 5 e 11, a partir da qual passa a
adquirir maior resisténcia, com valores de SPT superiores a 18 ou 20. Quando ocorre
sob o solo de ritmito, o SAMg pode apresentar valores de SPT baixos até
profundidades da ordem de 13 a 15 m.

As permeabilidades obtidas para 0 SAMg, através de ensaios de infiltracdo efetuados
nas sondagens, situam-se na faixa de 1 x 10* e 7 x 10° cm/s, mostrando um
comportamento bastante variavel ao longo do profundo perfil.

As sondagens rotativas, efetuadas no trecho inferior da ombreira, revelaram a
ocorréncia de grande concentracdo de matacbes e/ou saprolito na passagem do
SAMg para o macigo rochoso, constituindo camada com espessura da ordem de
5m, que prossegue sob os solos de ritmito. Nessa camada foi registrada,
sistematicamente, permeabilidade de 1 x 10™ cm/s.

Os solos residuais dos folhelhos e ritmitos, que ocorrem acima da cota 45 m sob os
coluvides, séo representados por argila silto-arenosa e silte argilo-arenoso cinza com
manchas vermelho-arroxeadas, em geral extremamente laterizados no seu primeiro
metro, onde se intercalam solo com pouca estratificacdo e concrecbes lateriticas
esparsas e argila laminada com laminas de silte ou areia limonitizadas. Abaixo de
3,5m de profundidade, o solo residual ja apresenta consisténcia dura, com SPT
superior a 30, pouca laterizacdo e intercalacbes de rocha de coeréncia C4.
Basicamente, o topo rochoso ocorre a cerca de 4,5 m de profundidade na porcéo da
ombreira, acima da cota 60 m, abaixo da qual o solo se espessa até cerca de 7 m,
porém com elevada consisténcia. Sua permeabilidade medida em ensaios de
infilstragéo oscila entre 3,5 x 10* e 4 x 10°® cm/s predominando valores em torno de 2 x
10 cml/s.

O macico rochoso migmatitico existente sob as fundacdes da BLE e capeado pelos
solos descritos, apresenta-se sdo e pouco fraturado, com excecdo das faixas
miloniticas e cataclasticas que o atravessam localmente, onde o fraturamento é mais
intenso. Quanto a permeabilidade, mostrou-se totalmente estanque nos ensaios de
perda d'agua.

O macigo rochoso dos folhelhos e ritmitos apresenta-se medianamente coerente (C2)
e pouco fraturado (F1 a F2) subverticalmente, com permeabilidade da ordem de 1 x
10® cm/s até profundidades de 10 a 15 m, associada a juntas subverticais, e
impermeavel para o interior do maci¢co. Na SR-18, essas fraturas permedveis ocorrem
parcialmente preenchidas por limonita e sugerem, pela sua ocorréncia restrita aos
primeiros metros da sondagem, instabilizacées superficiais pretéritas na encosta.

5.3.3 Barragem Lateral Direita (BLD)
A BLD posiciona-se no arranjo geral a direita da Tomada d'Agua.
FPCE
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As fundacdes desta Barragem foram investigadas através de 6 sondagens rotativas,
SR-05, SR-22, SR-53, SR-70, SR -71 e SR- 72, de 6 sondagens a percusséo, SP-18,
SP-20, SP-21, SP- 22, SP-23 e SP-61, dos pocos PI-107, PI-108, PI-109, PI-113 e PI-
127 e das sondagens geofisicas SG-25 a SG-30, SG-59, SG-60, SS-113, SS-123 e
SS-220.

Os desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0006 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0007
apresentam, respectivamente, a se¢do geoldgico-geotécnica longitudinal e duas
secdes transversais tipicas pela BLD.

A topografia ao longo do eixo apresenta nos seus primeiros 250 m, a partir da
extremidade do muro na cota 56 m, inclinacdo média de 7¢ atingindo a cota 88 m, e
nos seus 550 m restantes, uma suave ondulacdo acima da cota 80 m.

A BLD desenvolve-se, em toda sua extensdo, sobre os ritmitos e folhelhos da
Formacgdo Trombetas, que apresentam ao longo do eixo uma espessura minima de 10
m junto ao muro e maxima de 35 m mais para o interior da ombreira, repousando
sobre rochas migmatiticas. O contato entre estas litologias mergulha com suave
inclinacdo no sentido do caimento da ombreira, com adernamentos locais causados
por falhas normais de pequenos rejeitos. Os ritmitos (Rtl) ocorrem na base da
formacdo sedimentar, com espessura em torno de 15 m, sobrepostos pelos folhelhos,
gue constituem uma camada de 5 a 10 m de espessura (Fol); acima destes, estédo
preservados ainda, nos pontos elevados da ombreira, parte de uma segunda camada
de ritmito (RtM), que alcanca, no local, 9 m de espessura.

Os ritmitos e folhelhos das fundacdes apresentam-se decompostos em solo,
superficialmente, até profundidades da ordem de 5 m e capeados por coluviées com
espessurade 0,5a 2,5 m.

Os coluviBes sao, em geral, constituidos de argila silto-arenosa, marrom, muito porosa
nos primeiros 0,7 a 1 m de profundidade, com fragmentos subdecimétricos de lateritas
e de arenito ferruginoso concentrados préximo a base. Em geral, apresentam
passagem transicional para o solo residual inferior, caracterizada pela ocorréncia de
uma camada de 0,2 a 0,3 m de argila siltosa micromicacea, cinza-avermelhada e
amarelada, pouco estratificada e laterizada, interpenetrada por pequenos blocos de
arenito. Foram registrados valores de SPT entre 10 e 14 e coeficientes de

permeabilidade de 1 x 10° cm/s para esses coluvides.

O solo residual esta representado por argila silto-arenosa micromicacea, cinza e
vermelha, variegada, normalmente pouco estratificada nos primeiros 0,50 a 1 m de
profundidade, onde pode apresentar camadas ou zonas bastante laterizadas
entremeadas com argila de menor consisténcia, com SPT de 8 a 13. Abaixo, torna-se
progressivamente mais estratificado e rijo, com laterizacdo restrita as laminas
continuas de arenito ou siltito, apresentando a partir de 4 m SPT superior a 30. Sua
pergneabilidade determinada em ensaios de infiltracdo varia entre 4 x 10° e 1 x
10 °cm/s.

Sob essa cobertura de solo, os ritmitos e folhelhos apresentam-se com baixa
coeréncia, C4/C3, até profundidades de 10 a 16 m, onde as permeabilidades sdo
também elevadas, da ordem de 1 x 10 a 5 x 10™ cm/s. Essa menor coeréncia é mais
frequente e profunda na camada de folhelho que ocupa a por¢cdo mais superficial da
ombreira, conforme indicado no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0002 e parece estar
associada aos processos de expanséo inerentes a essas rochas sulfetadas, ao lado
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da morfologia da encosta que favorece o alivio de tensbes e, conseqlientemente, a
atuacao do intemperismo.

Sob esta camada de menor resisténcia, as rochas sedimentares apresentam-se
medianamente coerentes (C2), com pequenas intercalacdes pouco coerentes (C3),
pouco fraturadas (F1/F2), impermeaveis e com o contato inferior com os migmatitos,
selado. As intercalacdes de rocha pouco coerente observadas em sondagens no
ritmito apresentam-se, em geral, condicionadas as passagens com predominancia de
laminas de folhelho. Embora ndo se tenha verificado, "in situ", a persisténcia lateral
dessa associacdo, pode-se avaliar, a nivel preliminar, com base no ambiente
deposicional dessas facies, que as laminas de folhelho podem atingir mais de duas
dezenas de metros de extensdo, constituindo, portanto, a principal condicionante
geoldgico-geotécnica para a estabilidade da barragem.

Os migmatitos mostram-se sdos e impermeaveis, a ndo ser no trecho inferior da
ombreira, na area do muro, onde se prevé a ocorréncia de migmatito alterado
superficialmente, sob a pequena capa de ritmito.

Estruturas de Concreto

As estruturas de concreto, constituidas pelo conjunto Tomada d'’Agua e Muros,
Condutos Forcados e Casa de Forca, inclusive Area de Montagem, localizam-se entre
as duas barragens laterais, BLD e BLE.

Suas condi¢des de fundacéo foram investigadas através de 18 sondagens rotativas,
numeradas de SR-55A a SR-60, SR-63 a SR-69 e SR-72 a SR-74; das sondagens
geofisicas SG-20 a SG-25, SS-108 a SS-110, SS-153 e SS-154; e de
6 caminhamentos elétricos transversais as estruturas, apoiados por 39 bases
sismicas, numeradas de SS-01 a SS-39, conforme indicado no desenho BEL-B-BM-
DE-GER-112-0003. Nesta fase de Projeto Béasico, foram incorporadas as 18
sondagens rotativas executadas ainda na década de 80, quando foi iniciado o Projeto
Pré-Bésico, que ndo teve continuidade na época. Estas sondagens numeradas SRB-
300 a SRB-317, apesar de possuirem “logs” com descri¢cdes parciais e preliminares,
foram importantes para melhorar as informacdes sobre o topo rochoso da regido das
estrutras de concreto

Na area das estruturas de concreto ocorrem rochas cristalinas arqueanas do
Complexo Xingu, representadas, em geral, por migmatitos, granodioritos
gnaissificados e biotita gnaisses réseos sob uma cobertura superficial, da ordem de
5a 10 m, de ritmitos da Formacdo Trombetas ou solos de decomposicdo dessas
rochas. As rochas do Complexo Xingu que ai ocorrem foram diferenciadas nas suas
trés unidades definidas para o Sitio Belo Monte, AxI, Axrlll e AxrlV, conforme mostra o
desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0020.

A Unidade | agrupa as rochas mais preservadas da migmatizacéo, representadas por
granodioritos e tonalitos gnaissificados, que guardam, parcialmente, a foliacao original,
de atitude N165° subvertical. A Unidade Ill é caracterizada pelas rochas
predominantes na area, que sao migmatitos dos tipos Nebulitico e "Schlieren”, de
composicao granitica a granodioritica com foliacdo N130°a N150°e mergulhos desde
subvertical até 50° SW ou NE. A Unidade IV, concordante com a foliacdo dos
migmatitos, é constituida por granitos réseos gnaissificados, de granulacdo grosseira,
gue representam corpos de neossoma individualizados dentro da Unidade Ill. Os
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contatos entre essas unidades, conforme observado nos testemunhos de sondagens,
sdo gradativos e as formas dos corpos séo interpretadas como fusiformes, a
semelhanc¢a do que se observa em escala regional, j& que ndo ha afloramentos nessa
area. A foliacdo, feicdo mais pronunciada nas rochas das Unidades | e lll, ndo
apresenta influéncia relevante na anisotropia do maci¢co. Da mesma forma, ensaios de
compressao simples realizados em testemunhos de sondagem praticamente nédo
mostram a influéncia dessa anisotropia na rocha.

Com relacdo aos aspectos estruturais, as sondagens realizadas nas estruturas de
concreto, mostram a ocorréncia pouco expressiva de falhas, tanto oriundas da
deformacéo ductil a que essas rochas foram submetidas, representadas por milonitos,
guanto a deformacdo ruptil, caracterizada pela presenca de cataclasitos e brechas e
pelo proprio fraturamento do macico.

Os milonitos, observados nas sondagens SR-12, SR-67 e SR-74, apresentam
espessuras da ordem de centimetros a decimetros, extensdo de dezenas a centenas
de metros e encontram-se recristalizados, sdos, impermeaveis e com elevada
resisténcia. Orientam-se concordantemente com a foliagdo regional dos migmatitos.

Os cataclasitos ocorrem relacionados a microfalhas e constituem faixas de espessuras
submétricas a métricas, onde é freqiente a presenca de clorita. Foram identificados
nas sondagens SR-57, SR-60 e nas sondagens SR-63 a SR-67, onde séo
caracterizados por um intenso fraturamento em parte com preenchimento cloritico, que
por vezes extrapola o trecho cataclastico. As brechas que neles ocorrem fornecem as
atitudes atribuidas a essas estruturas: NS com mergulho de 60°a 80°E nas SR -57,
SR-63 e SR-65 e N125° a N 135° com mergulho de 40° a 50° SW nas demais
sondagens. Sua continuidade ndo é observada em campo devido a auséncia de
afloramentos; entretanto, a analise das medidas estruturais das rochas cataclasticas,
em secdo, indica sua persisténcia entre pelo menos duas sondagens afastadas de 100
a 150 m (SR-64 e SR-67; SR-57 e SR-65; e SR-60 e SR-66). Os cataclasitos e
brechas apresentam-se, em geral, muito fraturados (F4) e medianamente alterados
(A2) devido a maior &rea especifica exposta a percolacdo da agua e, nessas zonas,
sdo observados alguns resultados de ensaios com elevada permeabilidade, como por
exemplo, na SR-60, SR-64, SR-65 e na SR-66.

O padrao do fraturamento do macico na area das estruturas de concreto, igualmente
as demais descontinuidades, foi interpretado das medidas realizadas nos testemunhos
orientados das sondagens. Para a definicdo das principais familias de juntas
presentes, foi utilizada projecéo estereografica, considerando a ponderacédo dos polos
das fraturas em relagéo ao poélo da sondagem.

A andlise desse fraturamento em estereogramas (ver desenho BEL-B-BM-DE-GER-
112-0020) mostra a ocorréncia de uma familia principal de juntas subhorizontais com
mergulho de até 20° em quase todas as sondagens e d enominada S1, seguida de
outras duas, igualmente importantes e subverticais, de direcdo NNW e NE,
denominadas, respectivamente, S2 e S3, e, de uma quarta familia (S4) com direcéo
variavel entre NE-EW-ESE e mergulho de cerca de 40° para Sul. A familia
denominada S6 representa uma variagédo da S2, orientada a WNW.

Ocorrem ainda duas familias presentes apenas na porgéo direita das estruturas de
concreto, denominada zona | no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0020, uma com
mergulho para NNW de 20°a 40°(S1’) e outra NS/80° E (S5); e uma terceira familia,
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mais freqlente na zona Il do mesmo desenho, de atitude aproximada NS/50° E,
denominada S5'.

O desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0021 mostra o padréao de fraturamento do macico
nas duas zonas de compartimentacdo | e Il, através de duas secdes transversais a
Tomada d'Agua-Casa de Forca e apresenta, nos quadros, os espacamentos médios
calculados para cada familia de juntas por zona. Os espagamentos das principais
juntas variam de 1,5 a 3 m, compativel com o baixo grau de fraturamento médio do
macico, observado nas sondagens. Localmente, os espacamentos entre as juntas
chegam a ordem de decimetros, gerando graus de fraturamento variaveis entre F3 e
F5, como verificado nas SR-63 e SR-64 em profundidade e nas SR-60, SR-66 e
SR-25, nas porc¢des superiores do macico.

As juntas apresentam-se, de modo geral, oxidadas ou com as paredes cobertas por
pelicula argilosa esverdeada e, mais raramente, preenchidas com calcita. As fraturas
subverticais, que apresentam maior trecho exposto nos testemunhos, mostram-se
rugosas e ligeiramente onduladas, com coeficiente de rugosidade JRC predominando
entre 10 e 14 e parecem ter persisténcia de varios metros. As juntas subhorizontais e
as de mergulho baixo apresentam JRC em torno de 8 a 10 e s&o as que, praticamente,
controlam a permeabilidade do macico, associadas as principais familias subverticais.
Com efeito, no gréfico apresentado no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0022, as
juntas agrupadas como S1 e S1' estdo quase sempre presentes nos trechos mais
permedveis das sondagens. Esse mesmo grafico mostra, também, que o efeito do
alivio de tensbes que favorece a abertura dessas juntas reduz-se rapidamente abaixo
de 30 m de profundidade, embora se observe, em trechos localizados, principalmente
na SR-65, permeabilidade superior a 1 x 10* cm/s (PE > 1 I/min/m/kg/cm?) até a
profundidade de 90 m (cota — 41 m), associada as familias S4 e S5', que caracterizam
as duas atitudes de faixas cataclasadas observadas. Por outro lado, ensaios de
bombeamento realizados na area das estruturas de concreto registraram
permeabilidade média de 1 x 10 cm/s para o macico da zona Il, principalmente junto
ao Muro de Transicdo Esquerdo (MTE), com direcdo de maior transmissividade NNE,
e de 1 x 10 cm/s para o restante do macico, na diregio NNW e WNW.

Consideradas todas as descontinuidades presentes e suas principais caracteristicas
geotécnicas observadas e ensaiadas ou interpretadas em estereogramas, pode-se
atribuir ao macico de fundacdo das estruturas uma relativa isotropia quanto ao
fraturamento, o que se traduz numa homogeneidade em relacdo aos espagamentos e
persisténcias das varias familias de juntas. Dessa forma, as juntas subhorizontais nao
devem ter persisténcias tao diferenciadas em relagdo as subverticais ou inclinadas,
pela propria limitagdo imposta por estas fraturas por ocasido do efeito de alivio de
tensodes.

As juntas S1’' com mergulho de 20° a 40° para norte, que predominam na por¢cao
direita de jusante das estruturas, sdo as mais desfavoraveis a estabilidade da Tomada
d’Agua e, por isso, foram consideradas como principal fator no zoneamento do macico
de fundacdo. Por outro lado, o desconhecimento da persisténcia dessas juntas levou a
adocao de comprimentos de 5 a 15 m para as mesmas nos calculos dos parametros
de resisténcia ao deslizamento.

Os desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0027 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0026
apresentam, respectivamente, os tratamentos previstos para os taludes escavados em
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rocha, que serdo aplicados quando necessario, e para o tratamento profundo das
fundacdes.

Tomada d'Aqua (TA) e Muros (MTD e MTE)

O macico rochoso da fundacdo da Tomada d'Agua é constituido, predominantemente,
por migmatitos da Unidade Ill na porcéo direita e por rochas graniticas da Unidade IV
na sua porcdo esquerda, conforme mostrado no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-
0020, as quais apresentam boas caracteristicas para fundagéo da estrutura.

Conforme representado na sec&o longitudinal pela Tomada d'Agua (ver desenho BEL-
B-BM-DE-GER-112-0023) e na planta do topo rochoso (ver desenho BEL-B-BM-DE-
GER-112-0024), o macigo rochoso pouco fraturado (F1/F2) e sédo (Al) ocorre abaixo
da cota 42 m junto ao muro direito (MTD), sofrendo uma suave caida para o lado
esquerdo até atingir a cota 28,5 m, junto ao muro MTE.

A permeabilidade do macico rochoso na &area da Tomada d’Agua pode ser
caracterizada com o auxilio das Figuras A1.5.5 e A1.5.6. O gréfico da Figura A1.5.5 e
o histograma da Figura A1.5.5 mostram, respectivamente, os valores de P.E. obtidos
nos ensaios EPA ou SHM e a frequéncia das varias classes de permeabilidade, em
relac@o as cotas dos ensaios realizados em sete sondagens.

Figura A1.5.5 - Tomada d’Agua / Condutos Forcados - Permeabilidade x Cota
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Figura A1.5.6 - Tomada d’Agua / Condutos Forgados - Histograma de Valores de Perda Especifica

(SHM e EPA) por Cota
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Da analise dessas figuras, verifica-se que 0 macico apresenta, em geral, baixa
permeabilidade, com alguns valores superiores a 1x10° cm/s (P.E. >
10 l/min/m/kg/cm?), que independentemente do grau de fraturamento, ocorrem acima
da cota 7 m. Por outro lado, no histograma da Figura A1.5.5 observa-se que os valores
de permeabilidade média a alta (P.E. > 1,0 I/min/m/kg/cm?) representam uma
pequena porcentagem dos ensaios realizados, mesmo nas cotas superiores, onde era
de se esperar um macico mais permeavel, o que permite inferir que as feicdes
permedveis tém ocorréncia bem localizada.

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

No local do muro MTE, as rochas granito-gnéissicas que lhe servem de fundacao,
abaixo da cota 23 m, apresentam-se sas, pouco fraturadas e impermeaveis.

JA4 no local do muro MTD, o0 macico migmatitico com boas caracteristicas
geomecanicas para assentamento da estrutura de gravidade ocorre a partir da cota
42 m, sob o pacote de ritmitos ai existente, subindo gradativamente até a cota 47 m na
extremidade do Muro. As caracteristicas geologico-geotécnicas dos ritmitos que
ocorrem no trecho do abraco da Barragem s&do as mesmas descritas para a BLD.
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Casa de Forca (CF)

A Casa de Forca serd implantada na cota — 32,40 m, em rochas migmatiticas (Unidade
I) e granodioriticas (Unidade Ill), conforme indicado na secéo longitudinal (ver desenho
BEL-B-BM-DE-GER-112-0023).

As cinco sondagens realizadas préximo ao eixo da Casa de Forca, que atingiram
cerca de 8 a 10 m abaixo da cota — 32,40 m revelaram um macigo pouco fraturado
(F1/F2) e sé@o (Al), portanto, com excelentes caracteristicas geomecanicas para
fundacdo da estrutura. Nos ensaios de perda d'dgua sob pressdo, 0 macico da
fundacao apresentou-se com baixa permeabilidade a impermeével, o que é compativel
com a profundidade em que foram realizados os ensaios, em torno de 70 m.

A exemplo da andlise feita para a Tomada d’Agua, as caracteristicas hidrogeoldgicas
do macico de fundacdo da Casa de Forca podem ser avaliadas através dos graficos
apresentados nas Figuras A1.5.7 e A1.5.8. Na primeira figura, verifica-se apenas um

anico registro de P.E. = 1 I/min/m/kg/cm2 abaixo da cota de fundacéo, portanto com
baixa representatividade em relagcdo aos dezesseis ensaios realizados nesse trecho
do macico (Figura A1.5.7). Esses numeros reforcam a interpretacdo da ocorréncia de
zonas permedveis localizadas, associadas, principalmente, as faixas cataclasticas,
conforme j4 comentado quando da analise no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0022.

Figura A1.5.7 - Casa de Forca - Pe rmeabilidade x Cota
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Figura A1.5.8 - Casa de Forca - Histograma de Valores de Perda Especifica (SHM e EP  A) por Cota
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Com relacéo as descontinuidades presentes no macico da fundagédo, somente zonas
cataclasticas interceptadas pelas sondagens, como na SR-65, podem representar
maiores preocupacbes com relacdo a tratamentos. Entretanto, as varias faixas
cataclasticas atravessadas em cotas superiores apresentam-se bastante estreitas e
com forte mergulho para montante ou para leste, devendo interferir com a fundacéo
apenas ao longo de delgadas faixas.

Deve-se destacar também o elevado grau de fraturamento verificado em varios
trechos das SR-63 e SR-64 no lado direito da estrutura e nas SR-25 e SR-66 no lado
esquerdo, mas acima da cota da fundagcédo. Nas SR-63 e SR-64, tal feicdo sugere a
presenca de falha normal passando préximo ao extremo direito da estrutura e
acompanhando, possivelmente, a direcdo NNW. Nas SR-25 e SR-66, o fraturamento
parece estar associado a presenca de rochas cataclasticas e milonitos que ocorrem
nos trechos fraturados dessas sondagens. Estas feicdes ndo sao normalmente auto-
portantes, devendo sofrer tratamentos localizados de sustentacdes nos taludes.

Por outro lado, o fraturamento apresentado pelas sondagens realizadas na
extremidade da Casa de Forca (ver desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0023 e BEL-B-
BM-DE-GER-112-0025), em particular o representado pelas familias S5, S5', S2 e S3,
sugere a formacdo potencial de cunhas, durante a escavacdo desta estrutura. Tais
feicbes devem ser consideradas no estudo de estabilidade dessa escavacéo.

5.3.5 Canal de Fuga (CFG)

A é&rea do Canal de Fuga foi investigada através de 6 sondagens rotativas, SR-27 a
SR-32, das sondagens geofisicas SG-68 a SG-72, SS-84 a SS-86, SS-92, SS-96,
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5.4.

SS-102 a SS-106, SS-155 a SS-159 e SS-226 a SS-228; e da sondagem a percussao
SP-15.

Na &rea do Canal de Fuga, os ritmitos e os solos residuais ocupam os altos
topograficos, recobrindo migmatitos e seus solos de alteracdo. Superficialmente,
ocorrem coluvides e sedimentos de terraco aluvionar e, na baixada, préximo ao rio
Xingu, ocorre um capeamento superficial de aluvido com espessura média de 3 m.

Nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0001 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0003 séo
apresentadas as investigacdes geoldgico-geotécnicas realizadas e no desenho BEL-B-
BM-DE-GER-112-002 sdo apresentadas duas sec¢Oes longitudinais ao longo dos
taludes esquerdo e direito da escavacéao.

Nessas secOes observa-se que os ritmitos de cobertura praticamente se restringem
aos 200 m iniciais do Canal e a por¢cdo de jusante junto ao talude esquerdo,
alcancando as maiores espessuras no trecho inicial junto ao talude esquerdo. Neste
local, o ritmito apresenta-se medianamente coerente (C2) a pouco coerente (C3) entre
as cotas 25 e 35 m e capeado por cerca de 10 m de solo residual. Sob o ritmito,

abaixo da cota 25 m, ocorre rocha migmatitica pouco fraturada e sa.

No local junto ao talude esquerdo, a jusante, conforme representado na secdo
longitudinal, o ritmito ocorre sob a forma de solo residual e capeado por 1 a 6 m de
sedimentos argilosos e arenosos do terraco aluvionar. Sob o solo residual ocorre,
ainda, uma camada de 2 a 3 m de solo de alteracdo ou saprdlito de migmatito, até
atingir-se o topo rochoso, que acompanha a topografia do terreno com profundidade
média de 12 m.

Excluindo-se as areas com cobertura sedimentar, os trechos em migmatito
apresentam espessura de solo de alteracdo da ordem de 10 m, sendo de 15 a 20 m no
trecho inicial do Canal de Fuga. Ai, as sondagens realizadas indicam a ocorréncia de
grandes concentragfes de matacdes imersos no solo de alteracdo. O lencol freatico
nesse solo acompanha, em geral, a topografia, a cerca de 10 m de profundidade.

Y

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

As caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos solos residuais dos ritmitos e dos solos
de alteracdo de migmatito séo similares as ja descritas para as barragens BLD e BLE.

Particularmente, deve-se destacar aqui as caracteristicas de expansdo e
desagregacdo das rochas sedimentares e de expansdo dos seus solos, quando
expostos, que exigirdo tratamentos especificos para atenuar seu comportamento
deletério.

DIQUES

Sdo abordadas neste item as condicbes geoldgico-geotécnicas de cada local
investigado, enfocando os principais aspectos geotécnicos e algumas particularidades
locais que interferem com o projeto dos diques.

Os dados apresentados sdo resultado de uma investigacdo realizada basicamente
através de mapeamento de superficie, execucdo de pocos e trados, auxiliada em
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alguns locais por sondagens sismicas e elétricas e um pequeno namero de sondagens
mecanicas.

Esses dados, depois de interpretados conjuntamente, sdo apresentados para cada
dique, na forma de secéo longitudinal e planta, onde sado indicados a natureza e
espessura dos solos, os contatos das unidades geoldgicas, feicdes estruturais
importantes e investigacdes executadas.

Para o caso dos diques de contencdo do reservatério, as investigacbes foram
realizadas basicamente através de mapeamento geoldgico, sondagens a trado e
alguns pocos de inspecéo.

Recomenda-se para isso que, no Projeto Pré-Executivo, as areas de implantacdo dos
diques sejam mais intensamente investigadas, introduzindo-se sondagens mecanicas
e maior quantidade de ensaios de laboratério.

Diques do Reservatério Intermediario

Digue 1 (DIK-1)

O DIK-1 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0005) possui extensdo de 76 m e altura
méxima de 8,4 m, apresentando as ombreiras pouco abruptas. Desenvolve-se, nas
ombreiras e no trecho central, o colivio com espessura de 0,5 m, sendo constituido
por areia silto-argilosa, com granulos de quartzo e laterita subarredondados e
esparsos, pouco compacta e porosa. Segue abaixo o solo residual, com espessura de
1 m, constituido por um silte areno-argiloso, medianamente compacto, gradando
verticalmente para solo de alteracdo de migmatito. O solo de alteracdo € constituido
por uma areia silto-argilosa, pouco compacta. O nivel d'agua estava préximo a cota
85 m, em maio de 1986.

Digue 2 (DIK-2)

Com 114 m de extensao e 5,5 m de altura maxima, o DIK-2 (desenho BEL-B-DQ-DE-
GER-112-0005) possui as ombreiras suaves.

Nas ombreiras e no trecho central desenvolve o colivio, com 1 m de espessura,
constituido por uma areia silto-argilosa, porosa e pouco compacta. Abaixo, o solo
residual possui 3 m de espessura, composto por silte areno-argiloso, incipientemente
laterizado e compacto. Segue-se abaixo 0 solo de alteracdo de migmatito, de
compacidade média. O nivel d'agua estava préximo a cota 88 m, em maio de 1986.

Digue 3 (DIK-3)

O DIK-3 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0006) apresenta-se com 256 m de
extensdo e 19,4 m de altura méxima. Suas ombreiras sdo abruptas e ocorrem
esparsos blocos rolados, centimétricos, de arenito limonitizado.

