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ANEXO IV-A - CONDIGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS DAS FUNDAGOES DAS
OBRAS

1 - CONDIGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS DAS FUNDAGOES DAS OBRAS

Neste item enfoca-se a caracterizacdo dos materiais “in situ” visando, principalmente, a
avaliagao do comportamento desses materiais como fundacao das diferentes estruturas.

Para a caracterizacao desses materiais, foram usadas as descrigdes dos testemunhos de
sondagens, cujos parametros e critérios sao:

- Parametros relativos ao maci¢o rochoso: coeréncia e decomposigao mineralégica;

- Parametros relativos as descontinuidades: grau de fraturamento, caracteristicas da
superficie e inclinacdo das descontinuidades;

- Parametro misto: condutividade hidraulica.
e Coeréncia

Este parametro destina-se a avaliar, de forma indireta, as caracteristicas de resisténcia da
rocha.

Foram estabelecidos quatro graus de coeréncia:
C1 - Muito Coerente

A rocha quebra-se com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo poucos fragmentos
de bordos cortantes. Superficie dificilmente riscavel com ago. Somente escavavel a fogo;

C2 - Coerente

Quebra-se com relativa facilidade ao golpe do martelo, produzindo varios fragmentos de
bordos que podem ser abatidos pelo corte com lamina de ago. Superficie riscavel com
aco. Deixando sulcos leves. Escavavel a fogo;

C3 - Medianamente Coerente

Quebra-se facilmente ao golpe do martelo, produzindo varios fragmentos de bordos que
podem ser abatidos sob pressao dos dedos; Superficie riscavel com lamina de aco,
deixando sulco profundo;

C4 - Pouco Coerente

Quebra-se com muita facilidade ao golpe do martelo (esfarela), produzindo muitos
fragmentos que podem ser partidos manualmente;

e Decomposicao

Este parametro destina-se a avaliar a alteracdo mineralégica e o decréscimo da
resisténcia mecanica devida ao intemperismo ou efeitos hidrotermais. Os graus foram
definidos por comparagao com o espécime sao.
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No caso dos granitdides, rochas duras, os graus de decomposicdo puderam ser
correlacionados com os graus de coeréncia.

Foram estabelecidos quatro graus:

D1 - Rocha Sa

Sa ou praticamente sa. Alteragao mineraldgica nula a incipiente, cor original intacta;
D2 - Rocha Medianamente Decomposta

Alteracdo mineralogica perceptivel. Cores esmaecidas;

D3 - Rocha Muito Decomposta

Alteracdo mineraldégica acentuada. Cores bastante modificadas;

D4 - Rocha Extremamente Decomposta

Alteracdo mineralégica muito avangada. Cores totalmente modificadas.

e Fraturamento

Este parametro indica o numero de descontinuidades por trecho de fraturamento
homogéneo, independentemente das manobras.

Por descontinuidades entende-se fraturas, diaclases, juntas e microfalhas. Planos de
xistosidade nao foram considerados. Entretanto, na descricdo procurou-se indicar a maior
ou menor facilidade de particdo da rocha ao longo desses planos.

Consideram-se como descontinuidades todas as estruturas que provocam a separagao
fisica do testemunho ao longo de uma superficie. Nao foram, portanto consideradas as
estruturas onde injecdes de material pétreo (quartzo, calcita, etc.) promoveram a
soldagem das paredes, conferindo ao conjunto rocha-fratura uma resisténcia igual ou
superior a da rocha.

Portanto, foram computadas todas as descontinuidades existentes, instaladas, com
excecgao de:

Fraturas artificiais produzidas pela operagao da maquina;

Fraturas ndo instaladas, soldadas por material pétreo, de resisténcia igual ou superior a
da rocha.

Foram estabelecidos cinco graus de fraturamento:
F1 - Rocha Muito Pouco Fraturada

- De 0 a 1 fratura por metro;

F2 - Rocha Pouco Fraturada

- De 2 a 5 fraturas por metro;
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F3 — Rocha Medianamente Fraturada

- De 6 a 10 fraturas por metro;

F4 — Rocha Muito Fraturada

- De 11 a 20 fraturas por metro;
F5 — Rocha ExtremamenteFraturada
- Mais de 20 fraturas por metro.

Para as zonas cisalhadas foi adotado o grau F5.
e Condicao de Fratura

Este parametro destina-se a descrever as irregularidades das descontinuidades visando
avaliar sua potencial resisténcia ao cisalhamento e referem-se a juntas sem
preenchimento, ou seja, as que apresentam contato rocha x rocha.

Foram considerados cinco tipos:

- CF1 - Aspera e irregular;

- CF2 - Lisa e irregular; aspera e regular;

- CF3- Lisa e regular;

- CF4 — Preenchida com material granular;

- CF5 - Com “slickenside” ou fraturamento preenchido com material argiloso ou talcoso.

Inclinagao

Este parametro destina-se a uma avaliacdo da geometria das descontinuidades, sendo o
valor medido em relagcao a horizontal.

Foram considerados seis tipos:

- |1 — Descontinuidades de 0 até 15 graus;

- 12 — Descontinuidades de 16 até 30 graus;
- I3 — Descontinuidades de 31 até 45 graus;
- 14 — Descontinuidades de 46 até 60 graus;
- 15— Descontinuidades de 61 até 75 graus;
- 16 — Descontinuidades de 76 até 90 graus.

Condutividade Hidraulica

Este parametro foi obtido a partir dos resultados dos ensaios de perda d’agua sob
pressao, calculando-se a perda d’agua especifica (I/m.min.kg/c m?) para cada estagio de
pressao efetivamente aplicado no trecho ensaiado, e adotando-se a maxima perda d’agua
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especifica, independentemente da pressado de ensaio. As pressdes efetivas de ensaio
levaram em conta as perdas de carga nas tubulagdes.

Foram estabelecidos cinco graus:

- H1 — Muito baixa .............c........ PE< 0,1 I/m/min. kg/cm? = K< 10 -5 cm/s
- H2-Baixa .....cccooeeeeeerennnnn... 0,1< PE< 1 I/m/min. kg/cm? = 10-5<K<10-4cm/s
- H3 - Moderada ................... 1 < PE <51/m/min. kg/cm? = 10 -4 <K <5x10 -4 cm/s
- H4-Alta ..o, 5 <PE <10 I/m/min. kg/cm? = 5x10-4 <K <10 -3 cm/s
- H5—Muito Alta .......ccccenns PE > 10 I/m/min. kg/cm? = K>10-3 cm/s

e Resisténcia

Trata-se da resisténcia a compressao simples, for¢ca aplicada no sentido longitudinal ao
testemunho de sondagem.

Foram considerados cinco graus:

- R1-. R< 50 kg/cm?
- R2-... 50 <R <100 kg/cm?
- R3-..100 <R <300 kg/cm?
- R4-..300 <R <600 kg/cm?
- R5-.. R > 600 kg/cm?

A seguir descrevem-se as condi¢cdes geoldgico-geotécnicas nos locais de cada obra, na
ordem geografica sequencial, de montante para jusante.

2 - PCH ANTA

e Aspectos Gerais

No local da PCH Anta, o vale do rio Paraiba do Sul tem a forma aproximada de “U” com
ombreiras relativamente ingremes (em torno de 30°) e um fundo de vale aplainado com
250 a 300 m de extenséo.

O canal mais profundo do rio, escavado em rocha, ocupa cerca de 1/3 de sua largura
durante a estiagem, quando o nivel d’agua se encontra na elevagdo 233,5m,
aproximadamente.

Em ambas as margens do rio ocorrem depdésitos aluvionares e no fundo do vale destaca-
se um patamar rochoso que aflora durante a estiagem.

As ombreiras sao capeadas por solos coluvionares e residuais que apresentam pequenos
vogorocamentos localizados.
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A espessura dos horizontes de solo e transigao solo rocha, na ombreira direita, atinge até
30 m em alguns pontos. Na ombreira esquerda a espessura dos solos atinge no maximo
15 m, mas em geral é pequena, em tornode 3 a 5 m.

As caracteristicas desses horizontes s&o aquelas ja descritas. A excecéo é o solo residual
jovem que, no local, € pouco caulinico.

A geologia e geotecnia relativos a Barragem de Anta estdo apresentadas nos desenhos:
8635-US-3G-A1-0003 a 0009), onde constam o mapa geoldgico-geotécnico do local do
aproveitamento, a locagdo das investigagdes geoldgico-geotécnicas, segdes geoldgico-
geotécnicas na area da barragem e a localizacdo e caracterizacdo das areas de
empréstimo de solos.

e Macigo Rochoso

No sitio estudado, a posicéo do topo da rocha relaciona-se a topografia. Aflora no leito do
rio, e encontra-se mais profunda na ombreira direita que na esquerda.

A espessura média do horizonte de rocha medianamente e/ou muito decomposta nao é
grande. Situa-se em torno de 3 m nas ombreiras e praticamente inexiste no leito do rio.
Espessuras maiores ocorrem em areas localizadas das ombreiras, atingem até 10 m e
sao condicionadas por variagdes composicionais da rocha.

Cerca de 50-100 m a montante do eixo do barramento, no leito do rio ocorre um dique de
diabasio, em forma de “L”, com espessura entre 4 e 8 m, possuindo um segmento
concordante com a foliagdo subvertical dos gnaisses encaixantes e outro segmento de
diregao “NW”, que desaparece para montante sob uma linha constituida superficialmente
por solo aluvionar. O segmento paralelo a foliagdo desaparece encoberto pelas aguas do
canal mais profundo do rio.

O grau de fraturamento, de modo geral, s6 € mais acentuado nos 5 primeiros metros do
macigo rochoso, com excecgado das proximidades do dique de diabasio, onde o macigo
encaixante se apresenta com mais efeitos estruturais, causados e/ou acentuados pela
intrusao do referido dique.

As porgdes do macico com condutividade hidraulica superior a 5 Hv, também estéo
restritas aos seus primeiros 5 m, com exceg¢ao da regido influenciada pela intrusdo do
dique de diabasio, onde a densidade de descontinuidades abertas € maior. Mesmo assim,
a quantidade de trechos com alta condutividade nesta area perturbada € pouco
significativa e, aparentemente, a continuidade dos planos condutores n&o é limitada.

e Condicoes e Tratamentos de Fundagao

As estruturas da obra se assentardo em rocha sad ou pouco decomposta, a qual nao
apresenta feicdes geomecanicas que possam ser consideradas problematicas.

O plinto e a barragem serao parcialmente assentados, em trechos restritos na margem
esquerda, sobre rochas medianamente ou muito decompostas, mas com condi¢cdes
geomecanicas adequadas as solicitacdes das estruturas a serem sobrepostas.

Foi prevista a execugéo de inje¢cdes na fundagédo do plinto com malha adensada e furos
relativamente profundos no canal e na margem esquerda: no canal, em fungao das piores
condigdes do macigco, e na margem esquerda devido a fundagdo ser em rocha
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medianamente decomposta, com descontinuidades cujas paredes se apresentam, em
muitos casos, decompostas ou levemente decompostas.

e Taludes em Rocha

Os taludes em rocha terdo inclinacdo 1H:10V em maci¢co sdo a pouco decomposto e
1H:2V em macigo decomposto. A largura das bermas construtivas deve ser, no minimo,
de 1 m e a altura maxima prevista para as bancadas sera de 12 m.

