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ÀBSTRÀCT

Nova .Avanhandava dam complex is locaLêd al the downstream
panL of TieLe Riven, São paulo State,. The punpose ol Lhe pro¡ect
ls Lo generaLe eleclrial enerqy as welì as to keep the
dêveloprnènL of the Tietg/pananá waLerway project.

The geological un¡ts maped in Lhe; sunround.ings of tlre sÍLê
choËen for thts study are basalLs of ,'Serra Geral,, FormaLion,
sandsLones of "Àdamant,inå" FormaLion and supenficiar !-orhations.
Geomor'phol ogi ca I ly, the site is locaLed in the ocidenLal pl ate,au
of the SLaLe of São páulo. I

Às rega¡ds geological studies for the foundalion of the dam
and of Lhe embanr(ment four basarLrc spl r r ings were ident.if red
and chlef rock cr i scont i nu i t r es were geolechnical ly characLerized.

. 
'speclal alLe¡rl ton k,as givèn to the occurnence of a spi I I ing

õf l-.aêâl f ñi ì l^r, I ãr'õ +h^ *-^*^É. ¡.ùñ .ú,ú., új¡i- ¡¡¡c¡ù¡ ij ij¡¡ç i¡¡¡ C¡ CrsÈúpl Ë i i.¿rLúI.CS! Of
trhich being descrfbed in det aÍ ls. The st-udy also contains
consicìeraLions on the geotechnicaì behaviour of Lhls rock
maten i a I wh f ch had noL beÊn removed and even sêrvèd ãs the
founclatfon oF the power slation.

commenLs are also made on ¿he exist,encc- of a TreLê rivc.r-
ancienL channer, its geomêLny and ¿he modificatÍons lrht ch wer€)
deemed necessary on the ExecuLive pro.ject in order to rende¡ iL
adèquåLe. Às a conclusion one may say thaL dêspite adoptrng a
routine pnospect ing '",ork, geomorphol ogi cal features which barely
occun must be spêcially noL icecl .

ResulLs obtained $rhen impnovfng Lhe foundation of concreL
sLructures and soi r embankmenLs have fuì ly reached Lhe ÕbJect,ivesl
est iÌrat-ed, thus signlflcantly reducing affuent r^¡aLen flows Lowànds
Lhe drainage sysLem and also reducing 6ub-pnessunes exerc ised on
the found aL i on s .

.¡\s a final conclusion it must be poinLêd oul- thaL gèological
knowledge is very important as a means of öbLaining perfect
lnLérãct jon belu¡een the construcLfon and the lmplernenLal 1on Ðit,e.



RESUI,f O

O Aprovettamenlo l.lúltiplo cle liova Àvanhandava !ocal iza-se no
trecho do ÊaÍxo TreLe, no EsLado de 5ão Paulo. Às obras
ob.jeti van a genaçäo de enerqì a elé!rÍca e a conLinuidadé da
h idrovi a Ti etâ/Fanané.

Às un idaCes gciológicas maþ€)i:dag nas proxlmiclacl()s do local de
estudo são or; basaltos de Fonmaçãr: Serr.a GereÌ, os anr;nitos cl+r

Forrnação Àclamantina e as Formações SuperficiaÍs.
Geomorfo!crgi camentê a ánea sltuâ-r5€) no Planalto Ocrde.nt,al do
Eslado de São Pau I o.

QuallLo aog est-uclogr geológicos para a fundaçäo da barragem r:
da eèILlsã foram identlfÍcâdos quaLro derrames basáILicos e
canacLenizådas qeolecn i c amc)nl,i] ås desconL i nu l clãdes rochos-as mars
¡mpertänt,es.

Especial der:laque. é <lado a ocorrênci a cl€r um der-rame cler

"pr I I or^r iavas" tìàsálLicas, oncle. s(] dc,e ceve, em detalhe, as
feições mâcro e micrÕscóÞicas. Àprese+nla-r5e consideFações sol¡re o
comportamènLo geotécni co dest.e matenlål rochoso, que- res;ul t,aram
na sua não remoção, nc,smo senvl ndo como fundação da Casa cl+;

Força.
E relâÈåda, tanbém, a existencia de uñ paleocanal no Rio

T¡ete, sua gêomeLnÍ a e. as nodrficaçöes que se fizeram necessárias
no Pro'jeto trxeculivo para a sua compâLib j I izaçÞio- Concl ui _sc-,r euël
apesar de acìoLan-se uma rot¡na ños t¡abalhos de prÒsrpecção, dove_
se eslar aLenLo Þana corn f e i ções qerornorf o I óg r ca$ de oconrênc ¡. a
pouco frequenLe.

Os resultados obLidos nos tratamentos (le fundação das
egLFutu:'as de concreLo e obras ce¡ Le¡ra at¡nginan ÞrenamrlnLeì os
obJelivos espénados, com roduçör+s significâtivâs <ias vazõ(}s
aÊluent€'s ao sisLema.de drenagc.m e das subprÊssões atuanLe.s,_ nas
fund açõès .

Conclui-Þe que foi muito imponlante o conhr:tiDento g<rolóqico
co'no in¡rL.umenÈo d€) una penferta inÈe'raç?iÒ da obna e sêu Iocar cie
i mÞ I anL ação ,
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I INTRODUçãO

1.1 Constderações Gerãls
O ÀprovettamenLo Múlttplo de Nova Àvanhanclava, em fase final

de construção, esLá sjluado na região do Baixo TieLê, nos
nuniclptos de BurltèrÍa e Coroados, Eslado.de São paulo, dfstando
cèrca de 45O km da capiLal.

O acesso pode ser fe¡lo a panLir da cidade de São paulo
pela sP-28o (Rodovia tatero Bnanco) aLé o enconLro com a sp-a55,
seguindo en direção a são r'lanoer e daf pela sp-3oo (Rodovia
Hanechal Rondon) até Birigüi. À panLtn de. Bf rigüi o acesso é
îeito pela SP-46t (Rodovia Gabrlel ÈlelhadoJ, que I jga è BuniLama
num percurso de 3O kn:. A FIGURÀ I tnostrã a planLa de local lzação
do apnÕvel Laménto hldrául ico, . 

.

O proSeLo foi concebido obtjet.lvanclo a geração de eñengia
elL<Lrlcã e a conLinuidade da navegação na Hldnovia TieLê_paianá.

, Às caracLen f st i cas gera Í s da obna pod.em ser r-esum i das e-,m,

- Tomacla d'água' (três un¡dades) de cäpacidade ¡náxrma de
engÕl imênto de 4OO m /s¡,

- Casa de Fonça (três unidades) de lOO,gOO kw de potenct a
cada uma, uti I izändo-se Lurblnas Ltpo Kaplan, cÕm rotor de
7,4 m de d i âmet¡o ¡

- VenLedouro de Superffcie (quatro compontas rãdlals) de
l5 in x 15,7 n, penm i I i ndo uma d.escarga de Z .79O n ./s com o
I ago na coLa 358,50 m acima do nfvel do man;

- Eclusa de navegação con duas câmaraÈ de eclusagern
lnlèrl igadas por um canal, vencèndo um desnfvel de 36 m;

- Bannagem de Terna na mangem esquênda, e Bannagem de
Enroca¡nento nà margêu¡ dlretLa¡ coroamento na cola 36t,SO m

aclmà do nfvel do nan;
- l{uros de Translção, ',Hat l" de }fontagem, Edif f clo de

Comando e Subestação; e
- ReservaLório ocupando pante de uma b,acla h¡dnográftca de

62.300 km , com uma área de inunclação. de Zl4,S km e
acuñul ando um volume de água de 3.lOO x lO m .

À FIGURÀ 2 apnesenLa o arrân¡o geral da obra.
Quando os trabalhos de construção do Àpnoveit,amento

HrllLiplo de Nova Âvanhandava esLivr-.rern conclufdos, terão Êido
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et<ecuL åd as äs segulntee quäntldacìee:
- concreto zb3. goo m3
- escevação em solo ¡026,600 m3
- escavação em nocha ZI4.SOO m3
- aLerro cornpacL ad.o I . 603. 22O m3
- enrocamonto compactado . 274.OOO m3
- "Fip-rap,, 7s.Zoo m3
- transição e fi llros de arei a . IAS.2OO m3
- lnonLagêrn B,4lO Lon

o desenvo r v f rnerìto dos esLudÕs e oe Lraba r hos técn i cos cìc-,sLa
obra fora'n rear rzados pelas equ i Þo:i de cESp*cornpanhia E.ergéL i ca
de São Paulo e do InsLituto de pesquisas Teènológicas do EsLado
de São Pau Ì o.

As d¡versas eLapas cunprÍdas desde os Lrabalhos inictais de
Invênl,árto e Vlabi I idadè,dos proJeLos Básico e Execut ivo, da, fa.'.e
de ConsLrução aLé o r.egisLno de toda a expenienci a ad.quinrda
através do "ac bui lt", cÒnstÍLu(ìrn a nìernónia técnf ca cJrl rlma ohra.

No cãsÕ especffiào do Àprovettamonto Mìll¿iplo de Nova
Àvanhandava, est as etapas, apêsar de *o,þl'ri"o* os tFåmi¿orì
normä1s, mosLr-anàm alguns aspecLos geológfcos pecul ianes.

1.2 Ob.jet ¡ vos
À presente DisserLação tem por ob.jeLivos focal izar esses

aspectos pecu ! I ares que são:

- a presença das ,,pi I Iow lavãs', basálticas nas
fundações da Barragen de Nova Àvanhandava moslrando seus
aspecLos esLruLurais e coìtpanando-os com outnäs ocórren_
cias nã Bacla do Pananár

- a ocor¡ôncl a de um paleocanal no Rio TieLe e as suas
irnpl tcàções no pro,.¡eLo Execu!ivo e na f ase de consÈrução
da obra; e

- dlscutir, suscintanente, os traLamenlo de fundação
executados näs estruturas da concnt:to e bannagens de
enrocarnenlo e de terna, ãnal lsando-se as .Lécn icas execuLi _

vas e o sÞ. nesu I t ados ÕbL Í dcls .

:

GEOLOGIÀ REG]ONÀL

Às unidades geológicas mapeadas nas proxinidades do local de



esLudo eão os basãltos da Formação Serra Geral, os arenltoe
Formação Àdamant l na e as Forrnações Superf i c t ai s

À FIGURÀ 3 apresenLa o nâpa .geológico com a distnibutção
cada uma das unidadês-

da

cle

2.1 Basaltos da Formação Serra Geral
À Bacia Sedimentar do paraná ocupa no sul do Bnas i I uma

área 6uperfor a ufn nÍ lhãÕ de quÍ lômetros cuadrados, sendo formada
por ulnÐ sequenci a de depósttos sedtmenLares predom i n anlemenle
continenlais, com algumas inLercalações de sedinentos mar,inhos.
O"a¡u surquênci a elstrattgráf ica mert;cerÞ de_.staque. os basaltos e os
sedlmc.ntÕs lnter+-rapeanos da Forrnação .Serra Geral, sobre os qua¡r,
foram construfdas ãs Õbras das usrna de Nova'Avanhandava (ÀLÌ.rErDÀ
êL alit, 198 l).

Os basaltos da Bacla do päraná recobnþm una área maior do
que os dennames simt ranes de Deccan (Irrdia) e os basartos de
coiumbia (EUÀ). Nô Kanroo (Àfnica) o pacoLc¡ de ravas a¿inge 9 krn
de 'espessura e uma extensão lateral en ánea de dois nt )hõcs cìe
qui lÕmeLnos quadrados, provavelmente a. mator 'da Tenra.

Os basalLos, fonmados por derrämes de I alas crc.Láceas (l40_
IOO rnf I hões de anos), sobrepõem-se aos a¡e-nitos da FoFmação
Botucatu (Tniássico) e, se acham, em parde, recoberLos pêlos
sedinenLos do Grupo Bauru (Cretáceo Supertón). À sucessãÕ de
derrames com espessu¡u màdia uniLárla da ordem de algumas dezenas
de rnelros pode ulLnapassar I.OOO m de espessuna total, Na sfntese
real lzada pelo Ipr (rg80b) sobre a Bacia do paraná é indicaca a
espessunâ de 1500 rn na ,-egÍão stJ do EsLado de são Faulo e NtJ do
Estado do Pananá.

No esLudo desenvolvido por LEINZ (1949) são feitas
refeÌ'enci as aos donrarnes basáìlicos do ponto de vista regional
e suas nelações êstratigráflcas, . bem como ao. nì1tner.o de denrames,
suas possanças, di neçôes das cot-r idas de I avas, a petnologra, a
compoe l ção gufnica cas efuslvas e sua Leclônica. o Àutor discuLe
as var I ações lexlund t s e estrutu¡a I s denLro de um corpo cie
derrame, que resulLao' na diferenciação em zonas. de dlaclasamenLo
horizonLêl pnóximas ao Lopo e à base do dername, e em zonà Ce
d¡acl asamento verLtcal no núcleo derrame.

GUIDJcINI e cÀ¡tFos (1968) cìescreverarn as feições tfplcas das
porçôes basal, centnal e superflciAl dos derrames. Os ÀuLot (rs
propõem utlð cl asstftcação das descontlnuldãds que âs sreparam em
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prfmárias ê secundártae; além dteto, fazem especfal referôncr a a
uma fêlçãÕ denomlnada "JunLã-f'arha". Ern ouLr-o estudo GUtDIcrill
(I97O) comenlou os derrames secundárlcls dos basalLos.

Segundo SOÀRES (1924), a Baciã do pananá apresenta três
comparLimênt-os, lendo cada urn feições caracterfsLicss d€i l.ìomocl i-
nal. Na homocl inal do pananaÞancna ö nr?rqulho rnédio é de LO m/km,
Ôu seia, menon do qtro 1 pana N,zNNt^l . Segundo o Àut.or, ,,como as
camadas nesozóicas, lnclusive a Formação Serr_a Geral, estão
arqueacìos e não há variaçãÕ facfoÌógica, é possfvel concluin que
o tc"ct,onlsmo não foi conlfnuo no tènpo e mãjs provavelnenLe foÌ
cont-enpol.Êneo com o vulcånisno ou Þostenion. À não perturbaç3o dc'
Bauru, pelo menÕs na ordem <!e grandeza das, camacìas que lhe são
soLopÕsÈas, I ÍmÍta a pnfncrpal f asr¡ LecL¿rnr cä ao cretác(ro
Infenion. Sonos incl f nados a cnen que E tecL6n ica teve r,_eu inf c.io
com os prlrûêiros osfonços associ adori ao vuÌcanismo bàsáttico,
durante a Rea¿ i vação Uealcloniana,'.

. Nos 1-rabalhos clesenvolvidos Þelo lpT (1ggO¿) há inciicações
de que as canadas geológicas mergu lh¿rn de umij forma suave pat.a tJ
de O,50a lo. São relaladas as dificulCades para definir a ge.nêse
das fraturas em rochas basálLicas e sêdi menLares quando
apresentêm dis'junções colunanes, èm função das semelhanças
entre os dc,is tipos de planÕs. Os fraLuramentos associ ados à
disJunção colunar nÊto apresenLam padrões cÕnsLântes, Já que as
colunas podem Len suas bases na fÕnma hc_"xagonal r penLagonaì,
quadrangul ar ou triangula¡. Nas nochas basálticâ6 o fraLurarncnto
lêctôn¡ co foi mais fâci lnënte iclenLif icado, a partir da
anál fse dê suas canacte.fsLicas geoméÈrrcas comprementadas com a
Pnesehça de est'ri as de fricçÊio. Às caracterfsticas geomr--Lric¿ìs
são as superffcies planas e persisLentes, com padrões regul âres
de espaçamenLo e paralelismo, bem como a dlslribulção por extensra
área. A rnterprelração de imagens d.e sarér ite fndicou una
concenlração de I in(lafnentos no selor NNE.

Para BJORNBËR. & KUTNER (19g3), ,,urn derrame indivÍduat ¡zado
aÞnesêntê, quando d.e grande esÞës¡,-una, d.uas zo.nas d i st t nt as I a
lnfenton, denss, de nelhore,s pnopnledacies qeomecâni cas, e a
superi or., vesiculan ou vesfculo-amigdaìoidãì, nesult an¿ê d.¿:
acumuì ação da qasos oni undo.$ da ponção basal. o contato ent¡e,
ambos, quando não Lectonizådo, não apresenLa I imÍte nlLido,,. Nã
sf nlesc' elaborada pon c$Les ÀuLones são moncronadðs vári as;



fêlçðee pr{?senLes em basalt-os, !ãls corrìo: cavlclâCes .. tún.¡is de
lãva, corpos brechóiC"ec, e_'struLuras clrculares, all-rm de ci.esconti-
nufdãCee ee:Þecf f lcas Co )>asallo, tais como conLélos, dlác1aËes,
fnatunas, 'juni¡rs-f a I has, falhamentos ¡:Lc.

O auton desta Di sse,rntação acr()Ctla qu€;r a divisjão (]m LnÊs
zonås dtst, lntas, no corp(' dc) urn .dc:.ramo basáltrico, esLá mats
cond i zent'eì com as observações eflerlu¡cas nas obras d.as usrnas der

Cãpivâra, Aqua Vermelha e I'lova Àvanhandavaf no Þer fodo d<; 1972 a

198o. Assrm, considera-se oue câc1a dername basértlco aÞresënta
alLernlìnci as lc"xlurairì bènì deîinicìas, que lhr¡ conft::r-e unla certa
"esLnat, 1ficação". Os basaltos vestcularês e./ou ânrgdalotCä¡s
carac¿erìzsm o t-opo, geralmente üìals esÞ€_,seo, e ä base Cps
derram¿'s, conrcsÞoncc'ndo a um terço óu um auart-Õ de c+sÞessura
total. Os baÊìal¿os compactos cons1:,j tucm a. faixã ce¡ntral Cos
derrar¡es. Acmlte-se êindê um srstena de dticlases Þrecomlnãnte-
mcnLe vent Ícats na zona do nr.lcleo do dc:nr.ame, enauãnLo quit ..acima
e abårxo ()xi slem slsLemas de diáclao^es :refeie;nc i aìmenle hor izon-
*-e I s.

'

Além Cos tlÞoÈ I ltológlcos rrìenc iônados,,;podem tambl+m ocorrer
brechas basálLicas cÕm mat.rÍzes varióvers (desde arenosa,
sl lloso, sngr Iosa aló cô1cárla) n.as porçêles suÞer1öres dos
cierr arnes

2.2 ÀrenfLôs da Formação Àdamantlne
I ned i ãLãmente ac i 

'na 
dos basa l r-os encontnan'-sìe os sec r méntos

do Gnupo Baunu. Ds estudos efetuados pclo !pT ( lggOa) rnCrcam,
nâs pno>rirnidades clo roðal da barraqem, a Þresença da Fc,rnìação
Àdamanllna - Lrn:dade de !laìfèamr-'nLo Ha I l l (cretáceo l'1écto-supei-
nlon). E:¡La unidðce foi cescrrta como sr-.ndo cons+-ituÍcã pon
anênjlos xìuiLo f lnosì, auanLzosos, o bem scllec jonacìos, além Cc
sl lLiLós e a¡oi liLos si lLosos; localmenL€', ocor.rem peìc,tas de
ârgl lâ, ctmenf,o carbonátlco genêräl l?aco €r nóculos 10cal izados
nos: ¡ren¡tos em civersos '-ons de cinza. I¡oram identÍficacos
banco:r e lentes ÞrcCor¡) i n an Lcncn L() maciçoË, pôl- vezers alLe¡rnaoì.os,
com eslrati li caçõc.s plano-panalela c' cru=acå d'r baixà ¡ncl inaçã.
e oort,e va¡ I aCo .

