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ABSTRACT

Nova Avanhandava dam complex is located at the downstrean
" part of Tiete River, S¥o Paulo State. The purpose of the project
te to generate electrial energy as well as to keep the
development of the Tiet&/Parand waterway project.

The geological units maped in the surroundings of the site
chogen for this gtudy are basalts of "Serra Geral!” Formation,
sandstones of "Adamantina” Formation and Superficial Formations.
Geomorphologically, the site ig located in.the Ocidental Plateau
of the State of S#o Paulo. | | |

As regards geological studies for the foundation of the dan
‘and of the embankment four basaltic spillfngs were iden@ified
and chief rock discontinuities were geotechnécally characteﬁﬂzed.

‘Special attention was given to the occﬁrrence of a spiiling

of basalt pillow lava, the macro and microscopic fralures of
which being described in detaiis.” The étudy also contains
considerations on the geotechnical behaviour of this rock
material which had not been removed and even served as the
foundation of the power station. o

Comments are also made on the existence of a Tieté river
ancient channel, |its géometry and the modifjcations which were
deemed necessary on the Executive Project in order to render it
adequate. As a conclusion one may éay'that despite adopting a
routine progpecting work, geomorpholbgical features which barely
. occur must be specially noticed. |

Results obtained when improving the foundation of concret
structures and soil! embankments have fully reached the objectives
estimated,thus significantly reducing affuent water flows towards
the drainage system and also reducing sub-pressures exercised on
the foundations.

As a final conclusion it must be pointed out that geological
knowledge s very important as a means of dbtaining perfect

interaction between the construction and the implementation site.
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RESUNO

0 Aproveitamento Mdltiplo de Nova Avanhandava localiza-se no
trecho do Baixo Tiet®, no Estado de S3o Paulo. Az obras
objetivam a geragio de energia elétrica e a continuidade da

hidrovia Tiet@/Parand,
As unidades geoldgicas mapeadag nas proximidades do local de

estudo s¥o os basaltos de Forma¢Ho Serra Geral, os arenitos de
Formag¥o Adamantina e ag Formac@es Superficiais.
Geomorfologicamente a 4rea situa-se no Planalto Ocidental do

Estado de S¥o Paulo.

Quanto aos estudos geoldgicos para a funda¢io da barrégem e
da eclusa foram identificados quatro derrames bagdlticos e
caracterjizadas qeotecnxcamente as descont:nuldades PochOhaqtjmais
impqrtantes _ : , |

Especial destaquer é dado a ocorréncia de um derrame de
"pillow lavas” basalticas, onde se 'dewceQe, "em detalhe, as
fei¢Wes macro e microscédpicas. Apresenta-se éonsideracﬁes eobre o
comportamento geotécnico degte material rochogo, que resultaram
na sua nio remo¢¥o, mesmo servindo como fundacBo da Casa de
Forga. : '

E relatada, também, a existencia de um @aleocanal no Rio
Tiet&, sua geometria e as modificacBes que se fizZeram necessirias
no Projeto Executivo para a sua compatibilizag3o. Conclui-ge que
apesar de adotar-se uma rotina nos trabalhos de prospecg¥o, deve-
8@ estar atento para com feicSes geomorfoldgicas de ocbrr§nc1a
pouco frequente.

Os resultados obtidos nos tratamentos de funda¢¥o das
estruturas de concreto e obras de terra atingiram wlenamente os
objetivos esperados, com reducBes significativas das vaz¥es
af luentes ao sistema‘de drenagem e das subpressfies atuantes nas
funda¢8es. :

 Conclui-se que fol muito importante o conhebimento geolodgico
como instrumento de uma perfeita interaglio da obra e seu locsl Qe

implantag¥o,
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1 INTRODUCZO

1.1 Congiderag¢des Gerais

O Aproveitamento Maltiplo de Nova Avanhandava, em fase final
de construc¥o, estd situado na regido de Baixo Tiet&, nos
municfpios de Buritama e Coroados,  Estado de S%o Paulo, distando
cerca de 450 km da capital.

0 acesso pode ser feito a partir da cidade de S3o Paulo
pela 5P-2B0 (Rodovia Catelo Branco) até o encontro com » 5p-2585,
seguindo em direc¥o a S¥o Manoel e daf pela SP-300 (Rodovia
Marechal Rondon) até Birigli. A partir de Biriglli o acesso e
feito pela SP-46] (Rodovia Gabriel Melhado), que liga a Buritama
num percurso de 30 km. A FIGURA | mostra a planta de localizagHo
do aproveitamento hidraulico. ’ ;

O progeto foi concebido objetivando a geragdo de eﬁergia
elétrica e a continuidade da navega¢¥o na Hidrovia Tieté—Paﬁané.

-As_caracterfsticas gerais da obra podeﬁ ser resumidag em:

= Tomada d 'égua' (tr&s unidades) de éépapidade maxima de

engolimento de 400 m /s; - ”

- Casa de Forg¢a (trés unidades) de 100.800 kw de poténcia
cada uma, utilizando-se turbinas tipo Kaplan, com rotor‘de
7,4 m de difmetro; ,

=~ Vertedouro de Sﬁperffcie (quatro comportas radiais) de
15 m % 15,7 m, permitindo uma descarga de 7.790 m /s com o
lago na cota 358,50 m acima dd nfvel do mar;

=~ Eclusa de navega¢¥o com duas c8Smaras de eclusagenm
interligadas por um canal, vencendo um desnfvel de 36 m;

- Barragem de Terra na margem esquerda, e Barragem de
Enrocamento na margem direita; coroamento na cota 361,50 m
acima do nfvel do mar; :

- Muros de Transi¢¥o, "Hazall” de Mohtagem, Ediffcio de
Comando e Subestac¥o; e

~ Reservatdério ‘ocupando parte de uma bpcia hidrografica de
62.300 km , com uma srea de inundac3o de 214,5 knm e

acumulando um volume de sgua de 3.100 % 10 m

A FIGURA 2 apresenta o arranjo geral da obra.
Quando os trabalhos de construclo do Aproveitamento

Miltiplo de Nova Avanhandava estiveren conclufdos, ter3o sido

1
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executadas ag seguintes quantidades:

B =1 £ = o o 753.800 m3

~ escavacio em s0lo ......... Ch et 1.026.600 m3

T eScavaglo em IrOChA .. e e e e 714.500 m?

- aterro compactado ... ... e 1.603.220 m:

= enrocamento compactado ............. R 274.000 m_

= "rip-rap” ... ... ..., e e e e e PRI 75.200 m;

= transiclo e filtros de areia ........ou..... 185.200 m

- montagem .......... ... ... PRI 8.410 ton

0 desgenvolvimento dos estudos e osg trébafhos técnicos desta
obra foram realizados pelas equipes da CESP-Companhia Energética
de S%o Paulo e do Instituto de‘Pesquisas Tecnoldégicas do Ertaéo
de S%¢ Paulo. .

As diversas etapas cumpridas desde os trabalhos iniciafs de
Inventdrio e Viabilidade, dos projetos Bésico&e Executivo, déﬁfage

de Construg¢¥o até o registro de toda a e%periéncia adquirida

No caso especffiéo do Aproveitamento: Mdltiplo de Nova
Avanhandava, estas et apas, apesar de sééuirem os trimites

normais, mostraram alguns aspectos geolégicos peculiares.

1.2 Objetivos
A presente Dissertag¥o tem por objetivos Focalizar esses

aspectos peculiares que s¥o:

~-.a presenga das "pillow lavas” basalticas has
fundages da Barragem de Nova Avanhandava mostrando seus
aspectos estruturais e comparando-os com outras ocorrén-
ciag na Bacia do Parans;

= a ocorréncia de um paleocanal! no Rio Tiet& e as suasg
implica¢Bes no Projeto Executivo e na. fase de construgHo
da obra; e

- digcutir, suscintamente, os tratamento de funda¢¥o
executados nas estruturas de concreto e barragens de
enrocamento e de terra, analisando-se as técnicas executi-

vag & o8 resultados obhtidos.

2 GEOLOGIA REGIONAL

As unidades geol6gicas mapeadas nas proximidades do local de




estudo 2%o os basaltog da Forma¢%o Serra Geral, os arenitos da
Formag¥o Adamantina e as Formac®es Superficiaisg
A FIGURA 3 apresenta o mapa geoldgico com a distribuicido de

cada uma das unidades.

2.1 Bagaltos da Formag¢fo Serra Geral _

A ‘Bacia Sedimentar do Paran&d ocupa no sul do Brasi] uma
érea superior a um milh¥o de quildmetros quadrados, sendo formada
por uma sequé@ncia de depbsitogs sedimentares predominantenente
continentais, com algumas intercalac®es de sedimentos marinhos.
Desta sequéncia estratigréfica mereéem‘destaqué os basaltos e os
sedimentos intertrapeanos da Formag%o Serra Geral, sobre os quais
foram construfdas as obras das Usina de Nova Avanhandava (ALMEIDA
et aliif, 1981).

Os basaltos da Bacia do Parané recobrem uma ares ma:or do
que os derrames similares de Deccan (India) e os basaltos de
Columbia (EUA). No Karroo (Africa) o pacote de lavas atlnge S kmn
de ‘espessura e uma extenﬁﬁo lateral em 4rea de dois milh%ps de
quilometros quadrados, provavelmente a maior da Terra.

Os basaltos, formados por derrames de lavas cretaceas (140-
100 milh%es dé anos), sobrepﬁem—se_aos arenitos da Forma¢3o
Botucatu (Triassico) e, se acham, em parte, recobertos pelos
sedimentos do ‘Gfupo Bauru (Cretdceo Superior). A sucessdo de
derrames com eépessura média unitéria da ordem de algumas dezenas
de metros pode ultrapassar 1.000 m de’espesaufa total. Na sintese
realizada pelo IPT (1980b) sobre a Bacia do Paran# & indicada a
espessura de 1500 m na regifio SW do Estado de S%o Paulo e NW do
Estado do Parans. , _
| - No estudo desenvolvido por LEINZ (1949) g%o feitas
referéncias aos derrames bas&lticos do ponto de vista regional
e suas relagBes estratigraficas,  bem como ao. ndmero de derrames,
suas possan¢as, dire¢des das corridas de Iavas, a petrologia, a
composi¢¥o quimica das efusivas e sua tect®nica. 0 Autor discute
as variacles texturdis e estruturais dentro de unm corpo ‘de
derrame, que resultam na diferenciacio em zoﬁas-de diaclasamento
horizontal proximas ao topo e & base do derrame, @ em zona de
diaclasamento vertical no ndcleo derrame. '

GUIDICINI & CAMPOS (1968) descreveram as feic¢les tipicas das
por¢BSes basal, central e superficial dos derrames. Os Auvtores

prop8em uma classifica¢gBo das descontinuidads que as separam en
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primarias e gecunddriag; além disto, fazem especial referéncia a
uma felg¥o deneminada ”junta-falha”. Em outro estude GUIDICINI
(1370) comentou os derrames secundarios dos basaltos. _

Segundo SOARES (1974), 2 Racia do Parans apresenta trés
compartimentos, tendo cada um feic¥es caracterfsticas de homocli-
nal. Na homoclinal do Paranapanema o mergufho nédio & de 10 m/km,
ou seja, menor do que ! para N/NNW. Segundo o hutor, ”como as
camadas mesozbicas, inclusive a Formagﬁo Serra Geral, egst¥o
arqueadas e n¥o h& varia¢lo faciol6gica, & possivel concluir que
© tectonismo n¥o foi contfnuo no tempo e mais provavelmente foi
contemporineo com o vulcénjsmo ou posterior. A n#o perturbacio do
Bauru, pelo ‘menos na ordem de grandeza das camadas que lhe s%o
sotopostas, limita a principal fase tectbnica ao Cretdceo
Inferior. Somos inclinados a crer que @ tectbnica teve seu infcio
com o8 primeires esforgos associados ao wvulcanisme baséyﬁico,
durante a Reativago Uealdeniané". ; :

Nos Lrabalhos desenvélvidos pelo IPT (i980a) ha indicécﬁes

de que as camadas geoldgicas mergulham de uma forma suvave para W

de 0,5%a 1°. S$% relatadas as dificuldades pPara definir a genéise
das fraturas em rochag basédlticas e sedimentares quando
apresentam disjungles colunares, em fun¢io das semelhancas

entre os dois tipos de planos. Os fraturamentos associados &

digjun¢iio colunar n¥o apresentam padrles conétant@s, J& gque as
colunas podem . ter suas bases na fornma hexagonal, pentagonatl,
~quadrangular ou triangular. Nas rochas basdlticas o fraturamento
tectbnico fol mais facilmente identificado, a partir da
andlise de suag caracterfsticas geométricas complementadas com a
- presgenga de estriaz de Fric¢§6. As caracterfsticas geométricas
g¥%0 as superficies planas e persistentes, com padrdes regulares
de egpacamento e paralelismo, bem como a distribuigio por extensa
drea. A interpretécﬁo de imagens de satélite indicou uma
concentragdo de lineamentos no gsetor NNE.

Para BJORNBERG & XUTNER (1983), "um derrame individual izado
apresenta, quando de grande espessura, duas zonas distintas: a
infertor, densa, de melhores ppopriedades gecmec8nicas, e a
superior, vesicular ou vesfculo-amigdaloidal, resultante de
acumul a¢c¥o. de gases oriundos da por¢do basal. 0O contato entfe

ambos, quando n¥o tectonizado, n¥o apresenta limite nftido”. Na

sfntese elaborada por estes Autores sdo mencionadas varias .
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fet¢Bes presentes em basaltos, Ltais rcomo: cavidadeg e tidneig de
lava, corpos brechéides, estruturas circulares, além de desconti-
nuidades egpecificag do basalto, tais como contatos, didclasges,
freturas, juntag-falhas, falhamentos etc.

0 autor desta DissertagHo acredita que a diviefo em tLr8s
zonag @1uu1nta“, no corpo de um derrame basdltico, estd mais
condizente com as observagSes efetuadas nas obras das Usinas de
Capivara, Agua Vermelha e Nova Avanhandava, no perfodo de 1972 a
1980. -Azeim, considera-gse gue cada derrame basdltico apresenta
alterniinciag texturais bem definidas, que lhe confere uma certa
"estratificag®o”. Os basaltos vesiclulareg e/ou amigdaloidais
caracterizam o topo, geralmente mais espesso, e a base dos
derrames, correspondénde a um ter¢o ou um gquarto de espessura
total. Os basaltos compactos constituem a. faixa central! cdos
derrames. Admite-se ainda um slstema de Qisclases predominante-
mente verticais'na zona do ndcleo do derrame, enguanto U gécima

e abaixo existem sistemas de didclases preferencialmente horizon-

taig. . :

Além dos tipos litolégicos mencidnados,ﬁpodem tambdém ocorrer
brechas basédlticas com matrizes varijsveis (desde arenosa,
siltosa, argilosa até calcaria) nas por¢@ies superiores dos
derrames. ' '

2.2 Arenttos da Formag¥o Adamantina

'Imediatamente acima dos basaltos encontram-se os sedimentos
do Grupo Bauru. Os estudos efetuados pelo IPT (1980a) indicam,
nas  proximidades do local da barragem, a presenga da Formaco
Adamantina - Un:dade de ¥apeamento Xa I!! (Cretdceo ¥Mécdio-Supe-
riorl, Est unidade foi descrita como sendo constituida por
arenitos muilto finos, quartzosos, e bem selecionados, além do
g1ltitos e argilitos siltosos; localmente, ocorrem pelotas de
argtla, cimente carbonitico geheraltzado e nédulog localizados
nos arenitos em cdiversos tons de cinza. Foram identificados
bances e lentes predominantemente macigos, por vezes alternados,
com estratificag@es plano-paralela ¢ crurads de baixa inclinag¥o
e porte variado,

Segundo STEIN et alii (1979) e AL MEIDA et alii (1980 sta
unicade pode apresentar até 160 m de espessura no  interfldvio

Tiet&~-53o José& dos Dourados, diminuindo para 40 m nas

proxdimidades do Rio Parana. Comentam ainda que esta unidade,
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apresenta-se ‘localmente em discordincia erogiva gobre o
basaltos.

Nos trabalhos desenvolvidos pelo IPT (1980a) ag fraturas
observadas nos sedimentos do Grupo Bauru foram consideradas como
resultado de Fragmentacaes sub-horizontais e subverticals que
desaparecem com a profundidade; em superficie podem, 3ds vezes,
confundirem-se com estruturas tectfnicas. E mencionado que, nos
arenitos @ siltitos da FormagZo Adamantina, o aparecimento dessag
fragmentaces prdximas a superficie do terreno & generalizado,
varjando as caracterf{sticas de acordo com a litologia e o grau de
alteragdo da rocha em cada unidade de mapeamento. Outras fei¢Ses
obgervadas s%o as fraturas paralelas s encostas dos vales que
ocorrem nas porgles topogréficas mais elevadas; a sua origem vem
sendo atribufda ao alfvio da carga devide 2 evelugfo do processo
erogivo de entalhamento da drenagem. Estas fraturas possuenm
grande dispers#o e baixa densidade. 0O fraturamento tectbnico
nas rochasg sedimentares n¥o foi obsgervado & as evidéncliass s¥o
extremamente t&nues uma vez que "... n%o foram encontradas
fraturas cujas relagBes geométricas permitissem relaciongé-las =3z
fraturamento tectBnico”. A inﬁerpretacﬁo derimagens de satélite
ind{cou uma concentrag¥o dos lineamentos no quadrante NE.

2.3 Formag8es Superficiais

As formag®es Superficiais recobrem os basaltoz da Formac3o
Serra Geral e os arenitos dé Formac#o Adamantina.