Tratamentos eventuais com concreto projetado/tela e ancoragens estdo previstos para o
caso do aparecimento de zonas localizadas mais decompostas e/ou fraturadas ou, entao,
blocos instaveis.

e Taludes em Solo e Rocha nas Ombreiras

Os taludes em solo, na ombreira direita, foram projetados com inclinagdo de 4V:1H, com
bermas de 6 m de largura a cada 4 m de altura, resultando num talude com declividade
meédia de aproximadamente 1V:2H. Abaixo da El. 263,00 m, na regido do canal de
adugao, os taludes foram projetados com inclinagado de 1V:1H e 1V:1,5H. Esses taludes
serao protegidos com enrocamento, o que também contribuira para a estabilidade global
das escavagdes nesta regido.

Os taludes em rocha, nesta ombreira, sdo constituidos principalmente pela rocha que
ficara exposta numa grande area apdés a remogdo da camada superficial de solo e de
transi¢cao solo-rocha.

E prevista a aplicacdo de concreto projetado (com tela metalica e ancoragens) para
tratamento de eventuais regides mais decompostas e/ou fraturadas e para fixagcdo de
blocos instaveis.

Na ombreira esquerda, os taludes em solo foram projetados com inclinagdo 1V:1H, com
bermas a cada 10 m de altura. Os taludes, em rocha decomposta, foram projetados com
inclinagdo 4V:1H.

3-CANAL1

O canal 1 é subdividido em trés partes, cada uma delas com diferente solugao de projeto.
e Canal1-Parte 1

O vale, neste local, tem largura variavel, com pontos em que se apresenta estrangulado.

Na sua porgdo montante, do lado direito, a encosta € ingreme e apresenta indicios de
rastejamento. No fundo do vale ocorrem afloramentos rochosos. A espessura média
estimada de solo nas encostas € de cerca de 10 m. A encosta esquerda € semelhante a
direita, mas nao apresenta indicios de rastejamento.

Em ambas as encostas ocorrem indicios iniciais de processos erosivos, em consequéncia
da abertura de estradas. Na encosta esquerda aparece uma cicatriz de escorregamento
antigo, com cerca de 200 m de extensao.

Poucos metros a jusante deste trecho do Canal 1 ocorre, na margem esquerda, um
grande afloramento rochoso, que devera ser utilizado como pedreira para
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complementagcdo das necessidades de material pétreo para a Barragem de Anta e,
eventualmente, para o canal.

A jusante deste afloramento, ap6s a mudanga de dire¢cdo do vale, ocorrem outros
estrangulamentos, com secdo hidraulica reduzida. Na margem esquerda, ocorrem
depositos provenientes de antigos escorregamentos, aparentemente ja estabilizados. No
lado direito, a encosta é ingreme, apresentando espessura de solo em torno de 10 m.
Neste lado ocorrem processos erosivos em estagio inicial.

e (Canal1 - Parte 2

Caracteriza-se por apresentar encostas ingremes em ambos os lados e afloramentos
rochosos, em forma de lajes, no fundo do vale. A espessura média de solo e transigao
solo-rocha na margem direita € de aproximadamente 30 m e na margem esquerda de 20
m. Estas espessuras diminuem em dire¢édo ao fundo do vale.

Na margem esquerda, no solo coluvionar, no solo residual maduro e nos dois primeiros
metros do solo residual jovem é comum a ocorréncia de valores de resisténcia a
penetracao SPT inferiores a 5 golpes.

Na margem direita, o topo da rocha se aprofunda para o interior do macigo, onde se situa
em elevacgdes inferiores as do fundo do vale.

e Canal1-Parte 3

Neste local, a encosta da margem esquerda € bem ingreme, em contraposi¢cao a da
margem direita, que é relativamente suave.

Na margem direita, a espessura média de solo € cerca de 20 m e, na margem esquerda,
cerca de 8 m. Nas proximidades do fundo do vale, na margem esquerda, ocorrem
afloramentos rochosos esparsos.

Nos solos da margem direita, sdo comuns as ocorréncias de valores de SPT inferiores a 5
golpes, principalmente, no horizonte de solo residual jovem, que € rico em bolsées
caulinicos e micaceos, aos quais, provavelmente, se relacionam os baixos valores de
SPT. No entanto, estes pontos sao esparsos e nao tém continuidade.

Na margem esquerda, os valores de SPT inferiores a 5 golpes s6 ocorrem nos primeiros
5 m, constituidos por solo coluvionar e solo residual maduro.

No fundo do vale, ocorrem solos aluvionares e coluvionares saturados, com espessura
médiade 2a3 m.

4 - TUNEL 1

O emboque montante do tunel se faz diretamente em rocha sa, em local onde extensos
afloramentos rochosos sdo observados em superficie. No emboque jusante também
ocorrem grandes afloramentos rochosos.

A qualidade geomecéanica do maci¢o rochoso a ser escavado é predominantemente boa a
otima. Prevé-se que praticamente toda a escavagao seja feita em rocha sa e pouco
fraturada. A cobertura de rocha sa é adequada ao longo de todo o tunel.
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Na superficie, aproximadamente na metade do eixo do tunel, ocorre um sela topografica,
que apresenta afloramentos de rocha s& em meio a solo coluvio-aluvionar saturado. As
sondagens efetuadas indicaram, no entanto, que o macigo a ser escavado, € que recobre
o tunel neste local, € de boa qualidade geomecanica.

5-CANAL 2

O Canal 2 possui dois trechos distintos, descontinuos, com diferentes solucbdes de
engenharia.

e Canal 2 - Parte 1
Situa-se nos primeiros 300 m, logo apds a saida do Tunel 1.

Adjacente ao tunel, o canal é escavado em rocha com cobertura de depédsitos de talus
constituido por blocos de até 3 m de diametro. Neste local, 0 macigo rochoso, no lado
direito, € quase aflorante e de boa qualidade, sendo constituido por rocha sa e pouco
fraturada. No lado esquerdo, existe uma cobertura de solo e transi¢do solo-rocha com
aproximadamente 10 m de espessura, sobre rocha de boa qualidade.

Para jusante, a encosta direita é praticamente toda constituida por rocha. Ocorrem ai
diversos afloramentos rochosos e a cobertura de solo € insignificante.

Na margem esquerda ocorre um grande escorregamento, com cerca de 200 m de
extensdo e aproximadamente 45 m de altura da base ao topo. O grande volume de
material instavel € constituido por uma massa heterogénea de solo e blocos com
diametros variaveis até 50 cm.

O fundo do vale, na regido do escorregamento, teve a secéo estrangulada pela massa
instavel que se movimentou em diregao a ele.

e (Canal 2 - Parte 2

Situa-se cerca de 250 m a jusante da Parte 1 e é de menor porte. As caracteristicas
geomecanicas sdo semelhantes as da Parte 1, com afloramentos rochosos na margem
direita e escorregamento na margem esquerda.

6 - DIQUE DE TOCAIA
O dique situa-se num vale bastante encaixado, com ombreiras muito ingremes.
e Ombreira Direita

Na ombreira direita, a espessura da camada terrosa é pequena, com média de 3 m.
Ocorrem afloramentos rochosos de pequeno porte, em varios locais, indicando a
proximidade do substrato rochoso.

Os dados de sondagem indicaram que o maci¢o rochoso é constituido por rocha sa ou
pouco decomposta e pouco fraturada, com excecédo dos primeiro quinze metros, onde
aparecem trechos localizados, com até 1 m de espessura, onde a rocha se apresenta
medianamente fraturada.
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A condutividade hidraulica do macigo € baixa, com exce¢ao de um trecho em torno de 3,5
a 6 m de profundidade, onde é superior a 5 Hv. Supbe-se que a causa provavel da
ocorréncia de trechos do macigco com condutividade alta, tanto nesta ombreira como na
ombreira esquerda e no fundo do vale, sejam as juntas de alivio abertas, que ocorrem
com frequéncia na porgao superior do maci¢o rochoso no local.

e Ombreira Esquerda

Apresenta espessura média de solo e transicdo solo-rocha de aproximadamente 7 m. Nos
primeiros 4 m, os valores de SPT sao inferiores a 10 golpes, sendo maiores a partir dai,
atingindo o impenetravel a cerca de 6 m de profundidade.

A permeabilidade destes solos é relativamente baixa, inferior a 10 cm/s.

O maci¢co rochoso apresenta rocha medianamente decomposta e medianamente a
extremamente fraturada até 16 m de profundidade. A partir dai a rocha é sa ou pouco
decomposta e pouco fraturada. Até 16 m de profundidade o maci¢co apresenta perdas
d’agua unitarias superiores a 10 Hv, sendo estanque a partir dai.

e Fundo do Vale

Caracteriza-se pela presenga de afloramentos rochosos continuos no leito do cérrego,
formando degraus e pareddes subverticais onde foi constatada a presenca de extensas
juntas de alivio, abertas e subhorizontais. Os dados de sondagem mostram que estas
juntas aparecem até cerca de 6 m de profundidade e sédo penetrativas em direcdo as
ombreiras, principalmente na ombreira esquerda, sendo as causadoras das altas perdas
d’agua observadas.

O furo de sondagem, efetuado no leito do ribeirdo, mostrou que o macigo rochoso, com
excecao dos seus primeiros 5 m, é constituido por rocha sa ou pouco decomposta, pouco
fraturada e apresenta baixos valores de perda d’agua. Nos primeiros 5 m, a rocha
apresenta passagens em que é muito fraturada, sendo as fraturas abertas causadoras de
altas perdas d’agua, superiores a 10 Hv.

7 - CANAL 3

O vale, no local do Canal 3, apresenta a encosta direita mais ingreme que a esquerda.

A espessura média de solo e transicdo solo-rocha na encosta direita € de 8 m, com
valores de SPT altos, em geral, superiores a 10 golpes, mesmo nos seus horizontes
superiores.

A encosta esquerda apresenta espessura média de solo e transi¢ao solo-rocha com 20 m.
Apresenta, também, valores altos de SPT, superiores a 15 golpes, inclusive no horizonte
mais superficial.

O fundo do vale apresenta solo coluvio-aluvionar saturado, com espessura média de 5 m.

Na regido adjacente ao emboque do Tunel 2, a espessura de solo e transi¢ao solo-rocha
€ de aproximadamente 10 m. Sotoposto a este horizonte, ocorre um estrato de rocha
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branda (muito decomposta), com espessura de aproximadamente 10 m. Abaixo deste
estrato, a rocha é sa e pouco a medianamente fraturada.

8 - TUNEL 2

O emboque a montante do tunel se faz em macigo rochoso de boa qualidade, sendo que
a cobertura de rocha sa e pouco fraturada no local € de aproximadamente 18 m. No
entanto, no local dos taludes do espelho do emboque aparece uma zona de rocha branda
(muito decomposta), com aproximadamente 10 m de espessura. Sobrejacente a esta
camada, aparece um horizonte de solo e transigao solo-rocha, com aproximadamente 10
m de espessura.

No local do emboque de jusante ocorrem diversos afloramentos rochosos e depdésitos de
talus no lado direito. Este depdsito € constituido por blocos de até 3 m de diametro. O
macigo rochoso, no local do emboque, é de boa qualidade, com cobertura de rocha sa ou
pouco decomposta, de aproximadamente 10 m. Cerca de 5 m acima da abdboda, no
emboque, aparece um trecho de 1 m de espessura com rocha muito decomposta e
fraturada. Este trecho é continuo, se aprofundando para o interior do macico,
acompanhando o perfil topografico e se distanciando da abdbada do tunel. A camada de
solo e transi¢c&o solo-rocha tem, aproximadamente, 7m nas adjacéncias deste emboque.