S(>gundo STEiN el at r i (t929) e ÀLIt:-tÐA eL al I i (1980) esta
un i CaCr: pode aÞres€rn+-ðr at.é l-6O m Cr. eispe-ssura no ¡ nt orf I úv i o
TIet.ê-sào José oìos Dourados, djmtnutnclo Þara 40 m nas
proxr nì ¡<l¡des do Rio Poraná. Cornt¡nt.am arncl a aue esta unlCãde



aPresentã-se I oca I menLe eln

basaltos-
dlscordâncla èr.Õslva

Nos trãbãlhos desenvolvldos pelo IPT (l98Oa) as fnaLuras
observadas nos sedim€'nlos do Gnupo Bauru fonäm considenaclas como
rèsultãdo de fragmentações sub-honizonLaiË e subventicãis que
desaparecenr con ã profundtdade; em superflcte podem, às vêzès,
confund fnom-se com estnutunas lecLônicãs. E mènc tonado que, nos
aneniLos ê si lLlLos da Formação Àd.amantina, o apareic lmenLo de-.ssas
fnagment açðes próximas à supenffcie do Lenreno é general izado,
vaniando as canacter f.st i cas de acordo com a lfLologia e o gnau de
alteração da rocha em cada unidãde de maperamenLo. Outras l.et ções
observadas são as fraluras paralelas às encost,as dos vaìes que
ocorrern nas porções topôgráficas rnå1s e¡levadas; a sua oriqexn ven
sendo al,r. jbuf da ao al fvio da cat ga devl clo à e-'volução do processo
eroslvo de enLalbamenLo da clrenagen. Estas fraluras pÕssu€tm

grânde d l spersão. e baixa densidade. O fraluramento tecù6n i co
nas noclras sedihtentares não foi observado er as evidenc f ãs são
exLnemament e Lênuc-'s uma vez ctue nãð fc¡nam €.'ncont.r'ãdas
fnaLunas cuJas l.el açöes geoméLricas peFmitissem relacÍonã-las a

fnaLunanenLo lect6nico". À tnLêrpneLàção dé irnagens de saLét iLc.
lndtcou uma concentnação dos I fneamènlos no quadnante NE.

2,3 Formaçðes Superf lciats
Às formações Superficiais recobrem os bäsallos da Formação

Serra Genal e os areniLos da Fonmação Àdamantina,
. Seguncìo ÀLllElDÀ c.t alli (1980)ros depóstLos cenÕzótcosr podem

sen divididos em cascalheiras e aluviõe,s pné-a¿uais, dèpósitos
coluvionares e aluviões at.uais. Quatìl-o às cascalhelras, elas
estão sttuadas acima do nfvel de base atual e são const!tufdas
por seixos (alongados e_ tabuìarès) e blocos de quanLzito ê
calcedônia dispe¡sos em matriz arenosa Os aluviões pré-aLuais
t,ambén esLão aclma do nfvel de entalhamento da clnenagem at,ual,
distribuem-se em pequenas áreas não II¡apeáveis, sendo comuns
inLercal açðes de letLos arenosôs e argl losos. 06 depósltos
coluvlonärês ocorrem nôs atuãis dlvisores de água e suas
encostas; são consLltuf dor: pon anèi ¿rs de dlve'nsas
gnanulometrias, com porcelìtaq(]tìs vaniadas de¡ si ltr+ e angl la d.e

coloraçào avermelhada- Os aluvlões a¿uals slt.uarn-se ao longo d.as
calhas cìos rios, sendo consLiLufdos por aneias com gnänulonetria,
arredondamento e seleção variáveis, com inLercal açðes de argi la

sobre os



dê colórãçãó cl ara; atnda, são ttègléLrados
atuâ I s, resulLantês do relrabalhamenLo
anL i gas.

depósltos de cascalhos
de cascal het ras mãls

GEOI{ORFOLOG I À

À área do AproveiLåInent o HúlLlplo de Nova Àvanhandava slLua-
sê integrålmente no PlanalLo tcldênLal do Estado. de São Faulo. O

relevo pnedomlnan¿e é o dr¡ degradÊçãÕ, ern planaltos dlssecados
pela enosão. Junto !s mangens do Rio TieLe foram observadas
coñcenLraçðes aluvionanes caractr:rizando relevo de agradação.

À fleÍ ç?fo geomorfológica mai.e comum é a constiLuf da pel as

colinas amÞlasi r'ìeste domfnio "pnedomirìanì inL()rf lúvios com íneas
2

superiones a 4 km , topos extensos e äplainaclos, ventenLes corn

penfis ret,i ] f neos ê convexos; drenaqem de balxa densidade, padrão
subdendrftico. vales abertos, planf ciefÌ aluvÍais inLeriol-ës
r.esLniLas, pres€)nça evenLual de I agoas perones öu intermiLentes"
(PONÇÀNO eL alii, l98l).

O domfnio das col lnas médtas apresenta feições onde
"pledomfnam int-enf lúvios com áreas de 'l a 4 knz , toÞos
aplainados, vertentes com perfis convexos a neti I fneos; di^enagem

dë média a baixa densiclade, padrão sub-reLangu I an, vales aberlos
a fechados, planlcier,' aìuviãis inLëniorcs nèstnlLa$, prcs€)nça
evênLual de Iâgoas perenes ou intenmiLentes" {PONÇÀNO eL alil,
t98t).

O Lencel¡-o dotrlf n10 geomorlológico sgo as planfcfes aluvlais
nas rùärgens do Rlo Tletê, descrllas como sendo "Lenrenos balxos e

mâls ou menos planos, JunLo às margêÍls dos r'los, suJeltos
perlodlcamenLe a inundaçðe_s" (PONÇÀNO et- âl f i, l98l ).

O enchinenLo do ReselrvaLório dc. Nova, Àvanhändåvã inLnoduzlu
r¡)odl f i caçðes n(}stos fôrnafr de nelevo: as planlcies aluvlals dô

RiÕ TieLe . desapareceFam com a f orrnãção do I ago e, nas

proxtmldades dss suas mal.gens, fol obsërvado o apareclmen¿o der

novas I agoas em decorrenct a da elevarção do nfvel fneátlco
regional.

4

4.t

GEOLOGIÀ E GEOTECNIÀ LOCÀIS

Genenal l dades
No local de i np I ant ação d as Ð:ùbr" as

10

clvls de Nova



Àvanhandava, o val.' do RlÕ Tletê äpresenLa-se amplo e levemënte
a6simétrlco, senclo a margem diretta n)a1s fngrême. O .curso da
drenagen rûuda de NU para SIJ na porção nontante do elxÕ da
banragêm, sequi ndo na direção E-tJ imod i aLamen¿€) a .jusanLe.

Às rochas nais antigas são os basaltos da Fornação Serra
Geral, que se acham recobertas pelos sedinentôs da Formação
Àdanãnltha em zonas topogFáftcae Ì¡rstr¡ Êlèvådãs e dlÊtantes- d.as
mangens do rio.

Nas ombreiras os basaltos esLEo recobenlos pon coluviões,
aluvfões (Lerräços äluvlais antigos) e ßolos de àlLenaçgo do
próprio basâlto. Nas margens e leito do rlo ocorrefiì ãluvtðc-s
an¿iqos (pneenchêndo o paleocanal) e at.uaÍs,

Us lraballros de þrospecção por poços de lnspeção, sondagens
à percussão e roLalivãs eslenderam*sê enLre âs coLas 242 m (SR-

27, e 362 m (5P-7); eles penrnitirãm ldentificar uhra colunã
esLraLfgráf ica composta do baixo para cima pon quätro derråmes
bâsálticos, uma f}ãixa de solos de alteração de basaì!o, e nlvê1s
de terraços a.i uvlonanes, coluvtões e ãluvr¿Jes at.uals, EsLes
Lrabal lros consist.lram de 93 n de poços de ¡nspeção, 27A m de
sondagens ê percusÈão, 3014 n de sondagens noLativas
convenctonals e 219 m .com amostragem integral. EsLes valores não
lncluom 6quelerj nefenenLes às srondâgens para pednelras,
Inst-rumenLação clås estnutunâff de concneto e t(}rrå, e caDte¡¡]o de
obras.

À FIGURÀ 4 apnesenta urna sêção geológica pelo elxo dâ
barragem, onde se pode nolan a configuração as¡"-imétnica do valc+
do Rfo Tte¿e, a distnibuição espacial dos quaLro dennanes basál-
¿icos e suas coberturas.
' Estudos real izados para a obtenção do me,ngulho reglonal do

pacoLe basáltlco a partir das coLas do c"on¿ato èntre os denrames
Ill e IV, nas duas û¡êrgens,, tndlcaram um caimenLo de 1,3 m/km no
sent. ldo gE,

À parttr de foLos aéreas, fonam lnferldos algune I lneamenLos
de pequena extensão, com base na fonma reLilfnea das dnenagens;
estas felções esLão lndtcadas na FIGURÀ 3" Nos estudos de campo
não foram observados indfcios de f alharnenLo, e os I I neamentos
consrcleraclos não se refletirâ$ em Cescont¡nuldades rochosag.

Nos ¡tens subsequenLes são apresentadas as considerações
sobre as rochas basáltrcas, o solo de alLenação proven iente das

11
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mcsnas, os solos cóluvlonaresì €) c,s depósftos aluvionares,

4.2 Rochas Basáltlcas
Os quaLro dèrrames prospeclados foram denominados, de balxo

para cima, de derrames I, I I, I I J e IV.
Pana uma rnèlhon visuar izaçäo das caraclerfsr-icas de cacra um

dos denrarnes foram el aboradas tabelas lndivicluais con os
segulntes elernentos: idenLÍf f cação do d.ername, Èf:pelssura LoLal,
zonearnetìLo, lit.ologia, minet-alogia, €6'-, espoossura médÍa, grau de
alteração, gnau de lraturamenLo, classe) de r-ocha ê
permeabi I rdad+;.

Os criLériÒs para estabe!êcim€)nLo dos gnaì-ls de alLeração e
fratur'¿ne'Lo do nrâciço rochoso com fÍnar idades geotcicn i cas
foram os n(lsnlos clef inidos nos estudos do prc)Jet,o Bástco pero Ipr
em ( 1979a) . os QUAÐRos I e 2 nesumon as cal-acterf sL i cas dos
vár ios graus ut i I i zados

A associ ação entre os parâmetros de âltéração e d¿l
fraLuramento foi feira por -roHN e uÜllrn (196,g) que estabei ecerarn
as classes de rocha pâra o maciço l ochoso de I lhã .SoìLeira.
Posten i onnrenter, o IpT ( lgTgù adaptou-as paí-a o mactço róchÕso
cle Nova Àvanhandava, corn a i nLrodução da classe de nocha I I Ix,
que cornespond(} a uma rocha praLicamenLc sã e cor¡ lnals do que ZO
fnaturas/m, À classiflcação cio ma.iço nochoso Lonna-se ifnportanLe
en obFas civis porque penmitê orientan decisões consLnutivas com
base nas feições geológÍcas e pFopr iedadês mecânlcas er

hidnáulicas das rochas. O QUADRO 3 nesume as cìasses de mac¡ço
rochoso de llov a Avanhandava.
' À c I ass i f Í cação adapLada para Nova Avanhandav.a nostnou_se
funcional, penmit¡ndo uma comparlinenLação clo maciço rochosÕ è
part¡n dos tesLemunhos de sondagem, euando da escavaç?Jo para
implantação clari esLnuturas de côncreto e'das bannagens d.ê terrä e
enrocamento, a compart imenl'ação apresenLou pequenaE dlscrepêr,cias
nã não I inèaridade das pninciÞais junLäs e no contat-o ent,re as
rochas nìulLo e exLrêmamente alùeradas.

Pana äs obnas de barname.nt o der Taquanuçu, Rosana e porLo
Pr'imavèra, Ìocal izadas na r{}giãÕ do pontal cjo paranapanema, o IpT
(1979b) rr¡troduzru na crassificação do maciço rÕchoso o panâmêtro
fndice de qu¿l idade da nocha ( I.Q.R), que repres€)nLa a
recuperãção expresfra em pencc.nLage;m do somatório dos tesremunhos
de rocho sã ou alterada dura maiones do que lO cm.
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Em ce tratando da pêrrnéabi r icracle dos maciços rochosos (facr-
I ldâde com qu(] o fluxo de água se pnocessa no sou inLer¡or), os;
méLoclos de ensaio escolhidos, a periÕdiciclãde dae nedidas e âs
un t dades ado!aclalr f o¡am cons i deraclos a parL i r- clas puqeslões da
Àssoci ação Bnasi leÍra de ceologia Ce Engenhât- i a (ÀBcE, l97S). À
utÍ I ização do €'quivalenLe ao coef i cJente de permeabi I idade (Keq)
deve-se à adap+-ação para o mel ó ì.ochoso de unr parârnetno norrna I _

mehte aplicado ¿ solos. para as ¡,-ondagens com 86 mn de dlêmetro
foi estabelecida pera ÀBGE (197:">, uma equlvalÊncia ent r¿, I x 1o-l
cm/s er I l./m tn (m/kgf /cn2) , para ensaios det perda d água em
Lrechos cle 3 m

Corn os valores obLidos Þara cada un dop cinco esLágios dos
ensaios cle perd.a d água sob press?io for.am fejtas médÍ as;
anit,mé¿Ícas simÞles, descrezando-se os valores discrc.panLes. Esl-e,.
valor méclf o fÕi ãssoci ado a out.ros obtldos em ensaios executados
no ncsmo derrame e CisLrrbuldo er¡ percentagÈm pÕr faixâs de
penrnóab i I f dade

QuanLo a pêrneabi l.l dacle chama-se a aLenção pana as quest.öes
da met,ÕdolÕgia uLilÍzada e da aCoçÈo de; um èquivalent,cì ac)
coef:ictentè de p<,rnmeabi I idade, ,qu€) são basLanLer dlscut, lvei.s. De
f aLo, quãndo Lugeon Þnop6¡s o s¿ru onsaio, êle prelerncl I a com(]nLe
canactenizan as zonas mais permcláveis do maciço rochoso pana
aväl iar sua inJetabj I iC,ade, Não havia a preòcupação de obLer_se
un vàlor' numét-Íco para esLe coêficienle

pos¿êri ormenLe, os nesultados do ernsàio proposlo, forãm
sendo e'mpnegados cada vez mairi, Þäna a deftnição cle um valor
nf nf nìo indicat ivo de penmeabl I idade, no melo quê se LrsLava
esLud strdo

E><i sLem hoJe, divensos Lrabalhos que discutem eslas
questôes, inclusive no tsnasi l, refleLindo uma Þneocupação do me:ro
técnico, em geral, noste senLido. Esta evolução passa Þela
meLodÕlogi a dc execução dos; ensaiosr e pêla intc)rpnoLação Cos
resulLados ob¿idos. . Uma das propos¿as, pana modlficaçãÕ do
ensêlo Lugeon, consiste em anpl i ar-se+ o número ds. eslágios dcr
pressÊto, de modo a canacten i zaF-scJ o reg ime de+ escoanì€)D¿Ò
envolvido,

Um dos granCes problomas do ensalo com cinco €)stágios, e,sLá

Justanìente associ aCo ao faLo de que, sondo o diagnama ob!¡do,
multo strôpl lflcaCo, torna-se dlffcl i saben o que uLi I izar para o
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cáculo do equlvãlenLe ão coef lciênt_e dg, penmeabi I ldade. Observa_
se que lìo melo técnlco alguns utlllzam oÊ valores inlclals,
pressões balxas correspondentes ao prlmetro e qulntö estáglôs,
outros â médl a ântLméLlca stmples dos cfnco estáglÕs. Entnetanto,
a adÕção de um ou c,'tro valor cìrf 1cf lrnenle refreLëm a permeãbt -:

I ldäde dÕ r¡rer o, consLlLuindo-se ãpenas ên um varor indrcallvc¡.
Nos casor,- do ensa i os êm qu€) os c i llco estáq i osì apresc)ntam o

mesmo ¡esulLado de Þérda d água es¡:ecf f ica - l/min (m,/kgf /cm2 )
slgnifrca que o regime de fluxo alravés do maciço t-ochoso é dc)
Lipo lãrñinar, isLÕ é,. a nelaçãÒ entn() a vazão e â pnessão é
consLanLe. Para oJJ casos em qu€: haJa mudanças no conportamento,
os resultãdos obt idos nos valones de, perda d água e6pecffica
serão i nf er. i ores É) o n€.'g f me de oscoameltlo será não I t nean.

l\ fonmul ação apnesenÈada pela ÀBGE (l9ZS) é apr.opni ada Þãna
nelos ponosos, contfnuos e em condlções dÊ.' fluxÕ lamÍnar, o,qy"
reslri nge basLanLe sua apl icação. eLrÀDRos ( Igaz) demonsLrou que
rlas irnc,dl açöès do f ur.o de ensaio, devldo aÕE alLos gnadÍenLes
envolvidos, queÌn conanda o ltuxo é o regime t-urbu lenLo, sendo
mals Clf f ct I Justif ica¡-se a adoção da :r¡retodologia prÕposLa pela
ABGE ( I9Z5) .

O ensaio de nÉrlliþlos €.st ágios, proposLo no Bnasi I pelo IpT
(1943), t.en a vant,agem de permitir 'a vtsuãl lzaç.ão do negime de
f luxo cnvolvi dÕ {,' o emprego de uma formul ação äc{equsdä para os;
resu I Lados encontraäos.

À TABELA 1 mostra as caracterfst l cas geol ógi cas e
geoLécn i càs do dr:rnamc" basáìLico I. o conLaLo inferlor do dernamn
.l situa-se abaixo do nfvel Z4Z n, que foi a cÒ1,a mfnlma prospec-
t,adai o conlato suÞerio¡ com o derrame II osci Ia entre as cotas
2è6 e 289 n.

À TÂBELA 2 apresenLa as caracLerfsLicas geológtcas e
geotécnÍcas do derrame bas.áltf co II ("pil¡ow lavas,'). Às par¿i-
cul âriclades do derrane ll senão dtscutidäs co¡r detalhe no ftern s.
O contãtò superlot deste derrane Õsclla, no. geral, entre, ae coLas
292 e 3O2 rn: êm aÞ€¡nas um local (SR-45) o dername I I I está €!m

contato dfneto com o denrame I, na cota ZEg m.

À TATJELÀ 3 apresenLa as caract,er f sLlËas geotógfcas e geotéc-
n¡cas do denname basáltico I I I. Foi dada atenção e.spclcial ao
zoneamenlo obsenvado enLno as coLas 3'úZ e 332 lrl, onde foram
descrit()s Lrês nfveis de basalto vesfcuto-ahigdaloldal e cloi s
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nfveis de basalLc' cohpacto. Nos estudos para o proJeLo Básico
ocar¡reram drrvidas sobre taiÊi feiçõès serem decorrentes de
resfn l ä'nento de Iava seguldo cre c¡1srãlização descon¿ fnua óu de
pequenos subdr¡rr-ames, confortnê defÍniu GI¡lDIciNr (192o), Na fase
de PnoJeLo E:'(ecutivo a observação cras paredes êscavadas rndrcou
a pri¡nef ra hipótese como a mais conneLa.

Fo¡am deLecLados, em algur¡)as sondagens, nfveis de basalto
vesfculo-anigdaìoiCal esLrat!qnaficam(]nte anômalos, €rnLI-e as
coLas 299 e 304 rn (SR-23, SR-2S e SR-29). Àpós as escavaçö(ìs
conclulu-se quc) a conLinuidad€) €) distnibuição desLas ferições eran
bastznte rest r i tas.

outt.a leição observada foi um nf vel de basarLo brechacro,
enLre as cót-as 312 e 318 m, consLtLufdo de fragnenLos decim¿)tni_
cos de basalto vesfculo-bmigdaloidal e,/ou basalt.o com¡:acto solda_
do por basalt-o vesfculo-amfgdaloÍclal. Tanbém, após as escavaçö€,s,
não se obeervaran correl ações laLe>rais.
. Àinda nesLe dername, foranl di agnost"i cados t.rôs nfvers d€)
rocha exLnenanìên¿e fraLuradas (cl a sss, I I It{) que fc)ram
dênorninadas, simpt il.icadanenLe,de junta:s das cotas norninãis 3OO,
305 e 31O m. Às sual¡ canacLenfsLicas g{¡olóqi cas e geotécnrcas,
ben¡ cono ås suas impl icações no pl.o.jet@ senão discut ldarã maisr
adiante, no itam 4.6.

0 collt at o super ior deste derrame vania na mangem direii.a
elrLre as cotas". 3A9 è 340,5 m e na margern efüquerda, entre as cotas
337 e 338 m.

À TABf:Li\ 4 rnostra as ca¡acterfst icas geológicas (r
gèot'écn i cas do crerräme basártico IV. À rpcpessuna Lotar d€)s¿e
de¡'rame é desconhecida, uma vez que na áreãì prospectada seu topo
fot erod I do .

Às esLrutunas de concrelo clo seLor db genação dè energi a
e ì éLr f ca f on om i mp t anLadas, nos basa I Los per.:Lcrrcentes ao de¡r-r ame
III; as esLrrìtunas pãr.å navegação foram c¡r¡etruf dâs en parte nos
bas{altos do dr.'¡.¡ame IV, e ern parLe lto derr.*tle I I l.