Segundo ALMEIDA et alii (1880),0s depbsitos cenozéicos podem
ser divididos em cascalheiras e aluvilies pré-atuais, depSsitos
coluvionares e aluviBes atuais. Quanto 2s cascalheiras, elas
est%o situadas acima do nfvel de base atual e s%o constitufdas
por seixos (alongados e tabulares) e blocos de quartzito e
calced6nia disperéos em matriz arenosa . 0Os aluvilies pré-atuais
também est¥o acima do nfvel de entalhamento da drenagem atual,

distribuem-se em pequenas 4reas n%o mapedveis, sendo comuns

intercala¢Bes de leitos arenosos e argilosos. 0Oz depésitos
coluvionares ocorrem nos atuais divisores de f&gua e Suas
encostas; s¥o congtitufdos por areias de ‘diversas

granulometrias, com porcentagens variadas de silte e argila de
colorag¥o avermelhada. Os aluvi@les atuais situam-se ao longo das
calhas dos rios, gendo constitufdos por areias com granulometria,

arredondamento e sele¢¥o varidveis, com intercalagBes de argila
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de coloragio clara; ainda, s¥o registrados depdsitos de cascalhos

atuats, resultantes do retrabalhamento de cascalheiras mais

antigas.

3 GEOMORFOLOGIA

A drea do Aproveitamento Mdltipleo de Nova Avanhandava sttua-
se integralmente no Planalto Octdental do Estado de S%o Paulo. O
relevo predominante € o de degradag3o, em planaltos dissecados
pela erosfo. Junto s margens do Rio Tiet® foram observadas
concentraclies aluvionares caractgrjzando relevo de agrada¢fo.

A feigldo geomorfoldgica mais comum € a constitufda pelas
colinas amplas; neste domfnio “predominam intebflﬂvios com areas
supericres a 4 km , topos extensos e aplainados, vertentes com
perfis retilfineos e convexos; drenagem de baixa densidade, padro
subdendritico, . vales abertos, planfcies aluviais Iinteriores
restritas, presenga eventual de lagoas perenes ou intermitentes”

(PONGCANO et alii, 1981).

0 domfnio das colinas médias apresenta feigles onde
"predominam  interfldvios com é&reas de | a 4 km , topos
aplainados, vertentes com perfis convexos 2 retilineos; drenagem

de média a baixa densidade, padr3o sub-retangular, vales abertos

a fechados, planfcies aluviais interiores restritas, presenga
eventual de lagoas perenes ou intermitentes” (PONCANO et alii,

1981).

0 terceiro domfnio geomeorfolégico s¥o as planicies aluviais
nas margens do Rio Tiet®&, descritas como sendo "terrenog balxos e
maié ou menos planos, Junto &g margens dos rios, sujeitos
pericdicamente a inunda¢@g§” (PONGCAND et alii, 18981y,

0 enchimento do Reservatério de Nova Avanhandava introduztu
nmodificagBes nestas'formas de relevo: as planfcies aluvials do
Rio Tiet& . degapareceram com a formagdo do lago e, nas
proximtdades das su;s margens, fol observado o aparecimento de
novas lagoas em decorréncia da elevagdo do nivel fresdtico

regional.

4 GECLOGIA E GEOTECNIA LOCAIS

4.1 Generalidades
No local de implantagido das obras civis de Nova
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Avanhandava, o vale do Rio Tiet® apresenta-gse amplo e levemente
agsimétrico, sendo a margem diretta mais fngreme. 0O cursgo da
drenagem muda de NW para SU na por¢¥o montante do eixo da
barragem, seguindo na dire¢o E-W imediatamente a Jusante,

As rochas mais antigas s¥o os basaltos da Formaglo Serra

Geral, que se acham recobertas pelos sedimentos da Formag¢2io
Adamant ina em =zonas topogriafices mals elevadas e distantezs das

margens do rio.

Nag ombreiras os basaltos est¥o recobertos por coluvides,
aluvifies (terragos aluviais antigos) e solos de alterag¢lio do
préprio basalto. Nas margens e leito do rio ocorrem aluvides
antigos (preenchendo o paleocanal) e atuais.

Oz trabalhos de ﬁrospeccﬁo por pogos de inspe¢lo, sondagens
3 percuss¥o e rotativag egtenderam-se entre as cotas 242 m (SR~
27) e 362 m (8P-7); eles permitiram identificar uma coluna
egtratigrédfica composta de baixo para cima por quatro derrames
basidlticos, uma faixa de solos de altera¢¥3o de basalto, e niveis
de terragos aluvionares, coluvides e ‘a}uviaes atuais. Estes

trabalhog consistiram de 83 n de pogos de jnspegfo, 278 m de

sondagens a percussdo, 3014 m de sondagens rotativasg
convencionais e 219 m com amostragem integral. Estes valores n¥o
tncluem équeles referentes as gondagens para pedreiras,

instrumentag¢®o das estruturas de concreto e terra, e canteiro de
obras.
A FIGURA 4 apresenta uma sec¢¥o geoldgica pelo eixo da

barragem, onde se pode notar a configurac¥o assimétrica do vale

do Rio Tiet&, a distribuigci3o espacial dos quatro derrames basal-

ticos e suas coberturas.

Estudos realizados para a obieng3o do mergulho regional do

pacote basditico a partir das cotas do contato entre os -derrames

1l e IV, nas duas margens, indicaram um caimento de 1,3 m/km no
sentido SE.

A partir de fotos aéreas, foram inferidos algung lineamentos
de pequena extens¥o, com base na forma retilfnea das drenagens;
estas feigles est¥o indicadas na FIGURA 3. Nos estudos de campo
ndo foram observados indfcios de Falhamentb, e o8 lineamentos
conziderados n3¥o se refletiram em descontinuidades rochosas.

Nos itens subsequentes s¥o apresentadas as congideragdes

sobre as rochas basélticas, o solo de alterag¥o proveniente das

11
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mesmas, os solos coluvionares e os depésitos aluvionares.

4.2 Rochas Basédlticas

Os quatro derrames prospectados foram denominados, de baixo
para cima, de derrames I, 1I, 11l e IV. '

Para uma melhor visualizac3o das éaracterfsticas de cada ﬁm
dos derrames foram elaboradas tabelas individuais com oz
séguintes elementos: identificac¥o do derrame, espessura total,
zoneamento, litologia, mineralogia, cbr, espessura média, grau de
alteraciio, grau de fraturamento, classge de rocha e
permeabilidade.

Os critérios para estabelecimento dos graus de alteracio e

fraturamento do macigo rochoso com finalidades geotéenicas
foram os mesmos definidos nos estudos do Projeto Bésico pelo IPT
em (1979a). Qs QUADRGS Il e 2 resumem ag caracterfsticas dos

vérios graus utilizados.

A asgociagHo entre os paré@metros de altera¢lo e de
fraturamento foi feita por JDHN‘e MULLER (1968) que estabeleceranm
ag classes de rocha para o macig¢o rochoso de Ilhs Solteira.
Posteriormente, o IPT (1979a) adaptou-as para o maci¢o rochoso
de Nova Avanhandava, com a introduclo da classe de rocha 111%,
Gue corresponde a uma rocha praticamente s¥ e com mais do que 20
fraturas/m. 3 classificag¥o do macicd rochoso torna-se importante
em obras civis porque permite orientar decis®es construtivas com
bage nhag feigBes geoldgicas e propriedades mec8nicas &
hidrdulicas das rochas. 0O QUADRO 3 resume as classes dé macico
rochoso de Nova Avanhandava.

A classificag¥o adaptada para Nova Avanhandava mostrou-se
funcional, permitindo uma compartimentagio do macico rochoso -a
partir dos testemunhos de sondagem. Quando da escavagfio para
implantacﬁd das estruturas de concreto e das barragens de terra e
enrocamento, a compartimentagio apresentou pequenas discrep8nciasg
na n3o linearidade das principais juntas e no contato entre as
rochas muito e extremamente alteradas.

Para as obras de barramento de Taquarugu, Rosana e Porto
Primavera, localizadags na regi#o do Pontal do Paranapanema, o IPT
(1379b) 1introduziu na classifica¢¥o do macigo rochoso o parimetro
fndice de qualidade da rocha (1.Q.R), que ‘representa a
recuperacdo expressa em percentagem do somatério dos testemunhog

de rocha s% ou alterada dura maioresg do gue 10 cm.
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Ghay  pE | sicwa CARAG TERTSYSCAS
ALTERACAD

Saypropriamente ¢ita-nio zprescnta vestfgios
¢ ter sofrido alteragdes fisicas e quimicas
sd dos materjais, -

Quando pouco fratureda so pode ser escavada a
foge. :

Pouce alterada ou quase sa-apresentz cinais
de alteragdes incipientes dos minerzis, em
pa geral e ligeiramente descolorida spresenta
praticanente as mesmas propriedades fisicas,
e mecanicas da rocha sa.

Rocha
Praticamente
53 ftocha medianamente alterada-apresesta-se com
0% minerais medianamente altoerades, e bastante
descoloride e suas propriedades,iisicas e
mecanicas sdo inferiores 3s da rechka pouso
alterada,sendo, entrctanty,uma rochs bastante
wed resistente, quibrando-se com relativa
dificuldade seb agio de martelo e, quando
ouce fraturada, s oode ser escavada a fogo.
ura rocha adequads como fundagao de obras de
concreto,
Apresenta-se com ¢s minerais muite alterados
as vezes pulverulentos ¢ frisveis. Svas
Rocha propriedades fisices e mecanicay $do
muito mto acentuadamente inferiores as da rucha
alterada medianamente allcrada.Quebra-se tacitmente com
s maos e e escavivel a picareta,
Ou rocha decomposta, ou rocha extremamente
S0lo  de alterada-sele em gue sc mantem adrdd a5
alteragdn | ext.| estruluras da rocha original, Esgewdvel a
de Nacha NEFET S

QUADRO 1 - Graus de alteracao de macices rochosos

e principais feicoes associadas (Conforae IPT,
1979a).
RECHA STMBOLO AOMERD DT FRATURAS POR METRO
Ocasfonaimente Fl1 <]
fraturzda
Pouco fraturada | 4 } -5
Medianamente F3 ’ 6~ 10
fraturada
Muito fraturada Fa. 11 - 20
Ixtremanente F5 > 20 .
fraturada : :
Em fragmentos Fe torrdes ou pedagos dediversos ta

marhos caotficamente dispostos,

QUADRO 2 - Graus de fraturamento de maciges rocho
$0s e seus criterios classificatorios {Conforme
IPT, 1979a).
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" CLASSIFICACAO GEOTECNICA
CLASSIFICACAD
GEOLGGICA CLASSE GRAU ]~)E FRATURAMENTO
ROCHA ALTERAGAO oD No BEOAS/m
g ROCHA EXTREMAMEN
% y § v TE ALTERADA FRATURAMENTO ~IRREGULAR
e 8
= g v ROCHA MUITO
% v < ALTERADA ROCHA EXTREMAMEN . 20
£33 3 TE FRATURADA
< O B & I11*
g% _
8 ¥ 4 g III ROCHA MUITO FRATURADA 11 - 20
o O
E H N & IT PRATICAMENTE SA | POUCO A MED. 1 - 10
b FRATURADA
L I~
P R S _
: I NAO' FRATURADA < 1

QUADRO 3 - Classificacao geotecn1ca dos macigos rochosos de Nova Avanhandava,
com base nos graus de alteragao e fraturamento (Modificado de JOHN & MULLER,

1968 apud IPT, 197%a).
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Em se tratando da rermeabilidade dos maci¢os rochozogs {(faci-
lidade com que o fluxo de 4dgua se processa no seu interior), os
métodos de ensgaio escolhidoz, a periodicidade dag medidas e as
unidades adotadas foram considerados a partir das gsugestBes da
Associac8o Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE, 1975). A
utilizag¥o do equivalente ao coeficiente de permeabilidade (Xeq)
deve-ge 7 adaptaglo para o meio rochose de um pardmetro normal-
mente aplicado a solog. Para as sondagens com 86 mm de dis%metro
foi estabelecida pela ABGE (1975), uma equival&ncia entre 1x 10~
cm/s e 1 l/min (m/kgf/cm 2y, para . ensaios de perda d 4dgua em
trechos de 3 nm. ' ‘ L

Com os valores obtidos para cada um dog cinco estigios dos
engaios de perda d dgua sob preséﬁo foram feitas meédias
aritméticas simples, desprezando-se osg valoreées discrepantes{ Egte
valor médio fol associado a outros obtidos em ensaios executados
no mesmo derrame e distribufdo em percentégem por faixd% de
permeabil {dade. . b

Quanto a permeabtlidade chama-se a atenﬁﬁo para as questdes
da metodologia wutilizada e daz adoc¥o de. um equivalente ao
coeficiente de permeabilidade, ‘gue stio bastante discutfveis. De
fato, quando Lugeon prop&s o seu ensaio, €le pretendia comente
caracterizar as =zonas mais perm@éveis‘do maci¢o rochozo para
avaliar sua injetabilidade. N%Zo havia a preocupaciio de obter-se
um valor numérico para este coeficiente. L

Posteriormente, os resultados do ensaio proposto, foram
sendo empregados cada vez mais, para a defini¢¥o de um valor
minimo indicativo de permeabilidade, no meio que se estava
estudando.

Existem hoje, diversos trabalhos que discutem estas
qﬁestﬁes, inclusive no Brasil, refletinde uma preccupacio do meio
técnico, em geral,' neste gentido. Esta eVolu¢§o pasgsa pela
metbdologia de execucdo dos ensaios e pela interpretacio dos
resultados obtidos. Uma das propostas, para modificacio do
ensaioc Lugeon, consiste em ampliar-se o nimero de estagios de
pressio, de modo a caracterizar-se o r&gihe de escoamento
envolvido. ' .

Un dos grandes problemas do ensaio com cinco estigios, ests
Justamente asgociado ao fato de gque, sendo o diagrama obtido,

muito simplificado, torna-se diffci] saber o que utilizar para o

16




s

caculo do equivalente ao coeficiente de permeabilidade. Observa-
se que no meio técnico alguns utilizam os valores iniciafls,
prescBes balxas correspondentes ao primeiro e quinto estsagios,
outrog a média aritmética =imples dog cinco estigios. Entretanto,
a adog¥o de um ou outro valor dificilmente refletem a permeabi-
lidade do meio, constituindo-se apenas em um valor indicativo.

Nos casos de ensaios em que os cinco estégios apresentam o
mesmo resultado de perda d dgua especffica - !/min (m/kgf/cmz) -
significa que o regime de fluxe através do macico rochoso & do
tipo laminar, isto é&,. a relag3o entre a vaz¥%o e a pressio é
congtante. Para os casos en que haja mudan¢as no comportamento,
os resultados obtidos nos valores de perda d 4gua especifica
serdo inferiores e o regime de escoamento serd n¥o linear.

A formulag¥o apresentada pela ABGE (1975) & apropriada para
meios porosos, contfnuos e em condieSes de fluxo iaminar, o que
restringe bastante sua aplicag3o. QUADROS (1982) demonstrou’qﬁe
nas imedia¢des do furo de ensaio, devido aocs altos gradientes
envolvidos, quem comanda o fluxo ¢ o regime turbulento, sendo
maigs diffcil justificar—-se a ado¢%o da metodolegia proposta pela
ABGE (1975).

O ensaio de miGltiplos estaégios, proposto no Brasil pelo 1PT
(1883), tem =2 vantagem de permitir ‘a visualiza¢3o do regime de
fluxo envolvido e o emprego de uma formulag2o adequada para os
resultados encontrados.

A TABELA 1 mostra as caracterfsticas geolégicas e

geotécnicas do derrame basditico I. O contato inferior do derrame

‘1 situa-se abaixo do nfvel 242 m, que foi a cota minima prospec-

tada; o contato superior com o derrame I11 oscila entre as cotas
286 e 289 n.

A TABELA 2 apresenta as caracterfsticas geolégicas e
geotécnicas do derrame basdltico 1! ("pillow lavas”). As parti-
cularidades do derrame |l ser%o discutidas com detalhe no ftem 5.
0 contato superior deste derrame oscila, no geral, entre asg cotas
292 e 302 m: em apenas um local (SR-45) o derrame [ll estd em
contato direto com o derrame 1, na cota 28% m.