A escavacgao do tunel se desenvolvera em macico rochoso, predominantemente de boa
qualidade. Atravessara, no entanto, dois trechos, onde se prevé que localmente a rocha
sera de qualidade inferior. Em ambos os trechos ocorrem selas topogréficas.

No primeiro trecho, situado cerca de 350 m do emboque de montante, com
aproximadamente 60 m de extensao, a cobertura média prevista de rocha sa é de 20 m.
No segundo trecho, situado cerca de 450 m do emboque de montante, com
aproximadamente 130 m de extensao, a cobertura média prevista de rocha sa € de 10 m.
No entanto, prevé-se que em ambos os trechos poderdo ocorrer passagens com rocha
mais decomposta e fraturada intercaladas na rocha sa.

9 - CANAL 4

O Canal 4, na regiao adjacente ao emboque do Tunel 2, apresenta depdsito de talus no
lado direito. Este depdsito é constituido por blocos de rocha, com didmetro até 3 m. A
cobertura de solo e transicdo solo-rocha tem aproximadamente 10 m de espessura. O
macigo rochoso a ser escavado € de boa qualidade, constituido, predominantemente, por
rocha sa ou pouco decomposta e pouco fraturada. Apenas seus dois primeiros metros
caracterizam-se por apresentarem rocha medianamente decomposta e muito fraturada.

Nos primeiros 200 m do canal, apo6s o trecho anterior, as encostas apresentam cobertura
média de solo e transicdo solo-rocha da ordem de 10 m e afloramentos rochosos
esparsos aparecem no fundo do vale.

Apos a inflexdo do canal para a direcéo nordeste, as encostas apresentam caracteristicas
diferentes das anteriores. Na encosta direita existe uma cicatriz de escorregamento de
pequenas dimensdes e um outro provavel escorregamento, de maior porte, cuja massa
instavel com espessura de até 8 m, permanece toda na encosta. O volume calculado
desta massa remanescente & de aproximadamente 10.000 m?, atingindo até 30 m de
espessura nas suas partes mais espessas. Os resultados de SPT obtidos mostram
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valores altos, maiores que 10 golpes. No entanto, em pontos localizados do solo residual
jovem, onde este se apresenta mais rico em caulim e mica, ocorrem valores baixos de
SPT, em torno de 3 golpes.

A encosta esquerda apresenta espessura média de solo e transicdo solo-rocha da ordem
de 10 m, atingindo 20 m nos locais mais espessos. Os valores de SPT obtidos s&o altos,
maiores que 10 golpes.

No fundo do vale ocorre solo coluvio-aluvionar saturado, com espessura aproximada de
5m.

10 - SOLEIRA GALGAVEL DE LOURIGAL

Localiza-se num talvegue que se prolonga até o vale do rio Paraiba do Sul. O talvegue
apresenta, a cerca de 250 m da margem direita do Canal 4, um ponto mais elevado
(El. 266,0 m), onde sera implantada a Soleira Galgavel. Este local constitui-se em um
divisor natural dentro do talvegue.

Na parte jusante do talvegue, a declividade é maior e, a cerca de 100 m do local de
implantagédo da Soleira, ocorrem afloramentos rochosos em forma de degraus.

No local da Soleira, a espessura de solo e transicdo solo-rocha é de aproximadamente
12 m.

A resisténcia deste horizonte € alta, com valores de SPT superiores a 10 golpes, com
excegao do topo do solo residual jovem (cerca de 1 m de espessura), que apresenta SPT
igual a 6 golpes. As permeabilidades obtidas se situam na faixa de 10* e 10™ cm/s.

O substrato rochoso, no local da implantagéo da Soleira Galgavel, é constituido por rocha
pouco a medianamente decomposta, pouco a muito fraturada. A condutibilidade ¢é inferior
a 1,0 Hv.

As encostas do talvegue apresentam indicios de rastejamento.

11 - DIQUES DE LOURICAL

Fazem parte do conjunto de barramento o Dique 1, de maior porte, situado no vale do
coérrego da Areia; o Dique 2, situado numa sela topografica, no lado esquerdo do
barramento principal; e um morro entre estes dois diques, que funcionara também como
um macic¢o de barramento.

e Dique 1
v Ombreira Direita

Tem espessura média de solo e transicdo solo-rocha de aproximadamente 15 m. Os
valores de SPT neste horizonte sao altos, geralmente superiores a 10-15 golpes. Os
maiores valores de permeabilidade obtidos se situam na faixa de 10™* a 10° cmi/s e
ocorrem na camada de solo residual jovem.

v" Ombreira Esquerda
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Esta ombreira se situa na encosta do morro citado.

Tem espessura média de solo e transicdo solo-rocha da ordem de 20 m, atingindo em
alguns pontos até 28 m.

Os valores de SPT sé&o superiores a 10 golpes, atingindo valores superiores a 50 logo nos
primeiros 4 a 5 metros. As maiores permeabilidades se situam na faixa de
10" a 10° cmis.

v Fundo do Vale

O vale tem uma largura aproximada de 70 m no seu ponto mais estreito e é recoberto por
solo aluvionar, com espessura aproximada de 3m, que se assenta sobre
aproximadamente 2 m de transi¢ao solo-rocha.

Alguns afloramentos rochosos esparsos sao observados no leito do cérrego.
O topo rochoso se situa a uma profundidade aproximada de 4 a 5 m.

O macico rochoso € constituido por rocha medianamente decomposta, até
aproximadamente 10 m de profundidade, e por rocha pouco decomposta a partir dai. De
maneira geral, a rocha € medianamente a muito fraturada até 31 m.

Os ensaios de perda d’agua efetuados mostraram que o macigo rochoso apresenta
trechos com condutividade hidraulica superior a 1 Hv até cerca de 14 m de profundidade,
principalmente na margem esquerda. Abaixo desta profundidade o maci¢co mostrou-se
estanque.

e Dique 2

As ombreiras apresentam espessura média de material terroso com cerca de 7 m, valores
de SPT superiores a 10 golpes e permeabilidades inferiores a 10 cm/s.

O substrato rochoso encontra-se a aproximadamente 7 m de profundidade nas ombreiras
e a 5 m no fundo da sela. E constituido por rocha sa e pouco fraturada, sendo o macico
rochoso estanque em termos de condutividade hidraulica.

v" Morro Entre os Diques 1 e 2

Apresenta uma espessura de solo e transicdo solo-rocha, na sua parte mais alta, de
aproximadamente 25 m. Estima-se que as condigcdes de resisténcia e permeabilidade
sejam semelhantes as dos horizontes terrosos presentes no local dos Diques 1 e 2. No
entanto, deve-se ressaltar que as sondagens indicaram que o contato entre a transi¢cao
solo-rocha e o substrato rochoso é muito permeavel (maior que 107 cm/s).

O substrato rochoso € constituido, nos seus primeiros 5 m, por rocha branda e, de 5 a
8 m, por rocha medianamente decomposta e muito fraturada. A partir dai, € sd e muito
pouco fraturada.

Estima-se que os primeiros 5 m do macico rochoso tenham condutividade superior a 5 Hv.
Nao foi efetuado ensaio de perda d’agua neste trecho devido a dificuldade de obturagao
dos furos. Abaixo de 5 m, a condutividade se situa na faixa de 1 a 5 Hv.
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v" Tunel de Desvio

O tunel de desvio é escavado em maci¢co com diferentes qualidades geomecanicas, que
variam desde pobre (solo) até excelente (rocha sa).

A regido proxima do emboque montante (primeiros 15 m) apresenta cobertura de rocha sa
inferior a 3 m. A partir dai, por 147 m, se desenvolve com cobertura de rocha sa superior
a 3 m, com média de 8 m. No trecho seguinte, cerca de 6 m, a cobertura de rocha sa é
inferior a 3 m, desaparecendo no final do mesmo. No trecho final (jusante), de cerca de
50 m, o tunel é escavado em rocha sa a muito decomposta, transicao solo-rocha e solo. O
nivel d’agua, neste ultimo trecho, se situa aproximadamente 1 m abaixo da elevagao
prevista para o topo da abdbada do tunel.

Para o suporte das escavagoes, esta prevista a utilizacdo de ancoragens eventuais ou
sistematicas e/ou concreto projetado e/ou tela metalica e/ou cambotas metalicas,
dependendo da classe do macigo rochoso a ser escavado.

Prevé-se também a consolidagdo do maci¢o na regido da frente de escavagao, na parte
jusante do tunel, onde a cobertura é constituida por solo. A consolidagcédo devera ser feita
com uso de enfilagens tubulares injetadas.

12 - AREA 5

E constituida por um vale estrangulado com dois escorregamentos na encosta esquerda.
Num deles a massa envolvida é de aproximadamente 40.000 m® e parte dela ainda se
encontra no corpo do escorregamento. A espessura desta massa instavel remanescente é
de aproximadamente 8 m.

No restante da encosta esquerda, a espessura média do solo e transi¢ao solo-rocha é
aproximadamente 20 m, podendo atingir até 30 m nas elevagdes maiores. Valores baixos
de SPT, inferiores a 10 golpes, sdo encontrados até aproximadamente 13 m de
profundidade, principalmente nas proximidades das massas escorregadas.

No solo residual jovem, sdo comuns as ocorréncias de bolsdes caulinicos e/ou micaceos,
descontinuos e com baixa resisténcia SPT.

A base dos escorregamentos se situa na porgao superior do solo residual jovem.

A encosta direita apresenta trés grandes vogorocas e varios outros locais com processos
erosivos incipientes, além de rastejamento dos horizontes superficiais.

A espessura média estimada da camada de solo e transi¢ao solo-rocha é 15 m, atingindo
até 30 m nos pontos mais altos.

Valores baixos de SPT, inferiores a 10 golpes, ocorrem até 8 m de profundidade, inclusive
no solo residual jovem. Este solo, como na outra encosta, € muito caulinico e micaceo.
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13 - CANAL 5

e (Canal 5 - Parte 1

Apresenta espessuras de solo e transicao solo-rocha até 40 m. Os valores de SPT séao
normalmente superiores a 10 golpes.

Grandes vogorocamentos ocorrem na regido central do macigo a ser escavado.

No lado direito do macigo, adjacente a uma das vogorocas, aparece uma por¢ao de solo
em processo de escorregamento. O volume instavel é cerca de 10.000 m? e faz parte das
escavagoes obrigatorias do canal.

Sotoposta aos horizontes de solo, ocorre camada de rocha branda com espessura
observada de cerca de 15 m. Este horizonte é continuo em toda a area do canal e
suportara parte dos taludes escavados em rocha.

O fundo do vale, nas porgdes inicial e final do canal, apresenta acumulo de solo coluvio-
aluvionar argiloso, saturado, com espessura média de 6 m.

e (Canal5-Partes2e3

Situam-se a jusante da Parte 1, tendo pequeno porte e caracteristicas geomecanicas
semelhantes entre si.

Na margem direita, ambas as partes apresentam espessuras médias do horizonte terroso
de aproximadamente 10 m.

Na margem esquerda, ocorrem “linguas” de material transportado formando uma quebra
topografica na inclinagdo da encosta. Estes depdsitos apresentam espessuras de até
20 m.