A ombreira direita desenvolve na superficie um coldvio com 2 m de espessura,
constituido por um silte argiloso, pouco arenoso, pouco compacto e poroso. Recobre
diretamente o solo residual de folhelho, constituido por uma argila siltosa, de
consisténcia dura, com poucos canaliculos de origem radicular, desenvolvendo-se por
4 m de espessura até atingir o topo rochoso.
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O trecho central apresenta um colavio de 1 m de espessura, constituido por uma areia
silto-argilosa, pouco compacta e porosa, desenvolvendo-se logo acima do solo
residual de folhelho. Este é constituido por uma argila siltosa, de consisténcia dura,
pouco porosa, com 5 m de espessura, atingindo, entédo, o topo rochoso. O nivel d'agua
foi detectado proximo a cota 87 m, em maio de 1986.

Na ombreira esquerda o colivio apresenta-se com 1 m de espessura e é constituido
por um silte argiloso pouco arenoso, com fragmentos esparsos de laterita. E pouco
poroso e pouco compacto. Abaixo, ocorre 0 solo residual de folhelho, composto por
argila siltosa, de consisténcia dura, com 5 m de espessura, atingindo o topo rochoso, o
gual encontra-se a uma profundidade média de 6 m ao longo de todo o trecho previsto
para a estrutura.

Digue 4 (DIK-4)

O DIK-4 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0007) apresenta um comprimento de
434 m e altura maxima de 4,3 m, com ombreiras ingremes.

As ombreiras e o trecho central apresentam-se semelhantes quanto as caracteristicas
de fundacdo. Superficialmente ocorre um colivio de 1 m de espessura, constituido por
um silte argilo-arenoso, com esparsos blocos centimétricos de arenito limonitizado,
sendo pouco compacto e poroso. Recobre o solo residual de folhelho constituido por
uma argila siltosa, de consisténcia dura, pouco porosa, impermeavel.

Em maio do ano de 1986, foi detectado, no trecho central, o nivel d'agua préximo a
cota 87 m.
Digue 5 (DIK-5)

O DIK-5 é tratado no item 5.3.1 com a denominag¢é@o de Barragem de Santo Antbnio
(BSA).

Dique 6A (DIK-6A)

O DIK-6A (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0008) apresenta comprimento de 829 m,
altura maxima de 34,6 m e ombreiras ingrimes. As ombreiras apresentam-se
semelhantes quanto as caracteristicas de fundacdo. Superficialmente ocorre um
coluvio com cerca de 2 m de espessura, constituido por um silte argiloso, pouco
arenoso, pouco compacto a poroso. Recobre diretamente 0 pacote pouco espesso de
solo residual de ritmito, com cerca de até 8 m de espessura, constituido por uma argila
siltosa, de consisténcia dura. No trecho central, e nas ombreiras sotoposto a estes
materiais de origem sedimentar, aparece o solo de alteracdo de migmatito. O macico
rochoso migmatitico, encontrado a partir da cota 47 m na SR-14, encontra-se
intensamente cataclasado, evidenciando uma possivel falha no sentido montante x
jusante deste dique. Na fase do Projeto Pré-Executivo, sugere-se um aprofundamento
dos estudos no sentido de confirmar a possivel ocorréncia desta estrutura geolégica.
O nivel d’dgua foi detectado proximo a cota 40 m, em fevereiro de 1983.

Dique 6B (DIK-6B)

Com 329 m de comprimento e 9,6 m de altura maxima, o DIK-6B (desenho BEL-B-DQ-
DE-GER-112-0008) possui as ombreiras suaves. Superficialmente ocorre um colavio
de espessura maxima de 1,7 m composto predominantemente por um silte areno-
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argiloso. Sua ombreira esquerda é composta pelo solo residual do ritmito, com
espessura maxima de cerca de 8 m. Sotoposto a este material sedimentar na ombreira
esquerda e ao coluvio no restante da fundacao do dique, ocorre o solo de altera¢éo do
migmatito até a cota aproximada 50 m, composto por um silte areno-argiloso com

algumas intercalacdes de blocos rochosos. O nivel d’agua estava préximo a cota
53 m, em maio de 1982.

Dique 6C (DIK-6C)

O DIK-6C (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0008) possui comprimento de 1228 m,
altura maxima de 78,5 m e ombreiras ingrimes.

O coluvio apresenta-se uniformemente nas ombreiras com espessura maxima de 3 m,
sendo constituido predominantemente por uma areia silto-argilosa. Na porcao central
ocorre um horizonte aluvionar com espessura de cerca de 1,5 m, composto por uma
areia pouco argilosa, cinza escura.

Na ombreira direita ocorre uma falha geologica, com direcdo WNW, delimitando o
contato entre os arenitos da Formacéo Trombetas e o migmatito do Complexo Xingu.
A caixa de falha composta por material milonitizado prolonga-se ao longo do eixo por
cerca de 390 m de largura em dire¢&o ao trecho central do DIK-6C.

O topo rochoso na ombreira direita esta representado pelo arenito da Formacéo
Trombetas com profundidade de cerca de 10 m. Na porgédo central e na ombreira
esquerda ocorre o migmatito, a profundidades, respectivamente, de 27 e 10 m.

Na porcéo central onde ocorre o aluvido, o nivel d’dgua aflorava na superficie préximo
da cota 41 m, em junho de 1988.
Digue 7A (DIK-7A)

O DIK-7A (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0009) tem 1105 m de comprimento e
60 m de altura maxima. Suas ombreiras sdo ingrimes e apresenta uma area elevada
(cota (@6 m), localizada entre a sua porcéo central e a ombreira direita.

O colavio, tanto nas ombreiras como no trecho central, ocorre uniformemente com
espessura de cerca de 3 m. E constituido, de maneira geral por uma areia silto-
argilosa a argilo-siltosa, marrom.

Na ombreira esquerda ocorre uma falha geoldgica, com direcdo NS, delimitando o
contato entre os arenitos da Formacg&o Trombetas e o migmatito do Complexo Xingu.
Neste local, abaixo do solo de alteragcédo de arenito, com cerca de 20 m de espessura,
ocorre o0 arenito Manacapuru da Formacédo Trombetas.

Na porcéo central e na ombreira direita, imediatamente abaixo do coluvido ocorre o
solo residual de migmatito e logo abaixo o solo de alteracdo de migmatito, composto
predominantemente de um material areno silto-argiloso, perfazendo um pacote de
cerca de 22 m. O topo rochoso nesta regido esta na cota aproximada 35 m.

O nivel d’agua ocorria préximo a cota 54 m, em julho de 1988.
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Dique 7B (DIK-7B)

O DIK-7B (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0010) possui comprimento de 1181 m e
altura maxima de 61 m. Suas ombreiras sdo ingrimes e apresenta uma area elevada
(cota (D6 m), localizada entre a sua porgéo central e a ombreira direita.

O colavio apresenta-se uniformemente nas ombreiras com espessura maxima de
2,5 m, sendo constituido predominantemente por uma areia silto-argilosa. Na porcédo
central ocorre um pacote de aluvido arenoso com cerca de 4 m de espessura, em local
com lamina d’agua de 0,39 m em julho de 1988. Abaixo o solo de alteragdo de
migmatito, com espessura média de 12 m, € constituido predominantemente por uma
argila areno-siltosa.

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

Dique 7C (DIK-7C)

O DIK-7C (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0011) possui comprimento de 201 m,
altura méxima de 22 m e ombreiras suaves. O colavio distribui-se uniformemente ao
longo da extensdo do dique com espessura maxima de cerca de 2,5 m, sendo
constituido predominantemente por um silte argilo-arenoso. Abaixo o solo residual/de
alteracdo de migmatito € composto por uma argila silto-arenosa.

Dique 7D (DIK-7D)

Com 139,8 m de comprimento e 10,8 m de altura maxima, o DIK-7D (desenho BEL-B-
DQ-DE-GER-112-0012) possui as ombreiras suaves. Superficialmente ocorre um
coluvio de espessura maxima de 2,50 m composto predominantemente por uma argila
silto-arenosa, com muitos granulos de quartzo. Sotoposto a este material transportado
aparece, com espessura de cerca de 3,50 m o solo residual do migmatito, formado por
uma argila silto-arenosa, com fragmentos de quartzo e feldspato. A seguir, com
espessura maxima de 7,50 m, ocorre o solo de alteracdo de migmatito, composto
predominantemente por um silte argilo-arenoso, com alguns matac6es de migmatito
A2/A3 muito fraturados, distribuidos ao longo deste horizonte. O topo rochoso
(migmatito) ocorre na elevagdo 78 m . O nivel d’dgua estava proximo a cota 78 m, em
setembro de 1982.

Dique 10A (DIK-10A)

Com 351 m de comprimento e 24,5 m de altura, o DIK-10A (desenho BEL-B-DQ-DE-
GER-112-0013) apresenta a ombreira direita pouco ingreme e a esquerda ingreme,
com blocos esparsos de 1 m de didmetro no trecho central.

Na ombreira direita o colluvio € inexpressivo, ocorrendo numa fina camada acima da
cota 90 m. O solo residual ocorre com uma espessura de 2 m, sendo constituido por
um silte areno-argiloso, pouco laterizado e compacto. Abaixo, desenvolve-se por
13 m, até atingir o topo rochoso, o solo de alteragdo de migmatito, constituido por uma
argila silto-arenosa, pouco laterizada, de consisténcia rija.

No trecho central ocorre um aluvido com 30 m de extensdo e até 1 m de espessura,
sendo constituido por uma areia argilosa, fofa a pouco compacta e muito porosa. O
nivel d'dgua se encontrava préximo a cota 77 m, em mar¢co de 1987, impedindo a
investigacao dos solos abaixo deste.
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Na ombreira esquerda o collvio apresenta-se com 2 m de espessura e é constituido
por uma argila siltosa, pouco arenosa, de baixa consisténcia, ocorrendo esparsos
fragmentos de até 10 cm de quartzo e laterita, sendo que, abaixo de 1,5 m, a
propor¢cdo deste aumenta, caracterizando uma linha de seixos. Abaixo ocorre o solo
residual, com 1 m de espessura, constituido por um silte arenoso, pouco laterizado,
pouco a medianamente compacto, gradando para um solo de alteracdo de migmatito,
constituido por um silte arenoso, pouco compacto, desenvolvendo-se numa espessura
de 5 m na baixada e de até 20 m nas cotas mais elevadas.

O topo rochoso esta numa profundidade de 15 m na ombreira direita, 7 a 14 m na
baixada e 8 a 23 m na ombreira esquerda.
Digue 11 (DIK-11)

O DIK-11 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0014) possui extensdo de 656 m e altura
méxima de 9,4 m, apresentando as ombreiras com declividade baixa.

Na ombreira direita ocorre superficialmente o collvio, com 2 m de espessura, sendo
constituido por uma argila silto-arenosa, com granulos de quartzo e laterita esparsos,
de baixa consisténcia e porosa. Na base, apresenta uma camada com 20 cm de
espessura, constituida por seixos de quartzo e laterita de até 5 cm de diametro, numa
matriz areno argilosa. Abaixo, desenvolve-se 0 solo residual, constituido por um silte
argilo-arenoso, laterizado e pouco poroso, com 3,5 m de espessura. Segue-se 0 solo
de alteracdo de migmatito, constituido por um silte argiloso pouco arenoso, compacto
a medianamente compacto, com espessura superior a 19 m.

No trecho central o collvio se apresenta com 1,5 m de espessura, constituido por uma
argila areno-siltosa, com ocorréncia de uma linha de seixos de até 0,5 m de espessura
em sua base, sendo o material de consisténcia média, poroso, com canaliculos
termiticos submilimétricos e de origem radicular de até 5 cm de didmetro. Abaixo o
solo residual é silte areno-argiloso, laterizado, compacto a muito compacto,
desenvolvendo-se numa espessura de 3,5 m até atingir o solo de alteracdo de
migmatito. Este é constituido por areia argilo-siltosa, muito pouco laterizada,
medianamente compacta e com canaliculos submilimétricos devidos a lixiviagdo, com

espessura variando de 7 a 15 m.

Na ombreira esquerda o colavio estda com 2 m de espessura, sendo constituido por
uma argila siltosa, pouco arenosa, de baixa consisténcia e porosa. Abaixo 0 solo
residual, com 2,5 m de espessura, é constituido por um silte argilo-arenoso, com
intercalacdes esparsas de niveis centimétricos de material mais arenoso, compacto a
medianamente compacto. Segue-se o solo de alteracdo de migmatito, com espessura

de 20 m, constituido por silte argilo-arenoso, compacidade média e pouco poroso.

O topo rochoso encontra-se numa profundidade maior que 25 m, na ombreira direita,
de 12 a 20 m, no trecho central e de 25 m, na ombreira esquerda.

Digue 12 (DIK-12)

O DIK-12 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0013) possui 66 m de comprimento e
4,5 m de altura maxima, apresentando as ombreiras pouco suaves.

Desenvolve-se, nas duas ombreiras e no trecho central, o collvio, com espessura de
1 m, constituido por uma argila silto-arenosa de consisténcia média. Abaixo ocorre o
solo residual, constituido por um silte areno-argiloso compacto, com espessura de
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1 m. Segue-se 0 solo de alteracdo de migmatito, constituido por um silte argilo-
arenoso de compacidade média.

Digue 13 (DIK-13)

O DIK-13 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0015) apresenta-se com 2076 m de
comprimento e 56,5 m de altura maxima. Sua ombreira direita € abrupta e com blocos
de 1 m de didmetro; a esquerda é suave e com o trecho central cortado por um
aluviéo.

A ombreira direita possui um coldvio de 0,5 m de espessura, caracterizado por uma
argila siltosa, pouco arenosa, de baixa consisténcia e porosa, com muita raiz. Abaixo o
solo residual é silte areno-argiloso, laterizado, compacto, e com espessura de 2 m.
Segue-se o0 solo de alteracdo de migmatito, constituido por uma areia silto-argilosa,
pouco compacta e pouco porosa, com espessura de 10 m.

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

Na ombreira esquerda ocorre um coldvio, com uma espessura média de 2 m,
constituido por uma argila silto-arenosa, de baixa consisténcia e porosa, com
canaliculos de até 10 cm de didmetro, de possivel origem radicular. Abaixo 0 solo
residual tem uma espessura que varia entre 1,5 m a 4 m e é constituido por uma areia
silto-argilosa, laterizada, compacta, com frequentes canaliculos termiticos de 1 mm
de didmetro. O solo de alteracdo de granito € constituido por uma areia silto-argilosa,
pouco laterizada, pouco a medianamente compacta e porosa, com zonas mais
porosas que o solo residual. Sua espessura varia de 1 a 20 m.

O topo rochoso encontra-se a profundidades de 12 a 20 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 908 m e altura maxima de 22,6 m, o DIK-14A (desenho BEL-
B-DQ-DE-GER-112-0016) possui a ombreira direita pouco suave e a esquerda
abrupta.

A ombreira direita apresenta-se com um collvio de 1,5 m de espessura, constituido
por uma argila silto-arenosa, com granulos esparsos de quartzo e laterita, de baixa a
média consisténcia e com freqientes poros de até 3 mm de didmetro. Abaixo o solo
residual estd com 3 m de espessura, sendo constituido por um silte areno-argiloso,
laterizado, compacto a muito compacto, e com freqlentes canaliculos termiticos
submilimétricos. Segue-se 0 solo de alteracdo de granito, constituido por uma areia
silto-argilosa, pouco a medianamente compacta, pouco porosa, € Com uma espessura
variavel de 15 a 25 m.

No trecho central, o colivio, com 1 m de espessura, € caracterizado por uma areia
argilo-siltosa, fofa e porosa, com canaliculos de até 25 cm de didmetro provavelmente
devido a deteriorizacdo de raizes. Abaixo, com uma espessura de 3,5 m, o solo
residual apresenta-se como uma areia argilo-siltosa, pouco laterizada, compacta com
zonas de até 5 cm de didmetro com raizes deterioradas. Segue-se o solo de alteragéo
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de granito, constituido por areia silto-argilosa, pouco compacta, Umida e muito porosa,
desenvolvendo-se numa espessura entre 8 e 20 m.

A ombreira esquerda apresenta-se com as mesmas caracteristicas da ombreira direita.
O topo rochoso encontra-se com profundidades de 20 m na ombreira direita, entre 25
e 30 m no trecho central e de 25 m na ombreira esquerda.

Dique 14B (DIK-14B)

O DIK-14B (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0017) possui comprimento de 232 m e
altura maxima de 10,9 m. Suas ombreiras sdo suaves, ocorrendo nestas e no trecho
central, blocos de até 2 m de diametro.

O coluvio apresenta-se nas ombreiras e no trecho central, com 1 m de espessura,
sendo constituido de uma argila silto-arenosa, com raros granulos de laterita e
guartzo, de baixa consisténcia e porosa. Abaixo, segue-se numa espessura de 3 m, o
solo residual, que é caracterizado nas ombreiras e no trecho central, como um silte
argilo-arenoso, laterizado, compacto e pouco poroso. O solo de alteracdo de granito,
imediatamente abaixo, apresenta-se na ombreira direita com 16 m de espessura,
constituido por uma areia siltosa, pouco a medianamente compacta, com poros
submilimétricos de lixiviagdo. No trecho central é constituido por um silte argilo-
arenoso, medianamente compacto e com uma espessura superior a 26 m. Na
ombreira esquerda o solo de alteragdo € silte areno- argiloso, medianamente
compacto e com espessura de 21 m.

O topo rochoso encontra-se numa profundidade de 20 m na ombreira direita, de 25 a
30 m no trecho central e de 25 m na ombreira esquerda.
Digue 14C (DIK-14C)

O DIK-14C (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0018) possui 530 m de comprimento e
56 m de altura maxima. Suas ombreiras sdo ingremes e ocorrem blocos de 1 m de
didmetro na ombreira direita e parte do trecho central, que é cortado por um aluvido.

Na ombreira direita ocorre um collivio com 1,5 m de espessura, constituido por uma
argila silto-arenosa, com raros seixos e granulos de quartzo e laterita, de baixa
consisténcia, muito porosa e com muitas raizes e radiculas. Abaixo se desenvolve
numa espessura de 3 m, o solo residual, constituido por um silte areno-argiloso,
laterizado, muito compacto e com poucos poros submilimétricos. Segue-se o solo de
alteracdo de granito, caracterizado por uma areia silto-argilosa, pouco laterizada,
compacta e pouco porosa, com espessura variavel de 6 a 29 m.

Na baixada ocorre um aluvido com 100 m de comprimento e até 2,5 m de espessura,
constituido por uma argila arenosa, de baixa consisténcia, muito porosa e saturada,
com nivel d’agua proximo a cota 26 m, em janeiro de 1987. Segue-se abaixo o solo de
alteracdo de cataclasito, constituido por uma areia siltosa, pouco micacea, compacta a
muito compacta, saturada, com uma espessura de 3,5 m.

Na ombreira esquerda ocorre o colivio, com 1,5 m de espessura, sendo constituido
por uma argila areno-siltosa, fofa, muito porosa e com muitas raizes. Abaixo o solo
residual varia de 1,5 a 2,5 m de espessura e € composto de um silte areno-argiloso,
pouco laterizado, compacto, com poucos canaliculos submilimétricos e com blocos
esparsos de até 0,5 m de didmetro. Segue-se o solo de alteracdo de migmatito,
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constituido por uma areia argilo-siltosa, com blocos esparsos de até 0,5 m de
didmetro, pouco a medianamente compacta, porosa, € com espessura muito variavel,
desde 7 até 40 m.

O topo rochoso encontra-se numa profundidade de 10 a 35 m na ombreira direita, de
6 m no trecho central e de 10 a 45 m na ombreira esquerda.
Digue 14D (DIK-14D)

O DIK-14D (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0019) possui 638 m de comprimento e
39,2 m de altura maxima. Apresenta as ombreiras abruptas, sendo que na esquerda,
ocorrem poucos blocos de até 1 m de diametro.

Na ombreira direita ocorre superficialmente um coldvio, com 1 m de espessura,
constituido por uma areia silto-argilosa, pouco compacta e porosa. Abaixo com 2 m de
espessura, ocorre o solo residual, caracterizado por um silte argilo-arenoso, pouco a
medianamente compacto. Segue-se 0 solo de alteracdo de migmatito, constituido por
um silte areno-argiloso, micaceo, pouco compacto e com espessura em torno de 15 m.

No trecho central o colavio tem 0,5 m de espessura e € caracterizado por uma areia
silto-argilosa, fofa a pouco compacta, porosa e com muitas raizes. Abaixo o solo
residual possui 1 m de espessura, sendo constituido por um silte argilo-arenoso,
medianamente compacto. Segue-se o0 solo de alteracdo de migmatito, com espessura
de 13 a 18 m, constituido por uma areia silto-argilosa, porosa e pouco compacta.

Na ombreira esquerda o colavio esta com 1 m de espessura e é silte areno-argiloso,
fofo. Abaixo o solo residual possui 2 m de espessura, sendo constituido por um silte
argilo-arenoso, pouco a medianamente compacto. O solo de alteracdo de migmatito
possui espessura de 23 m e é caracterizado por um silte arenoso, variegado, micaceo,
pouco compacto.

O topo rochoso estd a uma profundidade de 15 a 20 m na ombreira direita, de 25 m na
ombreira esquerda e de 8 a 15 m no trecho central.
Dique 14E (DIK-14E)

Com 676 m de comprimento e 19,3 m de altura maxima, o DIK-14E (desenho BEL-B-
DQ-DE-GER-112-0020) apresenta-se com ombreiras abruptas, com poucos blocos na
ombreira esquerda e trecho central, cortando a cabeceira de um pequeno aluvido.

Na ombreira direita o colivio com 1 m de espessura, € caracterizado por uma areia
argilo-siltosa, com granulos esparsos de quartzo e laterita, fofo e poroso, com
canaliculos termiticos de até 2 mm de diametro, de possivel origem termitica. Abaixo o
solo residual possui de 1,5 a 3 m de espessura, sendo constituido por uma areia silto-
argilosa, pouco laterizada, pouco compacta e pouco porosa. O solo de alteracdo de
migmatito é areia silto-argilosa, pouco laterizada, medianamente compacta e pouco
porosa, desenvolvendo-se numa espessura maior que 15 m.

No trecho central ocorre um aluvido com 25 m de largura e com espessura menor que
1 m, caracterizado por uma areia argilosa, pouco compacta, muito porosa e saturada.
O nivel d'agua encontrava-se proximo a cota 75 m, em janeiro de 1987.

A ombreira esquerda apresenta-se com um colavio, com 1 m de espessura,
caracterizado como uma argila silto-arenosa, com granulos esparsos de quartzo e
laterita, de baixa consisténcia e porosa. Abaixo o solo residual tem 1,5 m de espessura
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e é constituido por um silte argilo-arenoso, compacto, gradando, verticalmente abaixo,
para o solo de alteracdo de migmatito. Este possui uma espessura maior que 18 m e é
composto por um silte arenoso, medianamente compacto.

O topo rochoso encontra-se a uma profundidade maior que 20 m na ombreira direita,
de 5 a 8 m no trecho central e de 20 a 25 m na ombreira esquerda.
Dique 18 (DIK-18)

O DIK-18 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0021) apresenta-se com 216 m de
comprimento e 22,8 m de altura maxima. Possui as ombreiras abruptas e ocorrem
blocos esparsos menores que 1 m de didmetro por todo o eixo.

As ombreiras esquerda e direita apresentam-se com um collvio de 1 m de espessura,
constituido por uma argila silto-arenosa, de baixa consisténcia e porosa. Abaixo ocorre
0 solo de alteracdo, com 2 m de profundidade em média, constituido por um silte
argilo-arenoso, medianamente compacto. Segue-se um solo de alteracdo de
migmatito, com espessura maior que 25 m na ombreira direita, e de 17 m na esquerda,
sendo constituido por um silte arenoso, pouco argiloso, por vezes micaceo e pouco
compacto.

No trecho central o colavio esta com 0,5 m de espessura e € caracterizado por uma
areia silto-argilosa, pouco compacta, muito porosa e com muitas raizes. Abaixo o solo
residual possui 1 m de espessura e € composto por uma areia silto-argilosa,
medianamente compacta e pouco porosa. Segue-se 0 solo de alteragdo de migmatito,
com uma espessura maior que 23 m, sendo constituido por uma areia siltosa,
medianamente compacta e pouco porosa.

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

Digue 19B (DIK-19B)

O DIK-19B deverd apresentar caracteristicas semelhantes ao dique DIK-19, que
constava do arranjo dos estudos de Viabilidade. Com a eliminacdo do Vertedouro
Complementar do sitio Bela Vista, o DIK-19 foi eliminado e o barramento do igarapé
Ticaruca sera efetuado um pouco mais a montante deste curso d’agua, passando a
ser denominado DIK-19B.

O DIK-19B (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0022) apresenta 1442 m de
comprimento e 42,4 m de altura e as investigacGes geoldgico-geotécnicas para este
dique seréo efetuadas na fase de estudos do Projeto Pré-Executivo.

Dique 19C (DIK-19C)

O DIK-19C (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0022) possui 274 m de comprimento e
10 m de altura maxima. Este dique foi implementado devido a eliminacdo do
Vertedouro Complementar do sitio Bela Vista. As investigagdes geoldgico-geotécnicas
serdo efetuadas na fase do Projeto Pré-Executivo.

Digue 19D (DIK-19D)

O DIK-19D (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0023) possui 297 m de comprimento e
14,5 m de altura maxima. Este dique foi implementado devido a eliminacdo do
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Vertedouro Complementar do sitio Bela Vista. As investigacfes geoldgico-geotécnicas
serdo efetuadas na fase do Projeto Pré-Executivo.

Dique 19E (DIK-19E)

O DIK-19E (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0023) possui 166 m de comprimento e
11,5 m de altura maxima. Este dique foi implementado devido a eliminacdo do
Vertedouro Complementar do sitio Bela Vista. As investigagdes geoldgico-geotécnicas
serdo efetuadas na fase do Projeto Pré-Executivo.

Dique 27 (DIK-27)

O DIK-27 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0021) apresenta comprimento de 344 m,
altura maxima de 13,3 m e serd implantado em vale assimétrico. A ombreira direita €
ingreme e a esquerda suave. Na ombreira esquerda estdo distribuidos em superficie
grande quantidade de blocos rochosos de até 1 m de didametro, inclusive impedindo o
prosseguimento da sondagem a percussao programada para este local além da
profundidade de 1,75 m. Ao longo de toda extensdo ocorre o solo de alteracdo de
migmatito, constituido por um silte arenoso. O nivel d’agua estava na cota 85 m em
novembro de 2000.

Digue 28 (DIK-28)

O DIK-28 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0024) possui comprimento de 1178 m,
altura maxima de 32 m e sera implantado em vale assimétrico. A ombreira esquerda &
ingreme e possui grande quantidade de blocos rochosos de até 3 m de didmetro. A
ombreira direita € suave e nao apresenta blocos rochosos em superficie.

O colavio apresenta-se uniformemente nas ombreiras com espessura maxima de 2 m,
sendo constituido por um silte argilo-arenoso a argila silto-arenosa. Na porcao central
ocorre um horizonte aluvionar com espessura de cerca de 1,5 m, composto
superficialmente por uma areia fina, pouco argilosa, cinza escura e em profundidade
por areia fina, média e grossa. O solo de alteragdo de migmatito, que ocorre sotoposto
aos materiais transportados, € composto predominantemente por um silte argilo-
arenoso. Os ensaios de SPT revelaram indice de Resisténcia & Penetracdo do ensaio
SPT de forma geral altos até atingir o lengol freatico, onde sistematicamente ocorre
uma queda de valores, recuperando-se gradativamente em profundidade até atingir o
impenetravel. Quanto a permeabilidade, os ensaios de infiltracdo revelaram o
predominio de valores entre 10* a 10° cm/s. O valor de 1,21 x 10 cm/s medido no
ensaio da profundidade de 5,0 a 7,0 m da SP-653 estd relacionada com a perda
parcial d’agua de circulagcéo do processo de avango por lavagem.

O topo rochoso encontra-se na cota 68 m na ombreira esquerda, na cota aproximada
67 m no trecho central e na cota 50 m na ombreira direita.

O nivel d’4gua estava na cota 71 m em novembro de 2000.

Dique 29 (DIK-29)

O DIK-29 (desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0025) apresenta comprimento de 535 m
e altura méxima de 26 m e sera implantado em vale assimétrico. A ombreira esquerda
€ ingrime e ndo apresenta blocos rochosos em superficie. A ombreira direita € suave e
apresenta muitos blocos de rocha com dimensdes de até 2 m de diametro.
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5.4.2

6.1.

A excecdo da porcdo mais elevada da ombreira direita, o coluvido apresenta-se
distribuido de maneira uniforme, com espessura maxima de até 2,30 m e é constituido
predominantemente por um silte arenoso com baixa compacidade. Na ombreira direita
e sotoposto ao coluvido, ocorre o solo residual, com espessura de cerca de 0,50 m, e
€ constituido por material areno siltoso, de compacidade média a alta. Abaixo deste
material ocorre o solo de alteracdo de migmatito, constituido por um silte areno-
argiloso de compacidade alta. As sondagens a trado executadas ndo permitiram a
identificacdo do topo rochoso.

Uma sondagem a percussdo executada nas imediagbes do DIK-29 indica que o
provavel topo rochoso encontra-se na cota aproximada 65 m. O nivel d’dgua desta
sondagem estava ha cota 76 m em novembro de 2000.