A TABELA 3 apresenta as caracter{sticas geoldgicas e geotéc-
nicas do derrame basdltico !I1l. Foi dada atengHo espectal ao
zoneamento observade entre as c¢otas 317 e 337 m, onde foram

descritos tr@s nfveis de basalto vesfculo-amigdaloidal e dois
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mng:.';_& 1 - CARACTERISTICAS GEOLUGICAS E GEOTECNICAS DO DERRAME I

GRAU DE FRATY
IDENTIFT ESPESSURA . - § ESPESSURA | GRAU DE — | CLASSE DE| PERMEABILIDADE
cacio 06 TOTAL ZONEAMENTO | LITOLOGIA | MINERALOGIA | GOR MEDIa, ALTERACRD | o e /ey | ROCHA Keq. (cm/s)
DERRAME . (33 ensaios)
brecha ba | fragmentos de | cinza | 2m (al praticamen <5 1Y
sdleica sil | basalto ves? ! aver- guns dm | te s2 a we
tosa | eulo-amigda T | melha | ate 5,5m) | diznamente
loidal em ma | da C alterada
triz siltosa ’ (zonas localiza ITT
» {graos de das > 10)
quartzo, felds
. pato,minerais
opacos e c¢i
mento argilo-
ferruginoso)
desconhecida;
I minima pros ! topo
pectada:  43m basalte ve | amigdalas pre | einza 2m praticamen <5 II
siculo-amig | enchidas por | aver- te s230 . 10—5 - 451
daloidal caleita, cal | melha
cedonia e mi doe ~ 10-5 a 10'6 - 157
nerais verdes; b _
raturas sub 10 a10 =20%
verticais com > 102 = 207
siltito
nticleoc e | basalto com | labradorita: cinza | minima praticamen <5 11
bhase pacto - 30-40%; augi | escu- prospecta | te sac
. ta: 30-40%;aTr | ro a | da de 39m
gilo-minerais | cinza
+ vidre devi | aver-
trificado ¥ { melha
hidroxido de | do

ferra:  20%;
opages: 103

OBSERVACEO: Cerca de 5% do toral das investiga¢oes efetuadas foram neste derrame,
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TABELA 2 - CARACTER:STICAS GEOLOGICAS E GEOTECNICAS DO DERRAME IT ("PILLOW LAVAS"Y)
. GRAU DE FRATU
IDEETIF_I_ ESPESSTURA 20 NTO LITOLOGIA MINERALOGIA COR ESPES?URA GRAD PE RAMENTO — {CLASSE DE PERMEABRTILIDADE .
CACAD DO TOTAL EAME MEDIA ALTERACAD (N® FRATURAS /m) ROCHA Keg. (em/s)
DERRAME (47 ensaios)
media = 8m; basalto ve |amigdalas com | cinza | minima = pouco alte <5 II
variando de siculo-amip {calcita e cal | aver— 0,5 2 0,8 | rado -
4 2 13m; nido topo daloidal cedonia T | melha | m
constato ma " { distribui do -,
SR-45 gdo muito Joma -
. irregular )
blocos de lamigdalas com | cinza | dos veios pouco alte < 5 11
ibasalto eom calcita,calce | aver- | = poucos | rade, exce
II pacto com |donia e mine | melha | em at? 2m | to  veios 6
bordas vesi |rais verdes; do dos blocos=| brechdides - EII* <10 = 622
- — . ‘ . excecao trechos 5 6
niclea e culares, em jmatrizs frag | {veios poucos cm | de muito a brechoides > 20 e 107 a 107 = 152
base matriz de |mentos de ba brecha | ate  Im: extremamen , Iv b -5
brecha bz [salto compat | dos = | major ir | te altera 10 =210 =187
saltica ar |to e vesiculs | verde | cidincia™ | dos - )10-3 = 57
gilosa/cal~ |-amigdaloidal | pali- 0,2 e 0,7m
caria  {(ni |emvolto por | do)
drotermal) imassa de argi
lo-minerais ,
sende 801007
grupo das mont
morilonitas
e 0~-20% zeoli R
tas + opacos
+ ¢arbonatos

OBSERVACAO: Cerca de 97 do total das investigagOes efetuadas foram neste derrame.
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'TABELA 3 ~ CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E GENTECNICAS DQ DERRAME IIT

IDENTIFI | ESPESSURA : ESPESSURA | GRAU  pE | SRAU DR PRATD T T prRvAstiioans
CA(}XO 05 TOTAL ZONEAMERTO LITOLOGIA MINERALOGIA COR MEDTA ALTERAC.EO 0 RAMENTO ROCHA Req. (cafs)
DERRAME (Ne Fra §/m) (406 ensaios)
brecha ba | fragmentos an | cirza 0,40 m medianamen 5alo II
sBltica sil | gulosos de bz | aver— aln te a muito
tosa T 1salte vesict | melha alterado -
lo~amigdaloi= | da —
dal em ma
triz com grios
de quartzo,mi
ca e minerais :
Qpacos!d_isper com trechos > 20 ITI*
sos em+ cimen
to argilo-fer
rugineso -
media =
b m topo
III basalto ve | amigdalas com | cinza 20 m praticamen < 5 Ir 5
siculo-ami calcita, cal | aver- te sao < 10 = 76%
daleidal (q& cedo?1a e mwi | melaa 10-5 a 10—6 . 107
tre 317 e | nerais verdes | do/ 4 .5
337 m, 3 n_:T._ cinza 10 a i) =127
veis de ba asver -3
salto veéz deado >10 =22
gzigaig;gd% com trechos de 5 11/
niveis de a 20 I
basalto com
pacta)
basalte cem | labradorita = {~cinza 22 m praticamen < 5 com trechos II
pacto 40Z; avgita = esver te sao de 5 a 20; 20 11/
nicles e 407; opzcos = | deads nas localizadas III
base 10%Z; argile~ [-einza > 20 {juntas
mineral + vi | escu- 300, 305 e 310w) IIT*
dro devitrifi | reo -
cado = 107 ~ l|-cinza
averme ke
Thaco

OBSERVAGAG: Cerca de 61% do total das investigagdes efetuadas foram neste derrame.




nfveis de basalto compacto. Nos estudos para o Projeto Bé&sico
ocorreram davidas gsobre tais feicBes serem decorrentes de
resfriamentec de lava seguido de crigtaliza¢¥o descontfnua ou de
pequenos subderrames, conforme definiu GUIDICINI (1970). Na fase
de Projeto Executivo a observaclio das paredes escavadas indtcou
@ primeira hipétese como a mais correta.

Foram detectados, em algumas sondagens, nfveis de basalto
vesfculo-amigdaloidal estratigraficamente anBmalos, entre as
cotas 299 e 304 m (SR-23, SR-25 e SR~28); Apds as escavagBes
concluiu-se que a continuidade e distribuig¢fio destas fei¢Bes eram
bastante restritas. '

Qutra fei¢¥o observada foi um nivel de basalto brechado,
entre as cotas 312 e 318 m, constitufdo de fragmentos decimétri-
cos de basalto vesfculo-amigdaloidal e/ou basalto compacto solda-
do por basalte vesfculo-amigdaloidal. Também, apds as escavacles,
nEdo se observaran correlagles laterais. | '

Ainda neste derrame, foram diagnosticados trés niveis de
rocha extremamente fraturadas (¢l asse ITIx gque foram
denominadas, simplificadamente,de juntas das cotas nominais 300,
305 e 310 m. As suas caracterfisticas geologicas e geotdcnicas,
bem como as suas implicagBes no projeto ser%o discutidas mais
adiante, no item 4.6,

0 contato superior deste derrame varia na margem direita
entre as cotas 339 ¢ 340,5 m e na margem esgquerda, entre as cotas
337 e 338 m,

A TABELA 4 mostra as caracteristicas geolodgicas e
geotécnicas do derrame basdltico 1V. A ®spessura  lLotal deste
derrame ¢ desconhecida, uma vexz que na &rea prospectada seu topo
fol erodido.

As estruturas de concreto do setop de gebacﬁo de ' energia
elétrica foram implantadas nos basaltos pertencentes ao  derrane
111; as estruturas para navegagio foram conetrufdas em parte nos

bazaltos do derrame IV, e em parte no derrsme 111,

4.3 Solo de Alterag¥o de Basalto e/ou Basalto Extremamente
Alterado
0 solo de alterac3o de basalto e/ou bagalto extremamente
alterado (classe V) encontram-ce recobertes nas ombreiras por
coluvides e aluvides antigos, e nas margens do rio, por aluvifes

atuais.Na ombreira esquerda afloram em um trecho da meia encosta, -
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TABELA 4 - CARACTERISTICAS

GEQLUGICAS E GEOTECNICAS DO DERRAME iv

IDENTIFT

GRAU DE FRATU

ESPESSURA ‘ ESPESSURA | GRAU DE ; CLASSE DE{ FERMEABTLIDADE
CACAO DG TOTAL ZONEAMENTO | LITOLOGIA | MINERALOGIA | COR MEDTA amragio | o Syetyl /o ROCHA Xeq. (cm/s)
DERRAME ' (75 ensaios)
- : . X L -6
desconhecida, nucleo e | basalto com | labradorita = ¢lnza | ocorre sC | praticamen < 5 1I <10 = 712
topc erodido base pacto 407; augita = {oscu— | mente nas te sao;prg -5 -6
il ’ s . o, . - 10 al1l0 = 6X
minima = 20 m 402;arg110—g£ o ombreiras, | ximo & su h > 10 III u 5
nerais + vi acima da | perficie , | ¢O® trechos 107 a 107 = 9%
v dro devitrifz 339 m; a | mediana a

cado = 10%; o
pacos = 10%;
trages de car
bonate -

tinge ate
20 m

extremamen
te altera-
do

=3
> 10 = 147

OBSERVAGAQ: Cerca de 25% do total das investigacbes efetuadas foram neste derrame.




Segundo estudos do IPT (187%2), ”... o0 solo de alterag¥o de

bagalto & constitufdo por argila pouco sgiltosga, marrom escura a
esverdeada, com fragmentos centimétricos, geralmente arredonda-
dos, de basalto muito a extremamente alterado ... com o aumento

da profundidade verifica-se o aumento da incidéncia de blocos”,

Na ombreira direita a espegsura varia de ! a 2,5 m;
entretanto,pode atingir um méximo de 6 m, como entre as estacag O
e 17. Na se¢¥o nmostrada pela FIGURA 4, pode-se observar o
espessamento desta camada de solo de alterag¥o. Na ombreira
esquerda, a espessura varia de 3 a 5 m entre as estacas 80 e 100,
adelgacando—ée para 1 a 2 m entre as estacas 64 o 80.

Em termos de caracterfsticas geotécnicas, a execugdc dos
ensaios penetrométri&os do tipo SPT (Standardé Penetration Test)
indicou, geralmente, valores superiores a 10 golpes para penetrar
os dltimos 30 cm. Os ensaios de infiltrag¥o mostraram valores

menores do gue 5 10™° em/s (conforme sugest®o da ABGE, 198i1J.

4.4 Depdaitos Aluvionares

Nos estudos para o Projeto Bé&sico foram definidas trés
geragBes de aluvifes: sendo duas delas mais éntigas, que ocorrem,
respectivamente, nas por¢des mais elevadas das duas ombreiras (na
forma de terragos) ou entZo preenchendo o paleocanal escavado no
Rio Tiet&:; a gera¢3o maisg jovem se.estende pelas margens e pelo
leito atual do rio.

Os aluviBes na forma de terrag¢o est¥o sobrepostos ac solo de
atteragio de basalto e/ou basalto extremamente alterado (classe
V) e sotopostos aos solos ceoluvionares. A espessura destes na
‘ombreira direita varia de poucos centfmetros até 1,90 m, enguanto
gue na ombreira esquerda n¥o ultrapassa a 0,40 m.

Estes depésitos s¥%o constitufdos de argila pouco siltosa a
arenosa |, marrom esgcura, contendo " seixos arredondados de
quartzito (secundariamente de quartzo e calcedbnia) com difimetro
maéximo de 15 cm. Us trechos mais significativos desta ocorréncia,
na ombreira direita est¥3o entre as estacas 0 e 33; proximo da
estaca 20 afloram em superffcie, e as cotas variam entre 344 e
359 m. Na ombreira esquerda os aluvilies se estendem descontinua-
mente entre as estacas 71 e 100, com as cetas variando de 349 a
359 m. A compara¢do entre as duas ombreiras mostra que o depdsito
da ombreira direita apresenta espessura, @i8@metro e quantidade de

de seixos maiores que o da ombreira esquerda (FIGURA 4.
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Quanto aos ensaios penetrométricos do tipo SPT, eles n%¥o
foram executados nestes nfveis de solos. Os ensaios de
permeabilidade mostraram valorés_entre 10“& % 2 % 10“3 cm/s para
a ombreira direita, e valores entre 5 x 10" e 4 % 10~ cm/s
para a ombreira esquerda.

Conforme os estudos realizados por GUIDICINI (1973) "apugd”
MELO 8 PONGARG (1983) a classificac®o dos depdsitos de Nova
Avanhandava seria do tipo ... altos terragos, 20 a2 BO n
acima do leito dos rios”. Estes autores fazem referéncia, Lambém,
ao  trabalho de FULFARO (1874), que descreveu dois tipos de
terracos, sendo um ‘mais antigo ' denominado de "geragio
quartzitica” com geixos de guartzo e‘quartgito predominantes e,

subordinadamente, sflica criptocristalina (Sflex, Sflex Oolftico)

@ arenito eilicificado, e outro tipo mais Jjovem chamado de
"geragHo calcedbnia”, constitufdeo por . seixos de quartzo,
quartzito e calceddnia bem arredondados, sendo que osg primeiros

gerfam provenientes do retrabalhamento @a gerag¥o anterior,

Ainda para FULFARD (1874), exisbtem as ”casc@lhéiras, de mela  en-
costa”, que apresentam uma disposig¥o cadticy dos seixos, emlaSSO“
ciag¥o com sedimentos arenoscs de origen coiuvionar, sendo inter-
pretas como retrabalhamento dos niveis anteriores. Para HNova
Avanhandava os depdsitos seriam do tipo "cascalheira de meia en-
costa”. . .

Oz aluvies que preenchiam o paieocanal’do Rio Tiet@ (segun-
da gerag¥o) ger¥o discutidos em detalhe no item 6.3.

., 0s aluviBes maieg jovens da terceira geraclo situamn-se,
predominantemente, nas partes baixas das duas margeng e no leito
atual do rio. A sua grea de ocorré@ncia varia de alguns metros até
centenas de metros de extensio lateral e a espessura varia desde
decimetros até um méximo de 6 m.

Estes aluviBes nag margens s%o constituldos por niveis de
areta fina a média com lentes de argtla cinéa escura, indicando
altern@ncia de regimes deposicionais de maior e menor energia. No
leite do rio os scdimentos s3o constitufdds por areia fina a
média predominantemente quartzosa.

Na fage de Projeto Executivo esses sedimentos foram
totalmente removidos, neog locais em queée  foram 1mplantéaas
estruturas definitivas e obras temporsrias como o canal de desvio

escavado na margem esquerda.
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4.5 B8olos Coluvionares

Estes depésitos encontram-se nas por¢Bes topograficamente
maigs elevadas, recobrindo os terragos aluviais e/ou oé solog de
alterag3o de basalto e/ou basalto extremamente alterado (classe
V). S%o constitufdos por argila siltosa a arenosa marrom escura,

com fragmentos angulosos e miliméiricos de quartzo, quartzito,
calceddnia e grinulos de limonita. Estes gr@nulos concentram-sze

na base da camada ou est¥o dispersos. Podenm ocorrer 2ainda
fragmentos centiméiricos de basalto extremamente a muito
alterados. .

Na ombreira direita os coluviBes ocorrem entre as estacas 0
e 43, com espessura média de 3,5 m, que diminui em direg¢¥o ao
rio. Os ensaios penetrométricos do tipo SPT indicaram valores
menores do que 10 golpes para penetrarem os dltimog 30 cm. Os
ensaiog de permeabilidade acusaram valores entre 10-* e 8 x]D_h
em/s.

Na ombreira esquerda os coluvifes estendem—-se entre as

o~ | atnl
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acunhando-se em dire¢¥o ac rio. Os valores de SPT foram sempre
inferiores a 10 golpes. Os ensaios de infiltrag¥o mostraram
valores entre 2 x 10'? e 1,7 % IO"3 cn/s .

Na fase de Projeto Executivo foram abertos "cut off" nas
duas margens, assentando-se o nicleo da barrégem de enrocamento da
margem direita em basalto compacto pouco alterade e pouco
fraturade (clagse I11/111) pertencente ao nucleo do derrame IV; na
barragem de terra da margem esquerda o "cut off” foi escavado até
~© solo de alteragdo de basalto, removendo-ge o solo coluvionar e

o terrago aluvionar.

4.6 FelgBes Geotécnicas mais Inmportantes

As feigles geotecnicamente maisg 1mpbrtantes para as
funda¢®es bassdlticas das obrag de Nova Avanhandava s3o as Juntaé
das cotas nominais 300, 305 e 310 m; e os contatos entre osg
derrames 1/11, 1I/111 e 111/1V. .
' Estas feig¢les mereceranm grandes stenc¥o durante a fase
construtiva por causa das suas Sreas de ocorréncia maisg
abrangentes, suag caracterfsticas geométricas, seus parSmetros de
resisténcia e suas permeabilidades.

As FIGURAS 4 e 5 mogtram o desenvolwimento degtas feijgBes ao

longo do eixe da barragem e, transversalmente, através da se¢lSo
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que passa pela Tomada d Agua e Casa de For¢a. A FIGURA 6
apresenta as fel¢les através da se¢3o que passa_pelo eixo da
Eclusa. ]

Segundo MELLO (1972) ”... em fundagB®es de barragens de con-

creto, guando ocorrem juntas sub-horizontais que possam compromo-—

ter a estabilidade perante o cisalhamento, cabe realizar ensaios

de cisalhamento direto para investigar os par8metros de resist&n-
cla a se atribuir 2 junta”. MELLO & KANJ! (1970) fazem referén-
clas aos pontos que merecem ateng3o quanto 2 resisténcia ao ciga-
lhamento. _

No caso de Nova Avanhandava og valores adotados como os de
resisténcia ao cisalhamento foram obtidos a partir de uma
série histérica de ‘ensaios "in situ” executados en feig¢Bes
semelhantes nas funda¢B®es das Usinas de llha Solteira e Agua
Vermelha, e ensaios Jlaboratoriaiz de cigalhamento direto en
testemunhos de sondagem. '

Na anslise do comportamento hidrogeotécnico do macigo

rochosc {IPT, 1581 e 13982) diagnosticou-se uma grande
anisotropia, indicando uma concentrag¢do de grandes
permeabllidades nestes horizontes, em rela¢fo ao restante dos
derrames,

A FIGURA 7 apresenta a compartimentaclo hidrogeotécnica dos
maci¢os basdlticos de Nova Avanhandava, onde est¥o considerados
© ndmero do derrame, o nome/cota dasg feicles geotécnicas mais
importantes, as guas maiores permeabilidades e um esquema com
suas distribui¢¥es espaciais.

Apresenta-se, a geguir,cada uma das feicBes geotécnicas mais
importantes, discutindo-se as suas caracterf{sticas individuais e
implicagdes a nfvel dos projetos Bésico e Executivo.

3

Contato 1/11 |

0 contato entre os derrames | e 11 oscila entre as cotas 286

@ 289 m, mostrando~se bastante regular. A =zona do contato

encontra-se pouco a medianamente fraturada (classe 11): ag
fraturas n%o t&m preenchimento; foram constatadas pequenas
evidéncias de lixiviag¢¥o; também foram observados em algumas

sondagens, contatos do tipo =soldado (FOTO 13.

A FIGURA 8a apresenta o mapa de contorno estutura! do
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céntato I711:  as &vid@ncias s3o de leves oscila¢Bes nas cotas
topograficas, gsem uma tend@ncia de mergulho definida,

Em termos de permeabilidade, maisgs de 50% dos engaios
efetuados mostraram valores superiores a 10-% em/s; por outro
lado, cerca de 30% dos ensaiog indicaram valores menores do que
10~ cm/s. Estes resultados podem ser observados no histograma da
FIGURA 1la, que trata da variag¢¥o de frequéncia relativa de

permeabilidade no contato entre os derrames I e I1.