14 - DIQUES ESTACAS 1E 2
e Dique Estaca 1

Este dique se destina a fechar uma pequena sela topografica, com altitude inferior a
260 m, existente a oeste do dique Estaca 2.

O local foi objeto de estudos anteriores, realizados por FURNAS. Foram ali executadas
algumas investigagdes de subsuperficie, a saber: as sondagens rotativas SR-12 A a SR-
15 A, as sondagens mistas SMV-70, SMV-71 e a sondagem a percussao SPV-77.

A sondagem SR-13 A revela que o capeamento de solo se restringe a cerca de 6 m no
ponto mais baixo da sela, porém, as demais sondagens mostram que 0 mesmo ganha
gradativamente espessura, a medida que a topografia se eleva, até atingir cerca de 12 m
na SR-12A.

Na atual fase de estudos, ndo foram programadas investigagdes na area do dique Estaca
1, face o volume de informacdes ja existentes.
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e Dique Estaca 2

O corrego Ouro Fino, afluente do rio Paraiba do Sul pela margem esquerda, mantém com
este uma condicado de paralelismo, excetuando-se os ultimos 500 m, quando o curso do
cérrego inflete bruscamente rumo a sudeste, desaguando no referido rio.

O dique Estaca 2 se situa no trecho terminal do vale do cérrego Ouro Fino, no mesmo
local em que foi cogitada a implantacdo de uma barragem durante trabalhos anteriores
realizados por FURNAS, em 1987.

No local previsto para o dique, a calha do corrego cruza uma série de soleiras rochosas,
configurando uma sequéncia de pequenos degraus. Estas soleiras estdo alinhadas com a
foliagdo do substrato rochoso gnaissico local, de diregdo geral N70E e mergulho das
camadas compreendido entre 60° e 80° rumo noroeste. Desta maneira, o eixo do dique
Estaca 2 se situa praticamente paralelo a foliacdo, sendo este aspecto favoravel no que
diz respeito as condi¢des de percolagao d’agua pela fundacéo do dique, dificultadas pela
atitude das camadas geoldgicas.

Em ambas as ombreiras, uma estrada de terra se desenvolve a meia encosta, tendo sido
seu leito escavado nos solos coluvio-residuais superficiais. As duas ombreiras diferem,
entretanto, quanto aos aspectos fisiograficos.

A ombreira direita é retilinea e possui declividade acentuada, em torno de 35° para todo o
intervalo de cotas de interesse. Ao longo dela, o extenso e alto corte acima do piso da
estrada evidencia inumeros sinais de instabilidade, como cicatrizes de escorregamento,
sulcos de ravinamento e ressurgéncias localizadas de agua. Pequenos cones aluviais, no
piso da estrada e em patamares mais baixos, proximos ao fundo do vale, atestam o efeito
de arraste pelas aguas pluviais durante a ocorréncia de enxurradas.

A ombreira esquerda nao € retilinea e apresenta um ponto de estrangulamento do
cérrego, onde foi implantado o eixo do dique. Possui forte declividade em sua porgéo
inferior, com cerca de 55° nos primeiros 20 m de desnivel mas, a seguir, a ombreira se
torna mais suave, com inclinagdo em torno de 20°. Ao longo desta ombreira, os cortes
para implantacdo da estrada ndo s&o tao altos e ndo parecem ter acarretado processos
de instabilizagdo no capeamento de solo coluvio-residual, embora este seja tdo espesso
nesta ombreira quanto na outra. Esparsas ressurgéncias d’agua foram também
verificadas ao longo da estrada. Blocos de rocha, configurando pequenas massas de
talus, se acumulam junto ao sopé da encosta.

As investigacdes feitas em 1987, consistindo de trés sondagens rotativas (SR-9, SR-10 e
SR-11) e quatro sondagens a percussao (SP-01, SP-02, SP-09 e SP-11), confirmaram a
presenca de um horizonte de solo coluvio-residual maduro, com espessura que alcanga e
supera a dezena de metros, seguido por outro horizonte de solo residual jovem, com
espessura semelhante. Os dois horizontes se espessam a medida que a topografia se
eleva.

Os valores de resisténcia a penetracdo encontrados nos ensaios SPT, no horizonte
coluvio-residual maduro, ndo sdo coerentes entre uma sondagem e outra. Na SP-02, no
alto da ombreira direita, os valores oscilam entre 3 e 10 golpes, enquanto na SP-09, na
meia encosta esquerda, variam entre 7 e 23 golpes e na SP-11, aberta na meia encosta
direita, atingem valores entre 15 e 33 golpes. Esta discrepancia de resultados atesta a
heterogeneidade deste horizonte que, numa avaliagdo tactil-visual, aparenta ser
homogéneo. A explicagdo parece residir nas diferengas litolégicas existentes entre
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camadas rochosas contiguas, de atitude subvertical, ora mais ricas em quartzo, ora em
micas ou feldspatos que, ao final do processo de intemperizacdo, resultam em solos
diferenciados.

Os resultados dos ensaios de perda d’agua sob presséo, feitos no interior do macigo
rochoso (SR-09 e SR-11), revelaram valores de permeabilidade baixos, na casa de 10* a
10®° cm/s. Nessas duas sondagens, o nivel do lencgol freatico era bastante profundo,
situando-se pouco acima do topo da rocha, no interior do horizonte de solo residual
jovem.

Na atual fase de trabalho foram programadas duas trincheiras, dois pogos de inspecéo,
duas sondagens mistas e duas sondagens a percussao.

15 - CANAL 6

O canal de aproximacdo ao tunel 3 se situa ao longo de uma encosta com declividade
acentuada, onde ocorrem esparsos afloramentos rochosos, entremeados a acumulos de
blocos e massas de solo coluvio-residuais contendo blocos. O emboque do tunel ocorre
perpendicularmente as curvas de nivel, no rumo aproximado N10E e o eixo do tunel forma
um angulo de 60° com a diregdo da foliagédo (N70E).

O canal tem 20 m de largura basal e se estende por cerca de 100 m, de inicio com piso
na El. 240,00 m e a seguir mergulhando para a El. 235,00 m.

Foram programadas e executadas, nesta area, duas sondagens mistas, SM-6 (24 m de
profundidade) e SM-7 (26,00 m) e duas sondagens a percussao, SP-14 (4,51 m) e SP-15
(7,80 m).

Estas revelaram a presenca de um horizonte superficial de solo coluvio-residual maduro,
com 3 a4 m de espessura, constituido por silte arenoso, pouco argiloso, avermelhado,
com valores de resisténcia a penetragdo entre 10 e 25 golpes, passando para solo
residual jovem cinzento ou cinza-amarelado, silto-arenoso e com valores de SPT
extremamente variaveis, devido a presenga de intercalagées com fragmentos rochosos e
matacdes. O horizonte de solo residual jovem avancga até cerca de 10 m de profundidade,
quando cede lugar ao substrato rochoso, de inicio muito alterado e fraturado, passando
para rocha sa.

O substrato rochoso € constituido por biotita-gnaisse, com foliagdo vertical a sub-vertical.
Fraturas sub-horizontais aparecem mais intensamente nos primeiros metros, no horizonte
de rocha intemperizada. As sondagens detectaram, também, passagens friaveis, com
recuperagao ausente ou muito baixa. Em coincidéncia com estas passagens, os ensaios
de perda d’agua sob pressdo podem revelar caracteristicas de condutividade hidraulica
elevada, até mesmo perdas totais de agua. No interior do maci¢o sao, entretanto, as
perdas d’agua inexistem e 0 macigo se apresenta com excelentes caracteristicas
geomecanicas.

As duas sondagens mistas n&o detectaram a presenga do lengol freatico, apesar de
alcangarem profundidade de até 26 m, o mesmo ocorrendo com as duas sondagens a
percussao, estas rasas.
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De posse dos resultados do mapeamento geoldgico de superficie e dos resultados das
sondagens, julgou-se conveniente fixar o local do emboque cerca de 150 m a leste da
area coberta pelas sondagens, em busca de um local com menor cobertura de solo. Esta
nova locagao deve, entretanto, ser confirmada por investigagdes de sub-superficie, tendo-
se para isso programado a realizagcdo de duas novas sondagens mistas, duas a
percussido e uma rotativa.

16 - TUNEL 3

Logo apdés o emboque, o eixo do tunel se curva rumo a leste, buscando uma situacao de
paralelismo com a extensa dorsal topografica que devera servir de cobertura em toda sua
extensao. Cerca de 500 m apdés o emboque, esta condicdo de paralelismo € alcangada,
no rumo N70E, que coincide com o alinhamento da foliagdo gnaissica.

Esta dorsal topografica recebe o nome de Serra da Boa Vista e segue o alinhamento
dominante em todo o vale do rio Paraiba do Sul, onde as principais formas de relevo,
sejam talvegues de rios e corregos ou saliéncias topograficas, obedecem a uma condigcéo
de paralelismo imposta pela estruturagao geoldgica regional.

Ao longo do tragado do tunel, a cobertura é, em termos gerais, espessa, pois o tunel se
desenvolve com piso entre as elevagdes 235,00 m (emboque) e 232,00 m (desemboque),
enquanto as cumeadas ocorrem quase sempre acima da elevacdo 350,00 m,
freqientemente superando os 400 m de altitude.

Ocorrem, entretanto, algumas selas topograficas. A primeira se situa cerca de 600 a 700
m apos o0 emboque, na elevacao 295,00 m. Duas outras selas de menor expressado se
encontram mais proximas ao desemboque, nas elevacdes 327,00 m e 333,00 m (dados
obtidos da planta de restituicdo aerofotogramétrica na escala 1:10.000, com controle
barométrico). Estas selas parecem coincidir com lineagdes geoldgicas de
desenvolvimento aproximado Norte-Sul.

No local da primeira sela, a que apresenta o0 menor recobrimento do tunel, foi executada a
sondagem rotativa SR-13, inclinada 30° rumo ao sul, que alcancou a profundidade de 21
m. De inicio, ela atravessou um depdsito de solo aluvionar, com espessura de 1,2 m,
coincidente com um pequeno reservatorio natural, para em seguida entrar no macigo
rochoso sao, até a profundidade final de 21 m. Assegura-se, assim, a boa qualidade do
material de cobertura neste ponto.

A extensdo total do tunel é de aproximadamente 6.040 m. A cerca de 1.000 m do
desemboque, o eixo do tunel comega a mudar de diregdo e assume o rumo sudeste. Nos
ultimos 500 m, o rumo é S64E.

Os dados disponiveis indicam que o0 macico € de boa a excelente qualidade, com excegao
do trecho superficial de amplitude métrica, podendo-se prever que as condicdes de
escavacgao serao favoraveis para a segdo em arco-retangulo escolhida.

O padrao predominante de descontinuidades, paralelo a foliagao subvertical e paralelo ao
eixo do tunel em sua maior extensao, devera propiciar boas condi¢des de estabilidade.
Por outro lado, este mesmo padrao favorece uma segéo alongada no sentido vertical, fato
que podera levar a uma otimizagdo da mesma em ulterior etapa de projeto.
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Dadas as dimensbes do tunel, sera necessaria a escavagao em sec¢des parcializadas,
com calota e bancadas. Devera ser utilizado fogo cuidadoso nos contornos e avangos
iniciais da ordem de 3 a 4 m no desenvolvimento e 1,5 m nos emboques, estimando-se
uma sobre-escavagao pequena, em virtude do referido paralelismo do eixo do tunel com a
foliacao.