Diques do Sitio Pimental

Foram identificados, por meio de mapas de restituicdo aerofotogramétrica e
confirmados posteriormente com levantamento topografico preliminar, seis provaveis
pontos de fugas no Sitio Pimental. Desses um esta localizado na margem esquerda do
rio Xingu e os restantes na margem direita. Trata-se de locais onde provavelmente
serdo implantados diques, denominados nesta fase PIM-01 a PIM-06, com altura
maxima de 7 m e comprimentos variaveis. Considerando-se a pequena altura desses
barramentos, estes locais foram estudados de forma simplificada durante os Estudos
de Viabilidade, apenas com a execucao de algumas sondagens a trado. Para tanto,
fundamental uma investigacdo detalhada desses pontos na fase do Projeto Basico
Consolidado, principalmente em termos de pesquisa topografica, uma vez que alguns
destes pontos de fuga poderdo deixar de ser necessarios. Os desenhos BEL-B-PM-
DE-GER-112-0016 e BEL-B-PM-DE-GER-112-0015 mostram a localizacdo provavel
destes pontos de fuga e uma tabela contendo as sondagens a trado executadas com
0S respectivos materiais amostrados.

CARACTERISTICAS GEO TECNICAS DOS MATERIAIS DE FUNDAGCAO

SITIO PIMENTAL

Os materiais pétreos do migmatito e os terrosos provenientes deste mesmo material
encontrado na fase atual de estudos neste sitio, por apresentarem origem geolédgica
semelhante aos estudados anteriormente na 12 Etapa dos Estudos de Viabilidade, ndo
foram ensaiados, adotando-se os mesmos indices e parametros obtidos anteriormente
para estes materiais.

Para os materiais de -caracteristicas argilo siltosas provenientes dos terragos
aluvionares, foram realizados, na 2° Etapa dos Estudos de Viabilidade ensaios em
amostras deformadas e indeformadas no Laboratério de Construgdo Civil da
UHE Tucurui.
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6.1.1

Caracterizacdo Geotécnica dos Solos

Solo de Alteracdo de Migmatito

Em funcéo da similaridade geoldgico-geotécnica deste solo com os ocorrentes no Sitio
Belo Monte, as suas caracterizacbes estdo apresentadas no item 6.3.1.7 deste
Relatorio.

A caracterizacdo deste mesmo solo obtida nos ensaios efetuados na 1% Etapa dos
Estudos de Viabilidade no dominio do Sitio Bela Vista (antigo Jurud) podem ser
também, na sua maioria, correlacionadas com os solos deste sitio.

Aluvido argilo siltoso

O solo argilo siltoso ocorre na forma de depésitos aluvionares recobrindo a grande
maioria das ilhas do Sitio Pimental, com espessura média de 2 m. Apresenta
caracteristicas altamente plastica, cor cinza amarelada, com 70% de argila, 29% de
site e 1% de areia fina e grande quantidade de canaliculos, distribuidos
aleatoriamente, com dimensdes de até 2 cm.

A partir da amostra indeformada, em bloco com dimensbes de 30x30x30 cm, foram
realizados os seguintes ensaios:

triaxiais lentos, saturados, drenados, tipo Ss; ou CD, nas seguintes pressoes
confinantes 0,5 kgf/cm?, 1,0 kgf/cm?, 2,0 kgflcm? e 4,0 kgf/cm? (50,100,200,
400 kPa), com velocidade de deformacé&o de 0,1078 cm/h.

adensamento oedométrico nos seguintes estagios de carregamento (kgf/cm?):
0,25; 0,50; 1,00; 2,00; 4,00; 8,00; 16,00 e 32,00 (25; 50; 100; 200; 400; 800; 1600
e 3200 kPa) e de descarregamento (kgf/cm?): 16,00; 4,00; 1,00 e 0,25 (1600; 400;
100 e 25 kPa). A permeabilidade foi determinada nos seguintes estagios de
carregamento (kgf/cm?): 0,5; 2,0 e 8,00 (50; 200 e 800 kPa).

Este solo apresentou peso especifico dos gréos (5) = 2,64 gf/cm®, peso especifico

natural seco (Yseco) = 1,34 gf/cm?, grau de saturacéo de 81,7% e umidade 6tima (hot)
em torno de 30%.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos nos ensaios foram
c'= 0,20 kgf/cm? e ¢'= 26,5°, resultando na envoltéria T= 0,2 + 0’.tg 26,5°.

A pressdo de pré-adensamento foi estimada em 3,7 kgf/cm?, superior as tensées que
serdo aplicadas pela barragem de terra a ser construida sobre esse solo.

Destaca-se ainda a ndo expansibilidade do material, com indice de expanséo (IE) de
0,055.

Com relacao aos ensaios de permeabilidade (ki) aplicando-se os carregamentos de
0,5; 2,0 e 8,0 kgf/cm?, obteve-se respectivamente, os seguintes coeficientes médios:
7,99 x 10% 2,14 x 10* e 2,70 x 10° cm/s, provavelmente ditados pela grande
guantidade de canaliculos na amostra indeformada.
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6.1.2

6.2.

Caracterizacdo Geomecénica das Rochas

As rochas de fundagéo no Sitio Pimental sdo representadas predominantemente por
migmatito, que ocorre em variedades diferenciadas macroscopicamente por
granulacéo e cor, a saber:

. cinza e granulacéo fina, a mais freqiente; e
- réseol/cinza e granulagéo grossa.

Conforme ja descrito anteriormente, as rochas do Sitio Pimental apresentam forte
similaridade com as rochas migmatiticas do Sitio Belo Monte. Considerando esta
similaridade julgou-se pertinente a ado¢do dos mesmos parametros de resisténcia e
deformabilidade propostos para o Sitio Belo Monte, que visaram a formulagdo do
modelo geomecéanico do macico.

Esta formulacdo geomecéanica encontra-se apresentada no item 6.3.2. Ressalta-se,
entretanto, que em fungéo das menores solicitagbes impostas ao macico, pelas novas
estruturas do Sitio Pimental (menores alturas) e adicionada a condicdo que nao foram
encontradas fei¢cbes estruturais desfavoraveis que pudessem minorar os parametros
de resisténcia e compressibilidade obtidas nos ensaios da 12 Etapa dos Estudos de
Viabilidade, os parametros aqui adotados poderado ser considerados conservadores.

Na fase de Projeto Pré-Executivo, recomenda-se que 0s ensaios de caracterizacao
sejam realizados em testemunhos de sondagens do Sitio Pimental visando a afericao
dos resultados adotados.

CANAIS DE ADUCAO

Os materiais pétreos do migmatito e os terrosos provenientes deste mesmo material
encontrado na fase atual de estudos, por apresentarem origem geoldgica semelhante
aos estudados anteriormente na 1% Etapa dos Estudos de Viabilidade, ndo foram
ensaiados, adotando-se os mesmos indices e parametros obtidos anteriormente para
estes materiais. Portanto as mesmas consideracfes empregadas para o Sitio
Pimental, devem ser adotadas para as obras previstas nesta regido.

Com as informacgdes disponiveis nesta etapa dos estudos, prevé-se que o canal de
derivagdo terd ao longo do seu desenvolvimento, aproximadamente 80% de fundacéo
em rocha e 20% em solo.

Conforme mostrado no desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0005 (diagramas de Aa F) o
padrédo estrutural do macico rochoso apresenta predominio das fraturas subverticais
em superficie, correspondentes as 5 familias j& descritas.

Devido o fato de estarem previstos taludes escavados em solo/rocha com alturas
superiores a 40 m, durante a fase do Projeto Basico Consolidado recomenda-se um
aprofundamento dos estudos estruturais do macico rochoso, principalmente o de
subsuperficie, visando a adequacdo das direcdes/inclinagdes dos taludes em funcéo
das direcdes preferenciais dos planos de descontinuidades. Os tratamentos previstos
para os taludes escavados em rocha, que serdo aplicados quando necessario, estao
indicados no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0027.

Nos reconhecimentos geoldgico-geotécnicos de superficie foi constatada com
freqUéncia a ocorréncia de matacdes dispersos no horizonte de solo de alteracdo do
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6.3.

migmatito. Estes matacBes possuem dimensdes variadas, desde centimétricas até
métricas, o0 que sabidamente acarretardo dificuldades especiais na escavacao.

Visando um melhor conhecimento do grau de incidéncia e dimensdes destes
matacfes, foi realizado um mapeamento para contagem e avaliacdo das suas
dimensdes em trés areas com dimensodes individuais de 100 x 100 m, consideradas
representativas, ao longo dos Canais de Derivacdo Esquerdo e Direito da alternativa
dos estudos de Viabilidade. O desenho BEL-B-CA-DE-GER-112-0009 apresenta o
resultado deste levantamento.

Outro condicionante importante para as escavacdes € a presenca da agua, tanto de
superficie como de subsuperficie, refletindo diretamente na estabilidade dos taludes
provisérios e definitivos, na remocdo dos materiais escavados, na colocacdo de
revestimentos e criam dificuldades de transito no piso. Para esta fase de estudos
estdo contempladas varias obras de interceptacdo do fluxo d’agua dos afluentes dos
igarapés Gaioso e Paquicamba, para que o desenvolvimento dos trabalhos de
escavacao e tratamentos do canal possa ser desenvolvido de maneira adequada.

As verificacOes da estabilidade ao deslizamento efetuadas para os taludes do canal
consideraram os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para os solos de
alteracdo do migmatito nos ensaios realizados durante a 1% Etapa dos Estudos de

Viabilidade. A envoltéria de resisténcia minima considerada foi de T= 0 + O’ tg 26,1°

(kgf/lcm?) e em termos médios T= 0 + O’ tg 30°. Considerando-se que 0s ensaios
disponiveis foram processados em amostras superficiais, em horizontes muito
maduros, sdo esperadas resisténcias médias superiores para 0s horizontes mais
profundos do solo de alteragdo, o que devera ser melhor explorado nas fases
posteriores de estudo visando possiveis otimizac6es de taludes de escavacao.

Por isso, torna-se imprescindivel uma investigacdo mais detalhada do comportamento
da &gua nesta regido, na fase do Projeto Pré-Executivo.

SITIO BELO MONTE

Quanto aos solos de fundacédo, a geologia do local das obras nas proximidades do
Aproveitamento  Hidrelétrico Belo Monte permite distinguir dois trechos
geotecnicamente bem definidos: o primeiro, restrito as ombreiras, basicamente
constituido por solos residuais de rochas sedimentares e, o segundo, localizado em
cotas mais baixas, constituido por solos residuais e de alteracdo de rochas
migmatiticas. Recobrindo-os, ocorre um coluvido superficial.

A principal condicionante que se observa nos solos das ombreiras é a baixa
resisténcia ao cisalhamento dos solos residuais de ritmito/folhelho, que governa a
estabilidade dos taludes das barragens. A outra restricdo imposta por estes solos,
sobretudo em obras de escavacgdo, diz respeito & potencialidade dos mesmos a
expansao quando expostos as intempéries. Por outro lado, ndo apresentam aspectos

condicionantes quanto a permeabilidade e compressibilidade.

Destacam-se, também nesse trecho, a colapsibilidade e a erodibilidade do coluvido
arenoso assente sobre o solo residual de arenito, e ainda a elevada permeabilidade de
ambos, sugerindo eventuais tratamentos de funda¢Bes. Nao sdo visualizados nesses
solos problemas de resisténcia ao cisalhamento.
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No trecho dos solos residuais e de alteracdo de rochas migmatiticas, merecem
particular énfase os possiveis caminhos preferenciais de percolacdo de agua que
possam ocorrer principalmente pelas descontinuidades remanescentes da rocha
matriz. Outra condicionante geotécnica que pode ser visualizada é com relacdo a
eventual colapsibilidade dos solos mais porosos, quando submetidos a saturacao, que
além de promover o surgimento de recalques diferenciais indesejaveis podera causar
a subida da linha piezométrica, ocasionando possiveis instabilizagdes nas barragens.
Esses solos apresentam, via de regra, excelentes propriedades quanto a resisténcia.

6.3.1 Caracterizagdo Geotécnica dos Solos

Coluvido sobre o Solo Residual de Folhelho/Ritmito(CO)
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0030)

O coluvido (CO) que ocorre sobre o solo residual de folhelho/ritmito possui, em geral,
uma granulometria variavel em profundidade, notando-se um aumento relativo da
fracdo argilosa em detrimento da fracdo arenosa. Em média, esse solo apresenta
cerca de 57% de areia, 24% de argila e 19% de silte. (ver Tabela A1.6.1).
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Tabela A1.6.1 - Usina Belo Monte - Caracteristicas Geotécnicas dos Solos de Fundagao (  Ombreiras)
%) Granulometria (%) indices Fisicos Compactagéo Parametros Compressibilidade Deformabilidade
(=} © 2 oA —_ —
T Ty 9 s/ hnat-hot Coeficiente de Resisténcia ao A E 505
) o xS 9 - ; eB 2
S w52 ynat hnat ) V'S max (%) Permeabilidade Cisalhamento (solos na (kN/m?)
=2 g8 . . . Pedre- | (tfim® (%) ¥s e S YS max hot | (x100%) K T >T Ce C
w9 NEa | Armgila Silte Areia (t/m) ° (tm?) (%) (tfm?) (%) 2 condigéo (Cm\ZI/S) P;
80 R gulho cm/s KN/m parcialmente o
O S saturada) ()
CO (sobre | BSA (ME) 24 19 57 1,826 13,6 1,605 0,687 54,9 1,890 12,8 85,0 +0,8 <2x10™ T =10+0'mg29° R 0025 0,185 3,6><10'2 82+5 19.400 (+2.600)
RSFo) (+9) (+9) (+18) - (+0,168) (#4,0) | (20,091) | (+0,091) | (¢23,2) | (¢0,114) | (#3,2) oY (L4x (6,4) (980 kN/m?)
n=2 n=2 B=0,15 109 a
45 +17
(19,5)
n=2
RSFo BLD/BLE 45,4 43,6 10,4 0,6 2,027 21,7 1,665 0,653 91,6 1,648 21,0 101,0 +0,7 <2,5x10™ T pico= 10+0'mg22° ; 0053 0,164 1x10°? 60+6 31.500 (+4.800)
*81) | #7.1) | z26) | +1.3) | 20,053) [ (+1,5) |(*0,072)| (x0,64) | (¢3,9) | (x0,068 | (+1,5) (1) MR (20035) | 0g7x | (54) (588 kN/m?)
n=6 n=3 1 pico= 20+0’mg18° B 0,30 107) a 42.000(x10.700)
) n=18 | 3344 (784 kN/m?)
T res= 10+a'mg13,6° (19,6)
n=3
RSRt BLD/BLE 35,7 51,5 10,0 2,7 1,999 21,7 1,645 0,681 88,3 1,697 18,6 96,9 +3,1 <6,5x10'5 T pico= 12+a0'mg22° Z 10.050'3 0,166 1,3><10'2 51+11 25.900 (+5.700)
(*7,2) (+10,0) (+4,5) (#5,5) | (+0,099) (+3,4) (¢0,126) | (+0,121) | (#5,5) (£0,047) | (¢2,1) 1) _ (+0,041) (t1123x (6,4) (784 KN/m?)
n=3 n= 1 pico= 10+0’mg18° B 0,25 107) a 26.800(+8.300)
2 =7 | 43+15 (980 kN/m?)
Tres=a'mgl3,6° (19,6)
n=2
CO (sobre | BSA (ME) 2 98 1,587 4,3 1,521 0,763 15,0 5x10<k<1x10 T pico= 7+mg32? 135.000
RSAr) - f76] - (+0,041) (#2,3) | (¢0,049) | (+0,057) | (+7,7) - - - - - - - - (980 kN/m?)
m21 n=3
1
RSAr BSA (ME) 1 99 1,855 3,0 1,801 0,489 16,3 <7x10™ T pico= 0’'mg51° 51.200
- fa11 - (+0,051) (x0,1) | (¢0,050) | (x0,41) | (+1,5) - - - - 1 res= g'mg41° - - - - (294 kN/m?)
m 57| n=3
1

Notas: (1) — Vertical
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Os indices fisicos revelam-se, igualmente, variaveis em profundidade, mostrando que
0 solo é cada vez mais compacto. Os valores do indice de vazios sado da ordem de
0,75 préximo da superficie do terreno, reduzindo para cerca de 0,62 nas proximidades
do contato com os solos residuais. Os valores relativamente baixos do grau de
saturacao, em geral inferior a 70% independentemente da profundidade, sugerem que
ndo serdo geradas pressdes neutras de construcdo que representem risco a
estabilidade das barragens.

A relacéo entre os pesos especificos aparentes secos das amostras "in natura” ((Ys), e

compactada (Ysmax), € da ordem de 85%, e a umidade natural obtida em amostras
retiradas no periodo da seca € muito préxima do valor da umidade oOtima de
compactacao. Isto, de acordo com o critério de Holtz e Hilf, mostra ser desnecessario
efetuar estudos de tratamentos para combate aos eventuais recalques diferenciais.

Os valores do coeficiente de permeabilidade sdo, em geral, inferiores a 2 x 10* cm/s,
pouco variando em profundidade. Para pressées normais de 650 kN/m? esses valores
podem chegar a cerca de 6 x 10° cm/s, o que representa uma reducdo de
aproximadamente 30 vezes. Esses dados revelam, em principio, que tratamento de
fundacdes diante da perda d'agua pode tornar-se igualmente dispensavel.

Quanto aos parametros de resisténcia, verifica-se que tanto a coesao como o angulo
de atrito efetivo ndo apresentam variacdes significativas em profundidade, revelando

uma envoltéria basica que pode ser definida pela equacdo T = 10 + O tg29° (kN/m ?)
muito proxima daquela formulada para os solos de alteragdo de migmatito das areas
de empréstimo, compactados em laboratdrio.

Entretanto, contrariamente a esses solos de empréstimo, o coluvido em aprego revela
parametros de pressdes neutras cerca de 2 a 3 vezes maiores que aqueles, sobretudo

0 parametro A que acusa valores da ordem de 0,25, praticamente constantes até
tensdes normais de 784 kN/m? . Esse solo apresenta caracteristicas compressiveis na
ruptura, dentro dos niveis de tensdes estudados. Contudo, as condi¢des sob as quais
esses parametros sdo obtidos, sdo muito rigorosas e ndo reproduzem fielmente as
condicbes vigentes no campo, onde certamente ir4 ocorrer a dissipacdo parcial de

pressdes neutras. A favor dessa conceituagéo, que leva a se esperar valores de B
menores que os obtidos em laboratério, concorre o fato de que os valores do
coeficiente de adensamento, Cv, sdo bastante elevados, da ordem de 4 x 10 cm?/s, o
gue presumivelmente deve favorecer a dissipacdo de pressdes neutras. Dessa forma,
0 quadro inicial mais adverso sugerido pelos resultados de ensaios pode ser
suavizado e revertido para condicdes menos preocupantes na obra.

Esse coluvido apresenta um coeficiente de compressibilidade, Cc, ligeiramente maior
gue aquele obtido para os solos destinados ao aterro compactado, sendo da ordem de
0,18. Para valores do grau de saturacdo relativamente baixos, inferiores a 70%,
verifica-se um elevado recalque imediato que pode chegar a cerca de 80% do
recalque total para tensdo normal de 630 kN/m?, com tendéncia a diminuicdo a medida
gue ocorre 0 aumento do nivel de tensfes, alcancando valores de aproximadamente
45% sob tensdes da ordem de 1.920 kN/m?. Sob ruptura lenta e drenada, nota-se que
as tensbes axiais maximas sdo atingidas para deformacdes especificas axiais acima
de 15%, ndo havendo indicagcdo da queda brusca de resisténcia apés a ruptura, nem
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da ocorréncia de planos preferenciais de fraqueza. O acréscimo de tensdes axiais €
gradativo com o desenvolvimento das deformacgfes especificas axiais até atingir a
ruptura. Os valores do modulo de deformabilidade, Esqs, tendem a apresentar um
aumento de aproximadamente 20% com a profundidade, sendo da ordem de
18.000 kN/m? préximo da superficie do terreno e em torno de 22.000 kN/m? nas
proximidades do contato com os solos residuais, valores estes bastante compativeis
com a variacao dos seus indices de vazios.

Solo Residual de Folhelho (RSFo)
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0031)

As fracdes granulométricas predominantes no solo residual de folhelho sdo as de
argila e silte que correspondem a cerca de 45% cada uma. O restante do material é
constituido pela fracdo arenosa. (ver Tabela Al.6.2). A porcentagem de silte,
aparentemente elevada para esse tipo de solo, pode ser atribuida a 2 fatores
principais: (1) a impossibilidade de obter particulas de solo com dimensdes inferiores a
fracdo siltosa, em virtude da prépria limitacdo imposta pelo procedimento de preparo
de amostras, conforme recomendado pela NB27 da ABNT, sobretudo em solos
consistentes com este, nos quais parte da fracdo siltosa presente pode ser devida aos
agregados de particulas de argila, de dimensdes siltosas, impossibilitados de serem
destorroados e individualizados nas dimensdes de argila; (2) a ocorréncia de lentes de
siltito nas amostras submetidas aos ensaios de granulometria.

O solo em questdo revela elevado grau de saturacdo, levemente superior a 90%,
mesmo tendo sido retirado em periodo de seca.

Sem confinamento, os valores do coeficiente de permeabilidade estdo compreendidos
entre 6 x 10° e 2 x 10 cm/s. Para pressdes normais da ordem de 300 kN/m? esses
valores passam a variar entre 5 x 107 e 6 x 10 cm/s, respectivamente, o que significa
uma reducdo na permeabilidade de até cerca de 10 vezes. Nestas condi¢Bes, sao
dispenséaveis quaisquer tipos de tratamento de fundagdes contra a perda d'agua.

O RSFo constitui-se no solo de fundacdo que possui 0s menores parametros de
resisténcia, embora tenha valores elevados de SPT, configurando-se como
condicionante geotécnico em termos de estabilidade de taludes de barragens. Sua

7

resisténcia é nitidamente anisotrdpica, apresentando uma envoltéria definida por T

pico = 10 + o’ tg22° (kN/m?) ao longo de um plano de ruptura que atinge um angulo
de aproximadamente 56° com a dire¢cdo horizontal. J&, para um plano de ruptura
paralelo a direcao horizontal, supostamente paralelo também a laminacéo, a envoltéria

passa a ser da ordem de T pico = 20 + ¢’ tg18° (kN/m? ). Nesta direc&o, a envoltéria

de resisténcia residual pode ser avaliada através da equagdo T = 10 + o’ tg13,6°
(kN/m?). Levou-se em conta o fato de que pode haver a influéncia da laterizag&o nas
envoltorias de resisténcia, sobretudo quando sdo utilizados corpos de prova de
pequenas dimensdes como aqueles usados nessa investigacdo. Com isso, sugere-se
a possibilidade de desconsiderar a parcela da resisténcia devida a coesdo, no intuito
de definir a envoltéria inferior do RSFo, por onde deverédo passar as superficies criticas
de ruptura. Quanto ao angulo de atrito efetivo residual, sabe-se que o seu valor esta
vinculado ao tipo de argilo-minerais presentes no solo e a dimensdo e forma das
particulas constituintes. Entretanto, ha indicios de que a tenséo residual no RSFo sé é
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atingida para niveis de deslocamentos muito elevados. Como nos ensaios, 0S
deslocamentos impostos ndo ultrapassaram a 10 mm, sendo remota a possibilidade
de que a tenséo residual tenha sido efetivamente alcancada. Neste particular, propde-
se que o angulo de atrito residual, 00’ res., seja inferido a partir dos dados de
Babaquara, em que se chegou a um valor proximo de 11° para niveis de
deslocamentos elevados.

Embora os pardmetros de pressdo neutra possam revelar valores aparentemente
preocupantes, os elevados valores do coeficiente de adensamento, da ordem de 1 x
10 cm? /s, indicam boas condicées de drenagem do RSFo, aspecto este que deve ser
considerado nas analises de estabilidade de taludes. Esse solo apresenta
comportamento dilatante na ruptura por cisalhamento.

Seu indice de compressao, Cc, € da mesma ordem de grandeza daquele obtido para
os solos de empréstimo (em torno de 0,15). Peculiarmente, apresenta elevado indice
de expansdao, Ce, que pode atingir valores de até 0,07, conferindo ao solo uma relagéo
de indices, Cc/Ce, de aproximadamente igual a 2. Esse solo, ainda que represente o
ultimo estagio de desagregacdo do folhelho, revela pressbes de expansao variaveis
entre 30 kN/m? e 50 kN/m? o que corresponde a uma sobrecarga de um aterro de 2 m
de altura. Apresenta, também, forte propensdo a desintegracdo quando exposto as
intempéries. Mesmo que tenha um grau de saturacdo, em média superior a 90%, o
RSFo apresenta um recalque imediato de aproximadamente 60% do recalque total
para tensdes normais de 640 kN/m? , e, ainda, de cerca de 30% para tensdes de
1.960 kN/m®. Tais caracteristicas podem ser oriundas da pré-expansdo havida no
periodo compreendido entre a retirada da amostra e o inicio do carregamento. Na
ruptura lenta e drenada sdo obtidas curvas de tensdo-deformacé&o caracterizadas por
um pico que € observado para deformagfes especificas axiais entre 2% e 5%. Ao
atingir esse valor de pico, inicia-se uma queda gradativa da tenséo axial continua até
deformacdes especificas axiais da ordem de 20%, instante em que as tensdes passam
a se estabilizar com cerca de 60% da tensdo de pico. Suas caracteristicas quanto a
deformabilidade s@o extremamente distintas dos demais materiais intervenientes, tanto
de fundacdes, como das areas de empréstimo, as quais apresentam, em geral,
rupturas com deformacdes especificas axiais superiores a 15%. Os valores do modulo
de deformabilidade tendem a crescer & medida que o nivel de tensdes aumenta,
sendo da ordem de 31.500 kN/m? para tensdo confinante de 588 kN/m? e de
42.000 KN/m? para 784 kN/m? .

Solo Residual de Ritmito (RSRt)
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0032)

O solo residual de ritmito apresenta caracteristicas geotécnicas médias muito
proximas do solo residual de folhelho (ver Tabela Al1.6.2). Entretanto, os valores
individuais que levam a essa média estéo distribuidos dentro de uma dispersao maior.
Tal constatacdo pode ser atribuida as suas caracteristicas geoldgicas representadas
por folhelhos com intercalagbes de siltitos e arenitos finos, ou seja, um material de
textura mais heterogénea.

Apenas os valores médios de permeabilidade e de méddulos de deformabilidade séo
menores que os valores médios obtidos para o solo residual de folhelho - cerca de
4 vezes para o0 primeiro parametro e de 1,5 vezes para o segundo.

Intertechne ENCEVIX e

Anexo 1-123/178

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D



Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D

N O RTE E N E RG |A = N ESA Diretor de Construgéo

UHE BELO MONTE

Coluvido sobre o Solo Residual de Arenito (CO)
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0033)

O coluvido presente sobre o solo residual de arenito revela, em geral, uma
granulometria bastante uniforme, basicamente constituida por fracdes de areia fina e
média que atingem respectivamente, 76 e 21%.

Esse solo apresenta um grau de saturagdo extremamente baixo, da ordem de 15%,
como resultado da sua umidade natural também baixa, de aproximadamente 4%. Tais
condicbes foram obtidas em amostras retiradas no periodo da seca. Tomando-se por
referéncia suas elevadas permeabilidades, compreendidas entre 1 x 10° e 5 x
10 *cm/s, que diminuem com o nivel de tensdo atuantes, presume-se que este baixo
grau de saturacdo se conserva ao longo do ano, ndo devendo ocorrer elevacdo
significativa deste indice, mesmo para a época das chuvas.

Essas elevadas permeabilidades recomendam a sua total remocdo em toda a
extensdo da base do aterro. A colapsibilidade deste solo sob saturacdo para tensdes
normais de até cerca de 320 kN/m? vem corroborar esta solucdo. O nivel de colapso
observado em ensaios ndo cai além de 0,7% de deformacao especifica, podendo este
baixo valor ser atribuido ao indice de vazios da ordem de 0,75.

Com relacdo aos parametros de resisténcia, a envoltdria deste coluvido, na condicéo

saturada, pode ser definida pela equacdo T = 7 + O tg 32,9° (kN/m?); ndo se
verificando o desenvolvimento de pressfes neutras para solicitagbes externas
aplicadas em laboratdrio.

O moédulo de deformabilidade Esy, é da ordem de 130.000 kN/m? para tensao
confinante de 980 kN/m? o que mostra ser o coluvido cerca de 3 a 5 vezes mais rigido
gue os demais solos das ombreiras.

Solo Residual de Arenito (RSAr)

(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0034)

O solo residual de arenito apresenta uma curva granulométrica bastante semelhante
do coluvido sobrejacente, tendo cerca de 41% de areia fina e 57% de areia média. Seu
grau de saturacdo € muito baixo, de aproximadamente 16%, com umidade natural em
torno de 3%.

Suas permeabilidades s&o elevadas, da ordem de 5 x 10™* cm/s, pouco diminuindo
com o nivel de tensdes, devendo em principio requerer seu tratamento como solo de
fundagdo. Apresenta para tensbes baixas, inferiores a 40 kN/m?, caracteristicas
colapsiveis sob saturacdo, porém revela valores de deformacdes especificas
significativamente baixos, de aproximadamente 0,1%, sobretudo em decorréncia do
seu baixo indice de vazios, em torno de 0,50.