Ag maiores . permeabilidades se encontram na regi3o de
fuhda¢§a da Casa de Forg¢a. As solu¢Bes adotadas para minimizar
taies permeabilidades, a nfvel dos projetos Béasico e Executivo,

foram os tratamentos das funda¢es com a inje¢Ho de calda de

cimento no macig¢o rochoso e a drenagem do contato I/11.

Contato 1I/111

00 contato entre os derrames Il e 11! mostra-se espacialmente

1lar,ozcilando entre as cotzs 292 e 302 m; noe local 4z

mL‘t irreqgy

SJ

sondagem S5KE-45 o contato é direto entre os derrames 1 e I11.

Este contato apresenta-se norma}mente'se!ado, de pouco é
medianamente fraturado (classe I1), com trechos localizados de
muitoe a extremamente fraturados (clasgsses 111 e 111%); as fraturas
normalmente se encontram sem preenchimento e por vezes com
vest {gios de lixiviag¥o (FOTO 2).

A FIGURA 8b apresenta o mapa de contorno estrutura! deste
contato, indicando como ponto mais elevado o limite entre o
Vertedouro de Superficie e o Muro de Transi¢leo Esquerdo,
'mergulhando para jusante e para a margem direita.

A FIGURA 1!b representa o histograma da frequéncia relativa
das permeabilidades, indicando uma tendéncia a valores médios, Ja
que mais do que 40% dos resultados situam-se entre 10~% e 1075
cm/s,

A distribui¢do dos resultados de permeabilidade mnogtrou-se
irregular, n#%o havendo concentra¢io de valores sob as diferentes
estruturas de concreto. '

As solugBes adotadas para contornar o problema de fluxo
d'agua nfvel dos projetos Basico e Executivo foranm aprofundar uma
parte da Casa de Forga até a cota 296 m, wultrapassando o contato

117111, bem como os tratamentos com inje¢B%o de calda de cimento
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SE-583

con7aTo I /H

FOTO 1 - Aspecto do contato selado entre os derrames basaltl
cos I e IT. (SR-533; 30,70 m).

S Sl

FOTO 2 - Aspecto do contato entre os derrames hasilticos II
e ITI. O horizonte vesicular e de 0,30 m, (SR—Bl; de 31,50 m
a 33,73 m). Fonte: IPT, 1979,
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no macig¢o rochoso e drenagem do contrato.

Contato I111/1V

O contato entre os derrames 111 e IV foi observado na regi%o
~das ombreiras (nas duas margens do rio),sendo na direita entre as
cotas 333 e 340,5 m,enquanto que na esquerda entre asg cotas 337 e

338 m. Esta zona apresenta um comportamento espacial bastante
regular, a exemplo do contato 1/11; o grau de fraturamento varia
de mediana a extremamente fraturado (classes 11, I e I11x),

sendo comuns as superficies das fraturas apresentarem pelfculas

argila alaranjada (FOTO 3).
A FIGURA llc se refere ao histograma da frequéncia relativa

das permeabilidades: cerca de 30% dos resultados situam-se entre
10 =" € 10-°  cm/s.
As solu¢®es adotadas foram a escavac¥o do "cut off"” 'nas

duas ombreiras para fundag¢¥o das barragens de enrocamento e de
terra, Dbem como o tratamento do macigo rochoso por injgeg¢ido de

calda de cimento a partir do fundo do "cut off”.
Junta da Cota Nominal 300 m

Trata-se de uma das feicles geotécnicaé mais importantes'na
macieo rochoso de Nova Avanhandava; ocorre no ndcleo do derrame
I1l e caracteriza-se por uma faixa de rocha de muito a
extremamente fraturada (classes ITI/I11%), com espessura variando
de poucos cent fmetros até 4 m, com desenvolvimento subparalelo i
base do derrame. No pacote fraturado desenvolvem-se um ou mais
horizontes de rocha 111%, constitufdos per pequenos fragmentos de
basalto compacto, =sendo as superffcies das fraturas revestidas
por fina pelfcula de argila branca e creme e/ou material silto-
arenoso de alterac3o de basalto, por vezes com estrias de
fricg¥o.. Em alguns casos as pelfculas argilosas podem n3o
ocorrer. (bgervou-se também a presenga de calcita soldando
fragmentos tabuliformes de basalto compacto, conferindo a Junta
um asgpecto brechdide (FOTO 4). '

‘ Na FIGURA 9a acha-se representado o mapa de contorno
estrutural da junta da 300 m, indicando um "alto topografico”

préximo da parede esquerda do Vertedouro de Superffcie e
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SK-49
conTaTo TL/IE

PR AT 1T ST MRS P T T

FOTO 3 - Aspecto do contato entre os derrames basadlticos III
e IV (SR-49; 26,40 m).

FOTO 4 - Aspecto da junta da cota nominal 300 m. Notar a cal
cita cimentando fragmentos de basalto compacto (SR-45; de
23,60 m a 26,38). Fonte: IPT, 1979a.
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mergulhos para Jusante e para montante em dire¢¥o b margen
direita;: mais & jusante, na regiﬁo do Canal de Fuga/Bacia de
Dissipac¥io, a junta volta a2 subir topograficamente.

A FIGURA 11d nmostra o histograms da frequ@&ncia das
permeabilidades, sendo que 37% dos resultasdos t&m valores maiores
do que 10'2 cm/s {(permeabilidade alta), enquanto que os valores
restantes encontram-se distribufdos entre 10-% e 10-% cmv/s.
0s maiores valores foram registrados sob o local de implantago
das estruturas de concreto da Tomada d'AguasCasa de Forga e Ver-
tedouro de Superficie.

Nesta feligd¥o foram executados seis ensaios de perda déagua
usando—se uma metodologia diferente da usuwal, que consiste em unm
grande numero de estégios de pressio e vaz¥o, tanto na sequencia
ascendente quanto na descendente. Para CRUZ et alii (1983) os
resultados mostraram gque "a n3o linearidade da vaz%o versus
pressdo, bem como o valor sistematicamente decrescente da relag¢io

vazdo dividida pela pressfo efetiva, s¥o indicativos do regime de

fluxo que =se estabeleace, e que se inicia por um regime quase
laminar. passando por um regime de transico e possivelmente
alcangando o regime turbulento”. Isto indica gue os valores do

equivalente ao coeficiente de permeabilidade obtidos pelo ensaio
convencional (ABGE, 1875, certamente n¥o representam adequada-
mente os valores reais de permeabilidade da junta da 300 m.

As solug¥es adotadas a nivel dos projetos Basico e Executivo
foram a esgcavag¥o do macigo rochoso, abaixo do nfvel da
descontinuidade rochosa, na fundag¢lo da Casa de Forca e do
Vertedouro, bem como os tratamentos com a injec3o de calda de

cimento e a drenagem da junta.

Junta da Cota Nominal 305 m

Esta fei¢¥o possui dma édrea de ocorréncia mais restrita,
limitando~se 2as funda¢Bes da Tomada d '5gma/Casa de Forg¢a, Ver-
tedouro de Superfféje, Muro de Transi¢lo Esquerdo e Canal de Fu-
ga. Nos estudos para o Projeto Bésico aventou-se a hipétese desta
Junta ser uma ramificac3o da junta da 300 m ¢IPT, 1979a): contudo
© exame dos taludes rochosos apds as escavac®es n%¥o permitiu  uma
conclusdo neste sentido.

A Junta da 305 m possui uma espessura variando de 10 cm até
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2 m e se caracteriza por um conjunto de fraturas, de muito a
extremamente fraturado (classes [11/111%) que oscila entre as
cotas 304 e 307 m ( FIGURA 10), com dois "altos topograficos”,
sendo um na Tomada d'Agua/Casa de Forga e outro no Canal de Fuga.
As fraturas ocorrem sem preenchimento ou, quando ele estd presen-—
te, € contitufdo, principalmente, por material gilto-arenoso de
alteragdo do basalto; eventualmente ocorrem pelfculas de argila
branca e creme (FOTO 5). |

A FIGURA lle apresenta o histograma de freqliéneia relativa
das permeabilidades, caracterfstico de uma zona de permeabilidade
baixa (concentirag¥o de 40% dos resultados menores do que 10-®
cm/a) .

A solugo ‘recomendada a nfvel dos projetos Basico &
Executive para diminuir ainda mais o fluxe d'agua na regi%o foi
a escavagdo do maci¢o rochoso abaixo do nfvel da referida junts
nas fundac¢es da Casa de Forga, do Vertedouro'de Superffcie e da
Bacia de Dissipa¢fo. Também, foram executados tratamentos com a
3

i 5 e - dan [ -,
Jes¥o de calda de cimento & a drenagem da junta.

Junta da Cota NHominal 310 m . '

Segundo os estudos realizados pelo IPT (197%a), a jﬁnta da
cota 310 m ”... & caracterizada por uma faixa de rocha de muito a
extremamente fraturada (classes 111/111%X) ... com uma espessura
variando entre 5 ¢m até cerca de 1,5 m ...”. A 6réa de ocorréncia
se estende entre as Tomadas d'Agua/Casa de Forg¢a 2 e 3, Canal de
Fuga, Vertedouro de Superffcie, Bacia de Dissipacio e Muro de
Transi¢%o Esquerdo.

As fraturas apresentam superffcies alteradas e/ou preenchidas
pof material silto-arenoso de altera¢¥o de basaltos, por vezes
com fina  pelfcula de argila branca e creme, -eventualmente conm
estrias de frice¥o (FOTO 6). '

A FIGURA 3b apresenta o mépa de contorno estrutural da junta
310 m; as véria¢8@s das cotas estBo entre 309 e 313 m, com "altos
topograficos” no Canal de Fuga e no Muro de Transi¢¥o Esquerdo.

A FIGURA 1!lf mostra o histograma com a distribuiciio das

permeabilidades da referida junta indicando que a maioria dos '
resultados, cerca de 38%, & menor do que 10“6 cm/s (permeabili--
dade baixa). Apenas 10% dos resultados foram de valores supe-

. : o2
riores a 10 cm/s.




FOTO 5 - Aspecto da junta da cota nominal 305 m. Notar a fei
cao  brechada com a presenca de calcita e as peliculas de

argila creme revestindo a superficie das fraturas (SR-533;

de 10,55 a 10,80 m).

T e TR

FOTO 6 - Aspecto da junta da cota nominal 310 m. Notar a al
teragao mais pronunciada na zona de desenvolvimento da jun
ta e as peliculas de argila branca revestindo as superfl
cies das fraturas (SR-44; de 5,49 m a 8, 12 m). Fonte: IPT
1979a.
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As solucBes adotadas a nivel dos projetos Bésico e Executivo
foram a execuc3o das escavacles Jj& citadas anteriormente,
incluindo-se também as do Muro de Transi¢%o Esquerdo e
complementadas com os iratamentoé de fundag¢¥o com a inje¢¥o de
calda de cimento e a drenagem.

Estudos maig recentes desenvolvidos por MARRANO et alit
(1984a) decrevem uma jfunta na cota 315 m, na srea de implanta-
¢Ho do Muro de Transicéo Esquerdo, 1nterpretada'como uma ramifi-

cagdo da junta dz 310 m.

4.7 Descontinuidades Rochosas e. suas Implicagles para as QObras
Civis
Az feigles mais importantes do ponto de vista de fundagdes

dag obras civis nos bagaltos de Nova Avanhandava 530 og contatos

entre os derrames 1711, 11/111 e I11/1V, além das juntas das
cotas nominais 300, 305 e 310 m. |

Segunde estudos do IPT (1982) *”... das descontinuidades
pregsentes, assume 2 nmaier importéncia a2 Junta 300m peolas suas
caracterfsticas fi{sicas (continuidade, permeabilidade ete.) e
pela sus posiqgdo em relaglo 3 obra”. Igualme;te, © contato entre

og derramesg 1/1]1 que favoreceu grande fluxo de &agua nos macico
rochoso e para o qual foi dispensado um tratamento especfflico no
sentido de reduzir a permeabilidade elevada sob as principais
estruturas de concreto. ‘

Conforme mencionade anteriormente, as questBes sobre a
ocorréncia de "pillow lavas” no derrame basdltico Il e o
desenvolvimento da fei¢¥o do paleocanal, ser3o tratadas nos dois
ttens subsequentes.

A caracterizag¢do do contato entre os derrames [11/1V com
interferé&ncia nas estruturas da barragem de enrocamento da margem
direita, na barragem de terra da margem esquerda e na eclusa para
navegagdo do Rio Tietg, também foi importante e permitiu
egtabelecer melhor ‘o nfyel de escavagHo, garantindo maior

seguranga as obras,

Enfim, o conhecimento do comportamento geoldégico e
geotécnico das fei¢les rochosgas mais importantes de Nova -
Avanhandava, tdentificadas a nfvel de Projeto Béasico, permitiu

estabelecer varias adapta¢®es e cuidados na fase do Projeto

Executivo.
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5 YPILLOU LAVAS” BASALTICAS

As "pillow lavas” basé&lticas de Nova Avanhandava ocerrem no

interior do derrame 11. A primeiraldescri¢%o da ocorréncia foi

- realizada por PALAZZO NETG et altii (1982): ... este derrame
foi interpretado como possiveis estruturas tipo "pillow lava”,
onde podem-se notar "almofadas” de basalto compacto pratica-
mente s8o0, com bordag vesiculares e amigdalolidais, envoltos_ por

material brechdide inteiramente decomposto” .,

A ocorréncia desta feig¢do demandou uma série de questionamen
tos durante a fase de Projeto Basico, tendo sido programadas
varias gondagens rotativas com amostragem integral (recupera¢lo
de testemunhos rochosos pelo processo de reperfuracio apds solidi
ficacdo de descontinuidades por injec¢Ho de calda de cimento ou
resina; MANO et -alii, 1982), para uma primeira avaliag%o do seu
comportamento tridimensional. 0O exame da fei¢fo ocorreu durante o
Projeto Executivo, através da inspe¢@o das paredes do Pogo de
Drenagem.

’»

5.1 Defini¢%o do Termo e Dcorréncias
Az feig¥es rochosas conhecidas como "pillow lavas” s¥o defi-
nidas como maszas aproximacdamente elipsoidais,que ocorrem princi-
palmente em lavas bédsicas e que podem ter formas semelhantes o
almofada, travesseiro, bolo, colchio, saco, bola ou bal3o.

Geneticamente, muitos pesquisadores consideram que as
"pifllow”constituem extrus®es submarinas ou subaquosas; alguns
admitem uma origem subaérea, enquanto que outros propo&m uma ori-
gem intrusiva. ' _

De acordo com TYREEL (apud SNYDER & FRASER, 1963b), © termo
"pillow” foi usado pelaz primeira vez em 1890 por COLE & GREGORY
para descrever estruturas elipsoidais em rochas variolfticas do
Mont GCenévre na fronteira entre a Itdlia e a Franca.

LEWIS (1914) em seu classico trabalho sobre a génese das
"pillow lavas” faz uma revis¥o da literatura existente sobre
"pillow” e sugere uma origem subaérea, similar aocs processos de
formag3o de lavas "pahoehoe”. DOutros autores como COOKE et alii’
(apud WILSON, 1960) e STARK & SIMMONS (apud SNYDER & FRASER,
1963b) admitem parcial ou totalmente a origem subaérea.

Deritre os muitos autores que consideram as "pillow” como

originadas de extrus®es submarinas ou subaquosas ou de extrucio
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em corpos d'agua citam-se: FOYE & FULLER (apud WILSON, 1%60),
HENDERSON (apud SNYDER & FRASER, 1963b) e WILSON (1960).

- SNYDER & FRASER (1963b) conclufram apds a revigio da litera-
tura sobre "pillow lavag”, n¥o terem obsgervado feig8es estrutu-
raig que confirmassem uma origem subaérea.

MOORE et alii (1971) descreveram o desenvolvimento de "pilQ
low” como extrus¥es submarinas de fluxo recente de lavas no Monte
Etna (Sicflia). MOORE. em 1975, utilizando uma filmadora, documen
tou e descreveu o mecanismo de formac¢do de "pillow lavas” nos
derrames submarinos do vulco Kilawea (Havaf).

No Brasfl, a ocorré&ncia de "pillow lavas” foi constatada em
diversocs locais., Apenas para exemplificar foram escolhidos trés
casos relacionados a rochas diversas.

MARQUES FILHO et alii (1981) descreveram a ocorré@ncia de
"pillow lavas” obgervada durante os trabalhos de escavaglo do
Vertedouroc da Usina de Foz de Areia, no Rio Iguagu (PR). Segundo
estes autores um derrame espesso de rochas basialticas subdivide-
se em variogs subderrames, originando um conjunto extremamente
complexo, onde se notam lentes irregularesg, de basaltos densos
separados por zonas brechdides e vesiculares; nestas estruturas,
as vezes, verificam-se formas de almofadas tipo "pillow lavas”., A
complexidade do conjunto foi t¥o grande que somente apés a esca-
vacHo pbde-se entender um pouco da estrutura local. .

Nos estudos de FIGUEIREDO et alii (1982) foi descrita unma
ocorréncia da estrutura "pillow” em metabasalto do Grupo S5%3Fo
Rogue, nas proximidades de Pirapora do Bom Jesus (SP). Os Autores
.compararam & ocorréncia com as referéncias internacionais e
conclufram que g%o idénticas; consideram, que em face da peque-

na deforma¢io observada, elas provavelmente est@o na posig¢¥o,

ou seja, com o pedinculo para baixo e a superficie convexa para
cima, e, que as estruturas”... representam derrames submarinos
de lava basdltica associados a uma sequfncia clasto~quimica,

constitufda de metapelitos, quartzitos e rochas carbonaticas”.