Embora o recobrimento vertical em rocha atinja algumas centenas de metros, visto que o
tunel se desenvolve acompanhando o eixo de uma extensa e alta dorsal topografica, o
fato desta dorsal estar desconfinada em suas faces norte e sul reduz a probabilidade de
aparecimento de fenbmenos de descompressido brusca, ainda que isso nao elimine a
possibilidade de sua ocorréncia.

17 - CANAL 7

O canal de desemboque do tunel 3 se localiza na extremidade oeste de um pequeno vale
onde se encontra o cérrego do Simplicio. O vale se desenvolve segundo o ja referido
alinhamento regional N70E.

No local do canal encontra-se uma extensa laje de rocha gnaissica, de foliagdo sub-
vertical, que nao configura um paredao rochoso ingreme, mas se eleva gradativamente,
rumo a um alto topografico com cume na elevagcdo 428,00 m. A cobertura de solo é
descontinua e irregular.

Devido a baixa declividade da encosta, o canal que se segue ao desemboque é bastante
extenso, cerca de 160 m. O canal possui largura basal de 20 m e se desenvolve em dois
niveis, na elevagao 232,00 m junto ao portal e na 237,00 m em seu tramo de menor altura
de corte. O corte em rocha tem paredes proximas da vertical (inclinacdo de 1H:10V). Na
parte superficial do corte, a espessura maxima do horizonte de solo foi estimada em 10 m.

Foram executadas nesta area trés sondagens rotativas, SR-9 (20,00 m de profundidade),
SR-10 (20,00 m) e SR-11 (26,00 m). Estas confirmaram as observagdes visuais a respeito
da cobertura de solo e revelaram que o capeamento de solo coluvionar, somado ao
residual maduro, varia em espessura entre os 2,5 m da SR-9 e os 7,0 m da SR-11. A
seguir, encontra-se o horizonte de solo residual jovem, com espessura variavel entre 1 e
6 m, que transiciona para rocha alterada, seguindo-se a esta o macigo sao. A espessura
do horizonte de rocha alterada também varia bastante, entre pouco mais de 1 m na SR-9
e 0s 4,5 m da SR-10.

O macigo rochoso é constituido por gnaisse sao, com foliagdo mergulhando 70° a 75°
para norte, com poucas descontinuidades. Ensaios de perda d’agua sob pressao feitos no
trecho em rocha resultaram em valores baixos de permeabilidade, frequentemente em
valores nulos.

As informacdes resultantes das investigacbes de sub-superficie e do mapeamento
geoldgico superficial acarretaram o deslocamento do local do desemboque cerca de uma
centena de metros mais para norte, em busca de melhores condigdes de cobertura e de
um encurtamento do canal. Foram entdo programadas novas investigacdes, consistindo
em duas sondagens a percussao e uma sondagem mista.
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18 - DIQUE ANTONINA

Este dique se situa ao longo do coérrego do Simplicio, a pequena distancia da sede da
Fazenda Santa Antonina. O eixo do dique, com extensdo pouco inferior a 400 m, se
dispbe paralelamente a ja referida diregdo regional predominante e liga entre si duas
ombreiras também alinhadas no mesmo sentido.

No leito do cérrego, sao visiveis afloramentos de rocha sa, com o0 mesmo alinhamento do
eixo e mergulho em torno de 70° a 75° para norte, o que constitui um aspecto favoravel
para o barramento. Em seu ponto de inflexdo para sudeste, o cérrego apresenta uma
soleira rochosa que configura uma sec¢éo de controle e que ocasionou o aparecimento de
uma pequena planicie do lado montante, com largura de algumas dezenas de metros e
extensdo de algumas centenas. Nesta planicie foram observados solos coluvio-
aluvionares argilo-arenosos, de coloragao avermelhada e amarelada, mas ndo se exclui a
possibilidade de ocorréncia de solos aluvionares tipicos, encobertos pelos coluvionares.
Esta possibilidade deve ser objeto de investigagao futura.

Nas encostas, as observagcbes de superficie consubstanciadas por uma série de
investigacdes confirmam a existéncia de solos coluvio-residuais configurando um espesso
manto de intemperismo.

Uma particularidade local consiste na presenca de uma elevacdo menor, de aspecto
arredondado, em forma de meia laranja posicionada entre as duas ombreiras, cuja cota
maior alcanca a elevagao 245,00 m e devera ser integrada ao barramento.

Esta elevacao apresenta, em sua face voltada para leste e adjacente ao cérrego, sinais
inequivocos de movimentacdo do capeamento de solos superficiais. Trata-se de
elementos semelhantes aos que ja foram descritos para o dique Estaca 1, a saber,
cicatrizes de escorregamentos, ressurgéncias d’agua e sulcos de ravinamento.

A area tem sido investigada através de mapeamento geoldgico de superficie, sondagens
rotativa, sondagens a percussao e pogos de inspegao.

Na area do dique foram abertos dois pogos, PI-7 (6,00 m de profundidade) e PI-8
(3,50 m), o primeiro na ombreira esquerda e o segundo na sela topografica entre a
ombreira direita e a elevagao que vai ser englobada pelo dique. O pogo PI-7 apresentou
um perfil de intemperismo padrao.

O PI-8 exibiu o nivel d’agua na profundidade de 3,50 m, o que impediu o seu
prosseguimento. Este foi o unico pogo que alcangou o nivel freatico, dentre todos os que
foram abertos na regido do projeto e, por possuir posicdo topograficamente elevada,
ocupando uma sela, deu margem a especulag¢des sobre a origem da agua.

Entende-se que a recarga do lencol freatico local ocorre a partir da elevagao em que se
engasta a ombreira direita do dique, em altitudes mais elevadas, por ocasido de episodios
de chuva. Uma rede de percolagdo subterrdnea d’agua, confinada pela estrutura
geoldgica peculiar (a foliagdo € sub-vertical) se estabelece paralelamente ao eixo do
dique (segundo o rumo N70°E), convergindo para o talvegue do cdrrego Antonina e
aflorando junto a sua margem direita, a pequena distancia dos afloramentos de rocha que
la existem.

O nivel d’agua no pog¢o PI-8 nada mais €, portanto, do que a expressao da superficie livre
desta rede de fluxo confinado lateralmente, em correspondéncia a sela topogréfica.
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Pode-se atribuir a esta mesma rede de fluxo a ocorréncia dos escorregamentos
identificados junto a margem direita do corrego Antonina, ao longo da encosta descrita,
testemunhados pela presenca de cicatrizes que alcangam cerca de 20 m de altura
(relativamente a posicdo do cérrego) e uma centena de metros de extensdo no sentido
montante-jusante. A rede de fluxo, ao se aproximar da superficie do terreno, exerce
pressdes sobre o capeamento de solo menos permeavel instabilizando-o.

Esta peculiaridade, representada pelo estabelecimento de uma rede de fluxo no sentido
paralelo ao eixo do dique, se reflete no projeto por dois motivos:

- a area de recarga da rede de fluxo, topograficamente elevada, pode induzir na
fundagao do dique, pressdes de percolacdo superiores as que sao provocadas pelo
proprio nivel do reservatorio e;

- pode ocorrer concentragdo de vazdes d’agua na area onde hoje aflora a rede de
percolagdo, junto a margem direita do coérrego Antonina, devido a sua posi¢cao
topografica baixa.

Foram executadas na area do dique Antonina, além dos dois pogos ja referidos, as
sondagens a percussdo SP-12 (ombreira direita, 18,00 m de profundidade) e SP-13
(ombreira esquerda, 20,73 m de profundidade), a sondagem rotativa SR-8 (15,00 m) e a
sondagem mista SM-3 (39,00 m).

As duas sondagens a percussao, embora acusando espessuras semelhantes na
cobertura global de solos coluvio-residuais, revelaram algumas discrepancias. Na SP-12,
0 solo coluvio-residual maduro alcanca 5 m de espessura, enquanto na ombreira
esquerda a SP-13 exibe o dobro desta espessura para o mesmo horizonte. Mais
significativa ainda é a discrepancia entre valores de resisténcia ao SPT entre as duas
sondagens. Enquanto na SP-12 os valores oscilam sistematicamente entre 15 e 25
golpes, na SP-13 caem para o intervalo de 5 a 15 golpes.

J4, no horizonte de solo residual jovem, os valores na SP-12 s&do levemente superiores
aos da SP-13, embora todos se situem acima de 15 golpes. Estas discrepancias, tal como
descrito ao se analisarem os dados das sondagens feitas no dique Estaca 1, devem ser
atribuidas a heranga que os solos receberam a partir da constituicdo petrografica e
mineralégica da rocha “mae”. Isso mostra que a homogeneidade exibida pela analise-
visual-tactil dos solos em amostras, e mesmo em paredes de pog¢os, ndo encontra
contrapartida nos resultados do teste de SPT. Esta constatacado atesta a importancia dos
ensaios aos fins de definicdo das caracteristicas de resisténcia dos materiais que
constituem o manto de intemperismo local.

A sondagem rotativa SR-8 foi executada no local da se¢cdo de controle, a partir do
afloramento de rocha que 14 ocorre, inclinada 30° no azimute 140° e revelou em toda a
extensdo (15 m) um macigco gnaissico sao (D1/C1), de coloragdo clara, com
predominancia de quartzo e feldspato e juntas esparsas e fechadas (F1). A 0,80 m de
profundidade ocorreu perda d’agua de circulagdo, correspondendo a uma junta aberta e
oxidada.

Ja a SM-3, sondagem vertical, feita no alto da elevagdo menor referida, revelou um manto
intemperizado até 18 m de profundidade, sendo que, destes, os ultimos 7 m definiram um
horizonte de transigao solo-rocha. O restante da sondagem (até 39,00 m) atravessou o
macigo rochoso, um gnaisse bandeado pouco decomposto (D2) e consistente (C2), com
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trechos esparsos oxidados e fragmentados. Nos 5 m finais, a rocha se apresenta s& (D1)
e muito consistente (C1).

Em sua maioria, as descontinuidades se apresentam abertas e oxidadas, embora parte
ponderavel dos ensaios de perda d’agua sob presséo tenha acusado valores baixos ou
nulos de vazdo. Uma perda total d’agua de circulagdo foi detectada no horizonte de
transicao solo-rocha, a 11,55 m, outra no interior da rocha, a 27,05 m, entre trechos de
ensaios de absorcao nula.

Pode-se atribuir o nivel significativo de alteragao/fraturamento do macigo desta elevagao
ao fato da mesma ocorrer isolada e desconfinada em quase todos os flancos, exposta a
atuacgao livre dos agentes de intemperismo. Neste contexto, a elevagao constitui um meio
que pode ser considerado drenante, para fins do projeto de barramento.

Para um adequado detalhamento do projeto, a fase ulterior de estudos deve prever a
realizacdo de algumas investigacbes adicionais, voltadas para melhor definicdo das
caracteristicas de suporte e permeabilidade dos materiais de fundagcao. Estas consistem
em seis sondagens mista, convenientemente distribuidas.

19 - CANAL 8

Apdés superar o vale do cdérrego Antonina, a continuidade do empreendimento rumo a
jusante passa pela abertura de um canal, em uma sela topografica que atinge a altitude
275,00 m.

Considerando-se a cota de fundo do canal como sendo 240,00 m e considerando-se,
ainda, a declividade das encostas naturais em que o canal deve ser aberto,
particularmente a do lado norte, deduz-se que os taludes de escavacao poderao atingir
até cerca de 60 m de altura do lado direito hidraulico (sul) e até cerca de 80 m do lado
oposto (norte).