O solo apresenta uma envoltéria de resisténcia consideravelmente elevada, definida

pela equacdo T = o’ tg 51° e nédo revela o desenvolvimento de pressGes neutras
mesmo na condi¢cdo totalmente saturada. Mostra-se mais rigido que o coluvido
sobrejacente, apresentando valor de Esy, da ordem de 51.000 kN/m? para press&o
confinante de 294 kN/m?
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Coluvio Sobre o Solo Residual de Migmatito
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0035)

O coluvido que ocorre sobre o solo de alteragdo de migmatito apresenta, em média,
cerca de 53% de argila, 35% de areia, 10% de silte e 2% de pedregulho. (ver Tabela
Al1.6.2).
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Tabela A1.6.2 - Usina Belo Monte - Caracteristicas Geotécnicas dos Solos de Fundagao

° 9 Granulometria indices Fisicos Compactacéo Parametros Compressibilidade Deformabilidade
S g = ynat, hnat 2 hnat-hét | coeficiente de Resisténcia ao AeB E 5o,
) g L5 (ti/m”) (%) VS s (%) Permeabilidade | Cisalhamento | (kN/m?)
L9 $a-5 | Agia Silte Areia | Pedre- Yo e s Ve hét | (x100%) K T (solos na C. C
29 NEg gulho (tf/m?) (%) Smax (%) P 2 condigéio (cm >‘(/s,) P;
30 R (tf/m®) cm/s kN/m parcialmente )
o S saturada) °
CO (sobre BAT 53 10 35 2 1,555 29.7 1,199 1,235 64,5 1,490 25,6 80,5 +4,1 <1x10° 1=0'tg 26,5° - 0,46 1,4)(10'2 73 18.700
SAMg) 1,717 28.9 2,334 | 0,986 771 1,492 26,7 89,4 +2 #08x10%) | (6.4) (980 kN/m?)
n=3 a
55
(19,5)
SAMg BLE/BAT 23 33 41 3 1,786 20.0 1,491 0,820 67 1.669 19,3 89,3 +0,7 |<6>(Z!.0 4 1=10 + o'tg 27° R =0.040'3 0,294 2,5)(10'2 76 +7 |Raso:
(+13) (+12) (4) *3) | #0,136) | (#1,9) |[(0,202) | (20,097)| (+14) | (x0,040) | (x2,7) Loealmen®: 15107 [t = 40 + o'tg 28° (1) 5 (£0,060) | (+1,1x10%) | (6,4) [39.800
n=4 n=3 n=3 _@ n=5 n=9 a  |980kN/im?)
B 00,10 84 +5 [profundo:
(19,5) [17,700 (x7000)
n=3 [980 kN/m?)
RSM1 BSA 31 66 3 - 1,826 28.2 1,425 0,923 83,7 1,53 24,6 93,1 +3,6 <6x10° 1=10 + o'tg 29° ; =0.040'3 0.256 4,5x10° [B5% 24.400
- (2') (#1,6x109) n=2 (980 kN/m?)
B 00,10
RSMgCat/C BAT 55 33 12 - 1,769 38 1,283 1,276 87,0 1,394 34,8 92,0 +3,2 <2x10™ 1=10 + o'tg 29° R =0.040'3 0,318 3x10” 76 28.200
« Localmente: 1 1 -3 = (2,) (£0,043) (6,4) (980 kN/m?)
- n=3 a
B 00,10 53
(19,6)
SAMgCat/C BAT 17 51 31 1 1,657 29.5 1,280 1,094 72,3 1,508 25,8 84,9 +4,5 <4x10™ T=0'tg 29° R =0.090'3 0,370 3,2)(10'2 77+2 14.500
at T (#0,027) | (04x10%) | (6,4) (980 kN/m?)
_ @ n=3 n=8 a
B 00,10 56 +6
(19,5)
ISAGr-gnCat] BSA 33 25 41 1 1,760 311 1,342 1,071 80,7 1,59 22,1 84,4 +9,0 <8x10® 1=80+ 0o'tg 23° ; = 0.040'3 0,375 2,7x10° 67 41.000
- (+1,0x10°%) , m
@ 2 6,4 980 kN/m?
n=3 a
B 00,10 53
(19,5)
. H 2
Nota: 1 — laterizado 2 - ¢’ 3 em kgf/cm
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Os indices fisicos indicam um leve aumento da consisténcia desse solo com a
profundidade. Os valores do indice de vazios sdo extremamente elevados, sobretudo
proximos da superficie do terreno onde variam em torno de 1,2. Mais em
profundidade, nas proximidades do contato com o solo de alteracdo de migmatito,
esse valor passa a ser da ordem de 1, ainda assim revelando indicios de propenséo
ao colapso. Entretanto, o critério expedito de Holtz e Hilf, baseado na relagédo entre os

pesos especificos aparentes secos das amostras "“in natura” (Ys), e compactada

(Ysméx), e na diferenca entre a umidade natural e a 6tima de compactagéo, néo
recomenda, em principio, nenhum tipo de tratamento de fundacdes, principalmente se
forem confirmadas as umidades naturais sempre acima da umidade 6tima, mesmo em
amostras retiradas no periodo de seca como na investigacao realizada.

O coluvido em apreco apresenta valores de coeficiente de permeabilidade bastante
altos, sobretudo para niveis de tensdes abaixo de 200 kN/m? , estado em que pode
atingir valores maiores que 1 x 10* cm/s. Nesse trecho superficial recomenda-se a
execucdo de uma trincheira de vedacéo.

A envoltoria de resisténcia inferior, na condi¢do saturada, ndo apresenta intercepto de

coesdo e pode ser definida pela equacdo T = O' tg 27,1° Com isso, con figura-se
como material condicionante para a estabilidade de taludes de barragens nos trechos
de fundagcdo em rochas migmatiticas. Na condi¢do parcialmente saturada, tipica do
periodo construtivo, ndo sugere um ganho de resisténcia.

O solo revela caracteristicas compressiveis durante a ruptura. A julgar pelo seu
elevado coeficiente de adensamento, de aproximadamente 1 x 102 cm?® /s, e pelos
baixos valores do grau de saturacéo, inferiores a 80%, ndo se prevé a geragdo de
pressbes neutras que possam colocar em risco a seguranca das barragens durante a
construcao.

Embora apresente elevado indice de vazios na amostra ensaiada, ndo revela
caracteristicas colapsiveis. Entretanto, trata-se de um solo extremamente
compressivel, com indice de compressao da ordem de 0,45. Na condicdo parcialmente
saturado, mostra elevado recalque imediato de até 73% do recalque total para tenséo
normal de 640 kN/m?, chegando a diminuir para 55% sob tens&o de 1.960 kN/m?.

Sob ruptura lenta e drenada, seu comportamento tensao-deformacéo é caracterizado
por uma curva que apresenta um crescimento gradual de tensdo axial com o
desenvolvimento da deformacdo especifica axial, até atingir a ruptura por volta de
13%. Seu moédulo de deformabilidade, Esqy, para tensdo normal de 980 kN/m? é
da ordem de 19.000 kN/m? , bem menor que aqueles obtidos para solos de
empréstimo.

Solo de Alteracdo de Migmatito (SAMQ)

(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0036)

As caracteristicas geotécnicas do solo de alteragdo de migmatito retratam bem a sua
heterogeneidade caoticamente distribuida no subsolo. Essa heterogeneidade pode ser
atribuida em parte a ocorréncia de por¢cdes mais laterizadas. As médias determinadas
dentro de uma ampla dispersdo de valores mostram que esse solo € constituido por
cerca de 41% de areia, 33% de silte, 23% de argila e 3% da fracdo pedregulho. Essas
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porcentagens podem variar tanto em profundidade, como em planta (ver Tabela
Al1.6.2).

Os valores do indice de vazios sdo da ordem de 0,80, indicando alguma tendéncia
desse solo de sofrer colapso sob inundacéo. O valor médio do grau de saturacao, por
volta de 70%, ndo sugere a ocorréncia de pressdes neutras que possam condicionar a
estabilidade dos taludes das barragens.

O solo apresenta, em geral, valores do coeficiente de permeabilidade inferiores a 6
x 10 cm/s, mesmo na condi¢éo ndo confinada. Localmente podem ocorrer valores da
ordem de 1 x 10° cm/s, onde s&o previstos tratamentos de fundacdes. Atinge valores
de permeabilidade da ordem de 1 x 10 cm/s sob pressdes normais compreendidas
entre 200 kN/m? e 600 kN/m? e prossegue esse decréscimo com o aumento da
pressdo normal, até chegar a valores contidos entre 1 x 10° cm/s e 1 x 10 cm/s
sob press&o normal de 1.200 kN/m?.

A envoltéria de resisténcia minima, relativa a condicdo proxima da saturacdo total,

pode ser definida pela equacdo T = 10 + O’tg 27° (KN/m ?), muito préxima daquela
determinada para os mesmos solos de empréstimos compactados.

Para a condicdo parcialmente saturada é verificado um ganho relativo de resisténcia,

podendo sua envoltéria ser definida através da equacgdo T = 40 + O’ tg 28° (kN/m?)
bastante proxima da envoltoria para a condi¢cao de solo laterizado e saturado.

Quanto aos parametros de presséo neutra, igualmente aos demais solos oriundos de

rochas migmatiticas como se vera mais adiante, o valor de B é muito proximo
daqgueles obtidos para os solos de empréstimo, variando sempre em torno de 0,10.

Entretanto, o valor de A € bem maior que aqueles determinados em solos de
empreéstimo, sendo comparavel aqueles definidos para os solos residuais de folhelho e
ritmito. Revela uma variacdo aproximadamente linear com o aumento da pressao

confinante efetiva, O'3, podendo ser formulado através da expressao A =0,04 03,

com 0’3 em Kgf/cm?. Mostra nitida tendéncia & compress&o na ruptura. Em primeira

analise, o valor de A traz enorme preocupacdo para a seguranca das barragens,
porém ressalta-se que a trajetdria real de tensbes efetivas no protétipo € bastante
diferenciada daquela imposta em laboratério. As condic6es encontradas no campo séo
bem menos rigorosas, sugerindo-se uma condicdo de carregamento mais lento.
Ademais, associada a boa condi¢cdo de drenagem, retratada pelo seu coeficiente de
adensamento da ordem de 2,5 x 102 cm?s, tudo indica que deva ocorrer uma
solicitagdo menos severa durante a construcéo, longe de instabilizar os macicos das
barragens.

O solo em apreco apresenta um indice de compressao da ordem de 0,30, isto € um
valor intermediario entre aqueles obtidos para o solo de empréstimo compactado, de
valor menor, e para o coluvido, de valor maior. Localmente, pode ser colapsivel com a
inundacdo, sob pressdo normal de aproximadamente 300 kN/m? Para grau de
saturacdo por volta de 70%, revela um recalque imediato da ordem de 75% do
recalque total sob pressdo normal de 640 kN/m* e da ordem de 65% mesmo para
pressdo normal de 1.960 kN/m® Quanto & deformabilidade, sob ruptura lenta e
drenada, as curvas tensdo-deformacao revelam dois comportamentos distintos: - no
primeiro (P-106), uma grande deformacédo especifica axial para pequenas tensdes e
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depois um acréscimo de tensdo axial gradativo até atingir a ruptura por volta de 15%
de deformacao especifica axial, e no segundo, acréscimo de tenséo axial praticamente
linear até deformacbBes especificas axiais da ordem de 6%, onde se inicia a
plastificacdo do solo, ocorrendo a ruptura em torno de 15% de deformacédo. Essa
diferenca pode ser atribuida tanto a forma de ocorréncia da laterizagcdo, como a
porosidade heterogeneamente distribuida no SAMg. Para pressdo confinante de
980 kN/m? seu médulo de deformabilidade, Esq, € da ordem de 40.000 kN/m?, isto
supostamente para o trecho mais laterizado; e, em média, da ordem de
18.000 kN/m?, no trecho menos laterizado, com tendéncia a diminuir até cerca de
13.000 kN/m?.

Solo Residual de Milonito (RSMI)
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0037)

O solo residual de milonito apresenta uma granulacdo bastante fina, sendo constituido
por cerca de 31% de argila, 66% de silte e apenas 3% de areia. (ver Tabela A1.6.3).
Embora tenha indice de vazios maior que o0 SAMg, com valores da ordem de 0,90, ndo
se revelou colapsivel nos ensaios. Associa-se, a isto o fato de que o RSM1 possui um
peso especifico aparente seco maior que 90% do peso especifico aparente seco
maximo e apresenta uma umidade natural cerca de 4% acima da umidade Gtima de
compactacdo, mesmo em amostras retiradas na época da seca. Igualmente ao SAMg,
0 seu grau de saturacdo menor que 85%, ndo sugere a geragdo de pressdes neutras
durante a construcdo a ponto de condicionar a estabilidade das barragens.

O coeficiente de permeabilidade é sempre inferior a 6 x 10° cm/s, independente do
nivel de tensdes, ndo havendo quaisquer restricdes a respeito deste parametro.

Sua envoltoria de resisténcia é ligeiramente inferior aquela definida para o SAMg, na
condigdo parcialmente saturada, podendo ser expressa através da equagdo T = 10 +

O'tg 29° (kN/m?) . Para a condicdo totalmente saturada, é presumivel que ocorra
perda parcial da coeséo.

Os parametros de pressao neutra apresentam comportamento idéntico ao SAMg,
sendo portanto validos todos os comentarios ja feitos para aquele solo.

O solo em questéo revela um indice de compressao ligeiramente menor que o SAMg,
sendo da ordem de 0,25. Apresenta recalques imediatos de aproximadamente 55% do
recalque total, dentro dos niveis de tensdes compreendido entre 1.280 e 1.960 kN/m? .
Sua curva tensdo-deformagdo, obtida sob ruptura lenta e drenada, mostra que o
acréscimo de tensdo axial é relativamente gradual com o aumento da deformacédo
especifica axial, até atingir a ruptura por volta de 15% de deformacdo. Nestas
condi¢Bes, o modulo de deformabilidade, obtido, Esqy, € da ordem de 25.000 kN/m? ,
sob pressao confinante de 980 kN/m?.

Solos Residuais de Migmatito Cataclasado e de Cataclasito (RSMg Cat/Cat)
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0038)

Embora apresente granulometria e indices fisicos bastante diferenciados tanto do
SAMg, como do RSMI, os parametros geotécnicos de projeto do solo residual de
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migmatito cataclasado podem ser, em parte, associados aos parametros obtidos para
aqueles solos, valendo, via de regra, 0s seguintes comentarios:

coeficiente de permeabilidade, pardmetros de compressibilidade e parametros de
pressdo neutra adotados iguais aos do SAMg;

envoltéria de resisténcia e comportamento tensdo-deformacdo adotados iguais
aos do RSMI.

Apenas o0 moédulo de deformabilidade, Esqy, N80 se ajusta em nenhum dos dois solos,
sendo da ordem de 28.000 kN/m? para tens&o confinante de 980 kN/m?.

Em geral, trata-se de um solo com granulacéo extremamente fina, apresentando cerca
de 55% de argila, 33% de silte e 12% de areia (ver Tabela Al1.6.2). Destaca-se o seu
elevado indice de vazios, de cerca de 1,3, bem maior que aqueles determinados para
0 SAMg e RSMI. Apesar disto, o solo ndo revela caracteristicas colapsiveis sob
tens@es baixas. Tal fato pode ser atribuido ao efeito da possivel laterizacéo.

Solos de Alteracao de Migmatito Cataclasado e de Cataclasito (SAMgCat/Cat)

O solo de alteracdo de migmatito cataclasado apresenta cerca de 51% de silte, 31%
de areia, 17% de argila e 1% da fracdo de pedregulho (ver Tabela A1.6.2). E, portanto,
mais siltoso que o SAMg em virtude do processo de cataclasamento a que foi
submetido.

Quanto aos indices fisicos, mostra-se mais poroso e ligeiramente mais saturado que o
SAMg, porém longe de condicionar a estabilidade de taludes de barragens.

O coeficiente de permeabilidade é semelhante ao obtido para 0 SAMg. Em geral, é
inferior a 4 x 10* cm/s, mesmo sob tensdes baixas, chegando a 1 x 10* cm/s para
tensdes normais da ordem de 200 KN/m?. N&o foi detectada em laboratério, como no
SAMg a ocorréncia de por¢des localizadas mais permeaveis.

O grau de saturacdo parece nao interferir na envoltéria de resisténcia, que pode ser
definida pela equacdo T = O’tg 29°

Portanto, ndo h& parcela devida a coeséao, contrariamente ao verificado para o SAMg.
Um aspecto muito particular a ser destacado nesse solo é com relacdo ao valor do seu

parametro A , definido pela expressdo A = 0,09 0’3, com 0’3 em Kgf/cm? Este
valor representa praticamente o dobro daquele obtido para o SAMg, aspecto que deve
ser melhor investigado nos estudos do Projeto Pré-Executivo. A nivel de Projeto
Basico, julgam-se vélidos os mesmos comentarios efetuados para o parametro A
daquele solo.

Seu indice de compressdo € maior que aquele determinado para o SAMg, sendo da
ordem de 0,37. Por outro lado seu modulo de deformabilidade, bem menor, sendo de
aproximadamente 14.500 kN/m® Sob pressdo confinante de 980 kN/m® , o
comportamento da curva tensdo-deformacdo é semelhante ao do SAMg do P-106,
atingindo a ruptura com deformacdes especificas axiais em torno de 20%.

Solo de Alteracdo de Granito-Gnaisse Cataclasado (SAGr-gnCat)
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0039)
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O solo em apreco apresenta uma curva granulométrica préxima do SAMg, possuindo
cerca de 41% de areia, 33% de argila e 25% de silte e ainda 1% da fracdo de
pedregulho (ver Tabela A1.6.2).

Entretanto, os seus indices fisicos sao mais préximos do SAMgCat/Cat, sobretudo no
que se refere a sua porosidade.

Seu coeficiente de permeabilidade € menor que aquele obtido para o SAMgCat/Cat,
provavelmente devido a maior ocorréncia da fracdo argilosa na sua composi¢ao
granulométrica. Em geral, apresenta valor menor que 8 x 10° cm/s, mesmo para nivel
de tensdes baixas.

Sua envoltéria de resisténcia, na condicdo parcialmente saturada, tem como
peculiaridade uma coeséo elevada e um angulo de atrito baixo, podendo ser definida

pela formula T = 80 + O'tg 23° (kN/m?). Porém, na condicdo totalmente saturada,
presume-se que seja obtida uma nova envoltéria, tendo como caracteristica marcante
uma reducao na parcela de resisténcia devida a coesao.

Quanto aos parametros de pressao neutra, os valores determinados sao idénticos aos
obtidos para o SAMg, sendo, portanto, validos todos os comentarios feitos para os
parametros daquele solo.

J4 os valores dos parametros de compressibilidade sdo semelhantes aqueles
determinados para o SAMgCat/Cat. O mesmo pode ser dito em relacdo ao
comportamento tensdo-deformacdo desse solo, porém a ruptura ocorre para
deformacado especifica axial da ordem de 8%. Por outro lado, o valor do médulo de
deformabilidade, Esqy, € da ordem de 2,5 vezes maior que aquele determinado para o
SAMgCatéCat, sendo de aproximadamente 41.000 kN/m?® sob pressdo confinante de
980 kN/m*.

Solo de Alteracdo de Milonito (SAMI)
(desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0037)

Embora apresente uma profundidade ligeiramente mais fina e seja mais poroso, pode
ser conferido a este solo 0 mesmo comportamento geotécnico observado para o
SAMg Cat/Cat, e portanto os seus parametros geotécnicos podem ser inferidos a partir
daquele solo.

Aluvido (Al

Tendo sido prevista a sua remocéo integral nos locais em que interferem na fundacgéo
das barragens, o aluvido néo foi submetido aos ensaios de laboratdrio.

6.3.2  Caracterizacdo Geomecanica das Rochas
O macico rochoso, da estrutura de geracao principal do Aproveitamento Hidrelétrico
Belo Monte e imediac¢des, € composto por grupos de rochas cristalinas constituindo o
fundo dos vales, e rochas sedimentares constituindo as ombreiras em todas as
barragens de terra e enrocamento.
Dentre as rochas sedimentares, os arenitos ocorrem somente na ombreira esquerda
da Barragem de Santo Ant6nio, acima da cota 85 m e ndo apresentam preocupagfes
guanto a resisténcia e deformabilidade.

| e
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Foi, portanto, escolhido para avaliacdo de pardmetros das rochas sedimentares, o
grupo composto de folhelhos e ritmitos, que possuem baixa resisténcia, estdo
presentes nas fundacdes de todas as barragens do Sitio Belo Monte e seréo
submetidos a elevadas solicitacdes perante a sua resisténcia.

Do grupo de rochas cristalinas foram escolhidas feicbes migmatiticas deformadas,
como cataclasitos/milonitos e migmatitos com graus diferenciados de foliagdo.

De informac@es bibliograficas pode-se prever diferenciacdes entre as duas rochas
sedimentares; para os folhelhos existiriam anisotropias de deformabilidade, resisténcia
e permeabilidade geradas tdo somente pela disposicdo paralela das particulas
argilosas que comp8em camadas iguais entre si, sendo que nhos ritmitos estas
camadas sdo compostas por materiais diferentes (folhelhos, siltitos e arenitos) que se
alternam, aumentando o nivel de heterogeneidade nas caracteristicas geotécnicas.

Como as solicitagfes serdo provenientes de barragens de terra, 0S ensaios nos
ritmitos e folhelhos limitaram-se a caracterizacdo das propriedades de resisténcia ao
cisalhamento e de alterabilidade. Esses ensaios foram feitos ao longo dos planos de
acamamento, subhorizontais, e sobre as feicdes mais fracas (C3/C4), pois estas
governam inteiramente o limite inferior de resisténcia ao cisalhamento.

Os folhelhos e ritmitos existentes no Sitio Belo Monte ocorrem com iguais espessura e
importancia aos do Sitio Altamira (antigo Babaquara) e com caracteristicas geologico-
geotécnicas semelhantes em termos de observacgfes tatil-visuais como expansao,
variacdes nitidas de coeréncias, solos semelhantes, etc.

No Sitio Altamira adotou-se o valor de [0 residual de 11°para os pacotes em ritmitos e
folhelhos, para rupturas ao longo do plano de acamamento, pois: 1 - foi observada a
presenca aleatéria de horizontes C4 dentro de pacotes de folhelhos C1/C2, mesmo
macic¢o-a-dentro e sob grande cobertura; 2 - foi admitida sua continuidade por grandes
extensdes, compativeis com o comprimento das fundacdes; 3 - foi observado um
pequeno deslocamento necessario para atingir-se a resisténcia de pico; 4 - foram
observados baixos angulos de atrito na fase pés-ruptura, consistentemente atingindo-
se 0s parametros resistentes dos solos. Rejeitou-se a adog¢do dos valores de pico
ainda, devido a elevada dispersdo observada. Tal procedimento € aceito nas
bibliografias, contanto que sejam revistos os fatores de seguranca nos estudos de
estabilidade.

Os estudos de estabilidade para o Sitio Belo Monte valeram-se destas informacdes
obtidas, do Sitio Altamira. Quando da conclusdo da campanha de sondagens no Sitio
Belo Monte, selecionaram-se algumas amostras intactas para 0S ensaios usuais
recomendados pela ISRM. O pequeno nimero de amostras e de ensaios prendeu-se a
pequena disponibilidade de amostras, e ao fato do objetivo dos ensaios ser apenas a
comprovacdo daqueles valores extraidos do local previsto para implantacdo da
UHE Altamira (ver Tabela A1.6.3).
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Tabela A1.6.3 - Parametros de Folhelhos e Ritmitos de Belo Monte

Peso Compresséo Simples Tracdo Cisalhamento Presséo

SR Material | Profundidade | Coe- Especifico Método Direto de Expanszéo
(m) réncia Seco o Brasileiro kgflcm
(tfm?) K f/%m 2 Xfogiofj"cﬁz 2| kgficm? TPico | TResidual on
g 9 kgficm? | kgflem? | kgfiem 2

71 Folh. Inf. 13,12-13,34| C3 2,59*
71 Folh. Inf. 13,34 -13,53| C3 0,66*
71 Rit. Médio 9,60 - 9,64/ C3 0,02*
60 Rit Inf 11,33-11,37f C2 12,77
60 Rit Inf 11,37-11,41 C2 12,88
59 Rit Inf 7,40- 7,58 C2 2,372 87,1 5,4+
60 Rit Inf 11,41-11,46| C2 2,122
70 Folh. Inf. 11,04 -11,39| C3 2,031 4,497 0,76
71 Folh. Inf. 13,12 -13,34f C3 1,823 1,166 0,47
71 Folh. Inf. 13,34 - 13,53 C3 1,977 3,239 0,46
71 Rit. Médio 9,60 - 9,94, C3 1,765 1,373 0,27
71 | Rit. Médio 9,60- 9,92 C3 1,672 1,570 0,35
70 Folh. Inf 11,06 - 11,08 C3 2,043 0,489 0,412 1,0
70 Folh. Inf 11,09 -11,11f C3 2,050 1,741 1,267 3,0
70 Folh. Inf 11,12 -11,14f C3 2,085 1,421 2,133 5,0
70 Folh. Inf 11,15-11,17f C3 2,195 5,758 1,671 4,0
70 Folh. Inf 11,23-11,25| C3 2,142 1,718 1,671 4,0
70 Folh. Inf 11,18 -11,19| C3 2,251 0,546 (médio)
59 Rit. Inf 7,30- 7,34 C2 2,28 6,295 0,870 1,0
59 Rit. Inf 7,36 - 7,40 C2 2,28 7,801 2,827 6,0
60 Rit. Inf 11,51 -11,55| C2 2,28 3,908 1,181 3,0
60 Rit. Inf 11,55-11,59| C2 2,28 16.749 4.946 12,0
* Resultado prejudicado por rupturas ndo previstas no modelo
+ Calculados com base E40% c

Referéncias: Relatdrios IHX-16v-1049-DT — Marco/88
IHX-16v-1050-DT — Marc¢o/88
Obs.: 1kgf/cm?® = 98,1 KN/m®.

Os seguintes pontos podem ser considerados como divergentes do esperado, na
comparacao entre os resultados dos Sitios Altamira e Belo Monte:

- A resisténcia & compressao simples nos materiais C3 dos folhelhos e ritmitos é
mais baixa que o esperado, pois no Sitio Altamira tal parametro é da ordem de
10 vezes maior, 0 mesmo sendo observado quanto a relagédo entre os modulos de
deformabilidade.

- A resisténcia ao cisalhamento nas amostras ensaiadas nos folhelhos C3/C4 de
Belo Monte mostra seu valor residual consistentemente atingindo 22-23° Este
parametro situa-se bem acima do valor adotado com base nos valores minimos
observados no Sitio Altamira para esta resisténcia residual.
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O mesmo critério de classificacdo tactil-visual foi usado tanto em Belo Monte como no
Sitio Altamira. Isto pode ser confirmado através da igualdade das densidades entre as
classes dos dois sitios.

Como recomendacdo para os estudos do Projeto Pré-Executivo pode-se citar a
ampliacdo do numero de ensaios para confirmagdo dos parametros, a comprovagao
de existéncia de horizontes C3/C4 dentre folhelhos C1/C2 e a definicdo de sua
geometria como espessura e comprimento, através de trincheiras de inspecéo.

As rochas cristalinas estdo representadas predominantemente por migmatitos,
gnaisses, granitos, granodioritos e cataclasitos.

O Tabela Al.6.4 apresenta os resultados dos ensaios executados em amostras
coletadas em sondagens do Sitio Belo Monte.