Os referidos autores reuniram alguns elementos sobre 3 tex-
tura das "pillow lavas” pelas quais "... as lavas almofadadas
geralmente t&m uma crosta vesicular e ocasionalmente vitrea,
apresentando uma textura mais finamente granulada do que o inte-
rior. Frequentemente, essag estruturas mostram-se alongadas,

podendo haver um paralelismo entre seus eixos maiores, que indi-
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caria a diregdo do fluxe do dérrame?. _
Nog estudos de FERREIRA (1985) foi descrita uma ocorré&ncia
de "pillow” em Araguari (MG), com estrutura em almofada, sobrepos
ta a uma camada de sedimentos inconsolidados e plasticos, gue
teria sido deformada na parte superior durante o escoamento

gubaquébtico da lava.

5.2 Ocorréncia de NHova Avanhandava

A abordagem do assunto para Nova Avanhandava considerou as
dificuldades relatadas por MARQUES FILHO et alii (1981) para Foz
do Areia; desse modo, foi adotada a segregag¢lo dos conhecimentos
nas fases de Projeto Bisico e de Projeto Executivo. Este critério
permitiu tragar um perfil evolutivo e melhorar a interpretac¢#io da

fel¢Ho basidltica encontrada no derrame I1.

5.2.1 Observa¢Bes na fase do projeto bésico

As observagBes obtidas durante a fase de Projeto Basico
(IPT, 197%9a) foram calcadas esgencialmente nos resultados das
sondagens rotativas dos tipos convencional e com amostragen
integral. '

A feigZo "pillow lava” ocbrré na por@ﬁo'dq ntcleo do derrane
II. A base deste derrame situa-se imediatamente acima da brecha
basaltica siltosa do topo do derrame I, enquanto que o topo acha-
se sotoposto ac basalto compacto pertencente ao ndcleo do derrame
1. '

U derrame Il n¥o se enquadra no esquema estrutural observado
nos demais derrames. Na zona do topo ocorre um delgado horizonte
vesicular, e a =zona de ndcleo estsd entrecortada por veios
preenchidos por material brechdéide. A espessura dos veios varia
de'poucos centImetros até 2 m. Associado aos veios brechdides nos
basaltos que os limitam, Oocorre sistematicamente um aumento na
densidade de vesfculas e féjxas avermelhadas (estas dispostas de
forma simétrica em cada lado do veio, diminuindo 3 medida que se
distanciam do mesmo) ..

0 material de preenchimento dos veios, pouco alterado
mineralogicamente, foi denominado brecha basédltica calcaria,
sendo constitufdo por fragmentos centimétricos subangulosos de -
bagaltos compacto e vesfculo-amigdaloidal, cinza avérmelhado, que
sdo englobados e cimentados essencialmente por calcita. Quando
alterado, recebeu a denominag¢¥o de brecha baséltica argilosa, sen

+
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do também formado por fragmentds centimétricoe, subanguloszos de
basalﬂos compacto e vesfculo-amigdaloidal alterados, envolvidos
por uma magsa de argilo-minerais. Esta massa tem composi¢io de 80
a 100% de argilo-minerais do grupo das montmorilonitas, e de O a
20% de zéolitas, opacos e carbonatos (FOTOS 7 e 8).

0 exame microscépico da brecha basaltica calcéria mostrou
que o cimento & um basalto vesicular constitufdo por cristais
euédricos de plagioclésio e subédricos de pirox@nio, numa matriz
de argflo-minerais e vidro. Ficaram evidenciadas também as .semem
lthangas entre as fetl¢8es texturais e estruturais do material dos
veios, |

0 mesmo exame para a brecha bas&ltica argilosa indicou uma
granulometria mais fina, uma matriz com caracterfsticas texturajs
sugestivas de uma composig¢#Ho original mais vitrea (agora alterada
em argilo-minerais) e de um maior grau de brechag¢¥o. Isto parece
indicar que o maior grau de brechac¥o tenha determinado um grau
rais elevado de alterac¥o deste material em relac¥o 4 brecha
bas&ltica calcéria. MNacroscopicamente os testemunhos de sondagen
mostraram a gradag¥o da brechaz medi{anamente alterada para a
brecha muito a extremamente alterada,. ‘

Na tentativa de explicar a g&nese desta sequfncia basaltica
conm seus veiés brechéides, foram, formuladas as seguintes hipé-

teses:

Hip6tese | - 0 derrame 1] teria sofrido tectonismo, formando-se
fendas e a poterior intrus¥o de lava por percolagcio de =olu¢des
hidrotermais através de zonas preferenciais de fragqueza. As solu-

¢8eg hidrotermais teriam alterado o material brechado dos veios,

Hip6tese 2 -~ O derrame Il seria constitufdo por uma série de

subderrames ou derrames de pequena espessura;

Hipdtese 3 - O derrame !l seria um pavimento de blocos depogita-
dos como frente e posteriormente como base do derrame 111. Isto
porque o derrame basdltico durante o seu fluxo poderia depositar
na sua frente uma camada de blocos, resultante da fragmentac3o da
sua superffcie superior resfriada; apds o avango do derrame IIT .
estes blocos teriam sofrido uma cimentacg¥o por Iavas'ou solugles
hidrotermais.

Na-analise final dos estudos para o Projeto Bssico concluiu-

~se que a hipGtese 3 seria a mals aceitdvel; e que as hipéteses 1
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FOTO 7 - Brecha basaltica argilosa (hidrotermal). Notar a
densidade das vesiculas e das zonas avermelhadas, mesmo
quando as intercalagones brechoides ocorrem em posigdo verti
cal (SR-27; de 34,86 m a 35,84 m). Fonte: IPT, 1979a.

m-.

J TR v

FOTO 8 - Brecha basaltica argilosa (hidrotermal) e brecha
basaltica calcaria. Notar em A, a graduagao na intercala
¢ao brechoide, passando de medianamente alterada (cinza
claro) para muito alterada (esverdeado), sugerindo uma ori
gem comum para os materiais das intercalagoecs (SR-31; de
33,70 m a 35,94 m). Fonte: IPT, 1979a.
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e 2 demandariam preocupa¢fes geotécnicas quanto 3s InvestigagBes
complementares para verificag¢do da continuidade lateral dos ni-
veisg brechéides, suas resist@ncias ao cisalhamento e suas permea
bilidades. Os levantamentos efetuados nos testemunhos das sonda-
gens executadas durante o Projeto Basico, para a verificac3o da
posi¢sio espacial do contato entre os veios brechados e o basalto
compacto (com concentragio de vesfculas e amfgdalas nas bordas)
indicaram que 61% das medidas efetuadas eram iﬁélinadas, gendo
23% horizontais a sub-horizontais e ag restantes 16% verticais a

subverticais. '

Os ensaios de cisalhamento direto realizados em testemunhos
de sondagem, da brecha basdltica argilosa, indicaram como valores
neédios de d@ngulo de atrito 51° e para a coes¥o 4,8 kg/cmz. Estes
valores, felativamente elevados para uma brecha argilosa, sdo
decorrentes da quantidade de fragmentos de basalto e da presencga,
por vezes, de uma cimentag¥o calcffera entre estes fragmentos,

conforme os estudos realizados pela CESP (1980).

5.2.2 Observagles na fase do projeto executivo

0 derrame 11, até entio déscbito por meio de tegtemunhos de
sondagem, permitiu a visualizag¥o espacial da estrutura “pillow
lava”,

Com a escavag¢g3o do Pogo de Drenagem da Casa de Forca foi
possivel comegar a entender de modo mais efetivo a estrutura
local. A FIGURA 12 mostra o resultado do mapeamento geclogico dasg
paredes do Pogo de Drenagem. Obgerva-se a presen¢ca da brecha
basdltica siltosa, pertencente ao derrame !, na base dag paredes
montante e esquerda. |

A presenca de blocos de basalto compacto, com bordas vesicu-
lares e formas arredondadas, foi o indfcio inictal de que a
estrutura presente seria, possivelmente, uma "pillow lava”. Mui-
tos blocos mostraram uma superficie convexa superior e uma super-
ffcie cOncava, ou mesmo um pedinculo, na porg¢io basal.

Considerando-se o tempo limitado de exposi¢¥o destas paredes
en cbnseqﬁéncia dos trabalhos de concretagem, foram efetuados:
mapeamentos geolégicos e geotécnicos de detalhe; desenhos sim-
plificados dos blocos; registros fotogr4ficos de virios Angulos e
dist@ncias; coleta de amostras para exame nacroscdépico e confec~
¢¥0 de l'Sminas petrograficas. Paralelaménte,' a continuidade dos

estudos exigiu um retorno ac exame dos testemunhos de sondagens, -
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principalmente para a verifica¢¥o da dimens¥o, forma e distribui~-
¢¥o dag estruturas, |

Os estudos petrogréficos foram efetuados em otto l8minas
delgadas, s=sendo cinco em amostrés coletadas no Pog¢o de Drenagem
(AM-01, AM-04, AN-05, AM~10 e AF~1]l) e +tr&s amostras de
testemunhos de sondagens rotativas‘(AM~18 da S5R-39, entre 45,68 e
45,81 m; AM-19 da SR-42 entre 41,42 e 41,55 m; e AM-20 da SkR-101,
entre 26,75 e 27,08 m). Na descriglio das se¢les delgadas foram
analisadas a textura, a mineralégia, o grau de éltera¢§o, além de

uma estimativa visual da porcentagem de cada mineral. Foram
preparadas Fichas de . Anéalise Petrogréfica Pormenorizada &
reproduzidas algumas fotomicrografias.

Com estes elementos petrograficos e de distribuig¢o espac{al
foram desenvolvidos os estudos complementares para caracte:iza¢§o

das "ptilow lavas”.

5.2.2.1 Digtribuigto espacial. :

Com as informagles obtidas através daélsondagens rotativas
realizadas para o Projeto Basico (IPT, 197%a), das sondagens com
amogtragem integral e do mapeaménﬁo das paredes do Pogo de
Drenagem durante o Projeto Executivo, foi determinada a disposi-
¢lo espacial do derrame Il, os seus contatos 1nferior e superior,
a suz espessura, a distribuig¥o dés_”pillow" e 0 seu comporitamen
to anfmalo. .

0 contato inferior com a brecha basaltica siltosa (topo do
derrame [) oscila entre as cotas 286 m e 283 m. Este contato
geralmente se apresenta soldado. O contato com o basalto compacto
{nicleo do derrame Ill) oscila entre as cotas 292 m e 302 m, com
exce¢do ao contato verificado na SR-45 (cota 289 m), quando o
derrame 11! est& em contato direto com o derrame 1.

_ Na .5R-34, enire as cotas 297,55 e 302,55 m foi constatado um
horizonte de basalto vesfculo—amigdaloidal com fei¢Bes
semelhantes ao derrame II; entretanto, o basalto compacto imedia-
tamente abaixo apresenta aspectos texturals, estruturais e de co-
lora¢do bastante diferentes.

A espessura média do derrame [l & de 8 m, variando desde 4
até 13 m, podendo n3o ocorrer como na SR-45.

0 derrame Il observado nas paredes do Pogo de Drenégem
(FIGURA 12) possui espessura varidvel de 4 a 9 m. Na parte

superior da escavag¥o verificou-se o contato das ”"pillow” com o
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basgalto compacth do derrame I11, s=endo separadé§ por um delgado
horizonte de basalto vesfculo-amigdaloidal ou de brecha basdltica
calcéria préximo da cota 295 m. No centro da parede esquerda a
brecha bazéltica se espessa, atingindo 4 m. Na parte inferior,
proximo ao encontro entre as paredes montante e esquerda, na cota
290 m, fot detectada a brecha baséaltica siltosa pertencente ao

topo do derrame I.

5.2.2.2 Formas e dimens¥es
As "pillow lavas” de Nova Avanhandava possuem e formas

arredondadas, em sua maioria aproximadamente elipsoidais, conm

varia¢Bes para corpos esféricos, tabulares e alongados; e formas

gimilares a almofadas, a colch3o, a sacos e outras formas
irregulares. S¥o corpos individuais, isolados, sem conexXo
visivel entre "pil}ow"l e separadas por uma brecha basiltica
(argilosa ou calcéria) de espessura varidvel. Algumas formas

mostraram peddnculo na parte inferior (FOTO 9).

As dimens@es também al%o variaveis, tendo sido medidas
"pillow” de 0,20 m até 2 m; o valor maximo verificado foi 1& m.
Algumag "pillow” menores do que 0,20 m sugérem origem a partir
da fragmentacio de blocos maiores. A média de suas dimensSes esta
em torno de 0,50 % 0,80 % 1,50 m, sendo que a se¢do horizontal
" mostrou-se duas a tré&s vezes maior qué a vertical.

Algumas "pillow” possuem dimensdes que fogem aos padrdes
meédios, possuindo comprimentos que wvariam de 10 a 16 m.
Constituem em corpos alongados com espessura variando de 0,5% a 2
m, amoldando~se &s "pillow” de posi¢Ho mais inferior. Corpos com
estas dimensSes s¥o classificados, de acordo com a tabela de
DIMROTH et alii (1978), como do tipo "pillow!” de tamanho normal

com poucas "megapillow” associadas. Segundo estes Autores, as

"megapillow”, devem ocorrer na parte irferior do derrame. Né
parede direita do Pogo 'de Drenagem foram observadas trés
"megapillow” sendo a mais inferior com comprimento de 12,5 m (e
largura desconhecida), a intermedisria tem 16 m de comprimento
por 0,80 a 2 m de largura e a superior pessul 12 m de comprimento
por 0,50 a 2 m de largura. A FOTO 10 ilustra a ocorr@ncia de uma
"megapillow”. A observa¢io das paredes do pog¢o indica que, de
uma maneira geral, a maior dimens¥o das "pillow" estsd disposta

paralelamente 2 direc¥o atual do Rio Tiet& neste trecho.
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FOTO 9 - Bloco de "pillow lava" basaltica com pedinculo. Ob
servar as juntas radiais nas bordas, Local: parede esquerda
do Poco de Drenagem.

FOTO 10 - Corte longitudinal de um bloco de "megapillow"
com 15 m de comprimento. Local: parede direita do Pogo de
Drenagem.
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5.2.2.3 Caracterfisticas macroscépicas

Todas as "pillow” de Nova Avanhandava s3o compostas por ba-
galto compacto cinza avermelhado, gradando para uma borda de
0,50 a 2 cm, de tom cinza esverdeado. Nota-se que em "pillow”
com dimens&es maiores, o nidcleo torna-se, também, cinza esverdea-
do. Nas "pillow” menores do que 0,10 m ocorre somente basalto
vesfculo-amigdaloidal cinza avermelhado.

Nas proximidades das bordas dos blocos de "pillow”, numa
faixa com aproximadamente 10 cm de largura, ocorre uma concentra-
¢Ho de vesiculas e amfgdal as preénchidas por calcita, calced®nia
e argilo-mineral verde. As vesiculas e amfgdalas possuem, na sua
maioria, formas esféricas com di%metro entre I e 5 mm; algumas
vesfculas e amfgdalas maiores podem ter formas alongadas e se
disporem paralelamente % borda da ”"pillow” (FOTOS 11 e 12).

Em alguns testemunhos de sondagens rotativas foram
observadas, no centro dos blocos, cavidades de 3 a 5 ¢n
preenchidas por cristais de calcita, =zeblita e argilo-mineral
vermelho. Foram observadas juntas radiais nas bordas de algumas
"pillow”, como ilustrado na FOTO 9. .

0 material que envolve as ”"pillow” corresponde as descrigBes
apresentadas no item 5.2.1, modificando-se apenas as referé&ncias

. quanto & espessura, que nas paredes do Pog¢o de Drenagem est3o na
9 P q ! : _ g _

média 10 cm (com a espessura minima de ! cm e maxima de 40 cm) .
Segundo LAURENT & HERBERT (1977) apud FIGUEIREDD et alii

(1982H”.. .. a matriz das ”"pillow”, ou seja, a parte entre as

almofadas individuais, pode se tratar de sedimentos ou ter

essencialmente a mesma composi¢Ho das "pillow”,o que poderia ser
© resultado do resfriamento do magma aprisionado entre as
almofadas ou da fragmentag¥o de suas crostas”.

As FIGURAS 13 e 14 mostram os esquemas elaborados a partir
das paredes do Pogo de Drenagem. As FOTOS 13 e 14 constituem
registros das feig¢¥es dos mesmos locais. Nos esquemas tambémn
foram indicados os locais de coleta das amostras AM-01, AM-04,
AM-05, AM~-10 e AM-11, utilizadas na preparagcdo de lf@minas
delgadas.

9.2.2.4 Caracterfsticas microscépicas
A analise das l@minas delgadas permitiu identificar quatro
2zonas distintas nos blocos das ”"pillow lavas”: uma zona central,

uma zona vftrea de borda, uma zZona mais vesicular de borda e uma.
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FOTO 11 - Bloco de "pillow lava" basaltica concavo/convexo.
Notar as formas aproximadamente elipscoidais dos blocos en
globados pela brecha basdltica argilosa (hidrotermal) e a
forma concava da parte inferior do bloco central. Local: pa
rede esquerda do Poco de Drenagem. -

FOTO 12 - Bloco de "pillow lava" basaltica retirado da esca
vacao do Pogo de Drenagem. Notar a "borda de reagao" e a

grande quantidade de vesiculas e amigdalas proximas da bor
da.
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FOTO 13 - Detalhe de dois blocos de "pillow" envoltos em
brecha basaltica argilosa. Local: piso montante/direito do
Pogo de Drenagem.
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FOTO 14 - Detalhe da matriz de brecha basaltica argilosa.
Local: parede jusante/esquerda do Pogo de Drenagem.

FIGURA i4 - Esquema detalhado da FOTO 14
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zona de brecha Baséltlca. Trés fei¢Bes destas zonas podem ger
obgervadas nas FOTOS 15 e 16, obtidas do registro da l&%mina AM-
18: basalté compacto a micro-amigdaloidal (A), borda vitrea (B) e
brecha basdltica argilosa, hidrotermal (C).