A espessura do manto de alteracdo, inferida de inicio por observagdes visuais nas
encostas e confirmada, posteriormente, por meios diretos de investigacdo em sub-
superficie, deixa entrever problemas relacionados com a estabilidade dos taludes
remanescentes, parcialmente escavados em solos residuais jovens, ou em horizontes de
transigéo e rochas intemperizadas, devido a sua grande altura.

A possibilidade, entretanto, de aproveitamento dos materiais, tanto dos escavados quanto
dos remanescentes nas encostas adjacentes ao canal, para a construgdo dos diversos
diques, leva a uma reducao na altura dos taludes finais, pois a area em torno do canal
passa a ser encarada como empréstimo.

Desta forma, baseado nos estudos de balanceamento dos materiais envolvidos no
processo construtivo, prevé-se para o lado sul do canal, o arrasamento do terreno na
elevacdo 271,00 m que limitara a altura dos cortes a, no maximo, 30 m.

A area do canal tem sido objeto de investigagdes de sub-superficie, consistindo em trés
sondagens mista verticais (SM-1, SM-4 e SM-5), duas sondagens rotativas (SR-6 e SR-
12) e dois pogos de inspecao (PI-5 e PI-6).
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As sondagens mistas mostraram que o perfil de intemperismo € extremamente espesso.
Nas trés sondagens, o manto de material intemperizado varia entre os 32m da SM-1, os
47 m da SM-4 e os 47 m da SM-5. O topo rochoso é alcangado nas altitudes 243,50 m
(SM-1, centro do canal, profundidade final de 48,00 m), 248,20 m (SM-4, lado sul,
profundidade final de 52,77 m) e 250,20 (SM-5, lado norte, profundidade final de 54,00 m).
Observa-se, assim, que o topo rochoso acompanha as mudancgas na topografia, embora
de forma muito atenuada.

Prepondera no perfil de intemperismo um material residual jovem, silto-arenoso,
acastanhado, por vezes avermelhado e variegado. Algumas estruturas da rocha de
origem podem estar preservadas. A partir de 5 ou 6 m de profundidade, superado o
horizonte de solo coluvio-residual maduro, os valores de SPT se situam sistematicamente
acima de 20 golpes, frequentemente maiores que 30 golpes.

Os ensaios de permeabilidade, somente feitos nos trechos em rocha dos furos de
sondagem, mostram valores baixos de condutividade hidraulica intercalados a valores
elevados, estes coincidindo com a presencga de juntas oxidadas, na porgcao superficial e
mais intemperizada do macigo gnaissico/migmatitico. Em maior profundidade, no macigo
sao0, 0s ensaios resultam em valores nulos.

Dentre as trés sondagens mistas, somente a SM-5 acusou presenca de nivel d’agua, a
45,30 m de profundidade, coincidindo praticamente com o topo da rocha. A SM-1 acusou
perda d’agua de circulagéo nas imedia¢des do topo da rocha, a 30,35 m de profundidade,
mas nao mostrou presencga de agua até o final da sondagem.

O horizonte superficial coluvio-residual foi investigado por meio de dois pogos de
inspecao, que permitiram observacgodes diretas nas paredes. O pocgo PI-5 foi aberto no lado
sul da sela (elevagdo da boca, 286,15 m) e o PI-6 no lado norte (elevagdo da boca,
287,98 m). O PI-5 (profundidade de 6 m) mostrou um perfil de solo coluvio-residual
padrdo, com solo residual maduro, argilo-siltoso, marrom-avermelhado, alcangando 4 m
de profundidade, seguido por solo residual jovem, silto-argiloso, com foliagao incipiente.
Ja, o PI-6 (profundidade de 6,0 m) exp6és o mesmo perfil de intemperismo, mas
evidenciou a presenga de uma intensa atividade organica, na forma de canaliculos de
diametro pouco inferior a um centimetro e com extensdo da ordem da dezena de
centimetros, preenchidos por material poroso e articulados uns aos outros, fato que
inexiste no PI-5.

A origem dos canaliculos pode ser atribuida a agdo de vermes, dos quais se encontra
grande quantidade de larvas no local. Aparentemente, os vermes ingerem o solo em
busca de alimento, expelindo-o na forma de granulos, que dao origem ao preenchimento
poroso. Esta atividade organica afeta a porosidade do solo e deve se refletir na
condutividade hidraulica do meio, aumentando-a de forma acentuada.

A escavacdo do canal deve ocorrer, na por¢ao mais profunda, em rocha sa& ou
parcialmente intemperizada. A largura de base do canal é de 20,00 m e os cortes em
rocha, com altura maxima de 7 a 8 m, sub-verticais. Junto ao topo da rocha a sec¢ao do
canal sofre um alargamento, com bermas de ambos os lados. A seguir, as paredes de
escavagado sobem com inclinacdo 1V:1,5H, ja em solo residual jovem, devendo ser
protegidas em toda a altura por enrocamento, contra o arraste de particulas.
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Embora o nivel estatico da agua no canal (sem fluxo) ocorra na elevagao 260,00 m, as
paredes sdo protegidas até a elevagao 263,00 m. A seguir, entre as elevagdes 260,00 m e
270,00 m, encontra-se uma sequéncia de pequenos degraus em solo residual jovem, com
face ingreme (1H:4V), intercalados a patamares com 5 m de largura. Esta forma de
degrau se destina a proteger o solo contra o arraste e erosao de particulas.

Resta comentar os resultados das SR-6 e SR-12, ambas feitas do lado oeste do canal. A
primeira foi feita em local adjacente a uma massa de talus, gerada a partir da encosta
rochosa existente no lado norte do pequeno vale, onde ocorre um paredao rochoso
continuo, densamente vegetado em sua por¢ao mais alta e aplainada.

A SR-6, vertical, alcanca 40,50 m de profundidade e somente encontrou topo de rocha a
partir de 26,30 m (elevacao 248,10 m), resultado coerente com os das sondagens mista ja
referidas. O nivel d’agua foi encontrado na profundidade de 28,10 m, pouco abaixo do
topo da rocha.

A SR-12, vertical, feita na vertente sul do canal, alcangcou 39,40 m de profundidade e
encontrou o substrato rochoso a 15,50 m (elevagao 247,80). A sondagem nao encontrou
nivel d’agua. Ela também confirma a relativa horizontalidade do topo do maci¢o rochoso
na area de interesse.

20 - DIQUE NORTE

O dique Norte impede que as aguas do aproveitamento sejam vertidas para o vale do rio
do Peixe, com eixo alinhado na direcdo NW-SE e comprimento de crista de
aproximadamente 300 m.

A ombreira direita abriga uma estrada, cujos cortes exibem uma espessa cobertura de
solos coluvionares e residuais. Em alguns pontos percebe-se a presencga de rocha “in situ”
fortemente intemperizada, com a usual atitude sub-vertical da foliagéo.

O ribeirao exibe afloramentos rochosos em seu leito, ladeados por delgados depdsitos de
solo arenoso.

Foram programadas e executadas uma sondagem a percussao, SP-4, e um pogo de
inspecéo, Pl-4, ambos na ombreira esquerda, além de uma sondagem a percussao, SP-5
e uma sondagem mista, SM-2, ambas na ombreira direita. Foi também aberta uma
trincheira ao longo da ombreira direita, aproveitando-se o corte da estrada.

O pogo PI-4 (6,20 m de profundidade) revelou dois aspectos de particular interesse,
relacionados com a natureza do perfil de intemperismo:

- a passagem entre o solo coluvionar e o residual maduro é de dificil identificacdo, uma
vez que os dois tipos de solo apresentam caracteristicas visuais semelhantes e
inexiste discordancia na transicdo entre um e outro;

- 0 processo de rastejo afeta intensamente a faixa superficial do maci¢o intemperizado,
e as medidas de mergulho das camadas, originariamente sub-verticais, sofrem desvios
acentuados, sempre rumo ao lado livre da encosta.
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No caso do Pl-4 o mergulho da foliacdo é de aproximadamente 35° para o interior da
ombreira esquerda, tendo sido medido ao longo do horizonte de solo residual jovem que
ocupa a metade inferior do poco.

A sondagem SP-4, feita na ombreira esquerda (22,93 m de profundidade), atravessou
solos coluvionar e residual maduro até cerca de 8,50 m, passando em seguida para solo
residual jovem, silto-argilo-arenoso, marrom escuro e amarelado, com valores crescentes
de resisténcia ao SPT no sentido da profundidade. Nao foi encontrado o nivel d’agua
neste furo.

De maneira analoga, a sondagem SP-5, feita na ombreira direita, atravessou os mesmos
horizontes, até a profundidade final de 13,30 m, correspondente ao impenetravel, sem ter
encontrado o nivel d’agua.

A sondagem mista SM-2, no alto da ombreira direita, atravessou mais de 20 m de solo
proveniente do intemperismo da rocha, antes de penetrar em um dique de diabasio,
constituido por rocha de coloragéo cinza escura, afanitica, homogénea, prosseguindo até
a profundidade final de 40,20 m. Aqui também nao se detectou, de inicio, o nivel d’agua
no furo, dias mais tarde localizado na profundidade aproximada de 27,00 m, ja no interior
do macigo rochoso.

A trincheira aberta na parte baixa da ombreira direita, no corte da estrada de acesso,
evidencia a presenca de cicatrizes de escorregamentos remontantes, desencadeados
pela prépria abertura da estrada.

Digna de nota € a presenca de uma vogoroca na vertente norte da ombreira esquerda do
dique, ja em processo adiantado de evolugdo. Esta feicdo é merecedora de cuidados
porque, apos O enchimento do canal-reservatorio, devera representar a area de
convergéncia das linhas de fluxo da rede subterrdnea que ira se estabelecer no espesso
pacote de solos coluvio-residuais identificados nesta ombreira. Estes cuidados deverao se
materializar na forma de protecbes contra fendmenos de arraste provocados pela
ressurgéncia das aguas.

21 - DIQUE SUL

Juntamente com o dique Norte, o dique Sul exerce a fungdo de conter as aguas que
avangam em dire¢ao ao canal de aducao.

A posicao do dique Sul sofreu uma modificagao durante o desenvolvimento dos trabalhos.
De inicio, este dique se situava numa sela topografica que configura um pequeno divisor
de aguas e seu eixo se desenvolvia na diregdo aproximada leste-oeste. Algumas
investigagbes foram executadas naquele eixo (SP-1 a SP-3).

Percebeu-se, entretanto, que o canal de adugao, que tinha inicio no estreito trecho de
encosta delimitado pelos pontos de coroamento dos diques Norte e Sul, apresentava
aspectos geotécnicos desfavoraveis. Vislumbrou-se, entdo, a possibilidade de se deslocar
o eixo do dique Sul rumo a sudoeste, obtendo-se condicbes mais favoraveis para a
implantagcédo do canal de aducéo.
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Embora o deslocamento tenha trazido vantagens para o arranjo, acarretou um acréscimo
na extensdo do eixo do dique, bem como o aumento de sua altura, visto que o dique
passou a ocupar as encostas de um pequeno vale com declive acentuado para sudoeste.
Ao longo da nova posigao, foram feitas uma sondagem rotativa (SR-7) no fundo do vale,
duas sondagens a percussdao nas ombreiras (SP-6 e SP-7), além de um pogo de
investigacao (PI-3) e uma trincheira (TR-1).