4.3 Solo de Àlteração de Basalto e,/ou Basalto Extnemamente
À I Ler acìo

O solo cler alteração de. basalto e./ou basalto extremanente
âlLenãdo (classe V) <:ncontram-ere recobertþs nas onbnelr.as pon
coluvlões e aluvjðês snLigos, e tìas manqen:B do rlo, por aluviõesl
aLuãis.Na ombneira esquenda afloram em um tne+cho da meia encÕlita.
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Segundo esLudos do IPT (r979a) o solo de alteração de

basalLo é constitufdo pon angi I a pouco si lLosa, tnanroln (}scura a

esverdeada, com fragmenLos cenLiméLricÕs, geralnente arredonda-
dos, de basallo mì.lllo a exlneman:ente âlLenado ... com o aumento

da profundidade verif ica-se o aumenLo da incÍdênci a d(} blocos".
Na Õmbrelra direltå ã espessura varl a de 1 a 2,5 m;

entreLanto, pode atlngir um náxlmo de 6 m, cof¡ìo ent-re as eslacas O

e L7 . Nä seção rnostrada pel a FIGUËA 4' pode-se observan o

espessamenlo desta camada de solo de alteração. Na ornbneira
esquenda, a espessura vsÌ:i a cìe 3 a 5 m enllne as estacas 8O <; 1OO,

adel gaçando-se para I a 2 n ernLre as eslacas 64 ê 8O.

Em Lermos de caracterfsLicas geot.écnicas, a execução dos

ensaiós penetrónél-r I cos do Llpo SPT (SLandard PeneLraLion Tesl)
fndtcou, geralmênLe, valores suÞen i oreg ã lO golPes Þãna peneLrãr
os úl¿!mos 30 cm. Os ensaios de infl ltração mosLnaram valores
menores do que 5 x lO-5 c¡nls (cÕnfonme sugestão da ABGE, l9Bì).

4. 4 Depósttôs Aluvlonares
Nos esLudos Þana o Projeto Bésico fonam deflnidas tnês

gerações cle aluvÍões¡ sendo duas delas mais. änt fgas, que oconrem,

respect i vämenle, nas porções mêis elevadas das du¿ås ombreinas (na

forma de terraços) ou então pneenchendo o paleocanal escavado no

Rto TleLê¡ a ger'oção mais .jovem se esLende pelas margens e pelo
leito atual do rlÕ..

Os aluviões na forma de t-erraço estão sobreposLos ao solo de

alLeração de basalLo e,/ou basallo exLrelna¡lente altenado (cl asse
V) e soLoposLos aos solos coluvionares. À esD€)ssura destes na

ombneina d¡reità varÍa d.e pÕucos cenlfmeLros aLé 1,90 m, enquan¿o

que na ombreira esquenda não ulLnapassa a O,40 m.

Est-es depósitos são cons!itufdos de argila pouco siltosa a

arenosa , rnarnon escuna, contendo seixos arredonàados de

quanLzlto (secundar i anentÀ de quantzo e calced6nÍa) com diâÌnêtnc)

máximo de l5 cm. Os trechos rnais signif lc,at ivos desga oconrência,
na omb¡'ei na dil.eita estão enLne as esLacæs O e 33; próxino da

esLaca 20 afloram em superffcie, ê ås coLe6 variam ernt-re 344 ê

359 m. Na ombreira esquercla Òs aluviöes Ee esLendem descontinua-
menLe ent.re asj esLacas 7I e fOO, com as cõÌ-afì variando de 349 a

359 m. À companação entre as duas ombreirâ6 monLra que o dePósiLo

da ombreÍna direlLa aPnesênta esPessura, dif ârnetro (} quanLtdade de

de seixos maiores que o da ombneÍra esquerda (FIGURÀ 4).
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Quanto aos ensaios penetronóLnlcos do ¿ipo SpT, eles não
forarn executados nesles nfvef s de 60los, Os enõalos de

ha
permeabl l ldade nostraram valores .entre 10-.' e 2 x IO -" cmls pana
a ombneina dinêiLa, e valores enLre 5 x 10-5 e 4 x 10-4 cm/6
psra ¿r Örib¡e I râ esquerda.

. Conforme os estudoe real izados por GUIDICINI ( I9Z3) "apud.
UELO ô PONÇANO (1983) a classÍf¡cação dos derpós i Los de Nova
Avanhandava senfa do ¿f po ",.. alto:¡ ternaços, 2O a gO m

aclrÍa do letto dos riôs,'. EsLes au{,ores fazcm nerfenênct a, tanbém,
ao trabalho de F'JLFÀRO (L374), que descreveu dois LipÕs de
terraçoe, sendo um 'mais antigo dènoninado de ,'qeração
quanlzf tica" com seixos de quar.l-zo e qual-tzlto ÞredomÍ nanles . ei,
subôrdlnadãmenLê, sfl ica crlptocnrs!al ina (sf lex, sf lex ooì fLico)
e arenito si I lclf icaclo, e oulro tipo lnãis .jovem chamado de
"geração câlcêd6nia", consLitufdo por seixos de qg.arLzo,
qual'Lztto e calced6nià bem annedonclados, séndÕ quc. osr pÞi.ìîeiros
eer, am proven I entes do reLr'åbalhamentÕ da geração anterior.
¡r¡rfr,¿d lr<rl d IULrri¡(cJ \tJ/*), eXl:r.Lqrn as CaÍJCalhelnaS, Oe, melA ën_
cost a", que spnêsentam uma disposição caóLicã dos seixÕs, em asso-
ct ação com sedlmentos arenosos .de onigem coluvionar, sendo inLer-
preLaê colno ì.etrabalhamenLo dos nfvels anLerjones. para Nova
Àvanhandava os depósrt.ofs sertam do llpo "cascalheina dè meia en_
cosLã"

OÊ aluv.iðes que preencht an o pãlèocänal,dÞ Êlo Tie¿e (segun_
da geração) sêrão discultdos em det,alhe no lLem 6.3.

, Os aluvlões mal s Sovens da ¿ercelra gêração sttuam_se,
prêdon i n an Lenrente , nas pantes barxas das duas rnsrgens e no leito
at,uãl do nlo. À sua ánea de ocorr-ênci a varia de alguns meLros até
cenlenãs de met nos de extensäo laLeral e a espessuna varia clêsde
decfmeLros aLé um máximo de 6 m

Estes aluviões nas manqens. são const,itufdos po¡. nfveis de
arei a f ina a módi a com lenLee de êrg1 I a cinza escura, indi cando
olternâncla dè neglnès deposicic¡nals de maior è nenoF enercli a. No
lelto do nic) ori ¡ì.dimentos são const.tLufdos por arela f ina a
médi ã pnedom ¡ nantement() quarL?osa

Na fase de FnoJeLo Execul I vo esses sed l rnentos foram
tot,ål mênte nemovtdos, nor: local¡5 em qu. fo¡am tmpltntadas
esLruLuras cefrnlLivâs e obras Lemponárf as como o canal de desvio
escavado na margem esquenda



4,5 Solos Co l uv l on ares
EsLes depós i tos encontna¡n-se nas porçðes ¿opograf I camenLe

mals elevadas, recobrindo os terraços aluviais e/ou os solos de
alLenação de basalLo e,/ou basalto exLremamente alLenado (cl asso
V). gão constilltfdos pon argl la si ltosa a arênosa marroln escu¡a,
com fragmenLos angulosos e ml l lmél-ricos cle quartzo, quartzito,
c¿¡l cedôn l a e g.ânulos de I lrnonf Lâ, Estes grânulos concentnarn-se
nÐ base da camada ou est,ão dlsper.sos. Podem ocorrer ainda
fragrnenLos cent 1xûéLr 1 cos de bas a I Lo ext remamenle a mu l Lo
a I Ler ados .

Na onbrêiI'å dlrelLa os coluvlðes oconrem êntne ãs estacãs O

e 43, com espessura média de 3,5 rn, que dlmtnui em dlreção ao

rio, Os ensaios peneLrométricos clo Lipo sPT indicararn valores
nenores do que lO golpes para penelrêrerû os tllLimos 30 cn. Os

ensaios de penmeâbi I idãde acusãram valores ent-ne lo-4 e I x 10-4

cm/s,

. Na ombreina esquerda os coluviões estendern-se enLrt; as

-\-4s.!!.t1 4^¡ ¡^ ti E(jòucLcrr ç ¡vái é xad¡s¡ irÞpc-Þl'qr vsvd ¡ ij¡ i¡ç urii ¡n

acunh¿ndo-eê em dfreção ao rlo. Os valones de SPT fora¡n sempre
fnferlores a lO golpes. Os ensãlos de lnfl ltração mÕElnaråm
valores enLne 2 x lO-l et 1,7 x lO-3 cmls'

Na fase de Pro¡eto ExecuLlvó foram abertos "cut off" ¡lag
duas margens, asscntando-se o núclèo da barragem d.e onrocamento da

mangem dtreita em basalLo comÞac¿o pouco alterado e pouco
fraLunado (classe Il/ll1) pertencente ao núcleo do derrame IV; nã
bannagern de Lenna da rnargern esquerdå o "cuL off" foi escavado aLé
o solo de allê¡ação dê basalto, nemovendo-sè o solo coluvionan G)

o terraço aluvlonan

4.6 Fêlçöes Geotécni cas mals Importantesr
Às feições geotecn I c anìen Le ma.is lnpórlanLes para as

ftrnCaçðes basáltlcas das obras de Nova Àva,nhandava são as ¡untas
das colas nominais 3OO, 3O5 e 3lO m; e os contalos entre os
de¡names l/II, IIlIII e lll/lV.

Estas fei ções merecenêm grande atenção duranLe a fase
conslrut I va por causa das suas áneas de ocorrenc I ã ma i s
abnangentes, suas caracLerfstlcas geoméLfitcas, seun par.âmetros de:

resislência è suas permeabi I idades.
As FIGURÀs 4 e 5 rnostnam o desenvo le¿irmento destas fel ções ao

longo do eixo da barnaqem e, Ln an svers ailmr¡nLc. , aLravés da seção
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que passa pela Tomada d Agua e Cesa de Fonça. À FIGURA €,

apnesenla as l¡ei ções alravés da seção que passa pelo eixo da
Eclusa.

Segundo I'IËLLO ( 1972) ". . em fundações <le barnagens de con_
cre¿o, quando ocoFrêm .junLa:s sub*hor ir¿ontais quci Þossam compnomca._
ten a estabi t tdade pt+ranLe o clsalhamenLo, cabe neál lzar en'alos
de ctsalharr¡enLo dir'Êrto para invc,isL iga'* os parânretros do rers i sLên-
cia a se aLnibuir à Junta". ¡lELLo & RÀNJI (lg7o) fazem neifer-6n-
cias ãós ponLos qut+ mêrêce'm atênção quanLo a nesistÊncia ao clsa_
I hamenLo.

No caso de Nova Àvanhandava os valores adot,ados corno os de
l*csÍsl-6nci a ao ci sarÌìanelni-o foran obt idos a psrtir de uma
série histórica der ensaios "in situ" e'xecutados ern feiçõ.s
semelhantes nãs fundações d.as Usinas de I lhä SÕlLelra e Ãgua
vermelha, e ç-'n€iàios labonaLoriais de cisalhåmentÕ direto €rn
l-esLernunhos cle sond agon

. Na anál ise cìo comporLamento htdrogeotdjcn i co do nactço
¡ro¡ e rJö¿) ol ãgnosÈrcou_se unã grancìo

anisoLropi a, indicando uma concenlråção de gnand.esJ
permeabi I Ídades nesùes honizontes, em relação ao nest ante dos
denr ames ,

À FIGUÞÀ 7 apresenla a cornpar.timêntação.hidnogeoLécnica doe
maclços bâsálticoft de Nova Àvanhandava, onde estão co¡ìs iderados
o númeno do Cennarne, o nome,/cota das feiçð(]s g()otécnicäs mais
f mponlalìLes, as suas ma Íoresr per.meãbi I idaCes ¿r um esquema con
suas d i str 1bu i ções êsÞaciais.
. Apresenta-se, a seguir,cåda uma clas feições geotécnl cas mais
importanLes, dfscuLindo-se as suas caracLerfslicas lndividúais cr

impl i caçðes a nfvel dos proJetos Básico e Execut ivo.

ëontat-o I/II

O cont,aLo enLre os derrames I

e 289 m, mostl.ando-se bast ante
enconLra-se pouco a mèdi anamenLe
ÊraLu¡as não têm Þneench i mento;
evidênc I ås," de I lxiviação; tambóm
sondagens, conLalos do L¡po soldado

e II oscila enlne as cotas 296
requ I ar. À zona do coriLalo

fraturada (classe tl); as
f or a¡û constat adas pequ€,uasr

foram observados etn ãlgumas
(FOTO I ).

À FIGUR¡I 8a apr.esenLa o mapa de con€or-no estuLunal
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contâLo 1/11: as evldênclas sãô de leves Õscl I åçðés näs coLãs
t-opográf i cas, sem uma Lendênci a dè mergulho def lnidå.

Eñ Lernos de pénneabi I idade¡, mäis cle 5Oy. dos ensalos
efeLuados mostranam valore's super iorés a lO-4 cmls; por- ouLro
lado, cerca de 30% dos ensálos tndicar-am valorers menores do què
lO-5 cm/s, EsLos rcsulLados poderû sêr observados no histograma da
FIGURA lla, que lrata dâ vàri ação de fnequênc i ¿r relattva de

Permeabl l idade no conLato entne os denrames I e II.
Às na i Õres . per.meabi I i dades se enconlram na regl ão de

fundação cla Casa de Força. ÀF soluções adoLadas pana minirnizar
LaÍs pertneabÍ I idades, a nfvel dos pro.je,los Básico e Execu¿ivo,
foram os traLamenLos das fundåçöes corû a in.jeção de calda de
cfmento no rnaciço rochoso e a dnenagem do contaLÕ I/l I.

Cont ato IIlII1

. O contato enLre os denranes II e Ill mostra-se espacialnenLe
hrri+^ iñFò^!!ì : !3nd.O Õn+-rc 3s cÕt-3s 392 e 3o2 m; no !oc¡l d3
sôndagem 5R-45 o contato é dlreto entre oc derrarnes I e lll.
' EsLe conLalo apreÉenLa-se normalmente sel aAo, de pouco a

medi anamentL" fraLurado (classe II), com lnechos local izaclos de
muiLc, a extrernamente fratu¡ados (clâçses III e Ill*); as fr.aturas
normalment-e se encontnam scm preenchimcnLo c pon vezes com

vestfglos dê I lxiviação (FOTO 2).
À FIGURÀ 8b apresenLa Õ napa de conlorno estrutural desLe

conta¿o, indicando como ponto mais elevado o I imtte ¿.nLr€) c)

Vertedouro de Superffcie e o l{uno cle Transtção Esquendo,
mergulhando parã .jusante e pãra a ü¡argem dtrelta

À FIGURÀ I lb nepresenlê o histograma da fnequênct a relativa
das permeabi I idad.es, indicando uma Lendênci a a valones médios. já
que nãis clo que 40% dos nesult,ados siLuam-se e¡rrtre lO-{ e 1O-5

cm,/s.

À dÍstnibuição dos resultados de penmeabi I Ídãclé tnostrou-se
tnregul ar, não havendo concenlração de valor(}s sob as di ferentes
esLruturas de concreto.

As soluções acìotadas para conlornar o problema de fluxo
dr àgua nf vel dos proJetos Rásico e ExecuLivo forâm apnofunclar urna
parLe da Casa de Fonça até a cot-a 296 n, ulLrapassãndo o conLato
ll/lll, bem como os tnaLanenlos com ¡nJe5ção de calda de cirnento
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5r'533

colr^ro I lil

FOTO 1

cosle
- Aspecto do contato selado
II. (sR-533; 30,70 m).

entre os derrames basãlti

F0T0 2 - Aspecto do contato entre
e III. O horizonLe vesicular é de
a 33,73 m). Fonte: IpT, L979a.

os derrames basãlticos II
0,30 m. (SR-31; de 3L,50 m
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no naclço rochoso e, dr€rnagem do cont-raLo.

ContaLo I I I /IV

O conLaLo enLre os derrames I I I e lV foi observado na região
das ombrêtrarJ (nas duas rnargc"ns do nio),sendo. na dlt-eita enLrc-, as
colàe 339 e 340,5 rn,encuanLo que na esquerda enLre as coLas 3gZ e
338 n. Esta zona apre.,sent-a um comportamenLo espaciaI basLante
negul ar, a exenplo do conLaLo !/l!; o çJrau cle fraLuname¡nto vârta
de mediana ã exlnemamenLe fraturado (classes Il, III e Ill*),
senco cor¡runs as guperf f cie.s das fraLuras apnesenlarem peì f cur as
ðrg¡ I a al aranJèdâ (FOTO 3) .

À FIGURÀ ìlc se iefere ao hisLograma da freqr.rência relat.iva
Cas penmeabi I ldades; cenca de¡ 30% dos nesultad.os siLuäm-sè enLre
lo-4 e lo-5 cmls.

As soluçðes adoLadas foram a escavação dó t'cuL óff,, ,nás
cìuas ónbreinas para fundação dâs barnagens de enrocament-o e de;
*-crrä, bên cûi¡ú o .Ur aL¿rn¡enlo cìo maci ço rochoso por lnJeção de
câlda de cilnenLo a parlrn do fundo do "cuL of f ',.

JunLa da Cota Nominal 3OO m

Trata-se cle uma das feições geoLécni cas mâis inportanles no
rìac1ço rochoso de Nova Àvanhandava; ocorre no núcleo do denrame
I l l e carãcLeriza-se pon uma faixa de rocha de lnuito ã
èxLremamente fralurada (crasses rrr/II I*), com espessura vs,.iando
de poucos cènLfmètnos aL6 4 rn, com degenvolvÍmenLo subparalelo à
base do derrane. No Þacore fnaturado desenvorvem-se um ou mals
honizonles de r-ocha I I I/<, consLiLufdos po'. pêquenos fnagmentos de
basalLo conpacLÒ, sendo as supenf f cf es" das fnatura¡"- reve.rt idðs
por ftná pelfcula de angl,la bnanca cr crem€, e/ou maLerial st rt_o-
arenoso de alteração de basalLo, pÕr vezes com estrias de
frlcção. En alguns casos äs pel fculas argl losas podem não
ocorrêr. Obser'vou-se têmbóln a pnêsençã de calclta soldando
fragmentos tabul iformes de basalto cÒmpact ö, confenlndo à JunLa
urn âspecLo brechóide (FOTO 4).

Na FIGUFÀ 9a acha-se nepresen!ado o r apa de contorno
est,nuLunàl da junLa da 3OO m, indicando um ,'alLo topográf i co,,
próx i mo d a parede esquenda do Ventedouro d¿. Supenf f c r e; €)
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mergul hos para Jusante e para nontante em dlreÇão à narqem
direiLa; mais à .jusante, na regi?Io do Canal d(' Fuga./Baci a de
DissÍpação, a ..¡unta volta a subir topogr af i c arnenLe .

A FIGURA I ]d most¡a o hisLograùa da frequêncr a das
penrneabi I idades, scndo quê 37% d.as resul¿ados ¿êm valores maior.es,do que lO -- cnls (penmeabi I Ídade> altra), enquanto que oÉr valores
neetantes enconlram-se dfsLrlbufdos entre lO-6 e lo-3 cmls,
Os maiores valores foram regislrados sob o locê1 de lmpläntação
das esLnuiluras de concnet,o da Tohada dr fiqua/Casa de Fonça e Ver-
Ledouno de Superf f cir:.

NesLa feição fonam execut-ados seis ensaios de perda dágua
usarrdo-se urna melodologÍa diferenLo da usuaI, quÕ consisL() em un
grande numerÕ de èstáqios de pressão e vãzão, lan¿o na sequencia
ascendente quanlo nã d,escendente. Pana CRUZ el ãl t f ( l9A3) os
resultados nostraram que "a não I ÍnÉ]antdade cìa vazão vÉìnsusr
predsão, be¡n como o valon s i sle'mat i cam€'nle decrescenLc. da relação
vazão dÍvidida p€.i la pres:ião eFelÍva, são indicativÒs do r(rgime cìê

f luxo quê se es;t.aÌ:relece, ê q r-t€. se inicia pÕ!. utÎ ¡egi$aì gusse
Iamlnar-. passando pon um rêglme de lransi ção e possivelInenLe
al cançando o regirnê LurbulenLo". Islo lndica qu€, os valores do
egulvàlenLe ão coefictenLe de penmeabf I ldade ob!ldos Þeìo ensato
convencionàl (ÀBGE, 1975), cer-Lamente não representarn adequaclå-
ment,e os valones re.ais de pe.nrneabi I id.ade da junLa da 3OO m.