Os subitens que se seguem resumem as caracterfsticas das

quatro zonas anteriormente referidas.

a) Zona Central da "pillow” _

Ela é& constituida, essencialmente, de basalto compacto; sua
colorag¥®o varia de um vermelho violéceo para um cinza acastanhado
e esverdeado, muito comuns em lecos maiores do que 0,30 mn. A
coloragdo avermelhada é decorrente da presenga de hidréxido e
6xido de ferro na rocha.

A textura do basalto & intersertal com plagioclasio, grdos
intersticiais de <clinopiroxénio, vidro intersticial e pouca
quantidade de opécos. As FOTOS 17 e 18 (fotomicrografias) mostram
os aspectos texturais desta rocha.

A composig¥o mineralégica principal consiste, em média, de
40% de «cristais de plagioclésio (labradorita) idiomérficos e
ripiformes, de 0,1 a 0,2 mm, e de 20% de cristais de
clinopiroxénio (augita) subédrices, de 0,03 a 0,04 mm. En menor
proporg¢%o, mas com o importante indfcio de altera¢Xo hidrotermal,
est¥o presentes: cerca de 15% de argilo-minerais (esmectita?),
10% de pseudomorfos de olivina (iddingsita - FOTOS 17 e 18),
zedlitas e carbonatos. A FOTO 19 permite observar o basalto
compacto seccionado por uma fissura preenchida por argilo-
mineral. Constatou-se, aindé, a presenga de vidro, hidréxido e

oxido de ferro, além de cerca de 5% de opacos.

b) Zona prdxima & borda da pillow

Esta zona & constitufda por um basalto compacto com ve-
sfculas e amigdalas de cor cinza avermelhada. Ocupa uma faixa de
5 a 30 cm, rica em vesiculas e amigdalas esféricas com 0,5 a 5 mm
de di%metro médio; formas elipsoidais ou alongadas também ocorrem
com o eixo maior em posi¢¥o paralela 2 borda da "pillow”. Em di-
reg%o ao centro do bloco, o ntmero de vesiculas e amfgdalas dimi-
nui, ao contréario de suas dimens®es, que aumentam para 2 e até
10 mm. A grande quantidade de hidréxido e 6xido de ferro confere
ao basalto uma forte colaboragdo avermelﬁada.

A textura do basalto torna-se hialofftica nesta Zona, com
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FOTO 15 - Aspecto do contato entre a "pillow" e a brecha ba
saltica argilosa. Lamina AM-18 (SR-39; trecho de 45,68 m a
45,91 m). Aumento 3,5 x, sem polarizador.

FOTO 16 - Aspecto do contato mostrando a borda vitrea. Lami
na AM-18 (SR-39; trecho de 45,68 m a 45,91 m). Aumento
3,5 x, com polarizador. A = basalto compacto a microamigda

loidal; B = borda vitrea; C = brecha basaltica argilosa (hi
drotermal) .
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FOTO 17 - Aspecto da textura intersertal do basalto compac
to da zona central da "pillow". Notar os cristais pseudomor
fos de olivina (iddingsita) em vermelho. Lamina AM-4. Aumen
to 150 %, nicois paralelos. -

FOTO 18 - Idem acima, com nicois cruzados.
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FOTO 19 - Basalto compacto da zona central da "pillow" sec
cionado por uma fissura preenchlda por argilo-mineral. Laml
na AM-4, Aumento 38 x, nicois paralelos.

FOTO 20 - Basalto compacto com vesiculas e am1gdalas da zo
na proxima a borda da "pillow" ,com textura hialofitica ahia
lopilitica. Observar os microlitos de plagioclasio disper.
sos em vidro devitrificado (cor avermelhada do hidroxido de
ferro) e, na parte central,o cristal de piroxenio. Lamina
AM-18. Aumento 150 x, nicois cruzados.
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plagioclésio idiomérfico e ripiforme, além de graos
intersticiais de clinopirox@nio envoltos por vidro vulc@nico.

0 contetGdo mineral6gico consiste, principalmente, de 40% de
cristais idiomérficos de plagioclésio (labradorita) albitizado
(0,1 a 0,2 mm), e de 20% de cristais subédricos de clinopirox@nio

do tipo augita (de 0,03 a 0,04 mm). O vidro que engloba os
mineraie ocorre numa propor¢%%o de 35% e encontra-se em parte
devitrificado e coberto por uma quantidade varigvel de hidréxido
e o6xido de ferro. A FOTO 20 mostra a textura hialofftica e os
micrélitos de plagiocldsio em vidro devitrificado.

Como acessé6rios tem-se a presenca de pseudomorfos de olivina
(iddingsita) e poucos opacos. Como indficios de alteracgio
hidrotermal tem—sé vidro devitrificado, iddingsita, argilo-

minerais e carbonato.

¢) Zona de borda da "pillow”

Nesta zona o basalto torna-se vesfculo-amigdaloidal e
microamigdaloidal, com uma menor quantidade de hidréxido e 6xido
de ferro, o que lhe confere uma colorag3o cinza esverdeada; a

-

espessura desta faixa varia de 0,5 a 2,5 cm.

A textura é hialofftica a hialopilftica, com micrélitos de
plagioclésio - (labradorita) e poucos gr3os intersticiais de
clinopirox@nio em matriz vitrea.

A composig¢¥o mineralégica &, predominantemente, de vidro na
propor¢do de 40 a 50%, de cores pardo-esverdeado e verde
amarelado; de 20 a 30% de cristais idiomérficos de plagioclasio
albitizados (0,1 a 0,2 mm); e de 10 a 20% de cristais subédricos
de piroxénio do tipo augita (0,03 a 0,09 mm). A FOTO 21 mostra os
micrélitos de plagioclésio imersos na matriz vitrea. A FOTO 22
apresenta a textura hialaefftica a hialopilftica desta =zona e
algumés formas esféricas vitreas e fraturadas concentricamente
nas Dbordas e radialmente no interior. Esta fei¢3o poderia ser
originaria - de microesferas de wvidro vulc@nico que se
solidificaram prematuramente na lava e que durante o resfriamento
(ou ap6s) do derrame sofreram fraturamento por contragfo. O grau
de alterac¥o desta =zona ¢é menor do que o da =zona descrita

anteriormente.

Ocorren, ainda, em menor propor¢io, argilo-minerais,
hidréxidos de ferro, carbonato e pseudomorfos de olivina
(iddingsita) totalizando n3o mais que 5% da rocha. Quase n%o.
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FOTO 21 - Aspecto da borda vitrea da "pillow" mostrando a
textura hialofitica a hialopilitica. Lamina AM-18/SR-39 -
{45,68 m a 45,91 m). Aumento 150 x, nicois paralelos.

FOTO 22 - Aspecto da borda vitrea da "pillow" mostrando as
formas esfericas vitreas fraturadas e a textura hialofitica
a hialopilitica. Lamina AM-18/39 (45,68 m a 45,91 m). Aumen
to 38 x, nicois cruzados. .
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existem minerais opacos nesta zona.

d) Zona da brecha basdltica argilosa (hidrotermal)

A partir da =zona de borda da "pillow” os gréus de
- fragmentag¥o e de alterag¥o tornam-se cada vez maijiores em direg?o
a brecha basdltica, que engloba os blocos de "pillow lavas”.
Compreendendo uma faixa de espessura variével (de 5 a 30 cm), a
rocha encontra-se extremamente alterada, resultando em fragmentos
angulosos de véarios tamanhos (de milimétricos a centimétricos),
de colorag¥o verde p#%lida em matriz fina.

A FOTO 23 ilustra o aspecto microscépico da brecha baséltica
argilosa com a borda dos fragmentos alterados para argilo-
minerais (esmectita?) e os interstfcios preenchidos por zeélitas
e calcita. A FOTO 24 apresenta uma fotomicrografia mostrando a
borda dos fragmentos extremamente alterados para. argilo-minerais
e "relictos” de micrélitos de plagioclésio (albitizado) em matriz
argilosa, anteriormente constitufda por vidro vulc8@nico.

Na pergic s
calcéria, que consiste macroscopicamente, de uma faixa brechada
fortemente cimentada por carbonatb, semelhanée 5% brecha baséaltica
argilosa, porém menos alterada hidrotermalmente. A brecha'possui
fragmentos angulosos centimétricos avermelhados e alaranjados,
com grande quantidade de vesfculas e amfgdalas (de | a 2 mm),
preenchidas por zedlitas e carbonato. -

A l@mina preparada deste material indicou que os fragmentos
de basalto s¥o constitufdos de 30% de cristais idiomérficos de
plagiocléasios do tipo labradorita (de 0,1 a 0,2 mm), 20% de
cristais subédricos de clinopiroxé@énio do tipo augita (de 0,03
mm) e 45% de vidro devitrificado e hidréxido de ferro; com
participag¢do menor, 5% de pseudomorfos de olivina (iddingsita)
e argilo-minerais. Observou-se, também, algumas amfgdalas
preenchidas na sua base por material sedimentar fino
(silte e/ou érgila), e o restante preenchido por zeélitas (anal-
cima e calcita).

Para complementar as informag®es sobre a brecha bassltica,
buscou nas refer@ncias bibliograficas outros elementos das
"pillow lavas” em ocorré@ncias no Brasil Meridional.

Quando da visita a Usina Foz do Areia, Rio Iguagu (PR}, foram

coletadas amostras da matriz que envolve as "pillow lavas”
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FOTO 23 - Aspecto da brecha basaltica argilosa (hidrotermal)
mostrando as bordas dos fragmentos alterados para argllo—ml—

nerais e intersticios preenchidos por zeolitas e calcita. La

mina AM-18/SR-39 (45,68 m a 45,91 m). Aumento 38 %, nicois
paralelos.

FOTO 24 - Detalhe da brecha basaltica érgilosa (hidrotermal)

proxima da borda vitrea. Observar microlitos de plagioclasio
nos fragmentos da borda vitrea

terados para argilo-minerais
SR-42 (41,42 m a 41,55 m).

e a borda dos fragmentos al
(esmectita?) . Lamina AM-197
Aumento 38 x, nicois paralelos.



descritas no trabalho de MARQUES FILHO et alii (1981). A 18mina
deste material possui uma textura vftrea mais cléastica, composta
por fragmentos de vidro vulcfnico (taquilito?) em contato com
matérial cldstico de granulag¢?o siltosa.

A Dbrecha "basaltica” (vitrea) é composta de 70 a 80% de
vidro vulcd@nico fragmentado em superffcies curvas, envoltos por
20 a 30% de argilo—minerél verde (celadonita?) e poucos opacos. 0O
siltito é constitufdo,predominantemente, por quartzo e feldspato
(60 a 70%) cimentados por material argiloso e zedlitas (10 a
20%); em menor propor¢o ocorrem as micasg e 08 opacos. '

Na "pillow” de metaﬁasa]to descrita por FIGUEIREDO et alii
(1982)7...em ldmina delgada distingue-se fundamentalmente
anfib6lio, cumingtonita, esmectitas, epidotos, zoisita, pistacita
s, cristais amorfos .de plagioclasio, em processo de

saussuritizacdo. Embora a epidotizacHo seja intensa, reconheceu-

-se a textura offtica original da rocha, no centro da “pillow”,
que preserva alguns fenocristais de plagioclésio. Na borda da
"pillow” o cpidoto pode apresentar-se em grandes cristais

euédricos e os anfibblios também podem estar maiores sugerindo
uma recristalizag¢?o mais intensa”.

Por outro lado, na l4amina delgada da "pillow” de Araguari
(MG), FERREIRA (1985) descreveu as "pillow” como constitufdas
predominantemente por vidro, com poucos cristais de plagioclééio
e piroxénio. Admite o autor que na superficie de contato com o
sedimento,as vesfculas que se abriram no momento do derrame foram

preenchidas por este sedimento.

D.2.3 Resenha sobre as feig¢les, génese e implicagdes para as
obras civis das "pillow lavas”

A ocorréncia das "pillow lavas” basédlticas emn Nova
Avanhandava mereceu uma andlise criteriosa A medida que avangaram
as etapas de edifica¢¥o das obras civis; em determinado ponto,
foi-lhe dispensado um tratamento especial tendo em vista a

ocorréncia geoldgica singular que é.

Desse modo, o estudo das "pillow lavas” foi segregado da
anélise dos derrames basélticos e suas descontinuidades
(fraturas, Juntas, contatos etc.) a fim de se registrar

integralmente suas propriedades.
Neste sentido elas foram reunidas e sintetizadas en trés

conjuntos de dados, descritos a seguir:
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a) Fet¢Bes que caracterizam o derrame Il como sendo de "pillow

lavas?”

As feigles mais importantes que permititam concluir sobre

tal proposig¢¥o foram:

- o8B corpos de basalto compacto possuem formas muito
variadag: arredondadas,‘ elipsoidais, egféricas, tabulares e
alongados; também formas caracterfsticas de ‘almofada, colchio,
saco e mesmo irregulares;

- ©0s corpos g¥o individuaig, isolados, sem conex¥o visivel
entre "pillow” e separados por brecha baséltica calcéria ou
argilosa de espessura varigvel;

— as dimensBes variam de 0,20 a 2 m, sendo méxima a2 de 16 m; a
média das dimensSes é de 0,50 x 0,80 x 1,90 m com se¢%o
horizontal duas a tré@s vezes maior que a vertical;

= "pillow” menores originadas da fragmentagio de "pillow”

matores;
- "pillow” com dimens¥es maiores que o padro médio sio

classificados como "megapillow” (DIMROTH et alii, 1878) e sge
acham na base do derrame; o ’

~ © maior comprimento das "pillow"” estéd disposto segundo a
direc#o aproximada do Rio Tiet& neste trecho;

~ a eacavaclio do Pogo de Drenagem  revelou as "pillow”
distribufdas de maneira irregular guanto aos seus tamanho e forma,
sem um padr3o uniforme;

— 0S5 Dblocos s¥o compostos por basalto compacto esverdeado no
centro, gradando para um basalto avermelhado préximo das bordas,
numa faixa de 0,10 m;

- na borda dos blocos ocorre uma faixa cinza esverdeada, de
0,5 a 2 cm de espessura, separando a "pillow” da brecha bassdltica
argilosa ou calcédria que a envolve;

- © exame microscopico revela que a variag¥o de cor das
"pillow” se deve a -maior ou menor proporg¢¥o de hidréxidos e
6xidos de ferro na composi¢¥o do basalto:

- a borda cinza esverdeada apresenta, através do exame
microscopico, uma menor quantidade de hidréxidos e 6xidos de
ferro e uma propor¢io dominante de vidro vulcénico,
caracterizando-se como uma borda vitrea;

- na "faixa de O0,!0 m nas bordas das "pillow” ocorre uma
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concentragio malor de vesiculas e amfgdalas, de ! a 5 mm, conm
formas esféricag e/ou alongadas paralelamente 2 sua borda}

- asg amfgdalas encontram-se preenchidas por carbonato,
calcedfnia, =zeblitas e argilo—miﬁerais. Em algumas delas o exame
microscOpico revelou a presenca de sedimento fino na sua base:

~ algumas "pillow” apresentam Juntas radiais que s¥o
caracteristicas desta estrutura; . ‘

~ a brecha baséltica que envolve todas as "pillows” possui uma

espessura média de 0,10 m e €& constitufda por fragmentos

angulozos do basalto compacto ou vesfculo-amigdaloidal. Quando a
brecha bassdltica se mostrou s¥, eia foi denominada de calcéaria,
no caso de alterada hidrotermalmente ela foi chamada de argtlosa;

- & brecha baséaltica calcéria, cinza avérmelhada, encontra-ge
pouco fragmentada e possui matriz carbonéstica, cimentando
firmemente os blocos de "pillow”; ) :

- a brecha bas&ltica argilosa <(hidrotermal), verde-pg}ida,
encontra-se extremamente Fragmentada e alterada para argilo-
minerais, cujs matriz & cémposta por argilo;minerais, calcita o
zeslitas; . | o |

- O exame microscébpico permitiu definf; quatro zonas‘ nos
blocos das "pillow"; (a) zona central da "pillow”, constitufda
por  basalto compacto; (b)) =zona préxima 2a borda do bloco,
constitufda por basalto wvesfculo-amigdaloidal com grande
quantidade de hidréxidos e oxidos de ferro; (c¢) borda da
"pillow”, constiturda por uma zona vftrea com grande quantidade
de vidro vulcBnico, s¥0 ou devitrificado: (d} brecha basgaltica
argilosa constitufda por fragmentos da borda vfitrea, alterados
hidrotermaimente para argilo-minerais;

- O exame microscépico da brecha bassltica calcéria mostrou
fragmentos de basalto vesfculo-amigdaloidal com grande quantidade
de vidro wvulc@nico (devitrificado) fortemente cimentado por
calcita; e

- na borda vitrea de algumas amostras o vidro devitrificado

desenvolve fal héabilito fibrose ao redor; dos cristais de

‘plagioclésio, semelhante ao descrito por DIMROTH et alii (1978).

b) Considera¢es sobre o ambiente de formag3o das "pillow lavas”

De acordo com as observagBes do item 5.2, quandd se admitiu

a Hipétese 3 para ginese do derrame 11, devem ser feitas as
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geguintes complementagtes:

- o derrame 1, apds seu resfriamento e solidificag¥o, teria
gofrido um processzo de alterag¢¥o em sua porg¢lo superionr
originando-se uma crosta de aspecto escorisceo, conforme relatanm
GUIDICINI & CaAMPOS (19e8), sob a infludncia de um ambients
aquoso (lago?), onde os sedimentos se deposftaram penetrando nas
fendas e cavidades existentes.Neste processo os sedimentos terianm
englobado fragmentos de basalto vesfculo-amigdaloidal, dando
origem ao que se chamou de brecha basdltica siltosa;

- admite-se que as "pillow” tef~se~iam desenvolvido a partir
do fluxo de lavas subaéreas penetrando em um lago (?) raso, a
exemplo do que escreveu FISKE (1369). O fluxo de lavas teria sido
contfnuo, formando-se sucessivos nfveis de “"pillow” ate o
preenchimento total do lago. O contato entre os derrames I] e
111, através de um delgado horizonte vesicular favorece esta
proposi¢§oﬁ Aggim, as "pillow” de Nova Avanhandava seriam, na
verdade, um evento inicial do préprio derrame 111;

- © movimento da lava sobre Véarios niveis de "pillow” ja
formados teria ocasionado 2 f“ragmentac‘zor de =sua superficie
vitrea. Esta brecha entre os blocos teria sofrido efeitos de
solugBes hidrotermais pene—contemporﬁneas 20 derrame 111;

- a brecha baséltica calcéria mostra infludncia genética de
solug®es ricas em carbonato, uma vez que  seu cimento =
esgencialmente calcita;

- @& brecha basé&ltica argilosa sofreu efeitos de zeolitizag¢¥o,
constituindo assim seu cimento por argilo-minérais, carbonato e
zedlitas; )

— a presenga de Oxidos e hidroxidos de ferro préximo 2s bordas
das "pillow” {ndica que o processo de oxida¢¥Ho era mais intenso
nesta regi¥o, talvez por estar em coitato direto com  0 meio
ambiente por ocasi¥o da sua formaco (dagua e/ou ar); e

- nos locais onde o derrame 111 estd ea contato direto com o
derrame I, acredita-se que as lavas do derrame Il podem n%io ter
encontrade as condi¢®es idesis para‘a formag®o das "pillow

lavas” como estar, por exemplo, préximo 2s margens do lago;

¢) Comportamento geotécnico do derrame Il e suas implicag&es no

projeto das Obras Civis.
Todo o conjunto de ”"pillow lavas” de Nova Avanhandava foi
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obgervado dentro dag necesstdades de proJjeto de fundac¢clo dasg
estruturas de concreto da Casa de Forg¢a. Alguns resultados destes

estudos s¥%o0;

= © derrame Il tem uma permeabilidade muito baixa. Segundo

estudos do IPT (1982), a grande maioria dos ensaios de
A , ' -5

permeabilidade indicou resultados inferiores a 10 cm/g  {(cerca

de 75% dos resultados), sendo que 62% s3o inferiores a 10~

cm/s, 18% situam-se entre 10" e IQ“S cm/s e o3 restantes
malores do que 10 -3 cm/s.Assim as preocupag¥es do ponto de vista
hidrogeotécnico n¥o foram relevantes; .