O PI-3, aberto na ombreira direita do dique, alcanga a profundidade de 5,80 m e
apresenta em sua metade superior solo coluvio-residual maduro, seguido por solo
residual jovem. Aqui também a foliagcao, originariamente verticalizada, mergulha cerca de
40° para o interior da encosta. Esta caracteristica & visivel a partir do horizonte de solo
residual jovem.

Na base da ombreira esquerda do dique, a trincheira TR-1 foi escavada aproveitando-se a
cicatriz de um escorregamento decorrente do processo de abertura da estrada. A foliagéo,
aqui também medida em solo residual jovem, mergulha 60° para o interior da encosta, isto
€, rumo a sudeste.

As duas sondagens a percussao, feitas na ombreira direita (SP-6, com 18,39 m) e
ombreira esquerda (SP-7, com 16,24 m), atravessaram os mesmos horizontes ja descritos
nas demais areas. Chama novamente a atencédo a auséncia de nivel d’agua no interior
dos furos. Observa-se, também, um nitido contraste em termos de resisténcia (SPT) entre
o horizonte de coluvio-residual maduro e o de solo residual jovem, que apresenta valores
de STP da ordem de duas a trés vezes superior.

A sondagem rotativa (SR-7, com 20,0 m) foi feita no talvegue do pequeno vale e
encontrou o substrato rochoso a pouco mais de 4 m de profundidade, apds superar solos
coltvio-residuais. Inclinada 30° no azimute 150° (rumo a sudeste), perpendicularmente a
diregdo da foliagcdo, a sondagem mostrou que a rocha apresenta boas condigdes
geomecanicas em toda a extensdo. Os quatro ensaios de perda d’agua sob pressao
realizados revelaram vazdes nulas. Aqui também néo foi registrada a presenga de nivel
d’agua no interior do furo.

O mapeamento geoldgico de superficie realizado na regido do dique Sul mostrou que o
topo da rocha sa aflora com frequéncia e se situa a pequena profundidade em boa parte
da area. Colocou também em evidéncia a presenga de um acumulo de talus a meia
encosta, do lado jusante da ombreira direita, além da existéncia de fendmenos de
instabilizagcado (ravinas), associados ao espesso capeamento de solos e, em geral,
decorrentes da abertura da estrada que corre em declive acentuado ao longo da ombreira
esquerda do dique.

Comprovou-se, também que o alinhamento do pequeno vale, coincidente com a diregao
regional N70E, tem origem tecténica. Os afloramentos rochosos ao longo do talvegue,
mesmo quando s&os, exibem resquicios de uma estrutura cataclastica, seguida por
recristalizacao.

Para detalhamento ulterior do projeto, esta prevista a execugcdo de quatro sondagens
mista, duas em cada ombreira.
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22 - USINA DE SIMPLICIO

A regido é quase inteiramente coberta por coluvio e solo residual maduro. A tomada
d’agua, o tunel adutor e a casa de forca estao inteiramente locadas sobre essa cobertura.
Parte do canal de fuga também estd assentada sobre ele, assim como sobre as
sequéncias aluvionares do Rio do Peixe.

Um grande trecho do Ribeirdo do Peixe apresenta uma exposi¢do continua de rocha
gnaissica/migmatitica, com angulos de mergulho das fraturas e foliagdo subverticais a
verticais, grau de decomposi¢ado D1 e grau de consisténcia C1. Proximo a casa de forca
encontra-se um outro afloramento dessas rochas, com foliacao subvertical a vertical e
angulo de mergulho das fraturas variando de 15° a 50 °. Esse afloramento possui grau de
decomposicado variando de D1 a D3 e grau de consisténcia entre C1 e C3. A seguir
procede-se a descrigdo das caracteristicas geoldgicas e geomecanicas do canal de
adugao, tomada d’agua, tunel adutor, casa de forga e canal de fuga.

e Canal de Adugao

Conforme referido no item anterior, o canal de adugao sofreu uma mudanga de posi¢ao
durante a fase dos estudos de Viabilidade. Em seu novo posicionamento mais favoravel,
ele possui uma diregao aproximadamente leste-oeste e extensdo de cerca de 400 m. Seu
inicio se acha definido e contido entre os pontos de engaste dos diques Norte e Sul.

O canal sera aberto escavando-se uma extensa vala ao longo de uma dorsal topografica
onde se induz, por observagbes de superficie e pelos resultados de sondagens, a
presenca de um espesso capeamento de solos intemperizados. N&o ocorrem
afloramentos de rocha em toda a area do canal.

Considerando-se que o piso do canal se da na elevacdo 240,00 m, percebe-se que,
excetuando o trecho inicial, o piso se assentara em rocha por toda a extensdo. A altura
maxima dos cortes supera os 50 m, visto que a topografia alcanga a elevagéo 295,00 m
no topo da dorsal. Dos 50 m, cerca de 20 m deverao ser escavados em rocha.

A possibilidade de utilizacdo dos materiais de capeamento na construcdo dos diques
adjacentes converte o topo da dorsal em area de empréstimo, cujo fundo de caixa se
situaria em torno da elevacdo 278,00 m. Nestas condi¢des, reduz-se sensivelmente a
altura dos cortes, que passa para 40 m no maximo.

Na etapa dos estudos de Viabilidade, as investigagdes de sub-superficie se concentraram
na area de emboque do canal, junto ao dique Sul e na extremidade oposta, junto a
tomada d’agua.

No trecho inicial do canal foram executadas duas sondagens a percussao (SP-8 e SP-9),
uma sondagem rotativa (SR-5) e dois pogos de inspecao (PI-1 e PI-2).

O poco PI-1, feito ao longo do talude esquerdo (6,0 m de profundidade), apds o horizonte
de material coluvionado, apresentou um horizonte de material fortemente intemperizado,
constituido por blocos de rocha com distribuicdo aparentemente desordenada, mas
obedecendo a um alinhamento em faixas inclinadas, com mergulhos variaveis entre 30° e
64° para noroeste, isto é, para o interior da encosta. Os blocos estdo imersos em uma
massa de solo coluvionar, avermelhado e exibem niveis de intemperizagéo diversos, mais
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acentuados nos blocos de posi¢céo superior. Esta estrutura revela origem associada a
movimentagao dos blocos, a partir de sua posi¢ao “in situ”, sob efeito gravitacional.

Entende-se que o horizonte de blocos de rocha sofreu a acdo de rastejo, que atingiu,
generalizadamente, as camadas superficiais de todas as encostas da regido. Sob efeito
dos deslocamentos, os blocos abriram espaco para a deposigao do material coluvionar.

O pocgo PI-2, feito ao longo do talude direito do canal (7,0 m de profundidade), revela a
presenca de solo coluvio/residual maduro até 4 m de profundidade, consistindo em argila
siltosa homogénea, marrom avermelhada, seguido por silte argiloso, marrom claro a
amarelado, do horizonte de solo residual jovem. O poco também registra os efeitos de
rastejo ao longo do horizonte de solo residual jovem, cuja foliagdo mergulha 55° graus
para sudeste, isto é, para o interior da encosta.

As sondagens a percussdo mostram que o horizonte de intemperismo prossegue até a
profundidade de 12,40 m, na SP-8, e 26,16 m, na SP-9, limites das sondagens. Embora
cause estranheza a discrepancia na profundidade alcangada pelas duas sondagens, a
analise da SR-5 (23,60 m de profundidade), perfurada ao longo do talude esquerdo do
canal, a cerca de 35 m de distancia da SP-8, confirma o resultado desta, tendo detectado
o topo da rocha a 8 m de profundidade. A SR-5 encontrou, ainda, o lengol freatico, na
profundidade aproximada do substrato rochoso.

O eixo do canal se desenvolve quase paralelamente a direcdo da foliagdo da rocha
gnaissica local, que possui mergulho sub-vertical. Esta condicdo de paralelismo &
favoravel aos aspectos do projeto relacionados com a permeabilidade, pois, tende a
dificultar o fluxo d’agua subterraneo transversal, pelas encostas que ladeiam o canal.

e Tomada D’agua

A posicdo da tomada d’agua resulta de um compromisso entre o encurtamento maximo
do tunel de adugdo e o encompridamento do canal de adugéo, resguardados os critérios
de submergéncia da entrada da tomada d’agua e de cobertura minima de rocha para o
préprio tunel.

Esta condicdo foi perseguida através do adequado conhecimento das condigdes
geoldgicas locais. A area foi investigada pela sondagem SR-4, vertical, feita ao longo da
dorsal, que revelou uma espessura de solos (coluvionar e residuais maduro e jovem) de
cerca de 14 m, quando atingiu o topo de rocha fortemente intemperizado e, aos 16 m,
rocha quase sa a sa. O topo da rocha compativel com a fundagao das estruturas se situa
proximo a elevagao 258,00 m, pouco abaixo do nivel d’agua do canal-reservatorio.

A sondagem revelou, ainda, que o nivel freatico se situa préximo ao topo da rocha sa.
Quanto as condigdes de permeabilidade, detectaram-se dois pontos de perda d’agua de
circulagao, aos 7 e aos 17 m de profundidade. Nesta ultima profundidade, um ensaio de
perda d’agua sob pressdo acusou vazao elevada.

De posse dos resultados da sondagem, a tomada d’agua foi posicionada o mais proximo
possivel da encosta que conduz a casa de forga, fazendo-se uso de pequenos muros de
concreto para contencgao lateral do canal de aducao, nos 50 m finais.
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A tomada d’agua se encaixa num profundo corte em rocha, que alcangca a elevacgao
229,00 m, condigcdo necessaria para prover o tunel de adugdo da cobertura minima
necessaria em rocha. A estrutura da tomada d’agua nao € do tipo autoportante e se apoia
no macico rochoso de emboque do tunel. O desnivel existente entre o piso do canal de
aducéo, na elevacao 240,00 m, e o da tomada d’agua € vencido por uma rampa em rocha
com declividade de 2,5H:1V.

e Tunel Adutor

A adugdo d’agua a casa de forga é feita por um tunel em rocha, de secgéao circular, com
diametro interno de 10,20 m. O comprimento do tunel é de, aproximadamente, 330 m.

O primeiro trecho junto a tomada d’agua, com cerca de 80 m de extenséo, é sub-
horizontal e possui pequena cobertura em rocha, de cerca de 18 m. Em seguida, o tunel
mergulha com declividade aproximada de 45° por cerca de 130 m. Neste trecho, a
cobertura maxima em rocha cresce para cerca de 90 m. O trecho final, junto a casa de
forca, se torna sub-horizontal.

Em planta, o eixo do tunel se posiciona ao longo de uma pequena dorsal que percorre a
encosta. Ao longo desta dorsal foram realizadas trés sondagens rotativas (SR-2, SR-2A e
SR-3), com o propdsito de investigar as condigdes de implantacdo do tunel e subsidiar o
projeto das escavagdes para a casa de forga.

As informacgdes trazidas pelas sondagens mostram um maci¢o rochoso com caracteristicas
geomecanicas variaveis de ponto a ponto, indo desde rocha sa a extremamente alterada,
mesmo em profundidade, o que revela a atuacdo intensa do intemperismo, favorecida
provavelmente pelo desconfinamento da dorsal em trés vertentes.