Às sol uçöes adpLadas a nf vel dos pro.retos Básico e Exccutivo
foram a escavação do maclço rochoso, ãbalxo do nfvel da
descantlnuidade rochosa, na fundação .da Casa de Força e do
VenLedouro, bem corno os LnaLamentos com a in.jeçãÕ de cald.a de
clmenLo e a drenagem da .junta

JunLe da Cota Nomtnal 3O5 rn

EsLa feição possui una ár€)a de ocornêncl a nais restrita,
I inltando-se às fundações da Tomada d t ã.gue,zC as a de Força, Ver-
tedouro de Superffcle, }funo de Tnansição Esquendo e Canal de Fu-
ga, Nos esLudos pana o ProJeLo Básico ãvêrntou-se a htpótese desla
JunLa sen una ramificação da Junta da 3OO rnr (IpT, l9Z9a); contudo
o exañìe dos laludes rochosos após ¿rs escatrações não perniLlu u¡na
coñc I usão nesLe s€rntido.

À .junt.a da 3O5 m posslli uma esp(lssura vani ando de 10 cm até



2 m ê se canacterlza pÕr um conJunLo de fnatunas, de muito a

extnernamenLe. fnalunado (classes I ll/IlI )k) quë oscl là enLne as
cot,as 3O4 e 3OZ n ( FIGURA lO), con dois "altos topognáft cos',,
r¡endo um na 'I'onada diÃgua/Casa de Fonça e oulno no Canal de Fuga.
¡ls fnaLunas ocornem sem pneenchÍmento ou, quando elc¡ está pt €,sen-
te, é conLi¿uldo, pr i nc i pa I rnenLe, por mateni al si lLo-anenoso de
âl t€)ração do basalLo; evenLualrnente ocorrem pel fculas dê ârgi la
branca e crene (FOTO 5)

A FIGURA I le apresenLa o hi stograma de freqllênci a relativa
das permeabi I idadèsl , .canacLenf stico dc¡ uma zona dç¡ pormeab i I idade
baixa (concentnação dc+ 40% dos. resulLad.os menonr:rs do que l0-6
cm/rä).

A so I uçZo recorûendäda a n fve I dos pro.ielc,s Bás i có e

]ixecutivo para diminuir aÍnda maf s o fluxo dtãgua na região foi
a escavaçâto do ¡racÍço rochoso åbåixo do nfvel da reîèrida junta
nas fundações da Casa d¿. Fonça, do VènLedouno de Superf f ci€) e da
Bac! a de Dissipação. Tanrbém, foram execuÈados tl.âLamentos com a
{ 6 i^èêr^ J?. ^^ ì ¡^ l.- ^ err é9e.¡¡¡ u. <r Ju¡¡u!?.

Junta da CoLa Nominal 3lO m

SegunCo os esLudos real izados pelo IPT (1g79a,, a junLa dã
cola 3lO m '... é canactc+nl zada pon uma faixa d.ê rocho de muiLo a

extremamente fralunada (cìasses III/ll IX) .., cotn uma espessur-a
variândo enLr€' 5 cm alé cGFca de 1,5 m ,..". A áne'a de ocorrênci a

sè êsLende ênLre ar5 Tomadas drÃgua/Casa de Fonça 2 e 3, Canal de
Fuþa, VenLecìouno de Supenffcie, Bacia de Dissipação e llul-o de
Trans i ção Ësquerdo .

. Às fnaturas apnesenlan superffcies alLe¡adas e./ou preenchidas
por ma¿erlal si llo-arenoso de alLeração de basalt-os, por vezes
cofn f lna pelf cula de arg-i la bnanca e cnehe, e¡venLualrnente com
èsLr i as de fn i cção ( FOTO 6 ) .

À FIGIIRÀ 9b apresênta o mapa de conLorno estruLural dä Junté
3lO n; as vani açöes das cotas esLão enLne 3O9 e 313 m, corn "altos
Lopognáf f cos" no Cana I de Fuga e no l.furo dê Tnans i ção Esquerd.o.

À FIGURÀ I lf mosLna o hi stognarna com a distribuiçäo das
permeabi I idades da re'feni da tjunta tndicando-qu{l a maiorta dos
nesulLaclos, cercã de 38%, é menon do que lO-b crn./s (penmeabi l t-
dade baÍxa). Apenos lO% dos resulLadod foram de valores supe-
nion€s a lo-2 cm./s -



FOTO 5 - Aspecto da junta da cota nominal
ção brechada com a presença de calcita
argila creme revestindo a superfície das
de 10,55 a 10180 n).

305 m. NoÈar a fei
e as películas de-
freturas (SR-533;

FOTO 6 - Aspecto da junta da cota nominal 310 rn. Notar a al
teração mais pronunciada na zona de desenvoLvimento da j,tñ
t,a e as pelícutas de argila branca revestindo as superfï
cies das fraturas (Sn-¿¿; de 5,49 m a 8, 12 m). Fonte: IPî
1979a.
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Às soluções âdotadas a nf vel dos projetos Báslco e Executi vo
foram a execução das escavaçðes jâ cit-adas anter iormenLe,
I nc I u l nclo-se também as do lluro de Trans i ção Esquerdo e

complemenLadas com os tratarnenlos de fundação com a I nJeção de
calda de clrûentÕ e a drenagen.

EsLudos rnals recenles desenvoìvtdos por HÀRFANO eL âlii
(1984a) decrevem uma JunLa na cota 315 m, nã áreã de inpl¿nta-
çãó do Huno de Tnansfção EsqueFdo, lnLer.pnetada cÕmo \rma nanifi-
cação da .juntã da 3lO m,

4.7 Descont f nu t dades Rochosas e.suas Impl icaçðes pana ãs Obras
Clvls
Às fei çðes mais lmporLânLeg do ponLo de vfsLa de fundaçí)es

das obräs clvls nos basalt-os de Nova Àvanhandava são os conLatoe
ehLre os derranres I./l I, Il/Ill e I I I/lV, além .das jullLas das
coLas nöminaÍs 3OO, 3O5 e 3lO m.

Segundo esh¡rlos do IPT ( 1942) das desconLlnuidacles
hFõèñh* Àô à hãi^F lhñ^F+âñ^iã ã irrhiã ?.1n^ h^ìÀ^r_ --- ---
cãr^act-enf sLIcas ffsfcas (conLinuidade, pel-meabÍ I ldade eLc. ) e

pelå suä posição em rel ação à ob¡a". Igualment-e, o conLalo entre
oe derranes I/l I que favoreceu grande fluxo de água nos maclço
rochoso e pâna o qual foi dlspensado um tratahento especlfico rro

senLtdo de neduzin a permeabi I idade elevada sob as pl.lnclpais
est nulunas de concreLo

Conforme nenc i onado anter i ormente, as queslões sobre a

ocorrênci a de "pi I lów Iavas" nô derrame basáltico I I e o

dosenvo I v i rnenLo da feição do paleocanal, serão LraLadãs nos dois
I tens subsequenLes

A caraclenização do contaLo ent-re os derrames I I I/lV com

lnterferêncf a nas estrulurãs da bannagem der ennocamento da nargem
dtrelLä, na barragem de Lerra da margenr esquenda e na ecluea para
nåvegèção do Rio Tietê, Lambém fo1 lmport anLe è penml¿1rr
eslâbelecer melhon 'o nfvel de escavação, garantlDdo mãton
sèguränça às Õbras,

Enfim, o conhec imento do comportamento geológico e

geoLécnico das feiçðes rocbosas mais important-ès de Nova

Avanhandava, ldentlftcâdas a nfvel de ProJetÒ BásicÕ, perrnltlu
estabelecer vári as adapLações e culdãdos na fase do Pro.ieto
ExccuL r vo .
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,PILLOT] LÀVÀS" BÀSÃLTICÀS

As "pillow Iavas" basálLicas de Nova Avanhandava ocorrem no
lntenior' clo derrarne I L À prirnef rã cescrÍção dä ocorrenci a foi
real fzãda por pÀLÀZZO NETO et al f i ( l9B2): estè dername
fol interprèLaCo cömo possfveis esLrutunas tiÞo "pi l low lava,,,
onde podem-se notar "almoiaclas,' de, basal!o compaclo praLica_
menLê sâô, cÕm boFdås vêsiculares c-' åmÍgdaloldals, envoll-os por
maLer i al brechóicle inteinanent-e decomposLo".

À ocorrêncl a desta leição demandou úma sór1ê de quesLl oname!
tós duranLè a fase de Projet,o Básrco, Lendo sido programadas
vári ás sondagens rótâtivas com arnosLnðg€lm inLeqral (necuperação
de lc¡sl-eÍ¡unhos r'ochosos peIo processÕ de reperfunação após soI i(lI
ficação de desconLinuidaa:es pon in.jeção de caìda dc c i mrlnl-o ou
rêsirìa; MÄl{O €}L alii, LgAZ), para urna pnfme¡na ava l I açäo do seu
comportamenLo tridlmennional. O exame da fêição oconreu duranLe o

Pno.je¿o Ëxecutrvo, aLFavés da l nsPoção da$ paredes do Poço de
Dl.en agem .

5.1 Deflnlção do Tenmo e Dcorrênctils
Às fetçðes rochosas conhecrdðs como "pi I lorJ lavas" sãci defi-

nid.a:; corno nassas aÞroximadamenLe el ipsoidais,gue ocorrem princi-
palrnernte em lavas básÍcas €' quL. podem ter fonmas semelhantes a

almof acla, Lnavesseiro, bolo, colchão, saco, bol ä oil batão.
Genetl cãmenLe, muiLos pêsclu i sadores consideram que as

"pf I low"consLituem exLnusô,..)s submarlnas ou subaquosas; alguns
admil-erD umå origen subaéreâ, enquânto que outros p¡.opoelm urna ori-
gem I nlrus i va.

' Dê acordo com TYRËEL (apud SNYDER ¿ FRASER, 1963b), o termo
"piIlou" foi usado. pela prÍ¡neina vez em t89O pon COLE g GREGORY

para descrèvèr estnuturas el ipsoidais em rochas varlol fticas c!o.

llont Gerrc\vre na frÕntetna en¿Fe a ltál Ía e a Frarrça.
LEUIS (1914) e{n seu clássico Lnabalho sobn<.r a ggnesÉ-. das

"pl I lÒw lavas" faz uma nevisão da t iLenaLuna êxisLe,ute soÞnc)

"pfIlow" e suget.€¡ unìa oniqem subaérêa, similan aos pr-ocessos do
formaç5o cle Iavas "pahoehoe". Out-ros auLo¡cÊ; como COOKE èL aIiI
(apud LJILSON, l960) e 5TÀR1{ e SIII'{ONS ( apud SNyDER I FRÀSER,
1963b) admltem parctal ou lotalmelrt€r a origorn rìubåénoa.

Derilre os muiLos aulores qu€l conr)-ider,am ä:ì ,'pi I lÕur" conÕ
orlglnadas de exLnusões submarrnas ou cubaquosâs ou de extrusão,

j

i

J
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errr corpor! dtãgua cltam-se: FOYE &,FULLER ( apud IJILSON, l9€,()),
HENDEITSON ( ãpud SNYDER & !-frÀgER, t 963b) e tJ I LSON ( 1960) .

SNYDER å FRÀsER (1963b) conclufFam após a revÍr,'ão da I itera-
Lura sobne "p r I I ow I avas", nãÕ Lerem observado fe t ções es¿nutu-
nals que confirmãssen uma onigem slìbãérea.

I{OORE et al i i ( lgZl ) descneveFam o dèsenvol virnenLo dê "Pf l-
low" como exLrusðes submarinas de fluxo recente de lavas nÕ HonLe

Etnã (SicfIta). I,IOORE. em 1975, util izando uma fllnadora, docunen
Lou e descreveu o necanismo de formação de "pillow I ava€ì" nos

dernames submarinÕs do vulcão Ki I arJe¿ (Hâvaf ) .

No Bnasf l, a ocorrenci a de "pi I low lavas" foi consLaLada em

dlversos Iocais. Àpênas para exempl tflcar forarn escolhidos t,res
casos nelacionados a rochãs diversús.

I'IÀRQUES FILHO e! ãlii (1981) clescreve¡am a ocorrênci a de

"pt I I o¡.r Iãvas" observada durãnte os trabalhos de escavação do

VonLedouncr da Usinå de Foz de Arefa, no RiÕ lguaçu (pR). segúndo
estes auLores um derrane êspesso cle rochas basálLlcas subdivide*
se em vá¡ios subdet'rames, oniginandÕ um coniunt-o exL¡'emarnente

complexo, onde se nolarn IenLes irregul ares. cle basalLos densos
sàpanados pon zonas brechóides e vesiculares; néslas estruturas,
às vezes, vet.ificam-se. formas de a Irnof adas tlpo "pi l low lavãs". À

complextdaáe do conSunLo foi lão grande que somente após ã êscã*
vação pôcìe-se ent ender trm pouco da esùruLura local.

Nos estudos de FIGUEIREDO eL alil (1982) fo1 descnlta uma

ocorrenc I a da estnuLura "pi I low" em meLabasalLo do Gnupo São

Roque, nas proxÍmtdades de Pit.apora do Bom Jesus (SP). Os AuLores
cÕnpåràram å ocorrência .con ãrs referênci ãs inteI-naciona¡s e

cÕncluf narn que são idênticas; consideram, que èm facê da peque-
na def onmação óbservadâ, e I ãs provàvêl rf¡ent-e est.ão na pos i ção,
ou seJa, com o pedúnculo para bâixo e a supe¡ffc1e convexa pana
clma, e, que as est¡-trlu¡as". . . repnesenta¡n derranes submartnos
de lava basáltlca ässocl ados a uma sequenct a cl ast-o-quf mica,
éonsLfLulda de metapel itos, quarLziLos e rochas canbonáLlcas".

Os nefen ldos aulones reunil.am alguns êlemènLos sobne a tex-
turà dâs "pi I lor., Iavas" pelas quais "... as lavas almofadadas
genalmente t$m ufna crost"a vesiculãr e ocàsionalmenle vftre|a,
apresentando uma Lextura maifr f i name'nt(} granulada do que o int€'-
rlor. Frequenlernente, essas eslruturas mostram-Se alongadas,

Þodenclo havet um pãralel lsmo enLre seus cixos rnaÍores, que indi-.
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car i a a (l I r'eção do f I uxo do denrame" .

Nos estudos de FERREIRÀ (1945) fol dêscrttã uma ocorrênct a

de "pi I low" ent Àraquart (HG), com esLnut-ura en almof¿da, sobrepos
!a â urnã caìrada de sedtmentos inconsol idados e pl ást, lcos, que
Lenla sldo defonmada na parte supênlon durante o escoarûenLo
subácluát- i co da I ava.

5.2 Ocorrônc I a de Nova Àvânhandava
À abordagem do assunlo para Nova Àvanhandava cÕns idërou as

dlficuìdades rel at,adas por Ì'IÀRQUÐS FII-HO eL alii (lg8l) para Foz
do Aneia; desse nodo, foi adoLêdà â segregação dos conhecimenLos
nas fases de Projeto Básico e de' Pi^ojeLo ExêcuLivo. Este crltério
peÞmittu traçar u.m perfi I evoluL ivo e mëlhoran a in¿erpt.et açãc) da
felçãô basálLica encontracla nÕ der¡a¡ne I L

5.2.1 Observações na fase do proJelo bástco
Às observações obt-idas duranle a fase de Projeto Básico

( IPT, l9Z9a) foram calcadas essenci alrnente nos Fesullados das
sÕndagens rotativas dos LiboÐ cônvencional ê com ãmoslt.raÕêr

lntegral.
' A fêição "ptllow lava" oco¡ne na porção do núcleo do clenrame
II. A Ì:ase desLe derrame situâ-se ilnedi at-amenle aclnã da bnecha
basálLica sllLosa do lopo do denname I, enquanto que o Lopo acha-.
se sotoposLo ao basalto cotnpâcLo perLencenLe ao núcleo dÕ clerråme
II I.

O denrame ll não se enquadra no esquema estrutura I obser-vado
nos demals dennames. Na zona do Lopo ocorrè um delgado horizont e
vesicul aF, e a zona de nücleo est-á entrecortada por veios
pneenchidos por maLenial brêchólde- À êspesf]una dos vefos varia
de poucos cenLftnetnos até 2 rn. Àssoci ado aos veios bnêchótdes nos
basältos que os I i.mf lam, öconne sistêmaLicãmente ultì suhenLÕ na
densidade de vêsfculas e f ai)<as avermel hadas (estas dispostas de
forna simétrica em cada lado do veio, dtmlnulndÕ à medldã que se
d l sLanc t am do rnesmo) .'

O naLerlal de preenchimenLo dos velos, pouco alterado
mfnenalogicåmenLe, foi denom inado brecha basáltica calcáriä,
sendo constitufdo por fragrnenLos cenLiméLricos subangulosos de
basalLos compacLo e vesfculo-amigdaloidä1, cinza avermelhado, que
säo englobados e clment adôs èssenct almerfte pon calclLa. Quando
allerado, recebeu a denomrnação de brecha basálLlca ar.gt losa, sen
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do lanbérm formâdo por fnagmentoe cenf. tí¡étr1cos, subangu losos de
basaltos compacLo e vesfculo-amigdaloldal alterados, envolvldos
por uma lnaêsã dê arg I I o-ln I ner a i s . EÊta massa tem compos t ção de gO

a IOO% dê argi lo*mf n€.rais do grupo das moDÈmor f lÕntLas, e cle O a

20% de zéollLð6, opacos e carbonatos (FOTOS 7 e 8),
O exame mlcroscópico da brecha basálLlca calcária mostnou

que o cimenLo é um basalLo vesiculan consLÍtufdo pór crlsLais
euédrI cos de plagioclásio e subédni cos de ptroxênio, numa rnãtriz
de angl Io-minerats e vidro. F,caram evtdenclâdås t-ambém âs seme-
lhanças enLne as fefções t€ìx¿unais e esLrutunâ i r5 d.Õ materi al dos
veiÒs.

O nresmo exame para a bnecha basáltica argl losa indÍcou uma
grânulomeL¡fa lnais fina, uma maLnlz com caracle¡-fst lcas texLunåis
sugésLIväs de ufna co¡¡ìposição oniglnal nûis vfLrea ( agora altenada
em angf lo-nihenais) e de um maion grau de bnechação. IsLo parecè
lndlcar que o rÍaiór gnau de brechação tonha deLenminado um grau
mals elèvådo de alt,enação deste maLertal em t-el ação à bnecha
ÞasaiLica ciriÇár'ia. ¡Íacroscopi camênLe Õs iesLemunhos de sondagem
nosLnanarn a gnadação da brecha medtanalf]ente altenada pana a

brecha lnutto ã extremamente ãlterada.
Na tenLaÈlva de êxpl Ícan a genese desta sêquencla basáltica

com seus vef os brechóldes, foram, fonmul adas as seguihtês hipó-
teses :

Hlpótese I - O derrane II teria sofrido Lectonl smo, formando-se
fenclas e â poterlon lntrusão de lava po¡ percol ação de soluções
hldrotermais aLravés de zonas preferenci ais de fraqueza. Às solu-
ções hidroùêrnais teriam alLerado o mate¡iaì brechado dos vetos.

Hlpótese 2 - O derralne ll serta consLtlufdo por uma sénle de
subderrames ou denrames dd pequena eÉpessura,

HtpóLese 3 - O derrarne ll senfa um pãvlmento de blocos depostLa-
dos cono ft.enle e pester rorrnent e como base do derrarne III. rsLo
ponque o dername basálLico durante o seu fluxo podert a depositar
na sua frente uma camada de blocos, resulLante da fnagmenLação da
sua supenffciè superion nesfnlada; após o avanço do derrame I I I
estes blocos teniam sofnido uma cimenLação pon lavas.ou soluçöes
hidrotermãisr.