- as caracteristiéas geotécnicag dos contatos entre os
derrames 1/11 e 11/111 que guardam relag¢¥es de vizinhanca com o
conjunto das "pillow lavas” jad foram discutidas no item 4.6; e

- a feic¥o das "pillow lavas” lembra um enrocamento com blocos
arredondados e cimentados entre gi. Apesar?da matriz que cimenta
0og blocos ser constitufda por argilo~minerays, ohservou-se Que a
suva distribuigiic é extremamente irregular,ljindicando uma ¢grande
poszibilidade dos veios brechados. nZ%o '%erem cont inuos e
sub-horizontais.As consideracles sobre o comborﬂamento geotécnico
deste material rochoso, baseadag na estrutura das "pillow‘lavas”,
permitiram decidir sobre a permanéncia do derrame Il em seu
estado natural, mesmo servindo como fundacgp das estruturas de

concreto da Casa de Forc¢a.
& PALEQOCANAL

Na fase de Projeto Executive durante os trabalhos de
escavagdo para a implanta¢o das estruturas de concreto, mais
especificémente o Vertedouro de Superficie, o Muro de Contenglo
Esquerdo e a Bacia dé Dissipac¥o, foi detectado um paleocanal no
Rio Tiete. §

A ocorréncia desta feiglo geomorfolégica exigiu uma série de
adapta¢¥es aocs elementos dd Projeto Basico em fungio do qual - ge
processaram virios estudos e tratamentos de'fundacﬁo das obras

civis,

6.1 InvestigacBes Geofisicasg
Durante o8 estudos da Fase de Viabilidade foram executados

diversos levantamentos geoffsicos pelo método de sfsmica de
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refrag¥o. '
Nos trabalhos desenvolvidos‘pelé Companhia Brasileira de

Geoffsica-CBG (1876), fot adotado o método inverso nas proximi-~

dades do leito do rio. Este método consiste no levantamento de

uma se¢do transversal ao rio, colocando-se os geofones nos |

lugares previstos para as detonagBes. Os resultados obtidos indij-
caram velocidades de prbpagaq%o dag ondas para o aluvizo (cimen-
tado e saturado) de 1800 m/s, enquanto que para a rocha alterada
foi de 3000 m/s; destes valores foram descontados og efeitos da
espessura de l3mina d &gua sobre os tempos lidos nos sentidos
direto e inverso. Assiﬁ, nas Interpreta¢les da geologia do fundo
do Rio Tiet& através das ge¢Ses slismicas cogitou-ge da existéncia
localizada de umza pequena espessura de rocha alterada, contida en

maci¢o rochoso s%o, sendo ambog recobertos por uma camada de

“aluvi¥o saturado. As se¢Bes levantadas mostraram um baixo relati-

vo no topo rochoso, com uma largura de 30-70 m, ‘um comprimento
pesquisado de 580 m e com o fundo préximo da cota 306 m.

Na fase de Projeto Bésico foram programadas e executadas

‘cinco sondagens rotativas (SR-32, SR-33, SR-34, SR-35 e SR-36) na

drea do baixo relativo. Elas indicaram um topo rochoso préximo da
cota 3I8 m. Mais tarde verificou-se que o8 pontos sondados n#o

coincidiram com ag cotas mais baixas do paleocanal. A FIGURA 15

apresenta o tragado aproximadado do paleocanal e 2 Iocaiizég%o

- .das sondagens ewxecutadas.

6.2 Investigag¢Bes Geoldgicas

O abaixamento do topo rochoso detectado pela sismica de

refrac¥o, mostrou tratar-se de um paleocanal quando se conclufram

os trabalhos de desvio do curse do Rio Tiet&. Esta feig¢o
localizada préxima da margem direita, tinha seu eixo longitudinal
paralelo ao curso atual do rio e o comprimento méximo pésquisado
de 450 m, mostrando seguramente que tem continuidade a montante e
a Jusante da &rea de construcio da barragem. A largura medida foi
em torno de 25 m; outras tentativas de médidas foram prejudicadas
pelos trabalhos simultfneos de escavagﬁb em rocha. A cota média
do fundo do paleocanal (em torno da cota 308 m), permitiu deduzir
como 12 m a sua profundidade. No Relatério apresentado pelo IPT
(1982) atribuiu-se a cota 302 m para o fundo do paleocénal, um

pouco diferente das obtidas por método geof {sico e observac¢¥o de

campo. E admissivel que se tenha confundido esta cota com a.
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FIGURA 15 - Planta de localizagao do tragado aproximade do paleocanal (Modificado de PALAZZO NETO et alii, 1982)




das escava¢les para a implantag¥o do Vertedouro de Superffcie. A
FIGURA 16 apresenta‘o desenvolvimento do paleoccanal em um bloco
diagrama contendo suas relaclies com a geologia local. |

0 Rio Tiet®, na regilo do.paleocanal, escavou o ‘bagalto
compacto pertencente ac nGcleo do derrame !1!l € interpretou as
Juntasfdas cotag 310 e 305 m. Apds a remoc%o do aluviZo observou~
-ge a configurag¢io do topo rochoso em varios patamares, lembrando
as atuais cachoeiras existentes em basaltec. Foram registradas,
também, feiglBes como marmitaé, peguenas cavernas de erosfo e
estrias de corrente (FOTGOS 25 e 26).

A superficie rochosa entalhada pelo paIPocanal encontrava-se
totaimente preenchida por um depdsito aluvionar de idade
pleistocénica. Este depdsito era constitufdo por‘ conglomerados,
com alguns nfvels arenosos, de textura clastica (FOTQO 26).
Segundo a classificac¥o de Wentworth, as amostras analisadas
acusaram: blocos com seixos e grénulos (40% de quartzato e
bagalto; areia grossa a fina (30-40%)> constitufda por quartzo,

ig

fefdspato alcalino, qflicn (microcristalina); argilo-nminer

[y
-

quartzito e minerais pesados (turmal1nas, eéﬁaurolita, granada) e
cimento carbondtico (20-30%)., A difratoméiria de raios-X do
cimento carbonético acusou egsencialmente calcita.

Admitindo-se a hipbétese de eros%o remontante por curso d'
dgua para o eétabelecimento do paleocanal, .a evoluglio da antiga
cachoeira poderia estar associada a éombinacﬁo-dos fraturamentos
verticats (representados pela disjung¥o colunar do basalto com-
pacte cinza escuro, de colunas hexagonais bem desenvolvidas) e
horﬁzontais das Jﬁntas das cotas nominais 305 e 310 m.

Este tipo de fei¢lo geomorfolégica foi estudado por ARID &
LANDIM (1867) para a Cachoeira de Marimbondo, no Rio OGrande
(SP/MG). Estes autores consideran que "... a tectbnica epirogené-
tica pds-cretécea, responsdvel pelo rejuvenescimento que estsd
sofrendo a maior parte dos rios, deve ter contribufdo também para
0 desénvolvimento de canais dessa natureza”. Na oportunidade em
que discutiram a origem, os autcores relatarap que n¥o encontra-
ram qualquer vestfgio de falhamento e que a hipdtese de ader-
namento € bem mais aceitdvel; e sugerem ”... sua origem e desen-
volvimento,  a partir de uma retomada de eros¥o pela drenagen,
condicionada pela diferen¢a textural dos Dbasaltos, alilada ‘ao

sistema de diaclasamento presente”. .
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FOTO 25 - Aspecto de uma marmita to
talmente preenchida com material
aluvionar. As paredes sao de basal
to compacto do derrame III . (Fonte:
PALAZZO NETO et alii, 1982).

FOTO 26 - Aspecto de uma marmita preenchida com material
aluvionar. Notar o nivel mais arenoso evidenciado pela
maior umidade local. (Fonte: PALAZZO NETO et alii, 1982).



Para PALAZZO NETO et alti (1882) em Nova Avanhandava ”... a
génesge do paleocanal e seu material] de preenchimento devem estar
intimamente ligadas a oscilag¢®es climbticas. A deposl¢§o deve ter
ocorrido em um clima semi-8rido, com esta¢¥es secas prolongadas e
bem demércadas, ginerdnico a um dog eventos glaciais identifica-
dos nas zonag de maiores latitudes. 0Os argumentos que sustentam
esta hipdtese s¥o: a composigHo granulométrica da fase de morfo-
génese mec8nica; a imaturidade mineraldgica , indicativa de um
intemperismo quimico reduzido; e a elevada percentagem de cimento

carbonético, € muito provavelmente -de deposig¢¥o singenética”,

6.3 Sintese sobre o Paleocanal e suas Implica¢¥es para as Obras

Civis
0 fato da identificag¥o do paleocanal somente durante o

Projeto Executivo impediu que se conhecessem com anteced@&ncia as
caracterfsticas do material aluvionar que o preenchia. Assim, n%o
se dispunha de tempo no cronograma do projetb para a execu¢¥o de
ensaios que indicassem as propriedades geolégrcas e geotécnicanm

deste sedimento.

e .
As alternativas adotadag foram a remog¥o completa do
material aluvionar, a execu¢¥e de algumas escavacBes adicionais
em rocha e aplicagBes de concreto-massa, concreto-estrutural e

enrccamento, estas trés Gltimag no sentido de restabelecer as
cotas para a fundag¥o das estruturas da barragem.

A sequir s¥o descritas as diversas opcﬁeé adotadas para cada
uma das estruturas da obra principal;. bem como em algumas obras

temporérias e de apcio & construglo.

6.3.1 Regi%o do muro de conteng3o esquerdo

Esta estrutura foi projetada para conter o pé do talude do
enrocamento de abrago do Muro de Transic¢8o Esquerdo.

| Segundo PALAZZO NETO et ‘alii <(1982) ... este muro,

construfde em concreto-massa tinha susa fundécﬁo previgta para a
cota 316 m... a rocha adequada para a fundag¥o foli encontrada na
cota 306 m, exigindo, portanto, o preenchimento com concreto-
maséa %té a cota inicialmente prevista, consumfndo um volume de
3857 m " (FOTO 27). L

A FIGURA 17, no seu lado direito, mostra uma secglo o8
através da funda¢g¥o do muro, indicando a cota 307,50 m como o

topo rochoso encontrado, bem como a'reconstitui¢§o com concreto-
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massa e o preenchimento com enrocamento para o patio de servicos
na cota 320,50 n.

Ambas, a FOTO 27 e a FIGURA 16, ilustram bem os contornos:
exigidos para a edificagfio do Muro de Contenc#o Esquerdo enm

~ fun¢do da existéncia do paleocanal.

6.3.2 Regl3c dos vertedouros de superficie

A escavaglo dos tr@s blocos dos Vertedouros de Superficie
previa, no sentido de montante para Jusante, patémares nas cotas
312, 310 e 304,50 m; este dWltimo, com a recomendag¢lo expressa de
ultrapassar a junta da cota nominal 305 m. Com a ocorréncia do
paleoccanal, no bloco V5-3, a rocha adequada para a fundag3o
gituou~se ente as cotas 307 & 305 m, por outro lado, o exame das
condigies de engaste da estrutura na fundag¥o, efetuado pelo
Projetista n%o se mostrou suficientemente adequado. A solugHo
adotada foif uma escavag¥o adicional, a montante do eixo da
barragem, na fofma hexagonal (212 m ), até a cota 306 nm, para
aumentar o engastamento do VS-3. '

Segundo PALAZZO NETO et 2lii- (1382), "... ©0 preenchimento
desta escavagio adicional e a recomposigiio do perfil até o topo
rochoso previsto foi feito con concreto-magsa, cohsumindo um
volume de 3819 m ”.

Nas funda¢Bes das estruturas de concreto dos Vertedourocs de
Superficie estavam previstas cortinas de inje¢lo e drenagem. A
ocorréncia do paleocanal coincidindo com a galeria de montante,
exigiu algumas solu¢Bes complementares como a instalag¢¥o de
tubos de espera mais compridos, uma vez que o topo rochoso ficou
em cotas topograficas mais baixas; na galeria de Jjusante foram
suprimidos alguns tubos na forma de leques das injecﬁes de calda
de cimento. _ .

Nos estudos desenvolvidos pelo IPT em 1882 fot alertado
que o paleocanal do ponto de vista de percolag%o de agua, poderia.
tornar-se importante, pois corta as descontinuidades das cotas
305 e 310 m, constituindo-se em pontos de entrada ou safda de
dgua dos maci¢os rochosos. No local da barragem, a remo¢¥o total
dos depdzitos aluvionares e a sua substitui¢¥o por concreto-
massa minimizou tal preocupa¢io impedindo o fluxo de - &gua.

A FIGURA 17, em seu lado esquerdo, mostra uma se¢fo AA pelo

bloco V5-3 mostrando o nivel do topo rochoso encontrado, a linha

de escavag¥o prevista em projeto e a escavacBo adicional para o =
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FOTO 27 - Trabalhos de concretagem do Muro de Contengao Es
querdo e da ponte de sustentagao dos trilhos dos guindastes.
Vista de montante para jusante no eixo do paleocanal. (Fonte:

PALAZZO NETO et alii, 1982).
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FOTO 28 - Vista de montante para
jusante mostrando a continuidade

do paleocanal. Notar a galeria em
construgao no local da Bacia de
Dissipacao. (Fonte: PALAZZO NETO
et alii, 1982).
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engaste da estrutura,

6.3.3 Regi¥o da bacia de dissipagho

A Bacia de Dissipac¥o compreende a regi¥o imediatamente
contfgua e a jusante dos Vertedoufos, e & constituflda pela Laje,
Dente de Disgipag¥o (ambas em concreto) e uma por¢3o em rocha
mais a jusante. Cada segmento destes € submetido a esforgos dife-
rentes quando se processo a escoamento de dgua pelos Vertedouros.

No local da Laje, a escava¢¥o preconizada na fase do Projeto
Basico era um patamar central na cota 31l m e dois rebaixos
laterais na cota 308-m, para construcio dos Muros da Bacia de
Dissipagc®o. O paleocanal coincidia com toda a regido central
esquerda da Laje,” com uma largura de 20 m e cotas de fundo entre
303 e 305 m. Esta situag3o conduziu a mudanga no proJéto. A
solug¥o encontrada foi a de otimizagio, com a construclo de uma
galeria de drenagem sob a Laje, permitindo o acesso aos drenos de
meia-cana do cbntato concreto/rocha. Esta solugfo mostrou-se
economicamente mais interessante que a construg¢io das galerias no
interior dos muros. O restante do topo rochoso foi preenchido com
concreto-massa (FOTO 28). "

No local do Dente de Diséipacﬁo o Projelo Bésico previa unm
aprofundamento das escavagBes na cota 308 m. A nfvel de Projeto
Executivo optou-se por um rebaixamento desta cota para o nivel
304 m: isto permitiu um adequado engaste da estrutura e o res-
tante foi preenchido por concreto-massa.

No local a jusante da Bacia foram efetuados-dois tipos de
tratamento: no primeiro caso, até cerca de 20 m do paramento de
Jusante do Dente de Dissipa¢3o, o topo rochoso foirreconstitufdo
por concreto-massa até a cota 311 m. A escavagio adicional do

Dente (308 para 304 m) e a recomposigio com concreto  implicaram

o volume adicional de 2.663 m ; no segundo, mais a Jusante do
primeiro, foi efetuada uma escavac®o de 3.750 m para adequar o
topo rochoso remanescente a um novo perfil hidrdulico. '

A FIGURA 18 mostra, na sua parte superior, a sec¥o AA, pelo
Dente de Diésipacao, onde estio indicadas a escava¢¥o adicional e
a reconstitui¢¥o do topo rochoso. Na parte inferior, na sec¥o BB,

est3o indicados os Muros, a Laje, a galeria de acesso/drenagem

‘e a recomposigdo do topo rochoso.

Como se depreende das observagBes da Bacia de Dissipag¥o, os

contornos aos problemas decorrentes da presenga do paleocanal,
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foram especi{ficos a cada segmento da estrutura.