As sondagens SR-2 e SR-2A, feitas praticamente a partir do mesmo local em superficie, a
primeira inclinada 30° no azimute 170° (rumo a sudeste) e a segunda vertical, revelaram
aspectos contrastantes. Enquanto a primeira atravessou, em toda a extensdo, um macico
fortemente decomposto, pouco coerente e extremamente fraturado ou em fragmentos, a
ponto de ser perfurada por processo de lavagem em 10 dos 33 m supostamente em rocha
e ser dada por encerrada aos 40 m, quando ainda se empregava o processo de lavagem,
a segunda registrou condigdes bem melhores, como se de outro maci¢o se tratasse.
Quanto ao aspecto permeabilidade, a SR-2 revelou perda total d’agua de circulagao aos
11,40 m e aos 38,40 m. Em trés trechos nao foi possivel realizar o ensaio, por ndo haver
condi¢cbes de obturagdo. Dos seis ensaios executados, quatro registraram perda total
d’agua. O nivel d’agua no furo foi encontrado aos 33 m.

Ja a sondagem SR-2A (34,18 m de profundidade), atravessou um macigo inicialmente
muito decomposto, passando a quase sdo em profundidade, com grau de coeréncia
variando entre C2 e C3, até passar a C1 em profundidade superior a 25 m e com grau de
fraturamento variavel, elevado nos primeiros 15 m em rocha e mais baixo nos restantes
10 metros. Ocorreu uma perda d’agua de circulagao aos 9,53 m, praticamente no topo do
macigo rochoso. O nivel d’agua no furo foi encontrado aos 21,20 m, em correspondéncia
a um horizonte fortemente intemperizado. Somente foi feito um ensaio de perda d’agua
sob presséo, no trecho terminal do furo, que registrou valores baixos de vazao.

A SR-3, feita em posicao topografica mais elevada, inclinada 30° no azimute 210° (rumo a
sudoeste), revelou um panorama semelhante ao da SR-2A. A cobertura de solo, limitada
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a 5,70 m, cede lugar a um macigo rochoso, de inicio extremamente alterado e pouco
coerente, em fragmentos, até a profundidade de cerca de 10 m. A partir dai, melhora
gradativamente a qualidade da rocha e, nos 15 m finais, 0 macigo aparenta caracteristicas
geomecanicas médias a boas. Perdas totais da agua de circulagéo foram observadas aos
6,40 e 9,90 m de profundidade, ambas no horizonte de rocha superficial fortemente
intemperizada. N&o foi registrada a presenga do nivel d’agua em toda a extensao do furo.
Os sete ensaios normais de perda d’agua, somados aos nove ensaios em sub-trechos,
acusaram vazdes medias a altas, tendo-se registrado dois casos de vazdes totais, o que
mostra que 0 macicgo € de elevada drenabilidade.

O mapeamento geoldgico de superficie ndo registra a presenca de afloramentos rochosos
ao longo da dorsal que abriga o tunel de aducédo, embora afloramentos localizados
possam estar presentes, encobertos pela vegetacao arbustiva.

Na extremidade leste da pequena dorsal, junto ao vale do ribeirdo do Peixe, um caminho
de meia encosta que se desenvolve acompanhando o rio, exibe continuos afloramentos
de gnaisse migmatitico, de foliagao via de regra sub-vertical, mergulhando as vezes para
0 quadrante noroeste e diregdo predominante N70E, embora a natureza migmatitica do
meio rochoso local evidencie sensiveis variagdes localizadas de xistosidade.

Esta area que margeia o ribeirdo do Peixe constitui uma regido de convergéncia da rede
de fluxo d’agua subterrdnea, que se instala ao longo da dorsal que abriga o tunel de
adugao. Da mesma forma que em outros locais, ja referidos ao longo do texto (diques
Estaca e Antonina), registra-se a presencga de processos localizados de instabilizagao da
vertente, provocados tanto pela abertura do caminho quanto pela contribuicdo do lengol
freatico que la aflora.

A escavagéao do tunel de aducéo devera proceder de jusante rumo a montante, uma vez
gue a escavacgao da area que abriga a casa de forga tenha sido completada. Os aspectos
associados a escavagao para a casa de forga estdo apresentados no item seguinte.

e Casade Forca

Situada no pé da encosta, a margem direita do ribeirdo do Peixe, a casa de forga teve sua
localizagédo ajustada a configuragcéo topografica do terreno e otimizada em fungdo das
exigéncias de espacgo para ensecamento de um lado e de escavagao ao longo da
encosta, pelo outro lado.

A casa de forga se situa no limite norte de uma area topografica em forma de anfiteatro,
onde se observam acumulos de materiais detriticos provenientes das encostas,
configurando massas de talus. A area da casa de forga, entretanto, esta isenta de
ocorréncias deste tipo.

Para investigar as fundagbes desta estrutura foi executada a sondagem SR-1, inclinada
30° no azimute 165° (rumo a sudeste). Apds atravessar cerca de 6 m de solo coluvionar e
residual, encontrou um gnaisse facoidal com alternéncia de faixas sas e muito alteradas,
com caracteristicas geomecanicas pobres, até 10,40 m. Em seguida, penetrou num
macigo sao e com poucas fraturas esparsas e fechadas. O nivel d’agua foi encontrado a 8
m de profundidade, em correspondéncia ao horizonte intemperizado de rocha. Ocorreram
duas perdas da agua de circulagdo, uma aos 6,30 m e outra aos 27,68 m, esta parcial.
Foram realizados nove ensaios de perda d’agua sob pressdo em trechos normais e trés
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em sub-trechos. Estes ensaios indicaram que o maci¢o, quando séo, é estanque, com
excecao do trecho superficial de rocha, intemperizado, que se revelou muito permeavel.

As condi¢cdes de fundacdo da casa de forgca sdo satisfatérias. A altura do corte para
engaste da casa de forga na encosta que abriga o tunel de aducgéo esta prevista para
cerca de 40 m em rocha, somados a cerca de 10 m em solo. Esta altura diminui
acentuadamente em ambos os lados da dorsal.

Os resultados das sondagens SR-2 e SR-2A, que subsidiaram os estudos do tunel de
adugao, trazem também informacgdes uteis quanto as caracteristicas do extenso e alto
corte para a casa de forga. Percebe-se que, em seus 15 ou 20 metros superiores, o corte
em rocha devera ser provido de dispositivos de revestimento, contengao e drenagem, pois
0 macigo rochoso apresenta caracteristicas geomecanicas pobres nesta faixa superficial.

De modo geral, as trés paredes de escavagado que delimitam a area da casa de forga,
interceptam diagonalmente a atitude da foliagdo (N70E, 85NW), fato que, em principio,
favorece a estabilidade das mesmas.

e Canal de Fuga

O canal de fuga acompanha o vale do ribeirdo do Peixe, até as vizinhangas da forte
inflexdo que o vale sofre para oeste, quando este rio passa a correr paralelamente ao rio
Paraiba do Sul, embora em sentido contrario. A inflexdo € motivada pela presenca de
uma pequena dorsal alinhada no sentido leste-oeste. O canal de fuga rompe esta dorsal e
desagua diretamente no rio Paraiba do Sul, em frente a ilha do Hildefonso. A extensao do
canal é de cerca de 700 m.

O canal de fuga da UHE Simplicio € uma obra bastante complexa. Possui dimensdes
notaveis, como a largura de base de 40,00 m, necessaria para dar vazdo a cerca de
400 m3/s. A espessura do tirante pode atingir mais de 16 m, visto que o nivel d’agua
maximo de jusante € na elevagdo 153,00 m, enquanto o piso do canal se situa na
elevagdo 136,40 m. Prevé-se a execugdo, ao longo do canal, de extensos a altos cortes
em rocha que poderao alcangar mais de 20 m de altura e, secundariamente, em solo.

23 - ESTANQUEIDADE DOS RESERVATORIOS

Para a avaliagao da estanqueidade dos reservatorios, no trecho entre a Barragem de Anta
e o reservatério de Calcado, foi efetuada uma primeira etapa de estudos, basicamente de
aerofotointerpretagdo, para selecdo de locais que evidenciassem feicbes geoldgico-
estruturais que pudessem causar fuga d’agua dos mesmos. Os resultados deste estudo
estdo apresentados no Relatério 1.581-RE-G10-020 “Avaliagcdo Preliminar da
Estanqueidade dos Reservatérios”.

Na sequéncia, efetuou-se, no campo, a analise dos locais selecionados na fase anterior.
Verificou-se que existem dois locais potenciais, com condigbes geoldgico-estruturais que
poderdo eventualmente permitir fuga d’agua.

O primeiro, denominado de Area E- Sitio 11 no relatério supramencionado, constitui-se
numa pequena depressao semi-circular, faceando para o reservatério de Calgcado, e que
apresenta indicios de ligagdo com a drenagem do rio Paraiba do Sul. O segundo é
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constituido por uma sela topografica, a jusante da Soleira Galgavel de Lourigal, e que
apresenta também indicios de ligagdo com a drenagem do rio Paraiba do Sul.

Em novembro de 1995, procedeu-se da mesma forma, com fotointerpretacdo e
caminhamentos de campo, para o trecho remanescente do empreendimento,
compreendido entre o reservatorio de Calcado e a Usina de Simplicio. Nestes trabalhos
constatou-se a existéncia de quatro selas topograficas (denominadas de A, B, 1 e 2),
comentadas a seguir, com cristas variando entre as Els. 262 e 272 m, que, no entanto,
nao comprometem a estanqueidade dos reservatorios.

Sela A: Localizada nas coordenadas aproximadas N 7.574.060/ E 725.300, com crista na
El. 262. Neste local aflora 0 macigo rochoso.

Sela B: Localizada nas coordenadas aproximadas N 7.574.630/ E 726.920, com crista na
El. 269,827 (préxima ao Canal 8). Neste ponto executou-se a sondagem mista SM-31,
que indicou um capeamento de solo coluvionar/ residual maduro de até 5 m de
profundidade e um solo residual jovem até a profundidade de 23,50m, com o topo de
rocha situado em torno da El. 246.

Sela 1: Localizada nas coordenadas aproximadas N 7.573.400/ E 724.760, com crista na
El. 266,963, onde o macico rochoso encontra-se aflorante.

Sela 2: Localizada nas coordenadas aproximadas N 7.573.570/ E 725.290, com crista na
El.271,682. Nesta sela efetuou-se a sondagem mista SM-32, que indicou, até a
profundidade de 5m, um solo coluvionar/ residual maduro e um solo residual jovem, até a
profundidade de 12m, com o topo de rocha na El. 259,60.

Complementarmente, inspecionou-se encostas de morros limitrofes e a jusante dos
reservatorios que pudessem representar possiveis locais de instabilidade, por ocasido de
seus enchimentos, em fungc&o de sua proximidade com a linha d’agua (El. 255 m).

Como resultado destes caminhamentos, detectou-se dois locais que merecem ser
detalhados. O primeiro se refere a um ravinamento profundo, sem surgéncias d’agua, na
face norte do morro a esquerda do dique Norte, para o qual sera realizado um projeto
especifico de tratamento e recomposi¢do. O outro local se refere a um talvegue na
vertente sul da Sela B, comentada anteriormente, que em decorréncia de seu espesso
capeamento de solo (23,50m e topo de rocha na El. 246 m) sera objeto de estudos de
percolagao e, eventualmente, de instrumentacio.

Neste contexto, cabe, ainda, destacar a presenca de um escorregamento na vertente sul
da sela topografica onde sera implantado o Dique Estaca 1. Pela sua proximidade com
este barramento, esta feicdo sera tratada em conjunto com o projeto do referido dique.