Na anál ise frnar dos estudos para o protjeLo Básico concluiu-
-se que a htpóLese 3 serla a mãls aceltável ¡ e que as hlpóteses I,

45



FOTO 7 - Brecha basáltica argilosa (hidrotermal). Notar a
densidade das vesÍcu1as e ¡ias zonas avermelhadas, mesmo
quando as intercalações brechóides ocorrem em posição verti
cal (SR-27; de 34,86 n a 35184 m). Fonte: IPT, L979a. -

F0T0 I - Brecha basãltica argilosa (hídrotermal) e brecha
basãltica calcãria. Notar em A, a graduação na intercala
ção brech6ide, passancio de meãianamente ãlterada (cinzã
claro) para nuito alterada (esverdeado), sugerindo u¡na ori
gem comum para os nateriais das intercalaçõcs (SR-31; dã
33170 m a 35,94 n). Fonte: IPT, Lg79a.
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e 2 demandarlarrì preocupaçðes geot¿)cñl cåE quânto às lnvesLlgações
complelnenLãres pãra verlficação da conLlnuidade Iateral dos nf-
velE brëchóides, suas reslsLênci as ãô clsalhamento e suas per,nea
bllldades. os levantamenLos efeLuãdos nos t-estemunhos das 6ondã-
gens execu¿adas dunanLe o Pnojeto Báslco, para a vertflcação da
posição espacial do conLaLo enLl.e os veios bnechados e o basalto
conpecLo (com concentração de vesfculas e anfgdèlas näs bondas)
indicanatn que 6l% das medidas efeLuadas enam inct inaclas, Fênclo
23% hor izontais a sub-hor izont ais e ãs nesLanl-es l6% verLicaisï a
subvertrcais.

Os ensaios de cisalhanenLo d!¡eLo rea! izaclos èm tesLêmunhos
de sondagern, da brecha l¡asáìltca argt losa, tndtcaram cotno valones
ríédios cte Sngulo dê atrito 5lo e pana a coesão 4,8 kg/cn2. Estos
valores, r-êl aLivamente elevados para uma bneche argi ìosa, são
decornentes da qtranL Ídade de fnagmenLos de bssalt-o e da presença,
por vezes, de uma c ií¡entação calcffera entne esLes fragmenLos,
confo¡me os esLudos real izãdos pela CESP (l9AO).

5.2,2 Observações na fase do pro¡eto execuLtvo
O derrame II, até então descriLÕ pon neio de Leslemunhos de

sondagem, pertnit iu a visual ização espacial da estrut-ura '¡pi I low
I ava" .

Com a escavação do Poço de Drenagen da Casa cle Força foi
poss f vel conìeça¡- a enlende¡ de nodo ma i s ef e,.L i vb a estnutura
local. À FIGURÀ l2 rnosLra o resurLâdo do mapeamenLo geológico das
paredes do Poço de Drenagem. Observa-se a pnesênça da b¡echa
basál¿ica silLosa, penLencente ao dername l, na base d.as parectes
montanle e esquerda.

. A pnesença de blocos de basalto compaclo, com bordas vesicu-
I ares e formas arredondadas, foi o lndfcio inlclal de que a
esLruLura precen¿e seria, possivelmenLe, uma ,'pi I I or.r lava',. Hui_.
tos blocos tîos¿ralam uma superffcie convexa super iot- e una supen_
f f cie côncava, ou rnesfio um pedìlnculo, nã ponção basal.

cons r den an clo-se o t-empo r imiLado de expos i ção destas paredes
em conseqüênc i a dos Lrabalhos d.e concnelaqem, foram efetuados:
mapeânìentôs geológlcos e geoLécn i cos de detalhe; desenhos sim__
pl lficados dos blocos; negistros fotográflcos de vários Sngulos e
distânciasi colêÈa de èmostras Þal.a exame mact-oscópico e confec_
ção de I.âminas ¡:eLnognáf icas. panalelamente, a continurdade do'
estudos exigiu um netôrno ao exame dos test enunhos de sondagens,.
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prlnclpalmenLe pãra a verlftcaçÈo da dimensãö, forma e dlsLrlbut-
çäó das esLrulunås.

Oa esludos peLrognáfi cos fonan efetuados em olt-o l€minas
delgâdås, send.o cinco en amosLras coìeLadas no Poço de Dnenagem
(ÀH-Ol, AM-O4, Àl,l-05, ÀU-lO e À¡{-ll) e tres amostras de
tesLemunhos de sondagens ¡otatf vas.(A¡l-lA da 5R-39, enLt e 45,68 e
45,91 ln; AÌ,1- l9 da 5R-42 entre 41,42 e 41,55 n; e At{-2O da SR-lOl,
enfre 26,75 e 27,Oâ n), Na desc¡ição das seções delgadas foram
änal fsodas a textura, a mineralogia, o grau de ãlLeração, além cle

uma c-sLlmãLlva visuaÌ da Þorcêntagem de cðda mineral. Foram
prepanadas Fichas de . Anál ise Petrog¡áfi ca Pormenoriz¿rda ê

ref)roduzidas a ì gumas f oLom I cl'ogl'af i as.
Com esLes eleméntos pelrográf i cos e de ' d i st,r i bu t ção espacial

forarn desenvolvldos os esLudos complemenLaresi Pâra cêract-erização
das "pt l low lavas".

5.2..2.1 DIsLrlbuIção espaclal
. Com as informaçðes obLidas através das sondagens roLãLivas

reål izadas pana o Pro.jet.o BásÍco (lPT, 1979a), das sondagens com

ämos¿nagem lnLegral e do maPeamen¿o d¿5 'paredes do Poço de

Dnenagem dunant.e o Proiet o Execut ivo, foi deterrni nada a disPosi-
ção espaclal do denname II, os seus conlaLos tnfterlor e superion,
a sua espessura, a disLribuição dãs "pillow" e ô seu cofnporLamen

to ãn6na lo.
O conLaLo lnferion corn a brecha basáltica siltosa (topo do

derrame I) oscila enLne as cotas 286 m e 2Bg m. Este conLaLo
geralmenLe se apresenLa soldado. O contato con o basalLo compacLo
(núcìeo do derrarne lll) oscÍla entre as cotas 292- n e 3O2 m, com

exceção ao conlato verificado na 5R-45 (cot,a 289 n), quando o

derrame I I f está en contaLo direto com ö dernâne 1.

Na .5R-34, êntre as coLas 297,5 e 3O2,5 m foi consLaLado urn

horizonLe de basalto vesf culo-amÍgdaloicìal com feições
semel hanLes ao dername I I ; enLretanto, o basãlto compacto imedi a-
tarÌrente abaixo apnesenLa aspectos t-exLurals, est-nutunai s e de co-
I oraçäo bâsLante d i ferentes

À espessura média do derrame II é de I m, vari ando desde 4

aLé t3 m, podenclo não ocorrer cono na SR-45.
O derrame I I observado nas paredes do Poço de Drenagem

(FIGURÀ 12) possui espessura vaniável de 4 a I n. Na parL¿'
supen ion da escavação venifrcou-se o contaLo das "pi l low" com o
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baealLo cômpäctÕ do derrame III, sendo separadod pon um detgado
honlzorìte dè bãsãìLo vesfculo-amigdaloiclal ou de brecha basálLica
calcárta próximo da cota 295 n, NÕ conLro da parede esquenda a

bnecha baséltica se espessä, â¿lngindo 4 rn. Na parLe inferior,
próxlEto ao encontro enLrê as paredès rnontanle e esquerda, na cot,a
2gO m, fÕl delectada a bnêchã basálLÍca si ltosa pertencente ao
Lopo dÕ denr. ame I.

5.2.2.2 ForDas ë d 1rûensões

' Às "pi I low I avas" de Nova Avanhandava pÕssuem e formãs
annedondadas, em sua màioria apr'Õx i m ad amenle el ipsoidais, com
vari ações pâra corpos esféricos, !ãbul áres e alongados; e for¡¡as
sfnf I ares å almofadas, a colchão, ã sacos e outras formas
lrregul are.s. São corpos individuais, isolados¡ sem conexão
vlslvel entre 'pi I Jow" e separaCas por uma brecha basált icå
(angi losa ou calcári a) de espessuna vanlável. Àlgumãs fof!ìas
mostraran peclúnculo na parLe inferior (FOTO g).
. Às diDensöes lanbém são vani áveis, lendo sldo nedi.das
"plllow" de O,20 m alé 2 n, o valor lnáximo veriftcado foi 16 m.
À lgurnas "pi I ]or^," menores do que O,2O n sugénem oFigen a parLir
da fragmentação de blocos maiones. À médÍa de suas djmensõe$ está
e¡ì tonno de O,5O x O,BO x I,5O m, sendo que a soção horlzonLel' mostnou-se duas a Lnês vezes maion qu; a vêrLical.

AIgurnas "pi I ì ow,, possuern d.imensões que fogên aos padrões
méd¡os, possuindo compn r mcntos que varian de ¡O a l6 rn.
Constl tuem em corpos alongados con espessura vari ando de O,5 a 2
m, amoldando-se às ',piìlow" de posição nais inf()rion. Conpos com
esLas dlmensões são classificados, de, acorclo com a tabelã de
DIIIROTH et. al i I ( 1978), como dÕ lipo ',pi I low,, de t.amanho normal
ccin poucas "meÕaÞi I lon', associ ãclas. Segundo estes Autore,s, as
"megapi Ilow", devem oconner na parte f rifenior do dername. Na
panede direita do poço 'de Drenagem f,oram observadas três
"negapi I low" sendo a tnais infenior com co&pniment o de l2,S m (e
I argura desconheclda), a lnLermediánia tem t6 n de conpr lmento
por O,8O a 2 m de I anguna e a suÞerion possul 12 m de comprimernto
por O,50 a 2 m de lârguna. À FOTO lO i luslr.a ä ocorrênct a de uma
"megapi I lou". A obsenvação das paredes do poço lndica gue, de
uma maneina genal, a maion drmensão das -pt I low', está drsposla
paralel anerìLe à dineção atual do Rio Tieù€ nestr: trecho.
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FOTO 9 - Bloco de "pil-low lava" basãltica com pedúnculo.0b
servar as juntas raãiais nas bordas, Local: parede esquerdã
do Poço de Drenagem.

F0T0 1.0 - Corte longitudí.nal de
com 15 m cie comprimento. Local:
Drenagem.

um bloco de 'rmegapillow"
parede direita do Poço de
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5.2.2.3 CaracterfsLlcas macr.oscóp1cas
Todas as "pi I lor.,," de Nova Avanhandava são composLas por L¡a-

sa I to cornpacLo c i nza averme I haclo, gradando pa¡-är uma bonda de
o,5() a 2 ch, de t-om clnza e,-sver.deado. Nota-se que em ,,pillow"
com dintensões mãiores, o nricleo Lor-na-.se, tambérn, cinza esveindea-
do. Nas "pi I loL,¡" menores do que O, lO m ocorre somenLe basalto
vesfculo-anigdaloida! cinza averntelhado.

Nas proximidacles das bordas clos blocos de ,,pillow", numa
lalxa coln äproximadarnenLe lO cm de lar.gura, ocor.ne uma conce:ntra-
ção de vc-'sfculas e amfgdalas preenchiclas pon calciLa, calcedônia
e argi lo-r¡lineral vercle. As vesf cul as e amf gdal as possuem, Dâ sua
maioria, formas esf6-'nic¿¡s com cliâmeLro r:ntre I e 5 mm; algumas
vesfculas e amfgdalas maiores podern Ler forn¡as alongadas e se
dlsponem F,aralelamenle à borda cla "pirlor.," (Foros II e, rz).

En alguns LesLemunhos de sonclagens rot ativas fora'r
obsenvaclas, ho centno dos bl ocos, cav i dades de 3 a 5 cm
preenchidas Por cnisLais de calcit-a, zeól ita e argi l6-mineral

^ I l- - tr -vi;¡-¡r¡iì¡r¡./. i'Õi-ähi oL,se¡'vaciar; junras nacita¡s nas bond,as dc: algulrras
"pi I low", como i lustrado na FOTO g.

' O maLertal que envolve asi "pi I low" conresponde às descnições
apnêsent'aclas no item 5.2.1, modif icando-se apenas a.s refenências

. quanLo à espessuna, que nas paredes do Poço de l¡renagem esLão na
médla lO cln (com a esÞessuna mf nima de I cm €) máxinla de 40 cm).

Segundo LAURENT I TIERBERT (1977) apud FIGUEIREDO et- alri
(1982)"-.- a maLniz das "pirlow", ou seja, a panLe entre as
almof adas ind.ivicluai s, pode se Lrat-ar de soclimenLos ou Len
essencialnlente a mesma composição das ,'pillow,',o que podenla ser
o resu I Laclo do nesf r i amento do mägma apn i s i onado enLi^e as
almofaclas ou da fr-agmentação de suas crostas',.

Às FIGURAS 13 e 14 mc¡sLrarn os esquemas el aborados a parL ir
das paredes do Poço de Dr'enagem. Às I.'OTOS 13 o t4 conslÍtuem
regl sLros das f ei ções dos nesmos locai s. Nos e-cquemas Lambém
foram l¡rdicados os locais de coleta das amosLras Al,t-ol, ÀH-o4,
Àlf-o5, Al'I-to e Àl'l-l l, uLi I izadas na pneÞaração de, lâminas
de I gadas .

5.2.2.4 CanacterfsLlcas nlcroscópicas
À anál ise clas lâminas delgadas permtLiu idenLtf icar quaLro

zonâs dlst,tntas nos blocos das ,rpi I low lavas": uma zona central,
uma zona vf Lrea cle bonda, uma zona mais veslcular dei bonda e uma.
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FOTO 11 - Bl.oco de "pillow lava' basál-tica côncavo,/convexo.
Notar as formas aproximadantente e1-ipsoidais dos blocos en
globados peLa breóha basáltica argilosa (hidroÈermai) e ã
forma côncava da parte inferior do bloco central. tocal: pa
rede esquerda do Poço de Drenagem.

F0TO L2 - Bloco de "pillow Lava'
vação do Poço de Drenagem. Notar
grande quântidade de vesÍculas e
da.

basáltica retirado da esca
a "borda de reação" e ã
amígdalas pr6ximas da bor
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F0TO t3 - Detalhe de dois blocos
brecha basãltica argilosa. Local:
Poço de Drenagem.
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FOTO 14 - Detalhe da matriz de brecha basãltica argilosa.
Local: parede jusante/esquerda do Poço de Drenagem.
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zôria de brecha bagálLlca. Três fe1çðes destas zÕnas podem ser
observadas nas FOTO.S l5 e 16, obLldas do neglsLro da lâmina All-
l8: basalto compacl-o a mlcno-amigd.aloidal (À), boncla vf Lrea (R) e

brecha basálLica argr losa, hidrotermai (C).
Os subitens que se seguem resumem as caracterfsticas das

quaLno zon as anl-e-"n i onmente: re'f en i das .

a) Zona Central da "pl l lour"
Ela é const-iLufda, ess€rrrcialmenLe, de bar:altcl compacLo; SUâ

colonação vani a cle um venmellro viol áceo para unì cinza acast.anhado
e esverdeaclo, mu l lo cornLlns err¡ b I ocos ma i ones clo clutr O, 30 rn . À

coloração avet'tnolhacla é de-.correnLe cla pt-esênça der hidróxido e

óxido de' ferr.o na rocha.
À LexLura do basalto ê i¡rt.erser.Lal com plagioclásio, grãos

lntersLlciais de cl inopiroxênio, viclro inLersLicial e pouca
qttanLidacle de opacos. As FOTCIS l7 e lB (foLomicroqraf ias) mosL.ra¡r
os aspecLos Lextun a i :; desL a r.och a .

A comPosição rnineralóqica pnincipaì consisLe, êD rnL:clia- clc,

40% cle cristals de plagioclásic¡ (labnadoniLa) ldiomór.f icos e
ntpiformes, de O,l a O,2 hD, e de ZO% de cnistais de
clinopiroxGnio (augiLa) subédnicos, de o,03 a o,04 mm. Eni menor
proporção, mas com o imponLanLe indf cio de altenação hidr.oLermal,
esLão pnesenLes: cerca de 15% de argllo-minenais (esnrectiLa?),
lO% de pseuclomonfos de ol ivina ( iclclingsiLa - FOTOS 17 e lg),
zeóliLas e canbonatos. À FOTO l9 permiLer observar o basalLo
compacto seccionado por uma fissura preenchida por argi lo-
mi¡'¡eral. ConstaLou-sc, ainda, a pnes€)nça de viclno, hidnóxido €)

óxido de ferro, alérn de cerca de S% cle opacos

b) Zona pnóxtma à borda da pi I low
EsLa zona é consLitJraa por um basalLo compacto com ve-

sfculas e amfgdalas de con cinza avermelhada. Ocupa uma faixa de
5 a 30 cD, rica enr vesfculas e amfgdalas esfénicas com o,5 a s mm

de diãmeLro médio; forn¡as elipsoidais ou alongadars lambén oconrem
com o elxo maion em posição paralela à borcla cla ,'pi I low". Em di-
reção ao'cenLro do bloco, o número d,e vesfculas e amfgdalas dimi-
nui, ao contnário de suas clrme.nsões, que aumenLam para z e aLL:
lO nìm- À grande quanLidade de hidr'ó>:ido e óxido de Fenro confere
ao basalLo uma fonte colaboração avenmelf¡ada-

À Lexlura clo basa I to torna-se h i a I of ft i ca nesla zona, com
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FOTO 1-5 - Aspecto
sáltica argilosa.
45191 n). Aumento

do contato entre a ttPilLowtt e a
Lânina AI'I-18 (SR-39; trecho de

315 x, sem polarizador.

brecha
45168

ba
ma

FOTO 16 - Aspecto do'contato mostrando a borda vÍtrea. tâm!
na All-18 (SR-39¡ trecho de 45168 m a 45,91 m) ' Aumento

3r5 x, com polarizador. A = basalto compaeto a nicroamígd?

foi¿af; B = borda vÍtrea¡ C = brecha basáltica argilosa (h!
drotermal) .
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I'OT0 17 - Aspecto da textura interserÈal
to da zona central da ttpillow". Notar os
fos de olivina (iddingsita) em vermelho.
to 1 50 x, nic6is paralelos.

do basalto compae
cristais pseudomoî
Lâm.ina AM-4. Aumeñ

FOTO L8 - Idem acima, com nic6is cruzados.
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FOTO 19 - Basalto compacËo da zona cenEral. da trpíllowtt sec
cionado por uma fissura preenchida por argil-o-mirreral. Lârni
na AM-4. Aumento 38 x, nic6is paralelos. -

FOTO 20 - Basal-to compacto com vesÍcuras e amÍgdalas da zo
na próxima ã borda da "piLlo\d", com textura hialofitica a hiã
lopilítica. Observar os micró1itos rle pl.agioclásio dísper-
sos em vidrö devitrificado (cor avermelhada do hidróxido dã
ferro) e, nÂ parte centralro cristal de piroxênio. Lâmina
Alf-18. Aumento 150 x, nic6is cruzados.
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pl agtocl ásto !dlomórftco è rlptforme, al ém de grãos
lnLersLlciais de clinoplroxônio envoltos por vidro vulcânico.

O coni.eúdo mineralógico consisLe, principalmenLe, de 4A% de

cnisLais idiomórf icos de pl agiocl ásio ( I abracloriLa) albitizado
(O,l a O,2 mn), e de 20% de crlstais subódricos de cl inopiroxênio
do Llpo augiLa (de O,O3 a O,O4 mrn). O vidr'o que engloba os
mlnerals ocorre numa propor'ção de 35% e enconLra-se em parte
devlLriflcado e coberLo por uma quanLidade varlével de hiclróxido
e óxldo cle ferro. A FOTO 20 most-na a texLura hlaloffLica e os
mtcróllLc¡s de plagioclásio om vidro devtLrificado-

Como acessónios Lem-se a presença de pseudomonfos de c¡l ivina
(iddingsrta) e poucos opacos. Co¡no indfcios de altenação
hidrolerr¡nal Lem-se vidro deviLnificado, lddingsiLa, angilo-
minerais e carbonato.

c) Zona de borda'da "pi I lor¡'
NesLa zona o basalLo t-orna-se vesfculo-amigdaloidal e

microalnigdaloidal, com uma r¡onc)r quantidader de hidróxido e ó:<iclo
cle ferro, o que lhe. confere uma coloração cinza esve'rdeada; a

espessuna clesla f aixa varia de O,5 a 2,5 cm. '

À texLura é hialof f Lica a hlalopi l f t ica, com micról itc¡s de
agioclásio (labradorita) e poucos grãos intensLicia¡-s de
lnoplroxênio em matriz vfLrea.