Nesta tabela, nota-se que os valores de compressao simples, compressao diametral e
abrasdo Los Angeles sdo praticamente iguais para os trés graus de foliagdo
observados na rocha sa.
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Tabela A1.6.4 - Ensaios em Rochas Cristalinas

o Medidas Dens. Seca Porosidade Compresséao Diametral Compresséao Axial Umidade
© 2 £ (cm) (ton/m %) (% (%) 8=
N° CP o 2 = Ruptura Mod.Def.Sec Coeficiente S 3
Lab 2 5 g o h |ind*|Meda| Ind* |meda | N9 Tempo | Media — (GPA) Poisson Ind.* |Média | € &
3 5 3 (MPA) Ruptura (MPA) Ind.* Tempo Média Ind.* Média Ind* Média 3 g
o (MPA) Ruptura (MPA) )
01 6,54 a 6,75 SR-64 7,56 20,94 | 2,66 0,33 177,730 13'04” 80,214 0,247 0,16
02 MIGMATI-TO 6,75a6,79 SR-64 7,56 4,01 | 2,69 0,35 8,441 03'20” 0,12
03 COM POUCA 16,78 a 16,99 | SR-59 7,58 20,94 | 2,68 0,29 116,980 07'39” 147,666 86,047 84,961 0,209 0,237 | 0,12 0,14 23,64
04 FOLIAQAO 16,99a17,03| SR-59 7,58 4,03 2,67 2,71 0,24 0,28 13,179 05'23” 11,588 0,13
26,58 a 26,79 | SR-65 7,55 20,87 | 2,77 0,28 148,289 10'00” 88,623 0,254 0,19
06 26,79 a 26,83 | SR-65 7,55 4,00 2,80 0,16 13,144 05'18” 0,10
07 10,48 a 10,69 | SR-57 7,56 20,93 | 2,66 0,16 194,656 12'15” 85,515 0,232 0,16
08 MIGMATI-TO 10,69 a 10,73 | SR-57 7,56 4,00 | 2,67 0,17 15,851 06’27 0,12 -
09 SEM 16,52 a 16,73 | SR-69 7,57 23,90 | 2,64 0,50 168,762 09'36” 78,212 0,244 0,16
10 FOLIACAO 16,81 a 16,85 | SR-69 7,57 3,99 | 265 | 2,66 0,27 0,25 9,216 03'38” 12,231 176,180 80,274 0,235 | 0,14 0,15 18,28
11 24,16 a 24,37 | SR-25 7,57 20,90 | 2,65 0,22 165,123 07'46” 77,095 0,230 0,12
12 24,37 a 24,41 | SR-25 7,57 4,00 2,66 0,19 11,625 04'46” 0,18
13 17,12a 17,33 | SR-66 7,58 20,93 | 2,79 0,18 139,231 07'02” 92,420 0,253 0,08
14 17,33a 17,37 | SR-66 7,58 4,00 2,82 0,14 11,178 04'35” 0,10
15 MIGMATI-TO | 17,90a 18,11 | SR-56A | 7,59 20,88 | 2,72 0,22 102,280 04'40” 86,905 0,194 0,08
16 COM 18,11 a 18,15 | SR-56A | 7,59 4,02 | 2,73 | 2,77 0,25 0,18 11,639 04'45" 13,013 139,385 88,207 0,285 | 0,12 0,09 20,70
16A | FOLIACAO 18,15a 18,35 | SR-56A | 7,59 20,92 | 2,74 0,26 129,372 06'58" 84,868 0,189 0,15
17 24,79 a 25,00 | SR-60 7,56 20,90 | 2,80 0,10 186,657 12'24” 88,636 0,219 0,04
18 25,00 a 25,04 | SR-60 7,56 4,01 2,82 0,11 16,223 06'35” 0,06
19 17,75a17,95| SR-25 7,56 20,97 | 2,50 0,98 124,592 06'21” 60,819 0,30
20 MIGMATI-TO 18,97 a 19,18 | SR-60 7,54 21,07 | 2,61 0,37 139,971 07'25” 72,917 0,226 0,12
21 CATA- 20,64 a 20,68 | SR-60 7,57 3,70 | 2,61 0,51 0,54 8,512 03'15” 9,095 131,540 70,320 0,233 | 0,13 0,16 27,84
22 CLASADO 20,68 a 20,72 | SR-60 7,57 4,00 | 2,63 0,48 9,420 03'42” 0,12
23 20,72a 20,92 | SR-60 7,57 19,30 | 2,63 | 2,60 0,57 130,057 06'44” 77,224 0,239 0,13
24 20,92 a 20,96 [ SR-60 7,57 4,02 | 2,63 0,33 9,352 03'50” 0,16
25 8,84 a 9,05 SR-59 7,51 20,86 | 2,32 11,19 12,185 03'02” 4,673 0,096 491
26 9,05 a 9,09 SR-59 7,51 4,01 2,31 11,51 1,451 00'40” 5,35
27 MIGMATI-TO 9,09a9,13 SR-59 7,50 3,97 2,28 13,15 9,94 1,614 00'43” 2,546 31,351 17,203 0,140 5,89 4,33
28 ALTE-RADO 9,14 a 9,35 SR-59 7,50 20,89 | 2,67 | 2,46 14,70 5,553 o117 2,375 0,160 6,43
29 17,12a 17,33 | SR-65 7,57 20,89 | 2,69 3,21 76,315 14°'10” 44,561 0,163 1,02
30 17,33a 17,37 | SR-65 7,58 4,05 [ 2,50 5,00 4,574 02’00 2,38
31 28,34 a 28,53 | SR-66 7,55 18,30 | 2,65 0,99 -
32 CATACLA- 28,563 a 2857 | SR-66 7,57 3,99 2,67 0,54 8,638 03'25” 0,17
33 SITO M- 28,57 a 28,61 | SR-66 7,56 3,97 2,67 0,61 0,83 7,688 - 0,32
34 LONITO 28,61 a 28,65 | SR-66 7,56 4,00 2,64 | 2,65 0,48 7,410 03'00” 0,14
35 12,24 a 12,28 | SR-67 7,56 4,06 | 2,62 1,22 7,727 03'14” 0,46
36 12,28a 12,32 | SR-67 7,56 4,06 | 2,63 1,14 6,975 02'55” 0,49
SEM POSSIBILIDADE DE ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Referéncia: Relatério TUC-40-6449-RE
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OBS.: Estes ensaios foram realizados com amostras coletadas nas sondagens executadas no Sitio Belo Monte.
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Os migmatitos cataclasados e cataclasito/milonito indicam valores semelhantes aos de
rochas com caracteristicas geomecanicas boas para seus usos como enrocamento.
Os trechos de migmatito alterado que venham a ser encontrados nas escavacdes
devem, entretanto ser analisados, caso a caso, para sua utilizacdo como material
natural de construcdo, em face da dispersdo encontrada nos valores de resisténcia
gue estao relacionados a porosidade dos corpos de prova.

O macico de fundacao para as estruturas de concreto é em rocha metamoérfica e, na
sua caracterizacdo geomecanica, além da resisténcia da rocha, prepondera a
influéncia do fraturamento quanto a sua atitude, quanto a sua natureza e de seu
material de preenchimento, se houver.

Os sistemas de fraturamento condicionam integralmente a compartimentagdo do
macico nos modelos geomecanicos de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

O desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0021 mostra os tracos das familias de fraturas no
plano montante-jusante para a Tomada d'Agua e Casa de Forca na proporcio
detectada pelos furos de sondagem. Os perfis longitudinais do desenho BEL-B-BM-
DE-GER-112-0023 mostram os tracos das familias de juntas no sentido longitudinal
das estruturas.

A ocorréncia disseminada de fraturas em diversas dire¢bes, com espagamento,
rugosidade e persisténcia avaliados como sendo da mesma ordem de grandeza, induz
a adocdo de um modelo de macico isotrépico quando se relaciona, ainda, o
comprimento das juntas as dimensdes das estruturas de concreto.

Para o célculo dos parametros de resisténcia do macico rochoso foi adotada a teoria
de Hoek, Rankine Lecture (1983), juntamente com a base da classificacdo proposta
por Bieniawsky (CSIR). Usando esta classificacdo, o maci¢co de Belo Monte totaliza

60 pontos, correspondentes as seguintes parcelas; 15 pontos por Oc 2.000 kgf/cm?;
17 pontos por RQD médio [0 90, 10 pontos correspondentes a espacamento entre
fraturas compreendido entre 5 e 30 cm; 20 pontos pode ser a andlise para paredes
rugosas e 7 pontos por prever-se vazao menor que 25 I/min. Quanto a orientacdo das
descontinuidades adotou-se -9.

Tal pontuacdo, adotando-se as férmulas de Hoek dentre a faixa de solicitacdo de 2 a
20 kgf/cm?, conduz a envoltéria retilinea equivalente de T = 6 + O’tg 62° (kgf/cm ?).
Assumindo-se a possibilidade adversa de conjugacéo de fraturas com maci¢o pode-se

recomendar uma envoltéria inferior como T = 5 + O’tg 53{kgf/cm ?) para o macico e
descontinuidades.

Para deformabilidade foi adotado o médulo de deformacédo E = 35 GPa, com base na
velocidade média de propagacdo da onda compressiva, Vp = 6.000 m/s, obtida para o
macico através de sismica de refracdo. Para coeficiente de Poisson adotou-se o valor
de v=0,25.

A compartimentacdo do macico quanto ao fraturamento mostra uma incidéncia de
juntas inclinadas para jusante proximo aos primeiros oito blocos da direita, porém,
apenas na zona que serd removida nas escavacgdes para a Casa de Forca.
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6.4.

6.4.1

O grafico de permeabilidade apresentado no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0022
mostra os parametros de permeabilidade do macico com relagdo a profundidade dos
furos.

DIQUES

Nao fez parte do escopo do Projeto Basico a investigacdo extensiva das fundacdes
dos diques através de ensaios geotécnicos de laboratoério, tendo sido realizados
apenas alguns ensaios para afericdo/complementacdo dos parametros adotados em
funcdo dos dados obtidos para o Sitio Belo Monte.

Os diques do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte serdo, na sua grande maioria,
implantados em regido de rochas cristalinas. Apenas os DIK-03 e DIK-04 estédo
totalmente localizados em regido de rochas sedimentares, e os DIK-6A, DIK-6B, DIK-
6C e DIK-7A, parcialmente. O desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0016, apresenta as
investigacdes efetuadas nos eixos dos diques e o desenhos BEL-B-BM-DE-BTE-100-
0005 e a Tabela A1.6.6, além destas informagfes, mostram também as investigacdes
efetuadas em algumas areas de empréstimo.

Diques Implantados em Rochas Cristalinas

Os diversos materiais que compdem a fundacdo dos diques localizados em rochas
cristalinas do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte foram classificados pela sua
origem e descritos a seguir:

Aluvido

Os sedimentos aluvionares, ou simplesmente aluvifes, restringem-se as regifes de
baixadas dos diques de maior altura. Sdo facilmente identificaveis nas fotografias
aéreas devido a cobertura vegetal caracteristica.

Estes sedimentos encontram-se depositados diretamente sobre o solo de alteracdo de
migmatito ou de cataclasitos/milonitos, podendo alcancar espessura de até 4 m e
largura de até 150 m.

A identificacdo tactil-visual mostrou ser o pacote aluvionar constituido, de forma geral,
de argila arenosa de baixa consisténcia, muito porosa, com intercalacdo de lentes de
areia e argila.

Devido a grande heterogeneidade deste material e, portanto, dificuldade de obtencéo
de amostras representativas, ndo foi elaborado um programa de ensaios para a
obtencdo de seus parametros de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

Desta forma, para a analise de estabilidade dos diques, foram adotados dois conjuntos
de dados, definidos da seguinte forma:

materiais mais argilosos

¢” = 0,10 kgf/lcm2 , @’ = 25° e ynat = 1,60 tf/m3
materiais mais arenosos

¢” =0 kgflcm2 , @’ = 30° e ynat = 1,60 tf/m3
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Coluviao

O coluvido ocorre sobreposto aos solos residuais e, em alguns casos, diretamente
sobre os solos de alteracéo. Ocorre na superficie, recobrindo o cume dos morrotes e,
também, na regido central dos diques, onde ndo h& ocorréncia de aluvides. Sua
espessura, em alguns casos, chega a atingir 3,0 m, mas em geral, é de 1,5 m. E
originado do transporte dos solos da prépria regido, que séo resultantes da alteracdo
das rochas locais, tais como o0 migmatito, o granito porfiritico ou, ainda, os
cataclasitos/milonitos.

A andlise tactil-visual identificou o material como sendo constituido, de forma geral, por
areias, siltes e argilas, misturados em diversas proporc¢des. Em algumas regides, ha a
presenca de granulos de quartzo e laterita. Tem compacidade variando de baixa a
alta, é normalmente poroso, apresenta um grande numero de canaliculos
submilimétricos e outros canaliculos maiores, de até 3 mm de didmetro, de provavel
origem radicular. Em alguns diques, no contato com o solo residual, foi notada a
ocorréncia de uma linha de seixos de espessura variavel de 10 a 30 cm, composta por
uma camada de cascalho com seixos de quartzo e/ou laterita, preenchida ou ndo por
material siltoso.

Em algumas encostas, em superficie, ha a ocorréncia de blocos de rocha de
dimensdes de até 3 m, envolvidos parcialmente pelos coluvides.

Os parametros adotados para as andlises de estabilidade dos diques foram
c =0 kgf/cmz, g =27°¢€e Yo = 1,75 tf/m*, conforme mostrado no desenhos BEL-B-BM-

DE-GER-112-0052.
Solo Residual

Os solos residuais ocorrem, normalmente, sotopostos aos coluvides. Sao originados
das rochas existentes na regido, tails como migmatitos, granitos e
cataclasitos/milonitos.

Foram identificados tactil-visualmente como siltes areno-argilosos, com maiores e
menores proporcdes de areia ou argila, compacidade variando de muito compacta a
medianamente compacta, dependendo, em geral, do grau de laterizacéo.

Ha, nos solos residuais, a presenca esparsa e localizada de zonas de até 30 cm de
didmetro, constituidas de material siltoso fofo e com grande quantidade de poros.

Os solos residuais apresentam espessuras variando de 1 a 5 m, sendo que a
passagem para o solo de alteracdo ocorre de forma gradativa, ndo havendo um
horizonte claramente definido de separacao entre os dois materiais.

A partir dos dados obtidos para o Sitio Belo Monte e do Sitio Bela Vista (antigo Jurua)
foram adotados os seguintes parametros para projeto, em funcdo da laterizacdo
observada:

- solos laterizados

¢’ = 0,30 kgf/lcm?, @’ = 29° e Yo = 1,80 tf/m?®
- solos pouco laterizados

¢’ = 0,20 kgf/lcm?, @’ = 28° e Yo = 1,80 tf/m?
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6.4.2

Solos de Alteracao

Os solos de alteracdo, quando sotopostos aos solos residuais, ndo possuem a
interface superior claramente definida, pois a passagem se da de forma gradual, de
um solo mais maduro para um mais jovem. Os solos de alteragdo capeiam o topo
rochoso e originam-se das rochas da regido, tais como migmatitos, granitos e
cataclasitos/milonitos.

Através de identificagéo tactil-visual, constatou-se que eles sao constituidos, em sua
maioria, de siltes arenosos e, em alguns casos, de areias siltosas, pouco argilosas.

A compacidade varia de medianamente compacta a compacta com raros casos de
muito compacta, posicionadas na parte superior do pacote, devido a laterizagéo.

Ha ocorréncia de blocos de rocha de até 1 m de diametro, remanescentes de um
processo de alteracdo ainda ndo totalmente desenvolvido.

Os solos de alteracédo apresentam espessuras variando de 2 a 5 m. Em alguns casos,
h& presenca de poros de até 2 mm de diametro.

A partir de ensaios executados para o Sitio Belo Monte e para o antigo barramento
Jurua, foram adotados os seguintes pardmetros para o estudo de estabilidade: ¢
= 0,15 kgjf/cm2 , 3 = 28° € Ve = 1,80 tf/m>. Estes valores representam a média das
envoltdrias para estes solos, que estdo apresentadas no desenho BEL-B-BM-DE-
GER-112-0036.

Devido a presenca de canaliculos encontrados na regido dos diques do antigo
barramento do Jurua, aspectos relativos a colapsibilidade, compressibilidade e
permeabilidade deverdo ser objeto de estudos mais aprofundados nas fases
posteriores do projeto.

Diques Implantados em Rochas Sedimentares

Para o caso dos DIK-03, DIK-04, DIK-6A, DIK-6B, DIK-6C e DIK-7A, implantados em
regido de rochas sedimentares, os solos foram classificados pela sua origem e séo
descritos a seguir:

Coluvido

O coluvido ocorre na superficie, recobrindo os cumes dos morrotes e, também, nas
regides dos vales, onde ndo ha ocorréncia de aluvides. E resultante do transporte dos
solos oriundos da alteracdo das rochas da prépria regiéo.

Nos DIK-03 e DIK-04, o coluvido apresenta espessura de até 2 m e ocorre diretamente
sobre os solos residuais de arenitos e folhelhos. Nos DIK-6A e DIK-6B ocorre sobre os
solos residuais dos ritmitos e nos DIK-6C e DIK-7A, sobre solos residuais dos arenitos
Manacapuru, com espessuras também de até 2 m.

A andlise tactil-visual identificou o material como sendo constituido, em sua maioria,
por siltes argilosos a areno-siltosos, pouco compactos, com ocorréncia, em algumas
encostas, de blocos centimétricos de arenitos limonitizados.

Nao foi elaborado programa especifico para a obtencéo de parametros de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade para esses coluvios. Desta forma, para a analise
de estabilidade foram adotados ¢ = 0,10 kgf/cm?, @ =29,5° e Vuu = 1,70 tf/m?,
com base em dados obtidos para o coluvido do Sitio Belo Monte proveniente do solo
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residual de folhelho. Para o coluvido oriundo dos arenitos, os ensaios realizados
mostraram valores de ¢” = 0,07 kgf/cmz, g =33%°¢e Ve = 1,60 tf/m>. As envoltdrias para
estes coluvidbes sdo apresentadas nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0030 e
BEL-B-BM-DE-GER-112-0033.

Solo Residual

O solo residual normalmente encontra-se sotoposto ao coluvio.

Nos DIK-03, DIK-04, DIK-6A e DIK-6B a identificacdo tactil-visual constatou que os
solos sdo constituidos de argilas siltosas de consisténcia dura, com poucos
canaliculos e espessuras maximas de 5 m. J4 para os DIK-6C e DIK-7A, verificou-se
gue sao constituidos predominantemente por areia, pouco siltosa, variando de pouco
compacta a muito compacta e espessuras de até 15 m.

A partir de ensaios realizados para o Sitio Belo Monte, foram adotados os seguintes
parametros para o estudo de estabilidade:

DIK-03, DIK-04, DIK-6A e DIK-6B (solo residual de folhelho/ritmito)
- Resisténcia Residual
¢’ = 0kgflcm?, @’ = 11° e yp = 2,01 tf/m®
- Resisténcia de Pico
¢’ = 0,05 kgf/lcm?®, @’ = 18° ey, = 2,01 tf/m*
DIK-6C e DIK-7A (solo residual de arenito)
¢” =0 kgflcm2 , @’ = 35° e ynat = 2,10 tf/m3

Para o solo residual do folhelho/ritmito, as envoltdrias (residual e pico) séo
apresentadas no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0031. Para o solo residual de
arenito, a envoltéria apresentada foi adotada para os calculos de estabilidade.
Posteriormente, com a execu¢do de ensaios, observou-se que os valores adotados
foram conservadores (ver desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0034).

7. MATERIAIS NATURAIS D E CONSTRUCAO

7.1. SITIO PIMENTAL
A pesquisa dos materiais naturais de construcao para este sitio foi conduzida levando-
se em conta os diferentes materiais existentes, suas localiza¢cdes em relacdo as obras
e o0s volumes disponiveis. No desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0012 estao indicadas
as localizacdes e estimativas de volumes destas fontes de materiais naturais de
construcao.

711 Solo
A pesquisa em solo compreendeu a investigacdo do solo de alteracdo de migmatito e
areia e argila aluvionares, conforme discriminado a seguir:
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Solo de Alteracdo de Migmatito

As areas de empréstimo de solo de alteracdo de migmatito estdo localizadas nas
ombreiras e elevagcBes proximas. Das 3 areas investigadas no sitio, as areas la e |b
localizam-se na margem direita, e a area Il na margem esquerda.

As sondagens a trado de diametro 4" executadas no solo de alteracdo de migmatito
foram limitadas a profundidades de até 13 m, muito embora sejam estimadas
espessuras de até 30 m para este material no alto das elevacdes e encostas. Sua
granulometria é de areia silto-argilosa a silte argilo-arenoso, pouco micaceo, em geral
com fragmentos esparsos de quartzo e feldspato pouco alterado de tamanho
centimétrico, vermelho e amarelo-esbranquicado, variegado.

Nas &reas estudadas, eventualmente aparece uma cobertura superficial de coluvido
nao continua e com espessura média de 1 m, representado em geral, por uma argila
arenosa marrom amarelada, porosa, com muitos fragmentos de quartzo e laterita de
tamanho milimétrico a centimétrico. Este material foi englobado na cubagem do solo
de alteracdo de migmatito.

Uma feicdo marcante no sitio € a ocorréncia de blocos de migmatito (matacdes) de
concentracdes aleatoriamente distribuidas ao longo dos morros e baixadas, cuja
delimitacdo € de grande importancia nas estimativas dos volumes e na escolha dos
equipamentos a serem utilizados na explotacdo das areas de empréstimo de solo.

A analise dos dados do mapeamento geoldgico-geotécnico permitiu a delimitacdo de
areas com pouca ocorréncia de blocos em superficie, denominada Classe |, em
relacdo a areas com maiores concentracfes, Classes Il, Il e IV. Na estimativa final
dos volumes dos solos em cada area do projeto, a utilizacdo das porcbes mapeadas
como Classe |, foi efetuada supondo-se que as feigcbes de subsuperficie, quanto a
ocorréncia de blocos, sejam semelhantes as de superficie.

Nas amostras de solo de alteracdo de migmatito, ndo foram programados ensaios
geotécnicos de laboratério, uma vez que na 12 Etapa dos Estudos de Viabilidade, os
solos de alteracdo de migmatito identificados nos Sitios Belo Monte, Bela Vista e nas
regides dos diques foram objeto de intensa campanha de ensaios laboratoriais,
conforme mostrado nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0036 e BEL-B-BM-DE-
GER-112-0050.

Solo Argilo Siltoso Aluvionar

Foram estudadas cinco areas do material aluvionar argiloso presente nas ilhas
Marciana, Pimental, do Meio, do Canteiro e do Forno, localizadas imediatamente a
montante do eixo de barramento.

Em todos estes locais foram executadas sondagens a trado com diametro de 10 cm
gue atravessaram a camada de solo aluvionar, com espessuras variando de 1,5 a 4,0
m. Em cada furo foram coletadas amostras de solo de metro em metro para analise
tactil-visual e classificadas quanto a sua origem geoldgica.

A cobertura aluvionar presente nas ilhas citadas é constituida, predominantemente,
por uma camada superior com espessuras variando entre 1,5 a 2,5 m de argila siltosa,
cinza amarelada, sotoposta a camada de areia fina a média, com eventual
percentagem de areia grossa, lavada. A utilizacdo prevista é da camada superior que
apresentou, no local ensaiado (poc¢o PI-501), LL= 59,5 % e IP= 22,2 %, denotando a
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caracteristica de alta plasticidade do material. No ensaio de compactacao obteve-se Y
Max= 1,38 gflcm® e hot= 30,5 %. Em bloco indeformado coletado neste solo
determinou-se massa especifica aparente seca de 1,32 gf/cm® indicando o estado
relativamente compacto do material em sua condi¢&o “in situ”. Como as ilhas da calha
do rio Xingu sofrem inundacdo nos periodos de cheias, efetuou-se um
acompanhamento da variacdo da umidade desse solo em periodo posterior a
passagem da cheia (ver Figura A1.7.1), verificando-se que rapidamente séo

restabelecidas as condi¢des para a sua utilizacao.

Areias e Cascalhos

Para o estudo de areias e cascalhos foram investigadas e caracterizadas sete
ocorréncias existentes no rio Xingu, denominadas de jazidas A a G, localizadas num
raio de 4 km em relacéo ao eixo do barramento.

As investigacdes foram realizadas através de sondagens a percusséo de diametro de
6", visando determinar suas espessuras e coletar amostras para a execucdo de
ensaios de laboratorio.

As amostras representativas dessas jazidas foram ensaiadas quanto a granulometria e
permeabilidade, e quanto a sua utilizagdo como agregado miudo para concreto. O
desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0013 contém os resultados destes ensaios.

Os ensaios visando o uso como agregado para concreto indicam a boa qualidade do
material, com baixos niveis de matéria organica, material pulverulento e de absorcao.
Os ensaios para a determinagdo da reatividade potencial, método quimico, indicaram
0 agregado como inocuos. Os ensaios acelerados (ASTM-C-1260/94) indicaram
expansodes inferiores a 0,10 % aos 16 dias, porém com valores de aproximadamente
0,20 % aos 23 dias, 0 que sugere que seja recomendavel a utilizacdo de cimentos com
adicao de pozolana.

J& para a utilizacdo destas areias como filtro e transi¢cdes para as obras de terra, as
mesmas se apresentam com excelente qualidade, com coeficiente de permeabilidade
de 8 x 10% cm/s quando moldados a compacidade relativa de CR= 60 %, e
granulometria predominante de areia média. Ndo foram observadas ocorréncias
significativas de cascalho na area do Sitio Pimental.
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7.1.2

Figura Al1.7.1 - Variacdo Sazonal de Umidade — PI- 501
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Pedreiras

As areas indicadas para explotacdo de pedreiras concentram-se prioritariamente na
porcao jusante das estruturas de concreto, nas imediacfes da llha do Reinaldo. Desta
maneira, a pedreira principal, denominada pedreira 1, estara situada nesta regido e
dependendo das necessidades de volume, podera ser ampliada em areas adjacentes.

Também foram avaliadas outras quatro areas, todas a montante do barramento, sendo
uma na margem direita (pedreira 2) para a implantacdo das ensecadeiras do canal
direito, a segunda na ilha Pimental/canal do rio Xingu (pedreira 3), para utilizagdo do
material rochoso na protecdo dos taludes de montante e de jusante (rip-rap) da
barragem de terra lateral esquerda, a terceira na porcdo montante da ilha da Serra
(pedreira 4), para a ensecadeira da calha central e a quarta na margem esquerda
(pedreira 5) para a construcao da ensecadeira do canal da margem esquerda.

Dada a relativa homogeneidade litologica e estrutural das rochas existentes na regiéo,
para a caracterizagdo geomecanica das rochas destas pedreiras foram aproveitados
0s parametros dos ensaios executados em testemunhos de sondagens rotativas
obtidos nos estudos da 12 Etapa dos Estudos de Viabilidade no Sitio Belo Monte e
Bela Vista (antigo Jurua), conforme resultados apresentados nas Tabelas Al.6.1 e
Al1.6.5. Para os estudos do Projeto Pré-Executivo recomenda-se a execucgdo de
ensaios nestes materiais para afericdo dos valores empregados nesta fase.

Todas as é&reas indicadas para pedreiras situam-se no dominio dos migmatitos
pertencentes ao Complexo Xingu, sendo esperada a obtenc&o de blocos de tamanhos
variados, em funcdo da compartimentacdo do macico e do plano de fogo adotado.
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7.2.

7.3.

Blocos de grandes dimensdes, destinados a utilizacdo nas fases criticas do desvio do
rio e para protecdo de taludes também poderao ser obtidos nas areas indicadas.

CANAL DE ADUCAO

Os materiais terrosos e pétreos a serem utilizados no Canal de Aduc¢éo serdo obtidos
das suas escavacOes obrigatorias. Devido a similaridade geol6gica e geotécnica
destes materiais em relacdo aos existentes nas demais areas estudadas durante a
1%Etapa dos Estudos de Viabilidade, pode ser conferido a estes materiais, 0 mesmo
comportamento geotécnico adotado anteriormente.

Os materiais granulares (areia) a serem empregados nesta estrutura, localizam-se na
calha do rio Xingu em duas areas denominadas H e |, situadas nas imedia¢Bes da
entrada do canal. Ocupam extensas areas superficiais e nesta fase ndo foram
investigadas por meio de sondagens mecanicas, sendo 0s seus volumes apenas
estimados. O desenho BEL-B-PM-DE-GER-112-0012 mostra a localizacdo destas
areas com 0s seus respectivos volumes.

Recomendam-se, para a fase de Projeto Pré-Executivo, as suas investigacdes em
subsuperficie para a caracterizacdo e cubagem dos materiais ali existentes.

Areias artificiais, obtidas no processo de britagem do migmatito, também poderéo ser
empregadas no preparo do concreto e como material de filtro e dreno.

Outra fonte de material granular, situada na por¢cado sul do reservatério intermediario,
denominada Jazida |, esta localizada no leito do rio Xingu, a cerca de 3 km de
distancia do dique DIK-28, possuindo volume cubado superior a 0,4 milhdes de m°.
Para utilizagdo como material em filtros e transicfes, a areia ensaiada apresentou
coeficientes de permeabilidade adequados, com valores médios de 2 x 102 cml/s.
Andlises realizadas no material pesquisado indicam que, na matriz arenosa e para a
curva granulométrica média, cerca de 32% é de areia fina, 48% de areia média e 8%
de areia grossa. Os percentuais de cascalho encontrados ficaram na faixa de 12%.

Ainda nesta regido situada ao sul do Reservatorio Intermediario, foram identificadas
quatro &reas potenciais para instalacdo de pedreiras, todas elas com ocorréncia de
rochas migmatiticas do Complexo Xingu. Destas, duas estédo situadas junto ao trecho
final do Travessdo 55, e as outras na forma de lajedo, na margem esquerda do rio
Xingu. N&@o foram realizadas sondagens para investigacdo e cubagem das areas,
sendo que as inspe¢Bes de campo sugerem rocha de boa qualidade geomecénica,
com volumes seguramente superiores aos necessarios para utilizacdo nas diversas
estruturas, como material de filtros, transi¢cdes e enrocamento e agregado gratdo para
concreto.

SITIO BELO MONTE

A pesquisa de materiais naturais de construgdo para as obras de Belo Monte foi
subsidiada pelo conhecimento das é&reas de ocorréncia dos materiais terrosos,
granulares e pétreos existentes no sitio e levou em conta os volumes disponiveis em
cada local e suas distancias em relacdo as obras.

Os estudos de solos compreenderam investigacdo com sondagens a trado (ST) O 4”7,
pocos e sondagens geofisicas em seis areas de empréstimo, denominadas de A, B, C,
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D, E e F, localizadas dentro de um raio de até 2,0 km em relagcdo aos eixos das
barragens.