A composição mi¡lenalógica ê, predominanLemenLe, de vidro na
proporção de 40 a 5a%, de cores pardo-e'sverdeado e verde
amarelado; de 20 a 30% de crisLais idlomórficos de plagioclásio
albiLizaclos (O,l a O,2 mm); e de lO a 20% der cnisLais subédnicos
de p.iroxênio do tipo augita (o,o3 ä o,og mm). A FoTo zl mosLra os
mlcróliLos de Plagioclásio imensos na matriz vfLnea. A FOTO Zz
apresenLa a Lextura hialqffLica a hlatopilfLica desLa zona e
algumas formas esféricas vfLneas e fraturadas concenLricamenLe.
nas bordas e nadialmenLe no inLenior. EsLa feição poderia ser
originánia de microesfenas de vidro vulcânico que sGà

sol idtf tcanam prematunamenLe na lava e que duranLe o resfniamelnto
(ou após) do derrame sofreram fraturamenLo por conlração. O grau
de alLeração desLa zona ê menon do que o da zona descriLa
anLer i ormenLe.

ocorrem, ainda, êrì menor propgrção, argilo-minerais,
hidróxidos de ferro, canbonato e pseudomonfos de ol ivina
( lddingsiLa) Lotal izando não mais que sy, da rocha. euase nã<¡

pl
cl

É,O



FOTO 21 - Aspecto da
textura hiaLofítica a
(45,68 m a 45,91 m).

borda vítrea da "pí11owrr mostrando
hiat opilÍtica. Lâmina Al'{-18/sR-39

Aumento L50 x, nicóis paralelos.

a

FOTO 22 - Aspecto da borda vÍtrea da "pillowrr mostrando as
formas esfãrLcas vítreas fraturadas e a textura hiaLofÍtica
a hialopilítica. Lâmina Alr-f8/39 (45'68 ur a 45,9L ur). Aumen

to 38 x, nic6is cruzados.
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extsLem mlnerals opacos nesta zona.

d) Zona da brecha basálLica angilosa (hÍdroLenmal)
A panL t r cla zona de borda da "p I I I or"r" os graus de

fragrnenlação e de alteração Lonnarr_se cada vez maiores em direção
à bnecha basálLica, que engloba os; blocos de "pillow lavas,,.
Compreendendo uma faixa de esÞessura variável (de 5 a 30 cm), a

rocha enconLra*se exLremamenLe alterada, resultando erû lragmenlos
angulosos de vários Lermanhos (de milimé,Lricos a centiméLricos),
de coloração vercle pál rda em maL¡.iz f ina.

À FOTO 23 ilt¡stra o aspecLo.nlicroscópico da brecha basáltica
argi loria com a borda dos fnagmenLos alterados para angi lo-
minerais (esmectiLa?) e os inLer'stfcios preenchiCos por zeólit.as
e calctLa. A FOTO 24 apresenLa uma fotomicrografla mosLrando a

bonda dos fnagmenLos exLremamenLe alt"erados para argl lo-mrnonais
e "relicLos" de micnólitos de plagioclásio (albiLizado) em nlatriz
argi losa, anLenionn¡enLe consLituf da por vldro vulcânico.

'[I¡ nnn¡Àa ¡rrnnninn Än .l^-^-ñ.^ I f l^-^^l^^ L^-aì t ¡ ^^¡¡ü fv¡ ìzgv ev}/v. ¿v¡ uv v!¡ ¡ q¡¡¡u vçv¡ ¡ L- u¡¡¡s s¡ sç¡lq yoèg¡ 9¡UA

calcániar eue consisLe macroscoÞicamente, de uma faixa brechacla
forter¡lenLe cimenLada por canbonat.o, semelhante à brecha basáltica
argilosa, porém ¡nenos alLenada hidrotermalmelrle. A bnecha possui
fragmerrLos angulosos centiméLricos avermelhados e al aranjados,
com grande qtranLidade cie vesf cul as e amf gdal as (cle I a 2 mm),
preenchtdas por zeóI iLas e carbonaLo-

A lâmina pneparada deste malerial indlcou que os fragmentos
de' basalLo são consLiLufdos de 30% de crisLais idionónficos de
plagiocláslos do Lipo labradoriLa (de O,l a O,2 mm), ZO% de
crlsLals subédricos de cl inopiroxênio do Lipo augiLa (de o,og
mm) e 45% dc. vidro deviLrif icacjo e hidróxiclo de ferro; com

panLiciPação menon, 5% de pseuclomonfos de olivina (iddlngsiLa)
e argi lo-minenais. observou-se, Lambém, algumas amfgdal as
preenchldas na sua base por mat,erlal sedrmentar fino
(sl lLe e/ou argi la), 'e o resLanLe preenchiclo pon ze6l itas (anal-
clma e calctta) -

Para complemenLar as inFormações sobre a brecha basálLica,
buscou nas referências bibl iográficas outnos elemenLos das
"pi l low lavas" em oconrências no Brasi l l{eridional.

Quancio da vrsila a usina Foz do Are'ia, Rio Iguaçu (pR),foram
coleLadas amostras da maLnlz qu€) envolvel aJJ "pi I low lavas',
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FOTO 23 - Aspecto da brecha basál-tica argíLosa (hídrotermal)
mostrando as bordas dos fragnentos al-terados para ergilo-ni-
nerais e ínÈerstícios pr.".tãhidos por ze6titas e cotãita. r.â
urina AM-18/SR-39 (45168 m a 45191 p), Ar¡nento 38 x, nicóiã
paraLelos

FOTO 24 - Detalhe da brecha basãltíca argilosa (hiilirorermal)
prõxima da borda vÍtrea. Observar micr6litos de plagiocLãsio
nos fragrnentos da borda vltrea e a borda dos fragnentos al
terados para argilo-minerais (esmectita?). Lâmina Alf-197
SR-42 (4Lr62 m a 41155 m). Aumento 38 x, níc-ois paralelos.
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descrlLas no t-rabalho de I1ARQUES FILHO eL alil (l9Bl). À tÊmlna
deste naLerlal Possui uma LexLuna vftrea mals clásLlca, composLa

Por fnagmr:ntos de vidno vulcântco (Laqul I lLo?) em conLaLo com
matenial clást ico de, granulação sl lLosa.

À brecha "basáltica" (vftrea) é composLa de 70 a e,O% de
vldro vulcânlco fragmenLado em superffcies curvas, envoltos por
2A a 30% der argilo-mineral vercle (celadoniLa?) e poucos opacos. O

st lLlLo é colrst-iLufdo,predomlnanLcmenLei, pon quanLzo e feldspaLo
(60 a 7O%> cimenLados por maLerial arqiloso e ze6litas (lO a

2(J^%): em menor proporção. ocorr.em as micas e osi opacos
Na "pt I Iow" de metabasalLo descriLa pc,r- FIGUEIREDO eL al i i

( 1982)". ..r>m lâmina delgada disLinque-se funciamenLalmentc:
anf iból lo, cumingtoniLa, esm€)ctitas, epiclot-os, zoisit,a, pisLaciLa
e crisLais amorfos de f, lagioclásio, em processo de
saussuniLizaç?Io. Embora a eprdoL izaçäa seja intensa, ne'conheceu-.
-se a L¿rxt,una of f tica onlginal da nocha, no cenlro da ,,pi I I óv,,,
que Preserva alguns fenocn i sLai s de pl agioc I ás i o. Na boncia da
"ñi I I ^t!" n¡ ¡ J^t ^ .^^J^ ^^*t -¡",. ^."" çp¡\ruvv uuuE oy¡ çüs¡¡u<¡¡ Þt-' r;'ll¡ 9I dlt(l.e¡.j (-¡'l$La¡¡ì

euédricos e os anfiból ios t ambém podem estar maiores sugerindo
uma recr i sta I i zação ma i s 1ntensa,, .

Por outro I aclo, rìa lâmina clelgada da "pi r row" de Àraguari
(l'lG), FERRIlRÀ ( l9B5) descreveu as ."pi I low" conìo const,ituf das
predominanLemenLe Por v¡dno, com poucos cnistais de plagioclásio
e piroxênlo. ÀdmiLe¡ o auLor que na superffcie de conLato com o
sedimenLÕ' as vesf cul as que se abrinam no momonLo do de¡nramer foram
preenchidas pon este sedimento.

5.2.3 Resenha sobre as feiçðes, gênese e impl lcaçðes para as
obras civls das "pillow lavas"

À ocorrênc i a das "pi l low l avas" basá lL i cas em Nova
Àvanlranclava meneceu uma aná I i se cr i ten i osa à med i da que avançaram
as elapas cle edificação das obras civis; em deLerminado ponLo,
fol-lhe dtspensado um LraLamento especial Lendo em vista a

ocorrência ç¡eológrca singular que é.
Desse mod,o, o esLudo das "pi I low lavas" floi segre'gado da

anál ise dos derrames basálticos e s;uas descontinuidades
(fraLunas, 

..¡ unLas, conLalos etc.) a flrn de se regisLrar
inLegnalmente suas ÞroÞrredadcs.

NesLe senlido el as foram neunidas e slnLetizadas em trôs
conJuntos de dados, ciescr r Los a segu i n:

8,4



â) Felcöês que cäracLerlzam o derrame I I como 'send.o de ,,pi I low
I ãvàs "

Às feições näis lmpontanles que penmi!llam conclulr sobre
tal proposlção foram:

- oË corpos de basalLo compacLo possuèm fonmas muiLo
vaniãdas: arredondadãs, el ipsoidais, esféricas, tabu I ares: e
alongados; tambér¡ formas canacLenfsl¡cãs de almofada, colchäo,
saco e lnesmo irregulares:.

- oË corpc}s sîlo indlvlduais, isoladosr sem conexão vlsfvel
entre "pl ¡ low" e sepanados p9r brecha basált-icã cal cáni a ou
argi losa de espessura vaniávêl;

- as dirnensões variam de O,ZO a 2 n, sendo rnáx jma a de 16 rn; a
méclia das dimensðes é de O,5O x O,BO x l,90 m com seção
lìor¡zonLül duas a três vezes nalor que a verLical;

- "pi I low" menores ôriginadas da fnagmenLãção de ',pt I low.
malores;

- "pt I lot¡" com dlmensðes naiores que o padrão nédio são
cl assif ¡cados como "negapi I low" (DIì.IROTH et al i i, lgZB) e se
àcharn na base do derr'ame i

- o maio¡ comprinento das "plllow', está disposLo segundo a
direção aproximada do RiÕ Tiete nesLe trecho;

- a escavaçÊfo do Poço de Dnenagem revelou as ,'pi I low"
drsLribufdas de maneira irnegul an quanlo aos seus tamanho e for-ma,
sem urî padrão un l forme;

- os blocos são composlos por basalto compacLo esve¡deado no
centro, gradando para um basalLo avernêlhÁdo próximo das bordas,
numa. fafxa de O,lO m:

- nã borda dos blocos ocorre uma faixa cinza esverdeada, de
O,5 a 2 cnr de espèssuna, sepanando a ,'pt t low,' da brecha basálLica
àngl losa ou calcária que a envo!ve;

- o exame nf croscópi co revel a que a vari ação de cor das
"pl I low" se deve à .maior ou henor proporção de hidróxldÒs e
óxidos de ferro na compos i ção do basalLo;

- a borda cinza esve¡deada apresenta, através do exame
mlcroscópico, uma menor quantidade de hidróxidos e óxldos de
îenro e uma pl.oponçäo dom I nante de v i dro vu I cån i co,
caracLentzando-se comó uma borda vf t,nea;

- na fãlxã de O,lO m nas bordas das "pl I lor^,,, oconre uma
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concénLração rrìalor de veslculãs e arnfgdalas, de I a 5 hh, con
formas eêfértcas e./ou alongadas paraleì amenLe à sua borda i

- as arnf gdal as encontram-se preenchidas por carbonato,
calcedônia, zeól iLas e ang i I o-m I nêr ê i s , Em algumas delas o exane
mÍcrÒscópico revelou a presença dê sedimenLo f tno na sua base;

- algumas "pi I low" apresenlam junLas radi ais que são
canacterf sti canr desta estrutura ;

- a brecha basáltica que envolvè ùodas as ,'pi ì lôws,' possui uma
espessura médi ã de O, lO m e é consLitufda por fragmentos
anguloeos do basalto cornpacto ou vesfculo-amigdaloidal. euando a

bnecha basáltica se mosLrou sã, ela foi denomtnada de cal câr|a,
no caso de altenada hidroLerhãlnente ela foi clìahada dè argl losã;

- a brecha basállica calcária, cinza avermelhada, enconLra-fìe
pouco fragnentada e Þossui maLriz cãrbonática, clnenLando
f i rmemenLe os b l ocos de "p i I l ow,, ;

- a brecha basáÌtica argi losa (hidrotenmal ), verde-pál ida,
enconLna-se extremamenLe fragnenLada e alLerada pana alìgi 1o-
nltìenãis- culFì rnàf.l^i z é comË,ôsrt a Þor arg! lo-rninereic, celci+-a c
zeó I itas; .

- o exanìe mtcnoscóprco pe¡^mitiu def inil qualro zonas nos
blocoe da$ rrpi I low'r¡ (a) zona central da "pi I to'"r", consLilufda
pon basalLo compacto; (b) zona pnóxima à bÖrda do bloco,
consLitulda pon basalto vosfculo-amigdaloidal com grande;
quan¿idade de hidróxtdos e ó><idos de fêrao; (c) borda da
"pi I low", consLiLufda por uma zona vfLrea com gnande quanLidäde
de vidno vulc6nico, são ou devitnificado; (d) brecha basálLica
angi ìosa cohsti¿ufda por fnagment,os da borda vftrea, alterados
h t dnoLerrna l ment e pana argi lo-minenais;

- o exame mlcroscópico da brecha basáltica calcárla mosLrou
fragmenLos de basalÈo vesfculo-amigdaloidal com gnande quanLidade
de vldro vulcânico (devitrificado) fortemente cimentado pon
calcitai e

- na b¡orcl a vflrea de älgunas anostras o vidro devilrifÍcado
desenvolve o hébllo fibroso ao redor dos crislais d€,

plagioclásto, senel hanLe ao desc¡i!o por DIMROTH eL.alli (lg7A).

b) Considerações sobne o ambrenLe de formação das ',pÍllow I avas,,

De acordo com as obsenvações do lLem 5.2, quando se admitiu
a Htpó¿ese 3 para gênese do derrarne II, deve¡n sen feltas as
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eegul ntes cornplenèñtäçõeÉ :

- o derrame I, após seu resfni amenlo e sol ¡cllf icação, tê¡ia
sofrldo urn pnôcesso de alteração ên sua porção supêr1or
orlglnando-se uma cro6La de aspecLo escorl ácêo, cônforme relaLan
GUIDICINI & CAI.{POS (1968), sob a inftuência de um ambionté
aquôso (lago?), onde os sedimentos se deposiLanam penetrando nas
fendas e cavidades ex i sLenles . Nest.e processo os sedimenLos Leni an
englobado fragmenÈÒs de basalto vesfculo-amigdaloidal, dando
origen ao que se¡ chamou de brr-.cha basálLica si ltosa;

- admife-se que as "pi I low" Ler-se'- i am desenvolvido a pantir
do fluxo de lavas subaéreas peneLrando em un I ago (?) raso¿ â

exemplo do que escreveu FISKE (t969). O fluxo de lavas Len¡a sido
conLfnuo, formando-se sucessi vo:i nfvel6 de "pi I low. âLé o
prc-enchiment,o tolal do Iago. O conLaLo eni:re os dernamos II e
I I l, através de um delgado horizonte vesicul an favorece êsl,a
propoei ção. .¡lssirrì, as "pi I low" de Nova Àvanhandava seri am, na
úerCade, ufn evento lntcial do própnto clenrane III:

- o movi menLo da lava sobre vários nfveis de "pi I low" .já
fonmados teri a ocaslonado a fragmentação ' de sua superffcie
vfLrea. Esta brecha enLne os blocos teria sofrfdo (}fê1Los de'
sol uções hl.dnoLermai s pene- con Lemporêne as ao derrame III3

- a bnecha basáltica calcária mostra influência genét ica de
sol uções r¡cas en carbonato, uma vez que seu c¡menLo é
essencl al mente cal cita,

- a bnecha basálLica argÍ losa sofreu c,feiLos de zeol iL izaçÁo,
cons¿iLulndo âsslm seu cimento por angi lo-minérais, carbonâLo e
zeól i Las;

- a presença de óxÍdos e hidnóxidos de fenno próxlmo às bordas
das "pr Ilour" rndrcä que o pnocesso de oxidação era mars t nLenso
nesta regtão, Lalvez pon estar em co¡íLato diret,o com o rnêro
ambienLe por ocaslão da sua'formação (áqua e/ou ar)3 è

- nos lÕcais onde o derrarne lll está e¡¡ contaLo direLo com
derrame I, acnedlla-se que as lavas do d r-!r r-a.rne I I podem não
encontrado as condições ¡deãis para a f,ormação das ,'pi I
Iavas" como estan, por exempìo, pFóxino àr,. nargens do lago;

ten
low

c) ComponLamento geoLécnico do denname-" II c suas impl. lcaçðns no
proJeto das Obnas Civis.

Todo o conJunto de ,'pillow Iavas" de Nova Àvanhândâva foi
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observadÕ dentro dae necesslclades de proJeLo de fundação das
eefnuLunas de concreto da casa de, Força. Àlguns rêêulLãdos desles
estudos são:

- o clerrame Il tem uma permeabi l ldade muÍLo baixa. Segundo
esLudos do IPT (1982), a grande maioni a dos ensaios de
permeäbl l tdade fndrcou resul!ados inferiores a lo -5 cm/s (cerca
de 75% dos nesulLãdos), sendo que 62% são inîeriones a lO-6
cm/s, lE% siLuam-se entne lO -4 e lO -5 cmls e os rèstantes

2mãlores do que lO-" cm./s.Àsslm as preocupações clo ponLo de visLa
hid¡ogeotécnlco não fonam re I ev antès ;

* as caracterfsLicas geotécnicas dos conLaLos enLre os
derrames l/11 e f 1/I]I que guardam rel açõe$ de vizihhança com o
con.junLo das "pi I low Iavas" Já foram discuLidas nö f¿em 4,6; e

- a feição das "pirrow lavas" lembna un enrocamenLo com brocos
anredondados e clmenLados entre si. Âpesar da malnlz que cl.nenLa
os b.locos sen consliLufda pon angi Io-mÍnêrals, observou_se qu(} a
Éiuâ d jsrLribuição é exLremamente irregul ar, ¡ndlcando umã arande
posslbt I ldade don vèios brechados não bere¡n conL fnuos e
sub-hor l zonta i s. Às cons ideraçöes sobre o comþortamento geoLécn i co
deste fnaLer-¡ al nochoso, baseadas na estrutura das ,,pÍ I tow.lavês,,,
permltfran decldir sob¡.e a permanÊncl a do denran¡e I I em seu
est,ado nal;ural, mesmo servindo como fundação das es¿ruturan de
concneto da Casa de ForÊa.

PALEOCÀ}ìÀL

Na fase de Projero Executivo durante os trabarhos de
escavação para a implan¿ação das est ¡uturas dè conc¡.eLo, mais
especiftcamenLe o Verledouro de Superffcte, o ],turo de Contenção
Eequerdo e a Bacta de Drsstpação, foi det ectado um paleocanal no
Rio Ttete.

À ocornênci a dest-a feição geomorfol ógi ca exlgiu uma série de
adaptações aos elemenLos do projeto Básico e_,n função do qual sê
pnocessanan vártos esLudos e tnata¡nentos de fundação das obras
civis.

6.1 ¡nvesLlgações Geoffstcas
DunanLe os esLudos da Fase de Vlabilldade foram executados

drvensos I evant anÌc-tì Los geolfsicos pelo méùodo de sfsmicâ de
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rêfr ação.
Nos trabâlhos desenvorvrdos pera cornpanhia Brasr rerra de

Geoffsica-cBG <r976), fÕr adotado o méLodo r nvenso na' proxlmÍ-
dades do leito do nio. Este método consls¿e no levanLamenLo de
utna seção Lransvensal ao nlo, colocando-se os geof'ones nos
lugares previ stos pana as detonações. Os resullados obt-idos indi_
caraÌì velocldadee de propagação das ondas pana o aluvião (cÍmen_
tado e saturado) de I BOO m/s, enquanLo que pêrä a rocha ãltênâda
foi de 3OOO m.zs; de'sles valores foram descont,ados os ëfertos da
espessurã de lânina d .água sobre os lempos l idos nos sent idos
dlreto e invêrso. Àssin, nas lntêrpretações da geologta do fundo
do Rio TleLê aLnavés das eerçõers sf'micas cogitÒu-sê da exisLencia
locêl fzada de uma pequena espêssura d. nocha altorada, contrda em
maciço nochoso são, sendo ambos recoberLos pol. uma ca¡nada de
aluvião saturado. As seções levantadas mosLranãrn um baixÕ relati_
vo no topÕ rochoso, con uma I argura de 3O_ZO m, uln compr imênto
ppsqut sado de 5BO m e com o fundo próximo da cota 306 m.