As sondagens a trado foram limitadas a 12 m de profundidade e dispostas em malha
regular com espagcamentos variaveis entre 170 m e 450 m, dependendo do tipo de
solo presente, extensdo e topografia da area. As sondagens geofisicas foram
executadas com a finalidade de se avaliarem as espessuras dos solos abaixo das
profundidades investigadas com trado, de forma a se permitir a estimativa do volume
total disponivel de cada area e a otimizacdo da sua utilizacdo nas obras. Os pocos
foram limitados a 7,5 m e objetivaram a retirada de amostras indeformadas para
ensaios de laboratério, além de servirem & verificagdo "in situ" de feicbes de interesse
geoldgico e geotécnico.

Em cada sondagem a trado foram coletadas amostras de 10 kg de solo de metro em
metro, que depois de analisadas tatil-visualmente e classificadas geologicamente,
foram selecionadas para ensaios de caracterizacédo geotécnica.

Apoés a caracterizacdo dos solos de cada area, as amostras representativas foram
agrupadas para a execucao de ensaios especiais com o objetivo de se determinar os
parametros para dimensionamento das barragens.

O procedimento adotado para o agrupamento de amostras visou a reprodugdo em
laboratorio de materiais que virtualmente pudessem ser obtidos em areas de
empréstimo durante a execugao das obras de terra. Dessa forma, dentro do contexto
geoldgico local, foi considerada a possibilidade da ocorréncia de mistura de materiais
de diferentes classificacBes geoldgicas. Com isso, coluvibes, solos residuais e solos
de alteracdo de mesma é&rea foram, em alguns casos, misturados para formar uma
Gnica amostra admitida como sendo tipica e representativa daquela, area. Nestas
condicbes, 0s pardmetros obtidos puderam ser confrontados com aqueles
determinados em amostras individualizadas, inclusive de outros Sitios do
Aproveitamento, permitindo uma avaliagdo quanto as possiveis diferencas de
comportamento como materiais de empreéstimo.

A localizacdo das areas de empréstimo de solos é apresentada no desenho BEL-B-
BM-DE-GER-112-0051, as secOes geoldgico-geotécnicas tipicas de cada area
constam dos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0052 a BEL-B-BM-DE-GER-112-
0059 e a caracterizacdo geotécnica dos solos esta resumida no desenho BEL-B-BM-
DE-GER-112-0050.

A pesquisa de areia e cascalho compreendeu investigagbes nas trés maiores
ocorréncias de areia existentes no rio Xingu, localizadas a uma distancia de até 14 km
em relacdo ao local da Casa de Forca. As investigacdes foram realizadas através de
sondagens a percussao [0 de 8" em malha regular com espacamento variavel entre
150 m e 450 m em funcdo da extensdo de cada jazida, visando determinar suas
espessuras e variagdes granulométricas.

As sondagens foram limitadas a profundidade de 10 m, com amostragem de 10 kg de
metro em metro, embora com prosseguimento de algumas sondagens em O de 2"
abaixo desta profundidade (até 30 m), com amostragem suficiente para analise tétil-
visual.

As amostras representativas de cada jazida foram ensaiadas quanto a granulometria e
permeabilidade e sua utilizacdo como agregado miudo para concreto.
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As localizagBes e secdes tipicas das jazidas sdo apresentadas nos desenho BEL-B-
BM-DE-GER-112-0060 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0061 e os parametros obtidos nos
ensaios geotécnicos séo resumidos no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0062.

No estudo de pedreiras, considerou-se a utilizacdo da rocha proveniente das
escavac0Oes obrigatdrias nas areas dos Condutos Forcados, Casa de Forca e Canal de
Fuga. Considerando os grandes volumes de rocha a serem aplicadas nas bermas de
equilibirio da BSA,BLE e BLD prevé-se um déficit no balanco de material pétreo.
Entretanto, estudos mais detalhados a serem desenvolvidos nos materiais
sedimentares, na fase do Projeto Pré-Executivo, deverdo melhorar os parametros
destes materiais e consequentemente poderd haver diminuicdo/eliminacdo das
bermas de equilibrio com consequente equilibrio no balan¢co de materiais. Deve-se
ressaltar que, volumes adicionais de rocha poderao ser obtidos com o aprofundamento
do piso do canal de fuga.

Os ensaios para caracterizagdo geomecanica dessa rocha foram realizados em
testemunhos de sondagens rotativas, executadas para a investigacdo da fundacao das
estruturas, e em blocos de rocha sa coletados na superficie do terreno ho mesmo
local.

7.3.1 Solo
Localizagc&o e Aspectos Geologicos
Os estudos de areas de empréstimo de solos abrangeram uma superficie total da
ordem de 8 km? distribuidos ao longo das seis areas investigadas.
Os solos que ai ocorrem estao representados por solos residuais e de alteracéo de
migmatito e de milonito/cataclasito, solos residuais e de alteracdo de diabéasio, solos
residuais da Formacdo Alter do Chéo, coluvides e, mais localizadamente, solos do
terraco aluvionar.
O desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0051 apresenta a localizacdo das éareas de
empréstimo e das sondagens a trado executadas, bem como a distribuicdo dos
materiais dentro de cada area.
A Tabela A1.7.1 resume a classificacdo dos materiais obtidos nas sondagens a trado,
com aindicacdo da cota, profundidade e motivo da paralisacéo.
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Tabela A1.7.1 - Usina Belo Monte - Sondagens a Trado Executadas nas Areas de Empréstim o

Son'dagem Local Cota da Profundi - Descricao Motiyo d?
Numero Boca (m) dade (m) Paralisagéo
ST-01 AREA A 48,41 10,00 0,00 - 3,00 = CO; 3,00 - 10,00 = SADb P.P
ST-02 AREA A 58,41 10,00 0,00 -10,00 = STac P.P
ST-03 AREA A 22,60 3,70 0,00 -3,70=CO IMP.
ST-04 AREA A 18,60 2,50 0,00 -2,50=CO IMP.
ST-05 AREA A 4,40 0,00 NAO EXECUTADA
ST-06 AREA A 21,28 0,00 NAO EXECUTADA
ST-07 AREA A 42,33 0,00 NAO EXECUTADA
ST-08 AREA A 68,22 10,00 0,00 - 4,40 = CO; 4,40 - 8,00 = RSDb; 8,00 - 10,00=SADb P.P.
ST-09 AREA A 48,40 10,00 0,00 - 4,60 = CO; 4,60 - 7,00 = RSDb; 7,00 - 10,00=SADb P.P.
ST-10 AREA A 41,85 0,00 NAO EXECUTADA
ST-11 AREA A 79,42 0,00 NAO EXECUTADA, (roca de feijao)
ST-12 AREA A 77,59 10,00 0,00 - 5,50 = CO; 5,50 - 7,00 = RSDb; 7,00 - 10,00=SADb P.P.
ST-13 AREA A 61,48 10,00 0,00 - 6,40 = CO; 6,40 - 10,00 = SADb P.P.
ST-14 AREA A 55,90 5,40 0,00 - 3,00 = CO; 3,00 - 5,40 = RSDb IMP.
ST-15 AREA A 19,26 0,00 NAO EXECUTADA
ST-16 AREA A 68,44 10,00 0,00 - 5,70 = CO; 5,70 - 10,00 = RSDb P.P.
ST-17 AREA A 105,93 10,00 0,00 -1,20 = CO; 1,20 - 3,30 = STac Ag;3,30 -10,00 = Stac (Ar) P.P.
ST-18 AREA A 101,83 10,00 0,00 - 6,60 = CO; 6,60 - 8,40 = RSDb; 8,40 - 10,00 = SADb P.P.
ST-19 AREA A 77,66 10,00 0,00 - 10,00 = CO P.P.
ST-20 AREA A 65,58 10,00 0,00 - 3,10 = CO; 3,10 - 7,00 = RSDb; 7,00 - 10,00 = SADb P.P.
ST-21 AREA A 31,01 0,00 NAO EXECUTADA
ST-22 AREA A 28,86 0,00 NAO EXECUTADA (alagado)
ST-23 AREA A 46,97 0,60 0,00 - 0,60 = AL N.A.=0,60
ST-24 AREA A 75,18 12,00 0,00 - 5,50 = CO; 5,50-10,60 = RSDb; 10,60-12,00 = SADb P.P.
ST-25 AREA A 76,01 10,00 0,00 - 3,00 = CO; 3,00-6,40= RSDb; 6,40-10,00 = SADb P.P.
ST-26A AREA A 47,50 3,60 0,00 - 3,60 = CO IMP.
ST-27 AREA A 30,01 3,50 0,00 - 2,80 = CO; 2,80 - 3,50 = RSAr N.A.=3,50m
ST-28 AREA A 45,65 0,90 0,00-0,90=CO IMP.
ST-29 AREA A 61,59 12,00 0,00 - 3,30 = CO; 3,30 - 5,90 = RSDb; 5,90-12,00 = SADb P.P.
ST-30 AREA A 80,29 12,00 0,00 - 3,30 = CO; 3,30 - 7,20 = RSDb; 7,20-12,00 = SADb P.P.
ST-31 AREAB 85,43 12,00 0,00 - 4,00 = CO; 4,00 - 5,90 = RSDb; 5,90-12,00 = SADb P.P.
ST-32 AREA 54,55 3,60 0,00 - 1,40 = CO; 1,40 - 3,60 = RSFo N.A.=3,40m
ST-32A AREA 32,87 4,00 0,00 - 2,50 = CO; 2,50 - 4,00 = RSAr IMP.
ST-33 AREA 55,01 5,50 0,00 - 4,60 = CO; 4,60 - 5,50 = SADb IMP.
ST-34 AREA 56,57 7,00 0,00 - 5,60 = CO; 5,60 - 7,00 = RSAr IMP.
ST-35 AREA A 112,23 12,00 0,00 - 3,30 = CO; 3,30 - 5,80 = RSDb; 5,80-12,00 = SADb P.P.
ST-36 AREA B 110,33 12,00 0,00 - 6,50 = CO; 6,50 - 7,80 = RSDb; 7,80-12,00 = SADb P.P.
ST-37 AREA B 108,33 12,00 0,00 - 2,00 = CO; 2,00 - 5,80 = RSDb; 5,80-12,00 = SADb P.P.
ST-38 AREA 59,01 2,10 0,00-2,10=CO N.A. = 1,80m
ST-38A AREA 41,22 3,00 0,00 - 2,70 = CO; 2,70 - 3,00 = RSAr IMP.
ST-39 AREA 78,73 8,50 0,00 - 1,70= CO; 1,70 - 8,50 - RSAr IMP.
ST-40 AREAB 125,53 12,00 0,00 - 5,50 = CO; 5,50-10,30 = STac; 10,30-12,00 = SADb P.P.
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Son'dagem Local Cota da Profundi - Descricao Motiyo d?
Numero Boca (m) dade (m) Paralisagéo
ST-41 AREA 76,35 0,80 0,00-0,80=CO IMP.
ST-42 AREA B 129,71 6,50 0,00 - 4,80 = STacAg; 4,80 - 6,50 = STacAr IMP.
ST-43 AREA B 100,90 9,10 0,00 - 4,30 = CO; 4,30 - 5,80 = RSDb; 5,80 - 9,10 = SADb IMP.
ST-44 AREA B 119,23 1,70 0,00-1,7=CO IMP.
ST-45 AREA B 141,31 12,00 0,00 - 10,00 = STacAG,; 10,00 - 12,00 = STacAr P.P.
ST-46 AREA 110,18 12,00 0,00 - 4,00 = CO; 4,00 - 9,00 = RSDb; 9,00 -12,00 = SADb P.P.
ST-47 AREA B 127,73 4,50 0,00 - 1,00 = CO; 1,00 - 4,50 StacAg IMP.
ST-48 AREA B 120,65 3,30 0,00 - 2,70 = CO; 2,70 - 3,30 RSAr IMP.
ST-49 AREA B 122,11 3,50 0,00 - 3,50 =CO IMP.
ST-50 AREA B 127,01 0,40 0,00-0,40=CO IMP.
ST-51 AREA B 131,89 5,60 0,00 - 3,80 = CO; 3,80 - 5,60 Stac IMP.
ST-52 AREA B 127,32 1,00 0,00-1,00=CO IMP.
ST-53 AREA 111,17 0,60 0,00 - 0,60 =CO IMP.
ST-54 AREA B 110,22 4,60 0,00 - 4,60 =CO IMP.
ST-55 AREA B 138,96 11,30 0,00 - 5,70 = Stac(Ag); 5,70 - 11,30 = Stac(Ar) IMP.
ST-56 AREA B 102,76 2,00 0,00 -2,00=CO IMP.
ST-57 AREA B 93,57 0,50 0,00 - 0,50 =CO IMP.
ST-58 AREA B 146,89 12,00 0,00 - 4,50 = Stac(Ag); 4,50 - 12,00 = Stac(Ar) P.P.
ST-59 AREA B 145,13 12,00 0,00 - 8,70 = Stac(Ag); 8,70 - 12,00 = Stac(Ar) P.P.
ST-60 AREA B 116,31 0,70 0,00-0,70=CO IMP.
ST-61 AREA B 130,87 9,60 0,00 - 3,00 = CO; 3,00 - 4,40 = Stac; 4,40 - 9,60 RSAr IMP.
ST-62 AREA B 104,91 0,50 0,00 - 0,50 =CO IMP.
ST-63 AREAC 88,23 4,10 0,00 - 2,00 = CO; 2,00 - 4,10 RSRt IMP.
ST-64 AREAC 146,41 9,00 0,00 - 1,50 = CO = 1,50 - 9,00 = Stac(Ar) IMP.
ST-65 AREAC 165,90 9,00 0,00 - 1,70 = CO = 1,70 - 3,50 = Stac(Ag); 350 - 9,00 = Stac(Ar) IMP.
ST-66 AREAC 117,88 1,20 0,00-1,20=CO IMP.
ST-67 AREAC 95,97 3,60 0,00 - 1,20 = CO; 1,20 - 3,60 = RSFo IMP.
ST-68 AREAC 89,69 2,40 0,00 -2,40=CO IMP.
ST-69 AREAC 125,02 9,00 0,00 - 3,50 = CO; 3,50 - 9,00 = RSAr IMP.
ST-70 AREAC 113,36 3,00 0,00 - 3,00 =CO IMP.
ST-71 AREAC 87,14 10,00 0,00 - 1,90 = CO; 1,90 - 10,00 = RSRt P.P.
ST-72 AREA D 26,56 4,50 0,00 - 1,00 = CO; 1,00 - 4,50 = SAMg N. A. =450 m
ST-73 AREA D 39,85 10,00 0,00 - 2,00 = CO; 2,00 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-74 AREA D 37,43 9,00 0,00 - 3,00 = CO; 3,00 - 9,00 = SAMg N. A.=9,00m
ST-75 AREA D 61,76 2,60 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 2,60 = SAMg IMP.
ST-76 AREA D 70,32 9,00 0,00 - 0,60 = CO; 0,60 - 1,50 = RSMg; 1,50 - 9,00 = SAMg N.A. =9,00m
ST-77 AREA D 73,00 10,00 0,00 - 0,70 = CO; 0,70 - 2,00 = RSMg; 2,00 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-78 AREA D 34,59 8,00 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 1,50 = RSMg; 1,50 - 8,00 = SAMg IMP.
ST-79 AREA D 36,81 10,00 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 2,50 = RSMg; 2,50 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-80 AREA D 65,98 2,00 0,00 - 2,00 =CO IMP.
ST-81 AREA D 101,63 9,00 0,00 - 0,70 = CO; 0,70 - 9,00 = RSRt IMP.
ST-82 AREA D 55,60 9,00 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 2,50 = RSMg; 2,50 - 9,00 = SAMg IMP.
ST-83 AREA D 81,70 10,00 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 1,80 = RSCat; 1,80 - 10,00 = SACat P.P.
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Son'dagem Local Cota da Profundi - Descricao Motiyo d?
Numero Boca (m) dade (m) Paralisagéo
ST-84 AREA D 46,50 10,00 0,00 - 0,70 = CO; 0,70 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-85 AREA D 58,60 9,00 0,00 - 2,80 = CO; 2,80 - 7,00 = RSMg; 7,00 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-86 AREA E 33,00 2,50 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 2,50 = SAMg IMP.
ST-87 AREA E 27,50 7,50 0,00 - 1,00 = CO; 1,00 - 4,50 = RSCat; 4,50 - 7,50 = SAMg IMP.
ST-88 AREA E 42,41 0,50 0,00 -0,50=CO IMP.
ST-89 AREAE 49,08 10,00 0,00 - 1,20 = CO; 1,20 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-90 AREAE 40,59 8,50 0,00 - 1,50 = CO; 1,50 - 8,50 = SAMg N. A.=8,50m
ST-91 AREAE 58,85 10,00 0,00 - 2,50 = CO; 2,50 - 10,00 = SACat P.P.
ST-92 AREAE 67,42 0,00 NAO EXECUTADA
ST-93 AREA E 79,52 4,50 0,00 - 2,50; 2,50 - 4,50 IMP.
ST-94 AREA E 41,91 2,00 0,00 -2,00=CO IMP.
ST-95 AREA E 38,01 10,00 0,00 - 0,70 = CO; 0,70 - 10,00 = SACat N. A.=10,00 m
ST-96 AREA E 73,93 2,20 0,00 -2,20=CO IMP.
ST-97A AREAE 100,10 6,70 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 6,70 = SAMg IMP.
ST-98 AREAE 106,38 2,00 0,00 - 1,50 = CO; 0,80 - 6,70 = SAMg IMP.
ST-99 AREAE 51,16 0,50 0,00 - 0,50 =CO IMP.
ST-100 AREAE 34,74 3,40 0,00 - 1,40 = AL; 1,40 - 3,40 = SAMg N. A. =3,20m
ST-101 AREA E 38,71 2,50 0,00 - 2,50 = AL N.A. =2,40m
ST-102 AREA E 57,33 2,80 0,00 - 0,60 = CO; 0,60 - 2,80 = SAMg N.A. =2,80m
ST-103 AREA E 58,08 4,00 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 4,00 = SAMg N.A. =4,00m
ST-104 AREA E 43,39 4,30 0,00 - 1,30 = CO; 1,30 - 2,00 = RSMg; 2,00 - 4,30 = SAMg N. A =4,30m
ST- 105 AREAE 37,01 3,00 0,00 - 1,40 = AL; 1,40 - 3,00 = SAMg N. A.=3,00m
ST-106B | AREAF 39,60 10,00 0,00 - 0,50 = CO; 0,50 - 2,00 = RSMg; 2,00 - 10,00 = SAMg P.P.
ST- 107 AREAF 60,87 8,50 0,00 - 4,50 = CO; 4,50 - 8,50 = RSRt; N. A.=8,50m
ST-108 AREAF 73,38 12,00 0,00 - 2,80 = CO; 2,80 - 7,30 = RSMg; 7,30 - 12,00 = SAMg P.P.
ST-109A | AREAF 40,90 10,00 0,00 - 3,50 = 3,50 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-110 AREA F 48,96 6,00 0,00 - 2,40 = CO; 2,40 - 4,00 = SACat; 4,00 - 6,00 = SAMg N.A. =6,00m
ST-111 AREA D 88,65 6,00 0,00 - 2,00 = CO; 2,00 - 6,00 = SRAr IMP.
ST-112 AREA D 46,77 4,30 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 3,40 = RSRt; 3,40 - 3,70 = SAMg IMP.
ST-113 AREA D 33,80 3,70 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 3,70 = SAMg IMP.
ST-114 AREA D 34,62 5,60 0,00 - 1,00 = CO; 1,00 - 5,50 = RSRt; 5,50 - 5,60 = SAMg IMP.
ST-115 AREA D 7,72 1,10 0,00-1,10 = AL IMP.
ST-116 AREA D 14,07 4,00 0,00 - 1,00 = TF; 1,00 - 2,80 = RSMg; 2,80 - 4,00 = SAMg N. A. =3,80m
ST-117C | AREAD 23,06 10,00 0,00 - 0,80 = CO; 0,80 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-118B AREA D 10,80 5,00 0,00 - 0,70 = AL; 0,70 - 1,20 = RSMg; 1,20 - 5,00 = SAMg N.A. =4,60m
ST-119 AREA D 16,38 10,00 0,00 - 0,50 = CO; 0,50 - 10,00 = SAMg P.P.
ST-120 AREA D 15,04 6,00 0,00 - 4,00 = TF; 4,00 - 6,00 = RSRt IMP.
ST-121 AREA D 17,36 5,30 0,00 - 4,80 =TF; 4,80 - 5,30 = RSRt IMP.
ST-122 AREA D 7,40 4,10 0,00 - 2,10 = AL; 2,10 - 4,10 = RSRt N. A.=3,90m

MOTIVOS DA PARALISAGAO: - P. P. PARALISACAO PROGRAMADA,;
IMP. IMPENETRAVEL A SONDAGEM A TRADO
N. A. ATINGIU O LENGOL FREATICO

NOTAS: 1) As sondagens a trado que néo atingiram 5 m de profundidade, foram repetidas até trés vezes, sendo indicada na tabela a ST
mais profunda.
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2) Nos locais das sondagens a trado ST-19, ST-30, ST-42, ST-51, ST-58, ST-83 e ST-117 foram executados pogos de
inspecdo, com a retirada de amostras deformadas para ensaios de laboratério.

A Tabela A1.7.2 apresenta os volumes das areas de empréstimo por tipo de solo, com
a indicacdo das espessuras médias consideradas.

Tabela Al.7.2 - Usina Belo Monte - Areas de E mpréstimo

Area Litologia Espessura Média | Area por Igitozlogia Vqu3me3
(m) (x10°m") x10°m
CO 3,0 1.365 4.095
STac(Ag) 3,0 55 165
A STac(Ar) 6,5 110 715
RS/SADb 8,5 1.200 10.200
15.175
CO 15 930 1.395
B STac(Ag) 4,5 300 1.350
STac(Ar) 55 250 1.375
4.120
B CO 1,0 630 630
(divisor-ombreira STac(Ar) 8,0 450 3.600
esquerda da BSA) 4.230
CO 2,5 325 812
C STac(Ag) 9,0 40 360
1.172
CO 15 1.580 2.370
AL 15 360 540
D TF 2,0 150 300
SAMg 6,5 1.580 10.270
13.480
CO 1 1.500 1.500
AL 15 350 525
SAMgCat
E (s/ matacéo) 7 1.500 10.500
SAMgCat
(c/ matacéao) 3 380 1.140
13.665
CO 2,5 440 1.100
= RSAr 8,0 170 1.360
SAMg 9,0 270 2.430
4.890
TOTAL 7,1 8.010 56.732
. Area"A"

A area "A" situa-se a jusante da ombreira esquerda da barragem do Santo Ant6nio
(BSA), ocupando uma ampla elevacao entre as cotas 40 m e 130 m, desenvolvida
na soleira de diabasio existente entre os igarapés Santo Anténio e Santa Helena.

Com uma superficie em torno de 1,3 km? caracteriza-se pela ocorréncia em quase
toda a sua extensdo de solo residual e de alteracdo de diabésio, capeados por
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espesso coluvido, apresentando ainda, acima da cota 90 m, solos residuais dos
sedimentos da Formacao Alter do Chao.

Nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0052 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0053 séo
apresentadas as secdes geoldgico-geotécnicas tipicas da Area “A”.

O coluvido (CO) constitui a cobertura superficial de toda area, com espessura
variavel entre 1 m e 6 m, sendo constituido por argila silto-arenosa, vermelha
escura amarronzada, com grdos médios a grossos de quartzo, concrecdes
limoniticas e seixos de quartzito esparsos e, freqiientemente, com um horizonte de
seixos e lateritas na base. Nas cotas mais elevadas, apresenta coloracdo marrom
amarelada e granulometria mais arenosa, chegando a uma argila areno-siltosa,
devido a maior proximidade com a fonte de material granular dos sedimentos da
Formacéo Alter do Chéo.

O solo residual maduro de diabasio (RSDb) que ocorre sob a cobertura coluvionar
tem espessura bastante varidvel, chegando a atingir 4,0 m em algumas
sondagens. Sua cor é vermelho escuro, homogéneo, apresentando granulometria
semelhante a do coluvido, mas com um pequeno decréscimo na fracdo argila e
aumento em silte. Sua compacidade é também variavel ao longo do pefrfil,
podendo apresentar camadas de solo bastante compacto e com torrdes
subcentimétricos duros.

O RSDb passa transicionalmente, em torno de 6 a 8 m de profundidade, ao solo
de alteracdo (SADDb) que difere tétil-visualmente do anterior pela sua coloracao
variegada nas matizes vermelho, branco, amarelo e roxo. O SADb tem
granulometria de silte argilo-arenoso semelhante ao solo residual e foi investigado
apenas até a profundidade de 12 m. Entretanto, as sondagens geofisicas
realizadas nas secfes A2 e A3 revelaram espessuras superiores a 15 m para
estes solos, conforme desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0053.

O solo residual da Formacao Alter do Chéo (STac) ocorre capeando os solos de
diabasio, restringindo as por¢fes mais elevadas da érea, acima da cota 90 m. Este
solo atinge cerca de 12 m de espessura e apresenta, basicamente, duas
constituicbes granulométricas diversas. Na porcao central da area é constituido
por areia argilo-siltosa, vermelho amarelada (STac Ar) e na por¢éo limitrofe com a

Area “B” é constituido de argila areno-siltosa vermelha, marrom e amarela,
variegada (STac Ag).

Nas bordas da Area "A", em torno das cotas mais baixas, os solos de diabasio
fazem contato com os solos residuais das rochas sedimentares, representadas
pelos ritmitos da Formacao Trombetas na vertente do igarapé Santo Anténio e por
arenitos da Formag&o Maecuru na vertente do igarapé Santa Helena. Esses solos
ndo foram considerados para utilizagdo como material de empréstimo por
existirem outros solos de melhores caracteristicas geotécnicas, em quantidade
suficiente.

- Areas“B"e*“C’

As éareas "B” e "C" situam-se proximas da Barragem do Santo Antonio, a Area "B”
com uma superficie de 930.000 m? abrangendo todo o platd que se eleva em torno
da cota 140 m ao longo do divisor esquerdo, e a area "C" no alto da ombreira
direita da mesma barragem, ocupando uma superficie de 325.000 m?.
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Nessas areas ocorrem solos residuais dos sedimentos da Formacao Alter do Ch&o
e coluvides, que se posicionam estratigraficamente sobre os arenitos da Formacao
Maecuru.

Nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0054, BEL-B-BM-DE-GER-112-0055 e
BEL-B-BM-DE-GER-112-0056 sao apresentadas as sec¢des geologico-geotécnicas
tipicas das Areas “B” e "C".

Os coluvides constituem os solos de cobertura dessas areas, com uma espessura
variavel entre 0,5 m e 4,5 m. Na Area "B" apresentam granulometria de argila
areno-siltosa a areia argilo-siltosa dependendo de sua posi¢cdo em relacdo ao
material fonte, solos dos sedimentos da Formagédo Alter do Chdo argilosos ou
arenosos, respectivamente.

Apresentam em geral concrecdes limoniticas e/ou de fragmentos de arenito
ferruginoso na base, passando ao solo residual da Formacdo Alter do Chéo,
muitas vezes, sem qualquer variacdo na granulometria.

Na Area "C", o coluvido apresenta espessura da ordem de 1 m a 3 m; é
constituido por argila areno-siltosa marrom, com fragmentos de laterita dispersos,
onde capeia os ritmitos da Formacdo Trombetas, ou por areia argilo-siltosa
marrom acinzentada na area dos solos residuais dos sedimentos arenosos da
Formacéo Alter do Chéo e dos arenitos da Formacédo Maecuru.

O solo residual da Formacgédo Alter do Chao apresenta, similarmente a Area "A",
duas granulometrias distintas que parecem representar camadas diferenciadas
dentro desta unidade. Nas cotas superiores, ocorrem com uma espessura de até
10 m os solos denominados de STac(Ag) constituidos de argila areno-siltosa a
silto-arenosa, marrom avermelhada a vermelho rosada e, sob estes, os solos
STac(Ar), representados por areias argilo-siltosas vermelhas com intercalactes de
granulometria mais grosseira, até conglomeratica, em leitos de espessuras
decimétricas.

- Area'D’

A Area “D” situa-se entre 0s morros que constituem as ombreiras das barragens
laterais esquerda (BLE) e direita (BLD) prolongando-se para jusante ao longo de
todo o canal de fuga. Tem uma superficie de aproximadamente 2 km? onde
ocorrem coluvides, solos residuais maduros e de alteracdo de migmatito e,
subordinadamente, solos aluvionares e terracos cujos volumes estimados estdo
indicados na Tabela Al1.7.2. Os solos residuais de ritmitos que ocorrem sobre os
solos de migmatito ndo foram estudados como material de empréstimo, por
existirem outros solos de melhores caracteristicas geotécnicas.

Nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0057, BEL-B-BM-DE-GER-112-0058 e
BEL-B-BM-DE-GER-112-0059 sdo apresentadas as sec¢des geologico-geotécnicas
tipicas da Area “D".

Os coluvides (CO) ocorrem com espessura variavel entre 0,5 e 3 m; séao
constituidos, em geral, por areia argilo-siltosa marrom, com fragmentos de laterita
esparsos, localmente concentrados nas proximidades das ocorréncias de ritmitos.

O solo residual maduro de migmatito (RSMg) apresenta espessura de até 3,5 m
estando ausente em muitos locais. Sua granulometria varia de argila silto-arenosa
a silte argilo-arenoso vermelho amarelado, com concre¢des limoniticas esparsas
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e, localmente, fragmentos centimétricos de quartzo. Na area adjacente as
ocorréncias de ritmitos, apresenta-se parcialmente laterizado, formando torrées
compactos.