N¡ Freo ¡õ Þh^i^+^ rr¿-uE r¡.ir\jL,.er, ijüõ ¡ cü ¡ c,r.¿¡¡ì pI.Ògt-amacjss e, execuLadas
cinco sondagens rotat, ivas (SR-32, SR-33, SR-84, SR-35 e SR-36) na
ánea do baixo rêlãtivo. Eras rndicar-am um topo rochoso pnóximo dä
coùa 3lg m. Mais Lande verif icou_s(., que os pontos sondaclos não
colnctdlram com às côt,as r¡äls balxas cìo paleocanal. A FIGURÀ ls
:ãpresenLa o traçado apnoximadado do paleocanal e a local izaçÁo
oas sondagens executadas.

6.2 I nvest, lgaçöes Geológlcas
O abaixamento do t,opo rochoso detectado pela sfsmica de

'refnação, rr¡osLnou trat,ar-se de um pareocanar quando Eê conclufram
os Lnabalhos de desvio do cunso do Rio Tiet,ê. Esta feição
lbcal izada próx¡ma da mangem dineit a, tinha seu eixo longiludinal
paralelo ao cunso atual do rio e o conpriDento máxtmo pesquisado
de 45o m, mostrando seguraniente que rèm conLtnuidade a monLanLe e
a Jusant,e da área de constt-ução d.a barragem. À I angura medida fo¡
em Lorno de 25 m; oulras ¿enlaLlvas de nedldas forêm preJudicâdas
pelos Lrabalhos simultâneos de escavação em rocha. Â cota média
do fundo do paleocanal (em t orno da cota 3Og.nr), permtllu deduzin
como 12 m a sua profundrdade. No Rel aLór¡o apresenLado peìo IpT
( 1982) atnibuiu-sÕ a cota SOZ m pana o fundo do paleocanal , um
pouco dl ferente das obtldas por rnótodo geoffsi co e observação de
campo. E admrssfvel que se tenha conf¡¡ndido esta cota com a,
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däs èscãvações para a fnplanlação do Ventedouno de Supenffcle. A

FIGURÀ l6 apresenta o desenvolvl menLÕ do paleocanal em um bloco
diagrama cont-endo sua¡: nelaçöes com a geologia local,

O Rio Tietê, na região do paleocanal, escavou o basallo
compacto perLencenLe ao núcleo do derrane ltl e lnLenpnetou as

Junlas das cotae 3lO e 3O5 n. Àpós.a renoção do aluviëo observou-
-6e â configuração do Lopo rochoso em vários patamares, lembrando
as âtllai s cachoeiras exi stentes em basalLo. Fora¡n regtstradas,
Lambéfn, felçõêar como marmit-as, pequenas cavernas de enosão r?

eBLr¡as de corrente (FOTOS 25 e 26)
À superffcie rochos,a entalhada pelo paleocanal encontrava-se

Lotalmente preenchida por um depósi Lo aluvionar de idade
pletsLoc6nica. Este depósito era constitufóo por conglomerados,
com alguns nfveis arenosos, de text,una clásLica (FOTO. 26).
Segundo a clas. Íficação dê lJentuiort-h, as amosLnas anal isadas
acusaram: blocos cofn seixos e grânulos (40%) de quarlzito e

basalto: al^eia grossa a f ina (3O-4O%> consLrtufda por quartzo,
fe!clspat.o alcal!no, sf I ica (ni.¡oc!'ls+-al !ne); a¡g! !o-¡n!nera!s,
quârt-ziLo e minerais pesados (lurmal inas, eslaunol l¿a, granada) e

cinento carbonáLico <ZO-3O%)., À difraLomeini a de naios-X do

cimenLo carbonáti co acusou essenclãlmente calcila.
ÀdrntL¡ndo-se a hipótese de erosão nenonLante por curso dr

água para o estabelecimenLo do paleocanal, .a evolução da antiga
cachoelra poderi a estar assocÍada a combinação-dos fraturamèntos
vérLicêfs (represenLados pelê dis.junção colunan do basalLo com-
pac¿ô clnza escuro, de colunas hexagotrais bem desenvolvidas) e

horizonta¡s das Junt as das cot,as nominais 3O5 e 3lO m.

Esùe Ltpo de feição geomonlológica foi esLudado pon ÀRID I
LÀNDIH ( 1967) para a Cãchoeira de }lar imbondo, no Rto Grande
(SPIHG). Estes auLores constderan que ".., a tectônica eptrogené-
Llca pós*cnêùácea, nesponsável. pelo re.j uvenes c i menLo que eslá
sofrendo a maion parLe dos nios, deve ten contrlbufdo ¿ambém pora
o desênvolvimenLo de cãnais dessa naLuneza". Na oponLunidade em

que discuttram a oriEen, os aulores nel alaram que não encontra-
rarn qualquer vestfgio dê fèìhamento e que a hfpótese de ader-
ngmento é bem mals aceitável; e sugerorn "... sua onigem e desen-
volvimento. a pârLin de uma reLomadã de erosão pela drenagem,
condlclonadä pela dtfenença Lêxlural dos basaltoe, al lada ao

s t étena de dtaclasamento presente".
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F0T0 25 - Aspecto de r¡ma marrnita Èo
Èaluente preenchida com materiaÏ
aluvionar. As paredes são de basaL
to compacto do derr¡rme III . (FonteT
P^LAZZO NETO er aLii, 1982).

POTO 26 - Aspecto de uma marmita preenchida com material
aluvionar. Notar o nÍvel. mais arenoso evidenciado pela
maior umidade local. (Fontez PLLÃZZO NETO et alii,1982).
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Parâ PÀLÀZZO NETO êL alll (1982) em Nova Avanhandava ',... a

gênese do paleocanal e seu mateniaì de pnee-'nchinenlo develrn €'star
lnLlmanenLe ì lgadas a osci I açõee cl ifnáLicas. À depost ção deve ler
ocorr-tdo em um clt¡tla semi-ánido, com esLações secas prolongadas €J

bem demarcadas, sincrônlco à um dos evenlos glaclals identiflca-
dos nas zonas de måiores Iatitudes.. Os argunenLos que susLenLaIn
esta htpótese são: a compos ição granulomét,ri ca da fase de morfo-
gêneee mêcântca; a tmaLunidade} minêralóglca , indlcattva de um

inLempenismo qufmtco reduzido; e a elevàda pencentagem de cim<-nLo
carboniáLl co, é .rnuiLo provavelmente dê deposição singené!icâ".

6,3 Sfntese sobre o Paleocanal e suas Impl icações para as
Clvls

Obr as

O fätó da ldenLlftcação do paleocanal somente durante o
Pro.ieto Execut ivö impediu que se conhecessem com anLecedênc1a as
ca¡ acLerfsLicas do na¿enial aluvÍonar que o pneenchi a. Àssim, não
se dlspunha de Lernpo no cronograma do pFoJeto para a c)xecução de
ensäios que indicassern as Þropr iedades qeolóoicas e oêotécn i (lasr

desLe Ëed lmenLo. 
;

Às alterna!lvas adot adas foram a iemoção comple!a do
tnaLerl al aluvionan, a execução dc. algumas escavações adicionais
em rocha e apl lcaçðesr de concreto-nassã, con creto-estnutun a I e
enrocanento, estas Lrês últimas no sentido de ne¡sLabelecer as
cotas pan€ì a fundação das esLrutunas da barnagen.

À seguir são descri!ês as diversas opções a.loladas para cada
u¡oa das eslruluras da obna prtncipal, ben conìo em algumas obras
Lemporári as e de apoio à constnução.

6.3.1 Regtäo do muno de conLençäo esquendo
Esta esLruLura fól pnoJeLada pana conLer o pé do Lalude do

ênrocanento de abnaço do lluro de Tnansição Esquerdo.
Segundo P 

^LAZZA 
NETO eL at t t ( lgg2) esLe muro,

consLru fdo en concnelo-massa Linha sua fundação prevista para a
cota 316 m... a rocha adequada pana a fundaçãÕ fol encontrada na
cot å 306 m, extgindo, por¿anto, o preenchimento com cÒncreto-
nassa até a cola rnicr alrûenle previstã, consumindo um volurne de3
5957 m " (FOTA 27) .

A FIGIIRÀ 17, no seu I ado direilo, tnostra una seção B-
aLravés da fundação do muno, indicando a cota 3OZ,SO m como o
topô rochoso enconLrado, bem como a reconsLfLuição com concreto_
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¡ìâesa e o pneenchlmenLo com enrocamenLo para o páLto de senvi ço6
nã coLä 320,50 m.

Àmbas, a FOTO 27 e a FIGURÀ t6, I lustram bem os conLonnos
exlgldos para a ed¡f I'cação do l{uro de ConLenção Esquendo em

função da exÍstencia do paleocanal.

6.3.2 Regtão doE vertedouros de supe¡ffcle
A escavãção dos Lrês blocos dos Ventedouros de Supenifcie

prévl a, no senLido de monLanLe parä JusanLe, patalnares nas coLas
312, 3lO e 3O4,5O m; esLe úlLimo, com a necornendação expnessa de
ulLrapassar a junta da coLa nominal 3O5 m. Com a ocorrencf a do
paleocanal, no bloco VS-3, a'rocha adequada para a fundação
slLuou-se enLe as cotas 3OZ e 305 m, pon outno lado, o exame das
condi çöes <ìe engaste da estruLura na lundação, efetuado pelo
Pro.iet lsLa não se mÕst rou suficientémenLe adequado. À solução
adoLada fof urnà escavação adlcton?I, a monLanLe do €,ixo da
barragem, nä formå hexagona | <212 n2>, até a coLa 306 m, pare
aumenfar o engastamenLo do VS-3.

Segundo PALAZZT NETO et at i i ( tgAZ) , , .. . o preench i mento
desLa escavação adlcional e a recompostção d.o perfil aLé o Lopo
rochoso pnevisLo foi feito com concreto*massa, consumlndo um'3
volume dê 38 19 m ',.

Nas fundações das eslruturas de concrelo dos Verledouros de
Superffcte estavan previslas cor!inas de in.jeção e drenagern. A
ocornencl a do paleocãnal cornctdindo con a galert a de monLante,
ex¡.glu algumas soluções complernenlares cono â lnsLalação de
tubos de espena mais compn idos, una vez que o Lopo nochoso flcou
em cotas topognáficas mais båixas; na galerÍa de jusante foram
suprimidos alguns ¿ubos na fortna de leques das lnJeções de calda
de c i menLo.

Nos esLudos desenvoìvidos pelo IpT em lgAZ fot alertado
que o paleocanal do ponto de visla de pencol ação dc. água, poderÍa
Lornan-se imÞortante, pois contã as descont inutdades das coLas
3O5 e 3lO rn, consLlLuindo-se ()Íì ponlos de enLnada ou safda de
água dos maciços rochosos. No local da barragern, a nc;moção Lotal
dos depósl tos àluvlonares e a sua subsLituiçäo por concrelo-
massa minimizou Lal preocupação impedindo o fluxo dc, água.

À FIGURÀ 17, em sêu lado osquerdo, .mostra uma seção Iã pelo
bloco VS-3 mostnando o nfvel do Lopo nochoso enconLrado, a I inha
de escavação previsLê en pnoJeto e a escavação adicionat para o
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FOTO 27 - Trabalhos de coneretagen do Muro de Contençao Es
querdo e da ponte de sustentação dos tril.hos dos guindastesî
Vistå de montante para j':sante no eixo do paleocan.al . (Fonte:
PAI,AZZO NETO et al.ii, 1982).

FOTO 28 - Vista de montante para
jusante mostrando a continuidade
do paleocanal. Notar a galeria em
construção no local da Bacia de
Dissipação. (Fonte z PAI.;I.ZZO NETO
et alii, 1"982) .
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engaste da esLnutul- a .

6.3.3 Reglão da bacla de dtsstpðção
À Bactã de Dissipação compreende a região f mèd f a¿arnenté)

contfgua e a Jusante dos Vertedouros, ê é consLitufda pela LaJe,
DenLe de Disslpação (ambas em concreLo) e umå ponção em nocha
rnais a -iusan¿e. Cada segmento destes é submet,ido a esfonços dife-
réhLes quando so processo a escoament o dê água pclos VerLeclouros,

No local da La¡e, a escavação precon izada na fase do pno.jeLo
Bá6lco eFã um patalfar cênLl.al na coLa 3l I fn e dois nêbãixos
lâ!êrals na coLa 3OB m, para consLrução dos ].furos da Bacia de
Disstpação. O paleocanal coln¿fdta com toda ã negião cenLral
esquerda da La¡e, com una languna de 20 n e cotas de fundo entre
3O3 e 3O5 m. Esta situação conduziu a mudançå no pno.jeto. À

solução enconLnada foÍ ã de olimização, com a consLrução de uma
galerla de dnenãgen sob ã La.je, permilindo o ãcesso aos drenos de
tnè14-cana do conlato concreto,/rocha. EsLa solução tnosLrou-se
econom i camente na i J,. i nLenessante quo a construção das ga I ér i as no
lnlet-ion dos munos. O resLanLe do Lopo nochoso foi preenchido com
concreto-rnassa (FOTO 28).

No local do Denle de Dissipação o Projelo Básico previ a um

aprofundament.o das escavãções na coLã 3OB m. À nf vel de pnoJeto
Executlvo optou-se por um rebaixamento dest-a coLa para o nf vel
3O4 m; lsLo permlLiu um adequado engasLe da esLrutura e o res-
t ante fol preenchidÒ por concneLo-nãssä.

. No local ä .jusante da Bacia fol.am efeLuados doiË Llpos de
LraLarnenLo: no primeiro caso, até cerca de 20 m do panamenLo de
Jusanle do DenLe de Ðissipação, o Lopo rochoso foi reconsLllufdo
por concreto-nassa aLé a cota 3l I m. A escavação adicional do
Dente (3O8 para 3O4 l¡) e a necoÍlposição com concreLo implicaram
o volume adicÍonal de 2.663 ¡n ; no segundo, mais a jusanLe do
pnimelro, for efetuada uma êscavação de 3.750 mJ p"." "d"qrr"" o
Lopo nochoso remanèsc.enLe a um novo penîi I hidrául ico.

À FIGURA ì8 rnostna, na sua parLe supenior, a secão ffi, pelo
Dente de Dissipação, onde esLÊto indicadas a escqvação adicional €)

ð reconstlLuiçâo do t,opo nochoso. Na panLe tnferior, na secão EE,
estão indicàdos os Ìluros, a LaJe, a galenl a de acesso,/dren agem
è a reconìposição do topo rochoso.

Como se depreende das observações da Bacla de Dissipação, os
conLornos aos problemas decorrentes da presença do paleocanal.
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foram especfflcos a cada segmenLo da esLrulura.

6.3.4 Locais dag obras temporárias e de apolo
.46 obnas femponárl as e de apoio que sofrenam a lnterferenc i a

do paleocanal foran! a ensecadeira da primeina etapa de desvlo do
cunso do nlo, os trÍlhos dos gufndasLes de rnonLante e o pátlo de
6erviços a rnontante do Vertedouro.

Para execução da ensrecadeira da prineira etapa, no seu Lrauto
de tnonLante, foram necessários intensos trabalhos de dnagagem sob
umá lãmina d água supenior a lO n. A remoção da areia tonnou-se
fundanenlal para se conseguir a vedação necesstria dã ensecadei -
ra, O conLrolc dos tnabalhos cle consLrução foi real izado po¡-
nergul hadones, anLes da ì ibenação das fundações para o I ançamernLo
de aterno subnêrgo.

Quanto ao assenlanento dos tnilhos dos guindasLes de monLan-
tè, fof necessária a consLrução de uma pont-e d.e concreto esLrutu-
ral com 49 m de compn imento, e alLur-a máxima dofr pilares de g,3O
m. A flnalldade dos guÍndasltes era dan aì)oio durante a consLrução
das esLrut-unas de concreto. No local onde.' os pi larês coincid¡ram
com a recomposição do Lopo rochoso efetuada .no Muro de ConLen-
tenção Esquerdo, eles ficaram embut idos na estrutura (FOTO .22).

Para o péL1o de serviços a rnonLänt-e do vertedouro,na ánea de
ocorrênc1ê do paleocanal, foi efetuadê a recombinação das colas
orlglnals com enrocamento deslinado ao bota-forå. (depóslto dos
ne.je l tos rochosos) da obra,

. Às observações sobre o paleocanal, idenLificado âpenas na
fase de Pro¡eto Execut ivo,penmitiram out,nas aval iáções que não as
essêncialrûênte g.òtecnicas, resunidas a seguir.:

- ftcou evidenci ado que o Rio TieLê aLualnente esÈá
enLaìhando seus pl.ópr ios - sed¡mentos¡ depositados em una fàse
cllmática mals seca ê, também, quê a capacidade de transÞorte.
desLe rfo .já foi bem maion em passado geológlco recenle;

- apesar de se adotar du¡anLe os Lrabalhos de prospecção um
espaçamenÈo de 50 m enLre as sondagens (em áreås, de bãsalto
constilut quase urno rotina), deve-se esLar setrpre atenLo àst

feiçöes gr-.omorfológicasl dL. ocorrênci äs pouco freqiìentes;
- as mödificaçôes lnLnoduzidas Curante a fase de pnojeLo

ExecuLtvo nuitas vezes contribufram para a otlmização clos
elemenLoó do Pro¡eto Bésico, mais especificãmente a cons¿rução da
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galerla de drenagem 6ob a LâJè da

- a ocÒrrenc i a do paleöcanal
aumênto dê cercã de 12. 5OO m 3

escavações âdi clonais.

Baclê de DlBslpâção; e
em Nova Àvanhandava lmpllcou o

de concneto e de 4.2OO m3 de

7. TRÀTÀI{ENTO DÀS FUNDÀçTES DÀ BARRAGEIII

As principais fe1çõ€'s geoLécni cas das fundações da Banragem
de Nova Avanhandava (discutldas no ftem 4.6) fonam canacterlzãdas
e aval l adas quarrto .ao seu comport ament,o ÊrenLe às estr-uLuras
implãntadas e ao reeenvaLór io na. sua coLa náxima.

Como nesultado, concluiu-se pelo t,raLamenLo das fundações
com ln.ieção de crjlda de cimenLo, neduzindo assim a possÍbi I idade
da ocorrênci a de vazões e subpre'ssões crfticas,e a execução de um

slsLema cle dnenagem que capLasse as águas neman{}scen¿es.
O Lrat anento na região das ombreiras foi especi alrnente

dirigldo ao contato entre os derrames III e IV. Na ár.ea das
eÈtnulunas prlnclpats buscou-se tnaLar os contãtos I/Il e lt/III,
bem como as juntas das cot as notnlnats 3OO, 3O5 e 3lO m.

Os nétodos execuLivos e o resulLados 'foram dlscu¿fdos em

delalhe nôs lrabalhos de I'IÀNO E P ALAZZO NETO (l98l ), IIÀRRANO et
alt¡ (l9B4a e l9B4b) e GRÀFF e¿ atlt (t984).

A segutr foram resuùìtdas lodas as lnformações de que se
dlspõe sobre o L¡aLamenLo das fundações das esLnuLunas civÍs da
B arr agern de Nova Àvanhandava.

7.1 Consldenações sobne os llélodos ExecuLtvos
Para o Lna¿êmenLo das fundaçðes sob as prlncipais es¿ruturas

de concreto foi necessári a a lnstal ação de una central
extêrna de in.ieçãÕ, EsLe esquefna foi adotado devido às dlmensões
red.uzidas das galeitas de in¡eção de drenagem.

A solução não cornprometeu as caractenfsticas ¡eológicas das
caldas de cimenlo lnJetadas, tendo sldo anàl lsados seus
parâmeLnos de tempenalura, tempo de èscoament o e faton de
sedlmentação. Às vanLagens deste método executivo forarn a
economl a de materiâ1, factlidade de tnansponLê e ocupação de ¡não-
de-obra, QuanLo aos boneffc¡os indincLos, podem-sei reläcionat- a
não utlltzação dos equlpanentos de apolo. (como guindastes) e a
mlnlnlzação do problema de lnsalubridade no lnLerior das
galenias.
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O funclcrnãfnento do esquema pênLlu da escolha do local mats
ãpnopriado que facflttåsse o transporte, ä esLocageln c) o envlo dê
calda para as diversãs frenLes de ln.jeção. A comuntcação entre aË
galerfas e a cenLnal de lnJêção êna feiLa atnavés de telefones
magnéi f cos; tão I ogo a ca I da ero env I ad.a aos con.juntos,
ãglLador/bomba in.jetÕra instal adog dentro das galeri as, era
Ín.jeÈãdo at. compnimido na tubulação al imêntadora pêt.a rnantê-la
Êempne I l mpa.

Os resultados desLe rnétodo foram aþresenLados pon l.fÀRRÀNO eL
alll (1984a)¡ as caldas não sofneram alLerações signiflcativas em

suas caracLenfsLicas, havendo maior agi I ização no cnonognama
executlvo e a nelação entre o cime,nLo perd,l do,/c i nento i n.jetado
Itcou em 25%, quando as médias usuais são de 3O%,

Consldera-se ifnporLante o regisLnÕ desLe esquema, uma vez
que fol adotado fot adotado pela prlmêtra vez en obras de
barragem no Brast l.

. OuLno méLodo execulivo pouco usual adotado em Nova
Avanhandava foi a execução de uxna conLina experlmen!a I de
lnJeção, no local onde serla escavado o "cut off" da barragem de
enrocamenLo da margem diretta.

O traço de calda de clnenLo adoLado, na grande r¡aiönia das
veze6, fol de 2:l na rel ação água!cimento (em peso) com lO% de
bentonfta, . em relação ao peso do citrlenLo. Não fol uti I izada
pozolana. Nos trabalhos de preparação das caldas fonam adictona-
dos coranLes pana diferenci¿n os furos da linha .jusãnLe, cénLnal
e montant,e. Àpós a conclusão da cortinê experiment aI e quando da
escavação deFlnitlva do "cul off", fez-se colncldir um pläno de
escavação coÍt a l inha monLant e da contina. 0 obtjeLlvo foi exami-
nar ãs LraJetóri as e caracLerfsLicas das caldas no maclço rocho-
so. Segundo ItlÀNO & P ALAZZB NETO (1981), o rato de ação da inJeção
fol pequeno, sendo I igeinam{]nLe Ìnaior què o própn io nèio do funo
(cercâ de 4 crn); excepctonalrnenLe aLingiu O,50 m. Este alcanc€å ern

área resLnlLa îol atnlbufdo a preenchimenlos argi losos das fralu-
res e à técntca de lavâgeÌn tradlctonã1., Um ou¿ro aspecto
observado foi o do caráter fniável da calda in.jetada, causado
pela elevada porcenLegen de benLoniLa na mistura adoLada.

À aval i açÈo då cortina expenlm{rntal orienLou o método erxecu-
Ltvo da corttna dèffni¿ivs. Àssim, foram modificadas a geomeLni a

da cortlna, a roLina de Ì avaqem dos furos. o traço da calda de
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cllnento e ã presêão de lnJeção. Os funoe ds conltna f'oram dlspos-
¿o en urna unlca llnha, com un eËpaçarnento de l,5O m enLre êles.
Para a I avagem dos furos foram perfunados módulos alLernados de 5

furos e buscou-se a maion remoção possfvel das ârgilas de pneen-
chlménto. Nos funos em que forarn obsenvadas tnL(?ncomun i caçõ{}s a

lnJeção Fol simultânea. Fol uttll=ada uma calda na relação, em

peso, água/(clmenLo + pozolana) de l: l, adic¡onando-se A% de
benlonita e se,ndo a nelação cl¡ìenLo:pÕzol ana de 2:1. À pressão
de fnJêção, loi adoÈada a de l,O kg,zcm por metro de pr.ofundi-
dade.

A observação dineta da seção de uma I inha de inJeção loi
felta péla pnimeina vez em obras de barragen,s no Brasil.

7.2 Consfderaçðes sobre as Fe,içðes GeoLécnf cas mais IurporLanLes
Est,as consideréçôes complemenLam as fnformaçðes cont,idas no

tt,em 4,6 sobre as tlaiores descont¡nuldades nochosas de Nova
Àvanh andava

uû-¡r¿aLos iL t, r i e I i.,/I I i, iunias <ias coLas nontnals 3OO, 3OS e
3lO n

O obJeLi vo principal do lratamento foi a redução das
¡nfi ltnäções d. | água aLnavés das feições geotécnicas tnais
lmponLanLes, reduzindo asslm as subpnessðes sob as esLruLuras.

EsLe tnatamento foi execuLado nas fundações das esLruLuras
do Llpo Huros de Tnansição, Vertedouro de Supenffcie e Tomada
d 

I Ãgua/Casa de Fonça.
À aval iação das penmeabi I idades obLtdas nos estudos para o

ProJeLo Báslco desLacou o conLaLo enLre os dernêhes I e II, a

Junlå da cota 3OO n, bem como as feições que demandani am ,naior
atenção nos trabalhos de inJeção de calda de cimenLo.

À análise dos cniténios de pro¡eto indicou âs estruturas
dâ TÒD)ada drÃgua/Casa d.e Fonça e Vertedouro de Superffcie,comô as
mars importantes quanLo ao desenvo I v i menLo subpre,ssões em suas
fund ações .

O pro.jeto geoutéLr i co das corLlnas de inJ,eção estabeleceu
Lres I lnhas de furós nàs galenias de monLante e laterais da
Tonada d t Ãgua e VerLed.ouno, e uma l lnha única nos l.turos de
Trans ¡ ção e ga I er i as de .jusante. Fonam executadas, também,
inJeções de l igação e consoìidação d.c¡ conLaLo concneto/nocha. À

pnofundldâde das cortinas na regiãö dos rnuros atingiu a cota de
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298 m,enquant-o que sob ae detnatE êslruturas a coLa fol até 282 n.
Foram veriflcadas as permêabi I idades lnfclals do mactço (ensafos
de .pnlrnetrå fase), confnon¿ando-se os nesulLados com novos
ensalos, nê fase ftnal da inJeção (ensaios de segunda fase). O

crltérlo de pressão para 06 ensalos de pêrEleab¡ l ldade fol de O;5
kg/cmz por netro. Às rel ações água:clmènto (em peso) utllizâdas
foram l;l + 5 a 2% de benlonfta; O,7t1 + 2 a l% de benlonila; e

O,5: I eem bentonlLa. Às pnessões de inJeção ädotadas fonam O,5
kg/ cmz por metro, Na galêr1a de jusante do VerLedouro foran
adoLadãs O,25 kg/cn2 por.. meLno. Àbsorções supeniorer: a 50 kg,zrn

em quàlquên Lrr¡cho determlnanam a execuîão e a in.jeção dos furos
seqüenctais,

O resullado das injeções indicou que do Lot-al de sólidos
lnJeLados cerca de 53% o foram nas fundações da Tomada dr Ãgua/Ca-
sa de Força, 43% no Vertedeouro der Supenf f ci¿' e os resLanùes 4%

nos Huros de Transiçäo.Foi observado um canáLer concenLrador' de
altas absorçö<as nas feiçõêri geoLécni cas nais importantes, conlras-.
t ando com o restanLe do naclço no qual se I imltarar¡\ ao volumer do
própr i o funo ,
' À TÀBELÂ 5 apresenta as quanlidades perfuradas e injetadas

por I 1Lôlogla/îeLção, os valores das absorções médi as (em kglm)
das et,apas inicial e final, consrderando a geomêtrt ê da cortina.

À TÀBELÀ 6 noslra a distribuição das pènmeêbi I idadês po¡.
llLologl a/îelção, ähLes e aÞós as Ín.)eções.

Na fetção geotécnica denomltìada de coRLaLo I/lI constatanan-
-se freqüenles invensðes nas absorçöes, ou se.ja, a elevação clas
quantidãdes em kg/n de sól idos nas etapäs subsequentes clos
trabalhos. E possfvel que tal comportamento reft tLa a

heterogenetdade na distrlbulção dos canlÍlhos preferenciais de
pêrcol âçãó. À eficienclä das inJeçõês r¡ião fot atlngida por
completo, uma vez que o faton de redução de ,'keq. fot de l,6t
(TÀBELA 6).

No derrane I I algumas absorções û,ãis elevadas foraÍt
atrtbufdas às fe1ções de I ixivÍação da breaha basálttca calcáriå.
0 efelto do ¿naLarùento não se reîleLlu nufi& signtficaLfva nedução
dos va I ores de Þc'rmeab i I i dade

Quanto à .¡unta da cot a nominal 3O0 n, concluiu-se que
apresentou umã resposLa eflclenle ao trãtamenlo executado. À
jun¿a da 3O5 n apresentou baixas absorçõeso a nfveis menoreJs do
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ÎABELA 5 - RESIJMO DOS RESIILTADOS DÀS
(RETO DE NOVÀ AVANEANÐAVÀ

rrroLocrÀ/rErçÃ0

I
uasaltD uqnDacto(+¡öa-
salto Vesículo-Aglisda
loi dal (+) Brecha 3ã
sáltica Siltosa

II
Basalto CompacÈo

PERFURAçÃO VERTICAL

lasal ro VesÍculo-
imigdaloidal

INJEçõES DE CALDA DE CII{!:NTO t{ÀS n NDAçõES DAS PRINCIPAIS ESI?IJTUR.â.S. DE CON-
(Moilifica<lo de llÂRR3u\O et alii, 1984b).

m

Iunta da co ta

3048

III
Iunta dâ co ta 305m

t97 5

25

Iunta dâ cota 3l0m

119 6

300m

16

25

3asâlto Coflpactö
(+) Basalto VesÍcu
lo-A.rnigdaloid a1 -

INJECAO

ContaÈo Rocha x Concreto

L629

kg

10

375.767

ETAPA INICIAI = Absorção m-edia da olden I da priroeira linha in¡ieÈada
ETAPA FINAL = Abso¡ção nédia da orden III da últína linha inj eÈada

26

1130

13

48 .409

2L0

61

9

52.309

t743

61

2

ETAPA

90. 30 7

38

INICIAL

1336

DAS

9

L4

T'INA].

LINHA TRIPI.A

!7

11.532

INICIAI,

15

TINAT

11

70 a 432

4.804

INICIAL

29 a 126

ldÐrAs (kP /n)

2

FINAT

11

10. 730

7a 46

LINH.ê, SI}ÍPI.E S

INICIAL

L2

FINAL

I

68 a I92

a

4aI47

20

LL.t42

INICIAL

42

12a 4A

48 a 178

2

FINAL

23

24

INICIAL

a 2Oj

12 a 115

2

a

9

FINAL

65

3a 67

a

INICIAI

81

4a 36

II

n

FINÀL

15

7

t3

INICIAL

23

a

EINAL

.'

306

a

2a I

138

48

2a 6

4

4a 15

31

5a 23

31

10 a

I a

24

5

18

a

7 a

75

44



raBrr.a 6 - DrsrRrBurçÃo DÀs pERI'ßABTLTDADEs ?oR Lrrotocrl/¡lErçÃ0, ¡Nres E Após As rs.reçõrs os cAr;Á, DE cruENTû
(Modificado de IfARRANO et alii, 1984b)

DERR.AüE

I

LITOLOcIA./FE rçÃO

Brecha 3asãltica Siltosa (+)
Basal to vesÍculo-Arnigdal-oída1
(+) Basalto CoBp¿cLo

II
Basalto Compac Eo

Basalto Vesículo-Arnigdaloidal

Junta da Cota 300 n

IIT

KEq ANTES DAS

INJEçõES
(cm/s)

JunÈa da Cota 305 u

._2
r< 2,9 x 10

Junta da Cota 310 ro

cootaÈo rocha x concreto

Keq ' APõS AS
INJEçOES

(crn/s)

Basalto Compacto

r< 1,1 x 10

-< 6,3 x 10

< 1,8 x 10

rÀToR DE REDUçÃO

DE Keq

< 5,8 x 10

_l+

4 3,7 x 10

' 
-3

-< 2r2 x 10

< 5,1 x 10

.< 1,5 x 10

_q

< 4,4 x 10

-< 8,8 x 10

1 ,61

_4

DECRfSCnro
CORRESPONDENlE

_lt

.< 2,5 x 10

< 2,6 x l0

2,97

4

..< 1,0 x 10

_3

1,24

-< 1,1 x 10

37,932

-6

13,18

-< 1,0 x 10

66,367.

88,00

-h

150,00

19,052

92,412

80 ,00

98,862

26,0O

99,337.

98,752

96,15z'



que 2O kg/m, concluln.do-se que a felção encðnl-râva-se l1o llmlte
de sua lnJeLabi I idade. O mesmo compol.LamenLo foi observado com a

Junta da 3lO m, A redução das penmeabl I idades parece lndicar ulna

reËposLå eficiente aó tnaLamenLo execulado.
Às. inJeções do contaLo concreto/rocha acusaran valores

lnfer ioies a 25 kg/n, enquanto que o fator de redução lndlcou
de ..( 2,6 x lO-2 cnls (antes) contna -( l,o x lo-3 cmls

(âpós), nostrando que a eficlenclâ do Lnatament o não fot compleLa.
GRAEFF eL alii (1984) anal isåratn a eficiencia da conLinä de

Ín.jeção de Nova Àvanhandava a. pànLin de alguns ensaios
h I drogeôtécn 1 cos , slmulándo a abértura e o fechamenLo de drenos
älém dlêso, aval ianam.todas as nesposlas dos, lnstrumentos durante
o procêsgo de enchlmento do nesevatórlo. ûs autores êomparanam as
leilunas dos piezômetros a montanLe e a ¡usanLe da corLina,
tndlcando pana ã Junla da cotå noninal 3OO n úma nedução de 39 a

a 48%, enquanlo que pana o contaLo entre os, derramers I e Il de 3

a 25%. Conclufran que a è.onLr ibuição das pefdas de carga peìo
nac¡ço for nesponsável. pela reduçãó das subpressðes da fundação,
e que o 6IsLema de drenagem do Huro de Transi.ção Esquerdo mostnou
uma eftc¡encia considerável. '

ConLaLo lll/lV

EsLe contaLo entre os derrames basáltlcos fnals superiores
mostnou fnLerferenc i a nas fundações da barragem der ennocamento da
marg€lm dinelta. Os resulfados dos traba!hos de' inJeção no fundo
do"cuL off" indicanam valones de absorção que vanianam enlFe l8 e

32 kg/n.
A âvâl lação do desempenhô da lnJeção fôt baseada na nedução

progregsiva e sensfvel das absonções em função do núrnero de ordém
cnescente dos furos, tendo I'IÀNO & PÀLAZZO NETO (198 l) conclufdo
que a metodolog¡ a de I avagem e a escolha da pnessäo de injeção
fonam nesponsáveis pelos bons résultados obLidos.

7.3 Resuno sobre o Tt^atanento das FundäçõeE
A canacLen ização bem fel¿a de todas as fêfçõcs

geolecnlcâtnenLe imÞonLahtes .são fundamentais pêna o

dtlnensionâmènLo dÒs traLamenLos de fundação a serem efetuados. Em

segundo lugar, são impoFt anLes as técnlcas uLi L tzêdas para
defin¡r aË respostas do rnaciço rochoso fnente ao tratamento pon

tn¡eção de cslda de clmenLo. Pon último, são lgualmenLe

87



lmportanLes aa slmul ações dos

considerando todo o maclÇo LnãLado.
eneål os hf drogeotécn, côE

No caso de Nova Avanhañdava, cada uma desLas etapas foi
seguida rlgonosamen¿è, mosLrando que apesar de toda. a experiencia
acumu I ada em obnas .;á const,rufdäs em basaltos, muÍtas stmpl tfica-
ções não pudenam sen nealizadas, sob pena de compnomeLer pancial
menLe a Ëeguränça das estruLuras.

Para GRÀEFF eL al t I ( l9g4)'... consldêra-se que os
tnat amenLos de fundação executados aLingfram plenamenLe os
ob-ieLlvos esperados, proptcl ando neduções significðtivas das
vazöes àfluêntes ao sisLêma de drenagem e das subpressões
aLuantes nas fundações, princlpalmenLer na área de estruturas d<r

genação e em menor grau, poném com eficfencla sa¿lsfatória, nå
área dos Huros de Transição".

CONSIDERÀçOES FINÀIS

O grande nrlnero de obnas de banramenLo de cursos drágua
real izâdas em basaltos da Baciä do Paraná tém mostnado que,
cad,a uID dos locais, est as rochas exlbem pecul iaridades
comportãmenLos fmpares.

De un ou outro modo as "juntas-falhas" de Ilha SolLeira
(SPIMS), as es¿nuturas circul ares de llgua Venmelha (SP./l,lG) , as
falhas de Salto SanLlago (FR), o contalo enLre o basalto er

arên i Lo de XavanLes (SPIPR) , bem como a própr I a var i ação
liLo¡ógica de um denname, todos inLerleri am no desenvolvimento do
pro.jeLo das obras clvls.

' No caso da Barragem de Nova Avanhandava foI constaLadà a

exlsLência de um denrame dè "plIlor¡ Iavas" basálticäs no local de
fundação das esLnuLuras de concreLo, durante os estudos de
Pro.jeto Bás i co.

Na fase de Pro¡elo Exéculivo, dunante os trabalhos de
escavação para a lmpl antação das esLrutunas de concreLo, foi
consLatada a extstência de um paleocanal nas rochas basált tcas,
preenchldo por sedimentos arenosos.

Àmbas as f€'ições - geológica e geomorfológica - demandanam
esLudos pormenor izados, os quais serviram Þsra aÞroxirnar os ele-
mentos geológf cos e geoLécn f cos nas soluçðes dos problemas de
fundação da b arr egen .

Já
em

e
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Os mãctços baeálLlcoe de Nova Àvanhandava não mosLraram

evldenclas de lecLon isno mesozó i co- cenozó i cc), mas aPresentaram
exlensas de6contlnuidades sub-honlzonLai s dos LlPos conLaLo de

deFnahes ou .juntas (6lmples ou com falxas .de lntenso
fnat uramenLo) que nortearam os ltüìltes de escavação das fundações
e os ¿ra¿amen¿os a¿ravés da in.jeção de calda de cimenLo e da

dren agen .

Par!icul a¡mente, o denominado denname basált ico I I

consLiLui-se de um con.junto de "Pillos Iavas", conLendo blocos d€)

formas e tamanhos var'i ados, ès veze6 Peduncul ados ou côncavos,
retra¿ando pante de sua caraclerfsLicã genéLlca' Àpnesentando

algumae cäraclerl.sLicas dlfenenciadas da ocorrêncl a de Foz do

Are¡a, o con.junto das "plllow IavaÊ" tneneceu esLudos de delalhe
para es¿abelecen suas Part I cu I an i dades fnicl.oscóÞicas,
nacroscópi cas e de genese.

À evolução do con.junto das "pi I !ow I avas" Panece Ler
ocorrtdo con con t t äntemente à forrnação dos derrames basálticos II
e lll, pelo que sê observou das fei ções de conLaLo dos nesmos; e

há tndi câdores I itológicos que.Permltem formlrlar a hlPóLese que

corresponde a um evento lntclal do derrane IIl, coÌl sucessivos
nfvels de "pl l low" acumul ados em condições I agunares.

De Lodo o modo, a penfeita canacLenização I itológica dasr

"pl I lou lavas" e a critêriosa aval lação de suas Pt.opriêdacìês
geotécnÍ cas penmitiram concluin sobrg, suas boas condlçöest ao

assentamento das esLnuLuras de concreto.
O paleocanal consLiLui uma feição (geoðorfológi ca)

imporLante lnvestigada durên¿e a cons¿rução de Nova Àvanhandava.

Suas canact,enf sticas geoméLricas e de de,senvo I v i menLo pèrmlLrnarr
correlâcloná-lo a uma fase eroslva cenozóica. Seus I lmlles
I at.erals lnLerceptando aÉ desconL lnuldades ênteriormente
refer ldas e sua p¡ofundidadé variável irnpì ¡caram a ãdoção de'
soluçðes mutto parLiculares para a comPatibi I izêção das

esLruLunâs de concneto e a dlminuiçgo do fluxo de água no

Éac I ço nocho6o .

Às feições relativas ao cÕn.junlo das "pillow lavas", Co

paleocanal e as desconl i nu i dades rochosas dos derrames
basálLfcos poderi am Ler sido abordadas.no ProJeto da barragem
como três oco¡rênci as geo!écni cas a E€)rem consol tdadas
rotinerranente por vários nétodos de tratamento. Entne!anto,
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também nesLé âspeclo forârn desenvolvidos estudos lnovadones pana
observação dos resullados en escala exÞerlmenLal, que de cenLa
forna conpãttbt I izaram os elernentos geológicos e geotécn i cos do
pno.jet-o da bannagem de Nòva AvanhanCava.
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