O solo de alteracdo de migmatito (SAMg) apresenta granulometria de silte-areno
argiloso a areia silto-argilosa, em geral micaceo, com cores vermelha, roxa e
amarela esbranquicada, variegadas. Para a estimativa do volume deste solo,
conforme Tabela A1.7.2, utilizou-se espessura média de 6,5 m, correspondente a
profundidade média das sondagens a trado, entretanto, as investigacoes
geofisicas realizadas revelaram espessuras bem maiores, atingindo 30 m acima
do N.A. ao longo da sec¢éo D-1.

Os aluvides (Al) e terracos fluviais (TF) restringem-se basicamente a porcao da
area situada entre a rodovia Transamazbnica e o0 rio Xingu. Constituem
sedimentos de deposicdo fluvial, sendo os terracos os depdsitos mais antigos,
localizados topograficamente nas cotas mais altas. Ambos s&o representados por
argilas areno-siltosas intercaladas com areias argilo-siltosas, por vezes com seixos
de quartzo, cinza avermelhadas, variegadas. Suas espessuras médias estdo em
torno de 1,5 m, embora os terragos apresentem espessuras de até 5 m em alguns
locais.

Em funcdo da grande extens&o superficial ocupada pela Area “D”, e devido o fato
da mesma atravessar as estruturas de concreto e as barragens BLD e BLE, no
estudo do emprego dos materiais , estimando-se a origem e destino , esta Area
“D” foi subdividida em Areas “D”, “D1” e “D2". A Area “D” corresponde a por¢éo sul
da regido e praticamente a jusante das estruturas de concreto; a Area “D1”
imediatamente a montante da Tomada d’Agua, proxima a BLE e a Area “D2” mais
ao norte da &rea.

. Area"E"

A Area "E" abrange praticamente toda a elevacdo localizada imediatamente a
montante da ombreira direita da Barragem do Santo Anténio, envolvendo uma
superficie de aproximadamente 2,2 km?.

Na é&rea ocorrem solos de alteracdo de migmatito e de milonito/cataclasito,
coluvies e aluvibes, cujos volumes estimados estédo indicados na Tabela A1.7.2.

As secBes geoldgico-geotécnicas representativas da Area "E" sdo apresentadas
nos desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0063 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0064.

Os solos de alteragdo de migmatito (SAMg) apresentam variagdes granulométricas
entre silte areno-argiloso e areia silto-argilosa e cores variegadas similarmente as
Areas "D". Suas espessuras sdo, igualmente, superiores a 10 m, embora as
investigacbes com trado tenham se limitado, de um modo geral, a menores
profundidades, devido a grande ocorréncia de matacdes. Ao lado dos resultados
das sondagens a trado, foram mapeadas areas com grande concentracdo de
blocos em superficie, conforme indicado no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-
0064, que oferecerdo maiores dificuldades na exploracdo do solo.

Os solos de alteracdo de milonito/cataclasito (SACat) ocupam uma faixa de 200 m
a 300 m de largura orientada a WNW, com espessura média investigada de 9 m,
caracterizada por silte argilo-arenoso vermelho amarelado a rosado, variegado, as
vezes intercalado com zonas quartzosas grosseiras. De um modo geral, apresenta
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uma por¢ao superior homogénea (RSCat) com cerca de 2 m a 4 m de espessura,
com a mesma granulometria do solo variegado.

Os coluvides apresentam, em média, espessura de 1 m e capeiam quase toda a
area. Sao constituidos de areia argilosa ou argila arenosa marrom amarelada com
fragmentos de quartzo e lateritas esparsos.

Os aluvides estdo confinados na extensa baixada existente na por¢cao nordeste da
area; sua investigacao limitou-se a 3,5 m devido a presenca do lencol freético.
Apresentam granulometria de areia argilosa com intercalagbes de argila arenosa
cinza.

- Area"F

A Area “F” localiza-se ao norte da Area “D2” e adjacente a Area “E”, em topografia
de inclinacdo suave. Tem uma superficie de 440.000 m? apresentando solos de
alteracdo de migmatito, solos residuais de sedimentos paleozdicos e coluvides,
cujos volumes estimados constam na Tabela Al.7.2. As secdes geoldgico-
geotécnicas tipicas da Area “F” sdo apresentadas no desenho BEL-B-BM-DE-
GER-112-0065.

Os coluvibes (CO) apresentam espessura variavel entre 0,5 m e 5,5 m e séo
bastante diferenciados ao longo da area. Onde capeiam os sedimentos arenosos
paleozdicos, tém granulometria de areia fina a grossa, pouco argilosa, marrom
amarelada, com gréos de laterita e elevada concentracédo de blocos de arenito e
siltito ferruginosos na base.

Na éarea dos solos de migmatito, tendem a uma argila areno-siltosa, marrom
avermelhada, com concentracdes locais de lateritas centimétricas.

Os solo residual maduro de migmatito (RSMg) tem espessura media de 1,5 me o
solo de alteracdo (SAMg) foi investigado até a profundidade de 10 m, ambos
apresentando caracteristicas tatil-visuais semelhantes aos mesmos solos
encontrados nas Areas “D1”, “D2" e “E”.

O solo residual dos sedimentos paleozdicos apresenta espessura variavel entre 3
e 4 m e caracteriza-se por areia fina siltosa, résea e amarela arroxeada,
variegada, com fragmentos dispersos de arenito ferruginoso. Este solo ndo foi
considerado como material de empréstimo.

Parametros Geotécnicos

A investigacdo nas areas de empréstimo resultou na caracterizacdo geotécnica de
diversos materiais representativos dessas areas totalizando nove tipos de amostras,
conforme apresentado no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0050 e na Tabela A1.7.3.
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Tabela A1.7.3 - Usina Belo Monte - Caracteristicas dos Solos das Areas de Empréstimo

Granulometria % Compactacéo Coeficiente de Resisténcia a0 |pgrametros A e B |_Compressibilidade Qeformabilidade
e _hat | Permeabilidade | Cisalhamento 1000 _ E 50%
Material | Area | Argila | Silte | Areia | Pedre- I?,P h[}at . hot S LPO hot hnaot hot Ka T (GC-100% e An=0) Cc Cv kN/m?
% % smax (%) (%) 2 2 P
gulho (gffcm %) %) | % cm/s kN/m cm®/s !
%
co A 57 26 10 7 444 | 284 1,500 |30,0]90,0| 14,4 -1,6 <1,5x10” 1=29,4+ G tg 30° |8 = 0,20 0,19 |1x107| 65 34.300 (980)
. a
A <0,20 p/ 30
@ < 600kN/m?
RS/ A 44 45 11 1 42,7 | 340 1,457 [29,0[86,4| 137 +5,0 <8x10°" 1=78,4+ J tg 23° | B =0,09 0,25 |2x107| 65 25.100 (980)
SADb — a
A <0,10 p/ 35
@ < 600kN/m?
CO/Stac B 57 15 28 - 34,9 24,2 1,560 23,8 | 86,6 11,1 +0,4 <5,2x10° 1=22,5+0tg |B =0,12 0,10 |2x10 65 45.400 (980)
(Ag) 28,20 A <0,20 p/ y
20 p 30
@ < 600kN/m?
CO/Stac | B/C 22 10 68 - 16,7 11,6 1,933 11,5 | 78,3 52 +0,1 <4x10”" 1=24,5+dtg |B =0,10 0,04 - - 157.200 (980)
(AP 32,1° A <00
0p/
G < 600kN/m?
CORS/S| D 37 37 24 2 455 | 255 1,508 | 24,6 81,4 209 +0,9 <9,5x107 1=39,2+ 0'tg 26° | 8 =0,09 0,22a | 2x102| 70 20.900 (98)
AGr-gr _ 0,26 a 29.000 (980)
A <0,10 p/ 45
G < 600kN/m?
si%/ R 34 30 33 3 33,1 | 236 1,596 | 22,0856 16,1 +1,6 <5,7x107 1=9,8+ 0 tg 28° |B =0,07 0,14 |3x107| 75 51.400 (980)
r 2 |— a
At s;‘);)rI;N/m A <0,10 p/ o5
& < 700kN/m? |@ < 600KN/®
Sig/ E 18 65 16 1 315 | 263 1,541 [224(782] 91 +4,4 <2,5x10° 1=19,6+ 0'tg 30° | 8 =0,08 Odlzsf 4x107| 80 36,200 (980)
at 2 |— s a
At s;‘);)rI;N/m A <0,04 p/ 60
& < 700kN/m? |@ < 600KN/®
SAGr-gn F 36 33 30 1 39,5 25,7 1,551 22,8 | 80,7 16,7 +2,9 <1,3x10° 1=39,2+ 3 tg 26° | B =0,09 0,20 |3x10 70 33,400 (980)
2 |- a
At sp7;)rI;N/m A <0,08 p/ 50
& < 900kN/m? |@ < 600KN/®
TF D 38 23 35 4 20,5 - 1,726 17,4 | 83,7 3,1 - - - - - - - -
'= PCE
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Considerando suas caracteristicas geotécnicas, esses solos podem ser reunidos em
5 grupos principais.

- solos de alteragao provenientes de rochas cristalinas, mais o coluvido superior,
ambos das Areas “D1”, “D2”, “E” e “F” (CO + RS + SAGr-gn, SAGr e RS + SACat);

- solos residuais da Formacdo Alter do Chao, mais o colavio superior, ambos das
areas “B” e "C" (CO + STac);

« coluvido que capeia o solo residual do diabasio da area "A" (CO);
- solo residual / alteracdo do diabéasio da area "A" (RS + SADb);
. terraco fluvial da area “D” (TF).

Entretanto, numa andlise sumaria, verifica-se que as diferencas tanto numéricas, como
de comportamento, observadas entre os parametros de permeabilidade e de
compressibilidade para efeito de célculos, séo insignificantes. Afora o CO + STac(Aqg)
gue mostra ligeira tendéncia a queda de resisténcia apds ruptura de pico, os demais
solos ndo apresentam ruptura brusca, e ttm como caracteristica favoravel o fato das
suas pressdes neutras revelarem pequena diminuicdo apos atingido o valor maximo
por volta de até 8% de deformacdo especifica. Todos os solos investigados, se
corretamente zoneados nas sec¢des das barragens, podem ser utilizados na execucdo
de aterros compactados. A presenca do CO misturado com solos de alteragdo né&o
proporcionou mudancas sensiveis nas caracteristicas geotécnicas médias das
amostras agrupadas. Os 5 grupos principais em que esses solos estdo reunidos sdo
descritos a seguir:

. solos de alteracdo provenientes de rochas cristalinas, mais o coluvido superior,
ambos das areas “D2", “E” e “F” (CO + RS + SAGr-gn, SAGr e RS + SACat);

Os solos provenientes da alteracdo de granito-gnaisse e o coluvido superficial
sobrejacente a eles apresentam, em meédia, uma distribuicdo granulométrica bem
graduada, com cerca de 30 a 35% de cada uma das fracdes de areia, silte e
argila. E muito pequena a ocorréncia da fracdo de pedregulho na composicéo
desses solos. J4 0 RS + SACat apresenta uma fracdo predominantemente siltosa
que corresponde a cerca de 65% do total do material, enquanto as fracbes de
areia e de argila sdo praticamente as mesmas e iguais a 16%. Neste solo também

a presenca da fracdo de pedregulho é insignificante, conforme desenho BEL-B-
BM-DE-GER-112-0050.

Os valores do peso especifico aparente seco maximo, Ysmax, €m principio baixos
para estes tipos de solos, variam de 1,50 tf/m* a 1,60 tf/m?; os valores da umidade
Otima, hot, sdo da ordem de 22% a 25%. Nestas condi¢des de compactacéo,
esses solos apresentam valores do grau de saturagéo entre 78% e 85%. O desvio
de umidade obtido para o solo coletado na época da seca, em areas cobertas com
vegetagcdo, varia aproximadamente de +1,0% a +4,5%, o que ndo devera
representar problema para a compacta¢do quando se iniciar com o desmatamento
das areas e, a seguir, com as escavacdes, serdo proporcionadas melhores
condicdes de evaporacdo e drenabilidade para 4guas que ocorrem nos poros dos
solos, reduzindo a umidade para valores abaixo da umidade 6tima. As formas das
curvas de compactacdo desses solos podem ser tanto simétricas, como
ligeiramente assimétricas no lado seco, porém em geral sdo bastante abertas,
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permitindo que para um grau de compactacdo acima de 95%, a umidade de
compactacao varie, no minimo, entre 16% e 26%. Com a exce¢do do RS/SACat,
0s demais solos apresentam valores de limite de plasticidade, LP, bem acima das
umidades étimas, cuja diferenca pode alcancar até 20%, conforme desenho BEL-
B-BM-DE-GER-112-0050, possibilitando, dessa forma, uma ampla faixa de
trabalhabilidade.

Esses solos possuem propriedades geotécnicas adequadas como material de
vedacdo, apresentando valores do coeficiente de permeabilidade, Kv, sempre
inferiores a 2,5 x 10° cm/s, independente da classificacdo geoldgica e do nivel de
tensdes. Para pressdes normais elevadas, nota-se uma leve diminuicdo nos
valores de Kv, conforme desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0066 a BEL-B-BM-
DE-GER-112-0068.

A envoltéria de resisténcia apresenta coesdo variavel de aproximadamente
20 kN/m? a 40 kN/m? e angulo de atrito entre 26° e 30° Para tensdes n ormais
inferiores a 600 kN/m? pode ser considerado um ganho de resisténcia de até
70 kN/m? em decorréncia do efeito da compactacéo.

Os parametros de pressdo neutra sdo bastante baixos e consistentes entre si,

sendo B da ordem de 0,09 e A sempre inferior a 0,10, nas condi¢bes 6timas de
compactacdo. Para condicbes de moldagem acima da umidade étima ha uma
tendéncia para o aumento nos valores destes parametros, porém na faixa
rotineiramente utilizada ndo se presumem valores demasiadamente elevados que
possam conduzir instabilizacdo do macigco compactado.

Esses solos apresentam parametros de compressibilidade e deformabilidade muito
semelhantes aos do SAMg das areas de empréstimo do Bela Vista (antigo Jurua),
sugerindo dessa forma que devam apresentar comportamentos similares aqueles
solos quanto a esses aspectos. Isto significa que os recalques imediatos
observados séo elevados, podendo atingir valores de até 70% do recalque total,
para tensfes baixas, com leve tendéncia a diminuicdo a medida que as tensdes
aumentam. Os valores de Cc e Cv sdo da ordem de 0,15 a 0,25 e de 1 x 102 a 4
x 102 cm?/s, respectivamente. Igualmente ao SAMg, estudados anteriormente no
Sitio Bela Vista (antigo Jurud), os solos em apreco apresentam valores do modulo

de deformabilidade, E(5o%), crescentes com o nivel de tensdes.

solos da Formacéao Alter do Chado, mais o coluvido superior, ambos das areas “B”
e “C" (CO + STac)

Os solos dos sedimentos da Formacéo Alter do Chao apresentam dois tipos bem
caracteristicos: 0 arenoso mais o collvio superficial, CO + STac(Ar), revela, em
média, cerca de 68% de areia, 22% de argila e 10% de silte; e o argiloso mais o
coluvido superficial, CO + STac(Ag), apresenta em torno de 57% de argila, 28% de
areia e 15% de silte. Nenhum dos dois tipos revela a ocorréncia da fracao
pedregulho.

Os parametros de compactacdo nos dois solos sdo bastante distintos, em
decorréncia da composicdo granulométrica dos mesmos. O CO + STac(Ar)

apresenta um peso especifico aparente seco maximo, Ysms, da ordem de
1,93 tf/m* e umidade 6tima, hét, de aproximadamente 11,5%. Em contrapartida, os
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valores de Ysmax € hot do CO + STac(Ag) sendo caracteristicos de um solo
argiloso, séo da ordem de 1,56 tf/ m® e 23,8%, respectivamente. Nestas condicdes
de compactacéo, os valores do grau de saturagdo se ajustam na faixa de 78% a
87%, independentemente do tipo de solo. Os desvios de umidade avaliados para
0s solos coletados na época da seca, em areas cobertas por vegetacdo, variam
entre +0,1% e +0,4%, mostrando com isso, que esses solos ndo deverdo exigir
corregcbes na umidade por secagem antes do lancamento na pragca de
compactacdo. As formas das curvas de compactacdo sdo simétricas, porém
aparentemente fechadas; dai, para o grau de compactacédo acima de 95%, a faixa
de variagdo da umidade no caso do CO + STac(Ar) estd compreendida entre 10%
e 15% e para o CO + STac(Ag), entre 22% a 27%. Entretanto, a faixa de
trabalhabilidade do CO + STac(Ag) bastante ampla, Cerca de 2 vezes maior que a
faixa do CO + STac(Ar), apresentando valores de limite de plasticidade em torno
de 11% acima da umidade étima.

Os valores do coeficiente de permeabilidade, Kv, sdo extremamente baixos, sendo
inferiores a 4 x 10" cm/s para 0 CO + STac(Ar), com ligeira tendéncia & diminuicéo
com o aumento do nivel de tensdes. No caso do CO + STac(Ag), os valores de Kv
sdo cerca de 10 vezes ainda menores, revelando excelentes propriedades
geotécnicas como material impermeabilizante. Em geral, apresentam coeficientes
de permeabilidade inferiores aos dos solos de alteracdo de rochas cristalinas,
conforme desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0069.

A envoltéria de resisténcia do CO + STac(Ag) bastante semelhante aquelas
avaliadas para os solos de alteracdo de origem migmatitica, porém nao se observa
um ganho de resisténcia para niveis de tensfes baixas, conforme constatado para
aqueles solos. Por seu lado, o CO + STac(Ar) apresenta, nitidamente, uma
envoltéria de resisténcia maior, com uma coeséo de aproximadamente 24,5 kN/m?
e um angulo de atrito de 32°. Igualmente ao CO + STac(Ag), ndo apresenta
indicios de ganho resisténcia para nivel de tensdes baixas.

Entretanto, com relacdo aos parametros de pressdo neutra verifica-se que 0s

valores de B, tanto no solo arenoso como no argiloso, sdo semelhantes aos dos
solos de alteragdo de rochas migmatiticas, sendo portanto da ordem de 0,08. O

mesmo nao ocorre para o parametro A , que no caso do solo argiloso é cerca de
2 vezes maior que no SAGr-gn, porém aparentemente ainda longe de condicionar
a estabilidade de taludes de barragens, sendo praticamente igual a zero no solo
arenoso.

Os parametros de compressibilidade e de deformabilidade do CO + STac(Ag) sao
bastante préximos do SAGr-gn. Ja o CO + STac(Ar) revela-se ndo s6 muito pouco
compressivel como também muito pouco deformavel, dentro dos mesmos niveis
de tensfes, apresentando médulos de deformabilidade de cerca de 3 vezes
maiores.

. coluvido que capeia o solo residual do diabasio da Area "A" (CO)

O coluvidio da Area "A", existente sobre o RSDb, apresenta uma composicdo
granulométrica bastante fina, constituida por 57% de argila, 26% de silte e apenas
10% de areia. Diferentemente dos demais solos investigados neste sitio, o CO
revela uma percentagem maior da fracdo pedregulho que da ordem de 7%,
basicamente constituida pelas lateritas.
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Os valores de Ysmax € h6t sdo aproximadamente iguais a 1,50 tf/m® e 30,0%,
respectivamente, conduzindo a elevado grau de saturacdo de quase 100%, e,
nestas condicdes de compactacdo, pode ocorrer a geragdo de pressdes neutras
condicionantes para a estabilidade de barragens durante o periodo construtivo.
Por outro lado, a umidade natural deste solo, obtida em materiais coletados no
periodo de seca, apresenta valores em torno de 2% abaixo da umidade 6tima de
compactacgdo, sugerindo que nessas condicdes de umidade a mobilizacdo de
pressdes neutras possa ser menor que aquela constatada para a umidade 6tima.
A curva de compactacdo apresenta uma forma ligeiramente assimétrica e menos
aberta que aquelas observadas para o SAGr-gn, permitindo que as umidades
variem apenas no intervalo de 25% a 33%, para grau de compactagédo acima de
95%. Os valores do limite de plasticidade sdo cerca de 15% acima da umidade
otima, conforme desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0070.

O solo em apreco apresenta valores de coeficiente de permeabilidade, Kv, em
torno de 1 x 107 cm/s que se mantém praticamente constante com o aumento do
nivel de tensées de até 300 kN/m?.

A envoltéria de resisténcia efetiva, para a condicdo quase saturada, € muito
proxima daquelas obtidas para o SAGr-gn, apresentando coesdo de
aproximadamente 30 kN/m? e angulo de atrito em torno de 30° bem definidos
dentro dos niveis de tensfes estudados.

Dentre os solos investigados neste Sitio, este solo é aquele que apresenta maior

propensdo a geracdo de pressdes nheutras sob carregamento rapido. Nas

condicbes 6timas de compactacéao, o valor de B é aproximadamente 0,20 para os
niveis de tensdes de até 980 kN/m® podendo praticamente dobrar com o
acréscimo de cerca de 2,5% na umidade de compactag¢do. Para o mesmo nivel de

tensdes, 0 parametro A pode atingir valores de até 0,20 na umidade o6tima
podendo também dobrar quando se efetuar o0 mesmo acréscimo de 2,5% na
umidade.

Os parametros de compressibilidade e de deformabilidade sdo bastante
semelhantes aqueles obtidos para o SAGr-gn, ou sejam, recalques imediatos
elevados, até da ordem de 65%, para tensdes baixas, com tendéncia a diminui¢ao
a medida que o nivel de tensfes aumenta. Igualmente ao SAGr-gn, os valores de
Cc e Cv sao respectivamente da ordem de 0,20 e 1 x 102 cm?/s. O valor de E50%,
em amostra moldada na umidade 6tima e cerca de 35.000 kN/m? para pressao
confinante de 980 kN/m?.

- solo residual / alteracdo do diabéasio da area "A" (RS + SADD)

O solo de alteracdo de diabasio mais o solo residual maduro subjacente, RS +
SADDb, constituem um solo extremamente fino que contém cerca de 44% de argila,
35% de silte e apenas 11% de areia. Como a maior parte dos solos ja descritos
nao registra a ocorréncia da fracdo pedregulho.

Essa granulometria confere a esses solos um peso especifico aparente seco

méaximo, Ysmax, Significativamente baixo, de aproximadamente 1,45 tf/m® e uma
umidade 6tima, hoét, de cerca de 29%. O grau de saturacdo nessas condi¢des de
compactacdo nao vai além dos 87%. Entretanto, os valores da umidade natural,
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de cerca de 5% acima da umidade 6tima, obtidos em amostras retiradas no
periodo de seca, sugerem a eventual necessidade de efetuar uma correcdo na
umidade por secagem, antes do lancamento desses solos na praca de
compactacdo. Para um grau de compactacdo acima de 95%, a faixa de umidade
correspondente ampla, estando compreendida entre 18% e 37%, conforme
desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-0050. A forma da curva de compactacdo é
aberta e simétrica. Da mesma forma, a faixa de trabalhabilidade bastante ampla,
sendo os valores do limite de plasticidade, LP, da ordem de 14% acima da
umidade 6tima.

Esses solos apresentam valores dos coeficientes de permeabilidade, Kv, sempre
inferiores a 8 x 107 cm/s, porém suas reducdes com o aumento do nivel de
tensbes sdo bastante pequenas, mantendo-se praticamente constantes para
tensdes inferiores a 300 kN/m? , conforme no desenho BEL-B-BM-DE-GER-112-
0071.

Quanto a envoltdria de resisténcia efetiva, constituem-se como os solos de menor
angulo de atrito dentre todos aqueles investigados neste Sitio, sendo da ordem de
23° Porém, apresentam uma coesdo bem mais elevada que aquelas obtidas nos
demais solos, sendo de aproximadamente 78 kN/m? para tensées inferiores a
980 kN/m?. N&o se observa, em principio, o efeito da compactacdo na envoltdria
de resisténcia, nem mesmo no trecho de tensdes baixas.

Nas condigbes 6timas de compactacdo, os parametros A e B sdo bastante
proximos daqueles observados para o SAGr-gn, ndo ultrapassando a casa dos
0,10 isto, para nivel de tensdes inferior a 980 kN/m?. Entretanto, para umidades de
compactacao de cerca de 4% acima da 6tima, verifica-se um nitido aumento nos

parametros de pressdo neutra, da ordem de uma vez e meia para o B e quase de
2 vezes para A .

Por fim, nota-se que os parametros de compressibilidade e de deformabilidade s&o
semelhantes aqueles obtidos para o coluvido sobrejacente, ndo s6 no que se
referem aos valores de Cc e cv, mas também quanto aos valores de recalques
imediatos.

. terrago fluvial da Area “D” (TF)

O solo do terraco fluvial, TF, apresenta cerca de 38% de argila, 23% de silte e
35% de areia, apresentando, ainda, uma pequena fragéo de pedregulho, da ordem
de 4%.

O peso especifico aparente seco maximo, Ysmaw € a umidade oOtima de
compactacdo, hét sdo da ordem de 1,726 t/m® e 17,4% |, respectivamente,
conferindo ao solo, nestas condicbes de compactagdo, um grau de saturacdo de
83,7%, fato que ndo deve conduzir a geracao de pressbes neutras elevadas que
condicionem a estabilidade de taludes de barragens. A curva de compactacao
revela uma forma simétrica, sendo ligeiramente fechada em relacdo aos demais
solos de empréstimo investigados. Com isso, para um grau de compactacao acima
de 95%, a faixa de umidade correspondente muito restrita e varia
aproximadamente entre 14% e 20%. Também a faixa de trabalhabilidade é muito
limitada, sendo o valor do limite de plasticidade, LP, da ordem de 3% acima da
umidade 6tima.
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7.3.2

Areia e Cascalho

Localizacdo e Aspectos Geoldgicos

As trés areas investigadas como fonte de material granular, denominadas de jazida I, Il
e lll, localizam-se no rio Xingu a distancias de 6 km, 1,5 km e 14 km, respectivamente,
em relacdo a posicao da Casa de Forc¢a, conforme desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-
0060 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0061.

Dessas areas, a mais extensa € a Jazida Ill com cerca de 2,5 km de comprimento por
1 km de largura, seguida pela Jazida | com 1,3 km x 0,5 km, sendo a Jazida Il a
menor, com cerca de 600 m x 300 m. Estas extensdes de areia encontram-se emersas
no periodo de estiagem, no qual ainda sofrem inundacdo parcial diaria devido a
influencia de maré.

As jazidas | e Ill sdo as que apresentam também maiores espessuras, registrando-se
até 22 m para a Jazida | e espessuras superiores a 30 m para a Jazida lll. Nesses
locais, predominam no trecho amostrado areias médias e finas, havendo uma
tendéncia para profundidades abaixo de 10 m, de predominancia da fracdo fina,
incluindo pequeno teor de matéria organica.

J& a Jazida I, localizada junto & margem, na saida do Canal de Fuga, apresenta
espessura inferior a 10 m e granulometria invariavelmente fina.

Os desenhos BEL-B-BM-DE-GER-112-0060 e BEL-B-BM-DE-GER-112-0061
apresentam as sec¢des tipicas das jazidas e a indicagdo em planta das areas emersa e
submersa por ocasido das investigacoes.

Na Tabela Al.7.4, sdo apresentados 0s volumes estimados para cada jazida com
indicacdo das espessuras médias consideradas.

Tabela A1.7.4 - Usina Belo Monte - Volumes Disponiveis nas Jazidas de Areia

Jazida Espessura (m) Volume (x10°m?®)
| 11,5 5.000
I 7,0 1.600
1l 11,5 21.800
TOTAL - 28.400

Parametros Geotécnicos

Os materiais das 3 jazidas investigadas tém em comum o fato de ndo apresentarem
nas suas composi¢des granulométricas, a fragcdo pedregulho, conforme desenho BEL-
B-BM-DE-GER-112-0061. Entretanto, as fracdes de areia sdo caracteristicas de cada
jazida. Assim, o material da Jazida | apresenta cerca de 40% de areia fina, 53% de
areia média e apenas 7% de areia grossa, de acordo com a classificacdo da ABNT.
J4, o material da Jazida Il extremamente fino, apresentando cerca de 95% de areia
fina e apenas 5% de areia média. Por fim, o material da Jazida Ill apresenta em torno
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7.3.3

7.4.

de 50% de areia fina e quase 50% de areia média, com a fracdo grossa né&o
ultrapassando a 2%.

Como materiais para filtros de barragens podem, em principio, ser utilizadas as areias
das jazidas | e lll que apresentam coeficientes de permeabilidade da ordem de 2 x 10
cm/s, ficando afastada a utilizacdo da areia da Jazida Il. Porém, por ndo possuirem
nas suas composicdes granulométricas a fracdo grossa em quantidade desejada e por
serem bastante uniformes, o uso exclusivo das areias das jazidas | e Ill em barragens
de enrocamento com nucleo de argila, pode requerer 2 camadas de transi¢des entre a
prépria areia e o0 enrocamento. Como alternativa pode-se proceder a correcao
granulométrica com a mistura de fracdo grossa obtida artificialmente da britagem das
rochas.

Como agregado miudo para concreto, ndo se dispondo da fracdo grossa, as areias
das jazidas | e lll devem sofrer correcdes granulométricas, ficando também eliminada
a possibilidade de utilizagdo de areia da Jazida Il.

Rocha

Considerando o grande volume de rocha a ser extraido das escavacdes obrigatdrias
para a implantacdo das estruturas da Casa de Forca e do Canal de Fuga, da ordem de
14,5 milhdes de m?, ndo foi necessario o estudo de outra fonte de material pétreo para
as obras do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte.

No local das escavagfes obrigatorias, a rocha migmatitica ocorre a cerca de 10 a 15 m
de profundidade, sob uma cobertura de solo de alteragdo e/ou ritmitos pouco
coerentes e apresenta-se sa e, em geral, pouco fraturada.

Algumas sondagens revelaram em locais restritos, rochas mais fraturadas associadas
ou ndo a estreitas faixas miloniticas/cataclasticas que cortam as estruturas
diagonalmente. Entretanto, esse maior grau de fraturamento apesar de reduzir os
tamanhos dos blocos, ndo apresenta minerais de preenchimento ou de alteracdo que
comprometam a qualidade da rocha para utilizagdo como agregado graudo.

Laminas petrograficas executadas em amostras representativas dos varios litotipos
constituintes dos migmatitos e dos milonitos/cataclasitos, ndo revelaram a ocorréncia
de minerais deletérios potencialmente reativos com o cimento.

DIQUES

Os estudos referentes a pesquisa de materiais naturais de construcéo para os diques
foram dirigidos para a investigacdo de areas de empréstimo de solos e as escavacfes
obrigatérias advindas dos estudos da alternativa canal, contemplada na fase do
Projeto Béasico (ver desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0051), sele¢do de locais
favoraveis para a implantacdo de pedreiras e, ainda, localizacdo de depdsitos de
materiais granulares.

Durante as investigagdes de campo realizadas entre janeiro e marco de 1987 para os
diques da regido do sitio Belo Monte, foi efetuado reconhecimento geoldgico de campo
gue permitiu a localizacdo de pontos favoraveis para a implantacdo de pedreiras,
apresentados no desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0051. Esses locais deverdo ser
investigados através de sondagens geofisicas e rotativas, na fase de estudos do
Projeto Pré-Executivo, para a caracterizacao fisica e tecnolégica das rochas.
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No reconhecimento geolégico de campo, constatou-se também a inexisténcia, proximo
aos diques, de depdsitos de materiais granulares exploraveis. Prevé-se, nesta fase, a
utilizacdo dos depdsitos pesquisados para as obras do Sitio Belo Monte e a jazida
localizada ao sul do Reservatorio Intermediario.

As areas de empréstimo de solo foram delimitadas nas encostas dos morros préximos
aos locais de implantacdo de diques, tanto a montante quanto a jusante, tendo sido
investigadas através de sondagens a trado espacadas de 200 m a 400 m, distribuidas
em malha aproximadamente regular, complementando-se com mapeamento geologico
de superficie. As sondagens a trado foram programadas para atingir profundidade
méxima de 10 m, sendo paralisadas antes dessa profundidade, em razdo da
ocorréncia de solos impenetraveis ao trado ou presenca de lencol freatico.

Nessas sondagens foram coletadas, a cada metro perfurado, amostras de 10 kg de
material para a realizacdo de ensaios de caracterizacdo e compactacdo. O material
amostrado foi classificado como pertencente a um dos 3 seguintes horizontes
geoldgico-geotécnicos: collvio, solo residual e solo de alteragéo.

Em razdo da grande quantidade de amostras coletadas de metro em metro nas
sondagens, foi efetuada uma selecdo dos materiais a serem ensaiados, buscando-se
obter amostras tipicas representativas dos horizontes ocorrentes em cada area de
empréstimo. Essas amostras tipicas foram constituidas pelo material coletado em 3 m
consecutivos de uma determinada sondagem, pertencendo ao mesmo horizonte
geoldgico-geotécnico, e de caracterizagdo tactil-visual semelhante.

Nas amostras tipicas foram executados, no laboratério de solos da ELETRONORTE,
em Altamira, ensaios de caracterizacdo, compactacdo e determinacdo de umidade
natural.

A caracterizagdo dessas amostras tipicas foi obtida através de ensaios de
granulometria com sedimentacdao, limites de liquidez e de plasticidade e determinacdo
da densidade real dos grdos. Esses ensaios foram realizados separadamente, nos 1°
e 3% metros que constituiam a amostra tipica, visando aferir a representatividade das
amostras selecionadas para 0s ensaios.

Os ensaios de compactacdo, sem reuso e sem secagem prévia, foram efetuados no
material resultante da mistura e homogeneizagdo do 1° e 3% metros de cada amostra
tipica. Quando, para um determinado material, ndo ficavam bem definidas a umidade
Otima e a densidade seca maxima, 0 ensaio era refeito, com reuso e secagem da
amostra. Esse procedimento também foi adotado quando as amostras né&o
apresentavam volume suficiente para a execucdo de ensaios sem reuso e sem
secagem.

Foram ainda executados no laboratério de solos da ELETRONORTE, ensaios de
determinagdo de umidade natural em todas as amostras coletadas especialmente para
esse fim. Essa amostragem foi realizada em todas as sondagens, nas metragens
impares de cada furo.

Os resultados individualizados para cada amostra tipica sdo apresentados nos
relatorios especificos de projeto, citados como referéncia no final deste volume.
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7.4.1

Diques do Reservatério Intermediario

Os levantamentos geoldgicos de campo mostraram que as areas de empréstimo de
solo estudadas para os diques do Reservatério Intermediario estdo situadas em duas
regides geologicamente distintas.

Na regido, compreendida entre os diques DIK-3 e DIK-4, predominam as rochas
sedimentares, onde foram investigados collvios e solos residuais de arenitos
inconsolidados da Formacgéo Alter do Chéo, de arenitos friaveis da Formagdo Maecuru
e de folhelhos/ritmitos da Formag&o Trombetas.

Nas areas que envolvem os diques DIK-6 A, DIK-6B, DIK-6C e DIK-7A, ocorre a
presenca de rochas sedimentares, conforme descritas acima, somente nas ombreiras
e na maioria das vezes, representadas por uma cobertura superficial sobre o solo de
alteracdo do migmatito.

Na regido que se estende dos diques DIK-7B ao DIK-29, ocorrem as rochas do
embasamento cristalino onde foram pesquisados collvios, solos residuais e de
alteracdo de migmatitos, de granitos porfiriticos, e em menor escala, de cataclasitos e
granitos equigranulares.

Nos desenhos BEL-B-DQ-DE-GER-112-0054 a BEL-B-DQ-DE-GER-112-0058 sé&o
apresentadas a planta e secdo das areas de empréstimo investigadas e ainda, um
guadro com os volumes e espessuras médias dos materiais aproveitaveis. Destaca-se
que as zonas aluvionares foram excluidas da é&rea exploravel dos empréstimos.
Ressalta-se, também, que as zonas de ocorréncia de blocos, levantadas durante o
reconhecimento geoldgico de campo, foram descontadas na quantificacdo dos
volumes. Complementando as informacfBes basicas relativas as investigacdes
realizadas, nos desenhos BEL-B-DQ-DE-GER-112-0050, BEL-B-DQ-DE-GER-112-
0051 e BEL-B-BM-DE-BTE-100-0005 séo apresentadas a amarracao topogréfica, a
espessura dos horizontes amostrados e a profundidade do nivel d'agua das
sondagens a trado executadas.

Na Tabela Al.7.5 estdo apresentados os volumes disponiveis em cada area de
empréstimo, os volumes necessarios a construcdo dos diques, bem como a
guantidade de ensaios executados.
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Tabela A1.7.5 - Diques do Reservatorio Intermediario

- Volumes Disponiveis - Ensaios Executados nas Areas de Empréstimo

Volume das Area% d? Empréstimo N° de Quantidade de Ensaios Executados
. Volume dos Area de (om) Amostras - . <
Dique quéjeg Empréstimo N Solo Solo de Tipicas Coluavio Solo Residual Solo de Alteracéo Total
(10°m") Total | Colavio Residual | Alteragdo | Selecionadas Carac- |Compac- | Carac- |Compac- | Carac- |Compac-| Carac- |Compac-
terizagdo | tacdo |terizac8o | tacdo |terizagdo | tacdo |terizacdo | tacdo
DIK-01 0,01 - - - - - - - - - - - - - -
DIK-02 0,01 - - - - - - - - - - - - - -
A3 0,35 0,10 0,25 - 03 06 02 - - 06 02
DIK-03 0,08 B/3 0,38 0,19 0,19 - 02 02 01 02 01 - - 04 01
C/3 0,51 0,23 0,12 016 01 - - - - 03 01 02 01
DIK-04 0,01 - - - - - - - - - - - - - -
DIK-06A 1,03 A7 2,79 0,86 0,99 0,94 07 04 02 04 01 06 03 14 06
B:&:ggg 0,26 B/7 1,93 | 022 0,86 0,85 05 - - 04 02 06 03 10 05
DIK-07A 4,75 A8 1,88 | 017 1,09 0,63 07 - - 08 04 06 03 14 07
DIK-07B 2,47 B/8 1,13 0,10 9,58 0,45 05 - - 06 03 04 02 10 05
Dlorc 1,78 ci8 2,73 1,91 0,82 05 . . 06 03 04 02 10 05
0,01 D/8 4,91 1,77 2,12 1,02 10 06 03 10 05 04 02 20 10
0,01 E/8 1,76 0,03 1,05 0,68 07 - - 08 04 06 03 14 07
DIK-10A 0,25 A/10A 0,50 0,09 0,27 0,14 05 02 01 04 02 04 02 10 05
DIK-11 0,10 A/l1l 0,80 0,08 0,50 0,22 03 - - 04 02 02 01 06 03
A/13 2,80 0,02 1,17 1,61 06 - - 04 02 08 04 12 06
B/13 3,65 0,32 1,51 1,76 10 02 01 08 04 10 05 20 10
DIK-13 6,95 C/13 2,95 0,29 1,19 1,47 08 02 01 06 03 02 01 08 04
D/13 1,31 0,12 0,70 0,49 04 - - 06 03 02 01 08 04
E/13 1,70 0,11 0,81 0,79 07 - - 06 03 08 04 14 07
DIK-14A 0,42 A/14A 2,13 0,28 0,74 1,11 04 - - 04 02 04 02 08 04
DIK-14B 0,03 - - - - - - - - - - - - - -
A/14C 2,38 0,17 1,02 1,19 07 - - 06 03 08 04 14 07
DIK-14C 3,01 B/14C 0,16 0,07 0,09 01 - - 02 01 02 01
C/14C 2,85 0,24 1,79 1,23 04 02 01 02 01 04 05 08 07
DIK-14D 0,71 A/14D 1,86 0,18 0,74 0,94 05 - - 04 02 06 03 10 05
- B/14D 1,42 0,14 0,63 0,65 04 02 01 02 01 10 02 14 04
DIK-14E 0,31 A/14E 1,94 0,25 0,54 1,15 06 - - 04 02 08 04 12 06
DIK-18 0,12 A/18 0,60 0,04 0,71 0,25 04 - - 06 03 02 01 08 04
A/19 2,29 0,52 1,03 0,74 05 02 01 06 03 02 01 10 05
DIK-19 3,16 B/19 2,55 0,35 0,83 1,37 07 02 01 04 02 08 04 14 07
C/19 4,07 0,31 1,84 1,92 10 02 01 10 05 08 04 20 10
DIK-20 0,06 A/20 0,29 0,2 0,15 0,12 03 04 02 02 01 06 03
TOTAL 25,54 54,62 7,26 24,58 22,79 155 28 14 144 70 138 69 310 153
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Os coluvios representam cerca de 10% do volume total disponivel nas areas de
empréstimo situadas na regido das rochas migmatiticas e graniticas. Nas sondagens a
trado executadas, esse material apresentou espessuras de até 2 m, estando ausente
em alguns furos.

A espessura média determinada para esse horizonte oscila entre 0,5 a 1,0 m, ja
descontada a remocédo de 0,5 m de espessura prevista para a limpeza superficial dos
empréstimos. Nas areas A/10A e A/19, esse material tem espessura meédia pouco
mais desenvolvida, representando de 20 a 25% do volume total disponivel nesses
empréstimos. Durante a limpeza superficial, o colavio existente nas areas de
empréstimos C/8, E/8, A/13 e B/14D serdo quase que totalmente removidos.

Nas areas A/7 e D/8, situadas nas zonas de contato entre o arenito Maecuru e 0s
migmatitos, e na area A/3, investigada sobre o arenito Alter do Chao, o collavio
representa 30% do volume total disponivel, com espessura média variando de 1,7 a
2,0 m. Nas sondagens a trado executadas nessas areas, o collvio, originario desses
arenitos, apresenta espessuras de 1,0 a 4,0 m.

Nas areas B/3 e C/3, implantadas sobre folhelhos e migmatitos, o collvio representa
de 40 a 50% do volume total disponivel nesses empréstimos, com espessura média
oscilandode 1,6 a 2,0 m.

Os solos residuais, que representam entre 35 a 50% do volume total disponivel de
cada empréstimo, apresentaram espessuras variaveis de 2 a 5 m nas sondagens a
trado executadas. A espessura média determinada para esse material oscila entre 2,3
a 3,6 m . Em algumas areas, esse horizonte é mais significativo, chegando a
representar entre 60 a 70% do volume total disponivel nos empréstimos, com
espessuras médias de até 4,0 m.

Os solos de alteracéo, responsaveis por 30 a 55% do volume total disponivel em cada
empréstimo, apresentaram maior variacdo de espessura nas sondagens a trado
executadas, em razdo da presenca do lencol freatico e impenetrabilidade ao trado. A
espessura média determinada para esse horizonte oscila entre 1,5a 5,0 m .

Partindo-se da premissa de que todos o0s materiais investigados sdo utilizaveis,
destaca-se, pelos volumes apresentados na Tabela Al.7.5, que 0s empréstimos
estudados para os menores diques (volume de aterro de até 0,9 x 10° m® podem ser
otimizados, pesquisando-se areas menores onde ocorram 0S materiais mais
adequados a construcdo dessas obras.

Para os diques maiores (volume de aterro acima de 2,0 x 10° m® o estudo de
materiais de empréstimo também podera ser otimizado, selecionando-se areas ou
trechos de éareas onde ocorram solos geotecnicamente mais adequados, e que
apresentem condi¢cbes mais favoraveis para exploracdo em termos de distancia de
transporte e possivel inundagdo com o fechamento do dique.

As escavacbes obrigatérias a serem realizadas nos Canais de Aducdo também
poderdo constituir as fontes preferenciais para a obtencdo de solo (e também de
rocha) para os diques.

A interpretacdo dos resultados dos ensaios, apresentada a seguir, esta baseada no
horizonte geolbgico-geotécnico em que cada amostra foi classificada, nos valores dos
limites de liquidez e de plasticidade, nos parametros das curvas de compactagéo e
ainda, na semelhanca das curvas granulométricas.
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Os solos residuais e de alteragédo, ocorrentes na regido do embasamento cristalino,
foram analisados independentemente dos tipos litolégicos (migmatitos e granitos) dos
guais se originaram, uma vez que ndo foi possivel correlacionar esse tipo de
informag&o com os resultados dos ensaios.

Dessa forma, para os trés horizontes geoldgico-geotécnicos pesquisados, foram
identificados 12 tipos principais de materiais ocorrentes nas areas de empréstimo,
abrangendo 85% do total de amostras ensaiadas. Nos desenhos BEL-B-DQ-DE-GER-
112-0059 e BEL-B-DQ-DE-GER-112-0060 e na Tabela A1.7.6 sdo apresentados os
valores médios caracteristicos para esses materiais. Os resultados individuais dos
ensaios sao apresentados no desenho BEL-B-DQ-DE-GER-112-0061 para o coluvio,
desenhos BEL-B-DQ-DE-GER-112-0062 e BEL-B-DQ-DE-GER-112-0063 para o solo
residual e desenhos BEL-B-DQ-DE-GER-112-0064 e BEL-B-DQ-DE-GER-112-0065
para o solo de alteracéo.
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Tabela A1.7.6 - Diques do Reservatoério Intermediario

- Caracteristicas Geotécnicas Médias dos Solos das Ar

eas de Empréstimo

Horizonte Ndmero Densidade Granulometria (MIT) . . , L
Material | Geolégico- de I;L LP IP dos Graos | Argila Silte (%) Areia (%) Pedre- |Ysmax. | hot [ hnat | hnat-hét | hot-LP | Classificacdo
Geotécnico | Ensaios | ) | () | () (gffem ®) 8 1 Eino | medio | Grosso [Fina | Média | Grossa | %re | (@ffem LR ) ) Unificada
(%)
o1 44,4 [ 27,9 | 16,5 2,67 355 | 31 2,4 6,6 16,1 | 155 13,6 7.3 1,712 (18,0 22,6 4,6 -9,9
49 | 3.2 2,4 0,04 106 | 16 1,8 2,4 3,7 6,6 6,8 7.2 0,072 | 24 | 52 3.9 3,2 ML
02 64,1 | 38,9 | 253 2,71 56,9 | 25 2,3 4,8 9,5 8,8 111 4,1 1,530 (24,5 29,3 4,8 -14,4
Coltvio 8,6 4,1 53 0,06 79 | 09 2,3 13 2,8 2,0 51 4,5 0,091 | 39 | 50 6,4 4,4 MH
03 30,5 | 19,8 | 10,8 2,69 224 | 19 1,4 4,3 25,4 | 34,8 7,6 2,1 1,936 (11,4 12,6 1,2 -7,6
4,9 2,3 2,8 0,07 58 | 0,7 1,0 11 9,1 9,4 2,6 5,2 0,059 | 16 | 35 2,5 13 SE
04 60,2 | 33,4 | 26,8 2,81 379 | 52 9,0 9,0 125 25 55 18,5 1,698 [22,1] 21,6 -0,5 -11,4
0,2 1,8 1,6 0,01 0,1 | 3.2 2,8 14 6,4 14 2,8 9,2 - - - - 1,8 MH
05 66,2 | 39,5 | 26,7 2,71 31,8 | 95 8,2 6,4 9.1 8,4 15,7 10,9 1,565 (23,0 23,2 0,1 -16,1
6,4 3,6 3.8 0,04 73 | 3.8 3,9 2,4 3,3 2,4 6,0 6,9 0,039 | 15| 42 3,9 4,7 MH
06 56,3 | 34,6 | 21,7 2,69 20,9 (10,7] 83 6,8 10,1 | 125 22,9 7.8 1,655 (19,4 19,2 -0,2 -15,2
Solo 6,9 4,8 3,2 0,02 64 | 43 3,7 1,7 4,0 3,7 7,8 5,7 0,046 | 1,1 | 45 4,5 4,8 SC
07 Residual NP NP NP 2,68 93 | 96 3.4 6,2 32,1 | 36,6 3,0 0.8 1,880 (13,1| 12,7 3,5 -
- - - 0,01 61 | 61 2,6 5,4 6,9 | 18,2 1,1 0,9 0,065 | 28 | 7,5 7,0 - SM
08 NP NP NP 2,67 96 | 9,6 1,6 4,1 24,3 | 455 10,1 2,3 1,966 | 9,9 | 10,4 18 -
- - - 0,01 58 | 58 11 1,0 6,4 8,7 9,1 2,5 0,020 | 04 | 38 3.3 - SM
09 60,0 | 357 | 24,4 2,69 179 (17,9 | 117 7,2 83 9,0 21,5 11,8 1,621 (20,1| 23,1 3,0 -15,5
6,3 3.4 4,4 0,03 52 | 52 4,0 2,8 2,8 2,8 0,7 5,9 0,031 | 1,2 | 49 4,7 3.3 MH
10 52,7 | 32,8 | 19,9 2,68 13,5 [ 135] 10,3 7.8 9,1 | 12,7 28,8 7.9 1,685 (17,9] 21,5 3,7 -15,0
Solo de 8,3 3.9 51 0,02 69 | 69 3.9 2,2 4,7 2,7 7.9 4,1 0059 | 19| 43 4,0 2,9 SP
1 Alteragéo 64,3 | 38,6 | 25,7 2,73 20,5 [ 20,5| 1572 9,6 9,4 8,2 15,0 7.8 1,521 (24,4 27,9 3,5 -14,3
5,6 2,8 3,2 0,04 31 | 51 4,6 3,0 3.8 19 5,8 4,9 0,041 | 21| 69 5,9 3,6 MH
12 67,7 | 40,4 | 27,3 2,82 27,3 (273] 171 10,5 143 | 6,7 4,2 19 1,489 [27,5] 29,9 2,4 -12,8
8,1 4,8 3,9 0,11 48 | 48 3,1 3,1 4,7 4,4 5,0 2,7 0,049 | 3,1 | 54 3,8 4,6 MH
* Média
** Desvio Padréo
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Na tabela citado observa-se que os solos coluvionares foram caracterizados em
4 grupos distintos, denominados como materiais 1, 2, 3 e 4. Os dois primeiros sdo
provenientes das areas de empréstimo situadas na regido do embasamento cristalino
e o0s outros dois, de éareas de empréstimo investigadas na regido das rochas
sedimentares, associados a litologias tipicas.

O material 1, coletado nas areas de empréstimo D/8, B/13, C/14C, A/19 e B/19, é
constituido por areia argilosa, pouco siltosa, com pouco pedregulho, de baixa
plasticidade. A sua densidade seca maxima e de media para alta (1,71 gf/cm?®)
apresentando umidade natural 4,6% acima da umidade 6tima (18,0%).

O material 2, coletado nas é&reas de empréstimo A/10A, B/14D, C/13 e C/19,
constituido por argila arenosa, pouco siltosa, de média plasticidade. A sua densidade
seca maxima e baixa (1,53 gf/cm®), apresentando umidade natural 4,8% acima da
umidade 6tima (24,5%).

Os 2 tipos de coluvios estdo presentes, em menor volume, nas demais &reas
pesquisadas na regido do embasamento cristalino, porém néo foram selecionadas
amostras tipicas para a execucéo de ensaios.

O material 3, amostrado nas areas de empréstimo A/7 e D/8, constituido por uma areia
média a fina, argilosa, de baixa plasticidade. A sua densidade seca méxima € alta
(1,94 gflcm®) apresentando umidade natural 1,2% acima da umidade 6tima (11,4%).

O material 4, coletado na area de empréstimo B/3, constituido por argila silto-arenosa,
com pedregulho, de média plasticidade. A sua densidade seca méxima é de média
para alta (1,70 gf/lcm®), apresentando umidade natural, 0,5% abaixo da umidade 6tima
(22,1%).

O material 5 é o principal representante dos solos residuais, tendo sido amostrado em
quase todas as areas de empréstimo situadas na regido do embasamento cristalino. E
constituido por argila silto-arenosa, com pedregulho, de média plasticidade. A sua
densidade seca méaxima é de baixa a média (1,57 gf/cm® apresentando umidade
natural 0,2% acima da umidade 6tima (23,0%).

O material 6 € 0 segundo representante dos solos residuais do embasamento
cristalino, ocorrendo nas areas de empréstimo D/8, E/8, A/13, C/13, E/13 e A/20. E
constituido por areia silto-argilosa, com pedregulho, de baixa a média plasticidade. A
sua densidade seca méaxima é média (1,66 gf/cm®), apresentando umidade natural
0,2% abaixo da umidade 6tima (19,4%).

O material 7, coletado na &rea de empréstimo A/3, de origem sedimentar, € constituido
por areia média a fina, siltosa, pouco argilosa, ndo plastica. A sua densidade seca
maxima é alta (1,88 gf/cm®) apresentando umidade natural 0,3% abaixo da umidade
Otima (13,0%).

O material 8, existente nas areas de empréstimo A/7, A/8 e D/8, também de origem
sedimentar, constituido por areia média a fina, pouco argilo-siltosa, ndo plastica. A sua
densidade seca méaxima é alta (1,97 gf/cm®) apresentando umidade natural 0,5%
acima da umidade étima (9,9%).

Dentro das amostras classificadas como solo residual, foram identificados mais 4
materiais, de pouca representatividade, estando 3 deles presentes, nos empréstimos
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situados na regido do embasamento cristalino, e outro, em empréstimo da regido das
rochas sedimentares.

Para o solo de alteracdo foram caracterizados 4 materiais, humerados de 9 a 12,
ocorrentes nos empreéstimos situados na regido do embasamento cristalino.

O material 9, presente na maioria desses empréstimos constituido de areia silto-
argilosa, com pedregulho, de média plasticidade. A sua densidade seca maxima e de
baixa a média (1,62 gf/cm®) apresentando umidade natural 3,0% acima da umidade
6tima (20,1%).

O material 10, coletado nas areas de empréstimo A/10A, A/11, A/13, E/13, B/14D e
A/14E, é constituido por areia siltosa, pouco argilosa, com pedregulho, de baixa a
média plasticidade. A sua densidade seca méaxima é média (1,68 gf/cm®) apresentando
umidade natural 3,6% acima da umidade 6tima (17,9%).

O material 11, amostrado nas areas de empréstimo A/8, B/8, B/13, A/14C, A/14D e
A/14E, é constituido por silte areno-argiloso, com pedregulho, de média plasticidade. A
sua densidade seca maxima é baixa (1,52 gf/cm®) apresentando umidade natural 3,5%
acima da umidade étima (24,4%).

O material 12, coletado nas areas de empréstimo A/7, B/7, A/8, A/14A, A/19 e B/19,
constituido por silte argilo-arenoso, de média plasticidade. A sua densidade seca
maxima é baixa (1,49 gf/cm?), apresentando umidade natural 2,4% acima da umidade
otima (27,5%).

Nas amostras classificadas como solo de alteracéo, foi possivel caracterizar, ainda,
outros 3 materiais, de ocorréncia mais restrita indicando certa heterogeneidade em
funcdo do bandeamento das rochas matrizes desse solo.

Destaca-se aqui que os materiais 3, 7 e 8, arenosos, ndo plasticos, e oriundos dos
sedimentos das formacdes Alter do Chdo e Maecuru, ndo apresentam boas
caracteristicas de permeabilidade e deformabilidade para utilizacdo em barragens de
terra. Dessa forma, recomenda-se que esses aspectos sejam melhor avaliados na
fase seguinte de projeto, uma vez que esse tipo de material € predominante na regido
de rochas sedimentares, afetando significativamente, em termos volumétricos,
algumas areas de empréstimo estudadas para os DIK-3 e DIK-4. Esses solos
merecem também um estudo mais detalhado para utilizacdo em eventual protecao
com solo-cimento e, ainda, para utilizacdo no sistema de drenagem interna.

Na regido onde serdo implantados os diques da porcéo sul da area do reservatério
intermediario, denominados DIK-19B, DIK-19C, DIK-19D, DIK-19E, DIK-27, DIK-28 e
DIK-29, ocorrem as rochas do embasamento cristalino. Nos diques DIK-27, DIK-28 e
DIK-29, foram realizadas investigacfes geoldgico-geotécnicas para pesquisa de
material terroso. Para os demais diques, concebidos nesta etapa do projeto com a
eliminacdo do Vertedouro Complementar do sitio Bela Vista, as suas areas de
empréstimo de material terroso deverdo ser investigadas durante os estudos do
Projeto Basico Consolidado.

A caracterizacdo geotécnica destes solos esta resumida no desenho BEL-B-DQ-DE-
GER-112-0072, os quais séo provenientes das areas de empréstimos estudadas
durante a 12 Etapa dos Estudos de Viabilidade do Sitio Bela Vista (antigo Jurud).

Para o dique DIK28 e eventualmente o DIK29, foi investigada uma é&rea de
empréstimo, através de trés sondagens a trado (ST-652, 653 e 654). Neste local,
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ocorre superficialmente um coluvido silte argilo-arenoso, com espessura média de
1,5 m. Abaixo, até a profundidade de 5,5 m (limitacdo adotada para a investigacao),
ocorre 0 solo de alteracdo de migmatito silte areno-argiloso. Foi estimado um volume
de 1.600.000 m® para esta area de empréstimo.

Para a pesquisa de areias e cascalhos foi selecionada a jazida “I” estudada na
1%Etapa dos Estudos de Viabilidade. A localizagcdo e sec0es tipicas desta jazida e a
curva granulométrica deste material estdo apresentados no desenho BEL-B-DQ-DE-
GER-112-0066.

As investigacGes para instalacdo de pedreiras, baseada somente em mapeamento
geoldgico de superficie, concentraram-se nas areas proximas a margem esquerda do
rio Xingu. O local escolhido foi denominado pedreira “I". Além disso, outras trés areas
foram identificadas, conforme mostrado no desenho BEL-B-BM-DE-BTE-100-0005.

Diques do Sitio Pimental

Os provaveis pontos de fuga pertecentes ao Sitio Pimental estdo situados em terrenos
constituidos superficialmente por colavio/solo de alteracdo de migmatito. Nesta fase de
estudos nado foi programada nenhuma investigacdo além de algumas sondagens a
trado, recomedando-se, portanto, a realizacdo de um adequado estudo de
caracterizacdo destes materiais, na Fase de Projeto Pré-Executivo. Ressalta-se que
0s volumes destes pontos de fuga serdo reduzidos e poderdo ser obtidos em areas
proximas aos mesmos, e posicionadas em por¢cdes a serem ocupadas pelo
reservatorio.
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