6.3.4 Locais das obras temporédrias e de apoio

As obras temporérias e de apoio gque sofreram a interferé&ncia
do paleocanal foram: a ensecadeira da primeira etapa de desvio do
- curso do rio, os trilhog dos guindastes de montante e o patic de
servigos a montante do Vertedouro.

Para execugdo da ensecadeira da primeira etapa, no seu tramo
de montante, foram necessérios intensos trabalhos de dragagem sob
uma l&mina d &gua superior a 10 m., A remo¢¥o da areia tornou-se
fundamental para se éonseguir a vedac%o‘necesséria da ensecadei-
ra. 0 controle dos trabalhos de construg¥o foi realizado. por
mergulhadores, antes da libera¢#o das fundagBes para o langamento
de aterro submerso.

Quanto ao assentamento dos trilhos dos guindastes de montan-
te, fol necesgssdria a constru¢lo de uma ponte de. concreto estrutu-
ral com 49 m de éomprimento, e altura miéxima dos pilares de 9,30
m. A finaltdade dos guindastes era dar apoio durante a construco
das estruturas de concreto. No local onde os pilares coincidiram
com a recomposigio do topo rochoso efetuada mno Muro de Conten-
teng¢¥o Esquerdo, eles ficaram embutidos na estrutura {(FOTO 27>.

Para o pétic de servigos a montante do vertedouro,na &rea de
ocorréncia do paleocanal, fol efetuada a recombinacﬁo dag cotas
originais com enrocamento destinado ao bota-fora (depbésito dos
rejeitos rochosos) da obra. | |

As obsérvé¢ﬁes sobre o paleocanal, identificado apensas na
fase de Projeto Executivo,permitiram outras avalia¢B®es que n3o as

essencialmente geotécnicas, resumidas a seguir:

- ficou evidenciado que o Rio Tiet® atualmente ests
entalhando seus préprios ~sedimentos, depositados em uma fase
climédtica mais seca e, ‘também, que a capacidade de transporte’
deste rio j& foi bem maior em passado geoldgico recente;

- apesaf de se adotar durante os trabalhos de prospecglo um
espacamento de B0 m entre as sondagens (em 4dreas de basalto
constitui quase uma rotinal), deve-se estar sempre atento s
fei¢des geomorfoldgicas de ocorréncias pouco fregilentes;

- as modificagles Iintroduzidas durante a fase de Projeto
Executivo muitas vezes contribufram ‘para a otimizacdo dos

elementos do'ProJeto Basico, mais especificamente a constru¢®o da

‘80



galeria de drenagem sob a Laje da Bacia de Dissipac3o; e
~ a ocorréncia do paleocanal em Nova Avanhandava implicou o

aumento de cerca de 12.500 n3 de concreto e de 4_.200 m3 de

escavagtesgs adicionais.

7. TRATAMENTO DAS FUNDACUES DA BARRAGEM

As principais fei¢Bes geotécnicas das funda¢Ses da Barragenm
de Nova Avanhandava (discutidas no item 4.6) foram caracterizadas
e avaliadas quanto 2o seu comportamento frente &s estruturas
implantadas & ao reservatdério na sua cota méxima. ,

Como resultado, concluiu-se pelo tratamento das fundac8es
com inje¢do de cdlda de cimento, reduzindo assim a possibilidade
da ocorréncia de vazBes e subpress®es c¢rfticas,e a execu¢3o de um
glstema de drenagem que captasse as &guas remanescentes.

0 tratamenﬁo na regi¥o das ombreiras foi especialmente
dirigido ao contato entre os derrames 11] e IV. Na 4rea das
estruturas principais buscou-se tratar os contatos I/l e I11/111,
bem como ag juntas das cotas nominais 300, 305 e 310 m.

Os métodos executives e o resultados foram discutidos em
detalhe nos trabalhos de MANO & PALAZZO NETO (1981), MARRANO et
alii (1984a e 1984b) e GRAFF et alii (1984).

A seguir foram resumidas todas as informagBes de que se
disple sobre o tratamento das fundag®es das estruturas civis da

Barragem de Nova Avanhandava.

7.i Constideragdes sobre os Métodos Executivos

Para o tratamento das fundag®es sob as principais estruturas
de ‘concreto foi necessaria a tnstalagdo de uma central
externa de injeg¢¥do. Este esquema foi adotado devido bs dimensBes
reduzidas das galerias de ;nJecﬁo de drenagem. |

A solug¥o n¥o comprometeu as caracteristicas reolégicas das
caldas de cimento injetadas, tendo side analisados seus
par8metros de tempe}atura, tempo de escoamento e fator de
sedimentag¢¥o. As wvantagens deste método executivo foram a
economia de material, facilidade de transporte e ocupagio de mio-
de-obra. Quanto aos beneffcios indiretos, podem-se relacionar a
ndFo utilizag¥%o dos equipamentos de apoio {(como guindastes) e a
minimizagdo do problema de 1nsalubr}dade no interior das

galerias.
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0 funcionamento do esquema.partiu da escolha do iocal mais
apfopriado que facilitasse o transporte, a estocagem ¢ o envio da
calda para as diversas frentes de injegfo. A comunicag¢¥o entre as
galerias e a central de inje¢%o era feita através de telefones
magnéticos; t¥o logo a calda era enviada aos  conjuntos
agitadqf/bomba injetora instaladog dentro das galeriag, era
injetado ar comprimido na tubula¢¥o alimentadora para mant&-1la
sempre limpa. :

Os resultados deste método foram apresentados por MARRAND et
al1i (1984a): as caldas n¥o sofreram alteragBes significativas em
suas caracterfisticas, havendo maior‘agilizacﬁo no cronograma
executivo e a relag%o entre o cimento perdido/cimento injetado
ficou em 25%, quando as médias usuais s¥o de 30%.

Considera-se importante o registro deste esquema, uma vez
que foi adotado foi adotado pela primeira vez em obr#s de
barragem no Brasil. ' ; ‘

_.Dutro método executivo pouco usual adotado em 'Nova
Avanhandava foi a execu¢lo de uma cortina experimental de
inje¢3o, no local onde seria escavado o "cuﬁ of f" da barragem de
enrocamento da margem direita. | ' '

0 trago de calda de cimento adotado, na grande maioria das
vezeg, foi de 2:]1 na relac¢lo égué:cimento (em peso) com 10% de
bentonita, - em rela¢¥o. ao peso do cimento. N¥o foi utilizada
pozolana. Nos trabalhos de preparac¢io das caldas foram adiciona-
dos corantes para diferenciar os furos da linha Jusante, central
e montante. Apds a conclus¥o da cortina experimental e quando da
escavagdo definitiva do "cut off”, fez-se coincidir um plano de
- escavag¥o com a linha montante da cortina. O objetivo foi exami-
nar as trajetdérias e caracterf{sticas das caldas no macigo rocho-
so. Segundo MANO & PALAZZO NETO (1981), o raio de ag¥o da injeclo
Fof pequeno, sendolligeiramente'maior que © pPOprio raio do furo
(cérca de 4 cm): excepcionalmente atingiu 0,50 m. Este alcance emn
érea restrita foi atribufdo a preenchimentos argilosos das fratu-
ras e 3a técnica de lavagem tradicienal. Um outro aspecto
obéervado foi o do caréater friavel da calda fnjetada, causado
pela elevada porcentagem de bentonita na mistura adotada. .

A avaliag¢¥o da cortina experimental orientou o método execu-

tivo da cortina definitiva. Assim, foram modificadas a geometria

da cortina, a rotina de lavagen dos furos, o trago da calda de
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‘cimento e a press¥o de inje¢¥o. Oe furos da cortina foram dispos-
to em uma unica linha, com um espa¢amento de 1,50 m entre 8les.
Para a lavagem dos furos foram perfurados médulos alternados de 5
furos e buscou-se a maior remo¢¥o possfvel das argilas de preen-
chimento. Nos furés em que foram observadas intercomunica¢des a
inJeczo' fol simult@nea. Foi utilizada uma calda na rela¢¥o, em
peso, ‘égua/(cimento + pozolanal) de l:1, adicionando-se 3% de
bentonita e sendo a relac¢¥o ciﬁento:pozolana de 2:1. A pressio
de inje¢¥o, foi adotada a de 1,0 kg/¢m por metro de profundi-
dade. ,

A observagido direta da sec3o de uma linha de injeg¢3o foi

feita pela primeira vez em obras de barragens no Brasil.

7.2 Consideracles sobre as Fei¢Bes Geotécnicas mais Importantes
Estas consideracBes complementam as informagBes contidas no
item 4.6 sobre as maiores descontinuida@es rochosas dé Nova

Avanhandava.

Contatos 1/11 e 1i/111, juntas das cota# nominais 300, 305 e
310 m ‘

0 objetivo principal do' tratamento foi a redug3¥o das
infiltrac&es d 'sgua através das ;Feicﬁes geotécnicas mais
importantes, reduzindo assim as subpregs8es sob as estruturas.

Este tratamento foi executado nas fundag®es das estruturas
do tipo Muros de Transi¢¥o, Vertedouro de Sﬁperffcie © Tomada
d'Aguas/Casa de Forga. |

A avaliag¥o das permeabilidades obtidas nos estudos para o
Projeto Bé&sico destacou o contato entre 0s derrames 1 e 11, a
'Junta da cota 300 m, bem como as fei¢8es que demandariam maior
aten¢¥o nos trabalhos de inje¢%c de calda de cimento.

A anglise dos critérios de projeto indicou as estruturas
da Tomada d'Aqua/Casa de Forga e Vertedouro de Superficie,como as
mals importantes quanto ao desenvolvimento subpress®es em suas
fundacSes. ‘

0 projeto geométrico das cortinas de kndagﬁo estabeleceu
trés 1linhas de furos nas galerias de montaﬁte e laterais da
Tomada d 'Agua e Vertedouro, e uma linha dnica nos Muros de
Transi¢¥o e galerias de jusante. Foram executadas, também,
injecaes de liga¢¥o e consolida¢Zo do contato concreto/rocha. A

profundidade das cortinas na regilo dos muros atingiu a cota de
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298 m,enquanto que sob as demais estruturas a cota foi até 282 n.
Foram verificadas as permeablilidades iniciais do macigo (ensaios
de .primeira fase), confrontando~se os resultados com novos
ensaios, na fase final da injeg¢¥3o (ensaios de segunda fasgse). 0O
critério de press¥o para os ensalos de permeabilidade foi de 0,5
kg/cmz-por‘metro. Az relac¥es &gua:cimento (em peso) utilizadas
foram 1:1 + 5 a 2% de bentonita; 0,7:1 + 2 a 1% de bentonita; e
0,5:1 eem bentonita. Asg press&es de inje¢¥o adotadas foram 0,5
kg/cm2 por metro. Na galeria de (jusante do Vertedouro foranm
adotadas O,25'kg/cm2 por. metro. Absor¢les superiores a 50 kg/m
em qualquer £recho determinaram a execucdo e a inje¢H¥o dos furos
seqﬁenciais.

0 resultado das'injecﬁes indicou que do total de sélidos
injetados cerca de 53% o foram nas funda¢Bes da Tomada d' Agua/Ca-
ga de Forg¢a, 43% no Vertedeouro de Superficie e o8 restantes 4%
nos Muros de Transic¢®%o0.Foi observado um carsdter cohcentrador' de
altas absor¢8es nas fei¢Bes geotécnicas mais importantes,contrag-
tando com o restante do maci¢o ne qual se limitaram ao volume do
préprio furo, .

' A TABELA 5 apresenta as quantidades perfuradas e injetadas
por litologia/fei¢¥o, ' 08 valores das absor¢Ses médias (em kg/m)
das etapas'inicial e final, considerando a geometria da cortina.

A TABELA 6 mostra a distribui¢¥o das permeabilidades por
litologfa/fei¢¥o, antes e apds as injecles.

Na feig¥o geotécnica denominada de contato I/11 constataram-—
-ge Freqﬁentes inversBes nas absorg¢des, ou seja, a elevaclc das
quantidades em kg/m de s6lidos nas etapas subsequentes dos
trabalhos. E possivel que tal comportamento reflita a
heterogeneidade na distribuic¥o dos camimhos preferenciais de
percolacio. A efici@necia das inje¢les nio foi atingida por
completo, uma vez que o fator de reduclo de "keq” foi de 1,61
(TABELA 6.

No derrame 11 algumas absor¢Ses mais elevadas foram
atribulfdas as feigaes'de liviviagHo da]ﬁrecha basdltica calcaria.
0 efeito do tratamento n¥o se refletiu numd significativa reduco
dos valores de permeabilidade. .

Quanto 2 junta da cota nominal 300 mn, concluiu-se que
apresentou uma resposta eficiente ao tratamento executado. A

Junta da 305 m apresentou baixas absore¢@es, 2 nfveis menores do,.
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TABELA 5 -~ RESUMO DOS RESULTADOS DAS INJEQOES PE CALDA DE CIMENTO NAS FU'NDAQOES DAS PRINCIPAIS ESTRHTURAS DE CON-~
CRETO DE NOVA AVANEANDAVA (Modificado de MARRANQO et alii, 1984b).
_ PERFURACAQ VERTICAL - INJECAD VARTACAO DAS ABSORCOES MEDIAS (kg/m)
DERRAME
: LITOLOGIA/FEIQAO m N A kg z ETAPA LINHA TRIPLAjLINHA SIMPLES
B e ioaa | | . INICIAL | 70 a 432 68 a 192
I |I5idal(siBrecha Cha| 3048 25 25 375.767 61 61
_ sdltica Siltosa - _ ‘ FINAL 29 a 126 48 a 178
‘ INICIAL 7 a 46 24 a 63
Basalto Compacto 1975 16 48.409 8
1I 26 . 17 FINAL 12 a 42 5 a 11
Basalto Vesiculo=- 1196 10 e 52.309 9 INICIAL 4 a 147' 81
Amigdaloidal - -FINAL 12 a 44 15
| _ ' INICIAL | 23 a 207 7 a 306
J da cota 300m| 1629 13 0.307 15
unta ﬁ 90.307 FINAL 12 a 115 23 a 48
: INICIAL a 67 138
J 1.532 2
unta da cota 305m| 1130 9 11.53 FINAL = 36 4
11 38 , 20
_ - INICIAL | - 13 31
Junta da cota 310m| 210 2 4,804 1 -
; o FINAL 3 31
Basalto Compacto ' INICIAL 2a 9 10 a 24
(+) Basalto Vesicu |1743 | 14 _ 10,730 2
lo-Amigdaloidal - . FINAL 2a 6 8 a 18
. INICIAL 4 a 15 5 a 75
Contato Rocha x Concreto 1336 11 11 11,142 -2 "2
, FINAL 5a 23 7 a 44

ETAPA INICIAL = Absorgao media da ordem I da primeira linha injetada
ETAPA FINAL = Absorgao media da ordem IIT da tltima linha injetada




TABELA 6 - DISTRIBUIGAO DAS PERIEABILIDADES POR LITOLOGIA/ FEIQAO , ANTES E APOS AS INJEQOES DE CAIDA DE CHGENTO
(Modlflcado de MARRANO et alii, 19841b).
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Keq ANTES DAS | Keq APOS AS .
_ = ~ = -} FATOR DE REDUGAQ DECRESCIMO
DERRAME LITOLOGIA/FEIGAO INJECOES INJECOES i DE Kegq CORRE SPONDENTE
(cm/s) - (em/s)
Brecha Basdltica Siltosa ) - 2 _2
I Basalto Vesiculo-Amigdaloidal £ 2,9x 10 < 1,8 x 10 1,61 37,937
(+) Basalto Compacto ' .
: -3 _b '
Basalto Compacto < 1,1 x10 € 3,7 x 10 o 2,97 66,367
11 ~ N " - :
Basalto VesIculo-Amigdaloidal < 6,310 < 5,1 x 10 1,24 19,05%
-3 ¥l | _ .
Junta da Cota 300 m -~ . < 5,8 x 10 . € 4,4 x 10 _ 13,18 . 92,417
) i ’ -3 =3
- Junta da Cota 305 m € 2,2%x10 < 2,5x 10 88,00 98,867
11t ' - - '
Junta da Cota 310 m ¢ 1,5x10 | £1,0x10 150,00 99,33%
. -3 b
Basalto Compacto < 8,8 x 10 < 1,1 x10 80,00 98,75%
. : -2 -3 .
contato rocha x concreto - £ 2,6 x10 < 1,0 x 10 26,00 - 96,157




que 20 kg/m, concluindo—-se que.a feiclo encontrava-ze no limite
de sua 1nJetabi1idade. 0 mesmo comportamento foi observado com a
Junta da 310 m. A redu¢¥o das permeabilidades parece indicar uma
resposta eficiente ao tratamento executado.

As; inje¢es do contato concreto/rocha acusaram valores
1nferiofes a 25 kg/m, enquanto que o fator de reduc¥o indicou
"keq” de £ 2,6 % 10-2 ecm/s (antes) contra 1,0 x 10-% cmss
(apés); mostrando que a eficiénéia do tratamento n%o foi completa.

" GRAEFF et alii (1984) analisaram a efici@ncia da cortina de
inje¢io de Nova Avanhandava a partir de alguns ensaios
. hidrogeotécnicos, simuléando a aberturé e o fechamento de drenos
além disso, avaliaram todas as respostas dos, instrumentos durante
o processo de enchimento do resevatériﬁ. Os autores compararam asg
leiturag dos piezbmetros a montante & a 'jﬁsante da cortina,
indicando para a Jjunta da cota nominal 300 m uma reduglo de . 39 a
a 48%, enquanto que para o contato entre osiderrémes I e If:de 3
a 25%.'Conclufram que a contribui¢¥o das pefdas de carga 'pelo
macigo fot responsavel-pela‘feducﬁo dag subﬁress&es da fundagZo,
e que o gistema de drenagem do Muro de Trans?cﬁo Esquerdo mostrou

uma eficiéncia consideravel.
Contato 11171V

Este contato entre os derrames basidlticos mais superiores
mostrou interferé&ncia nas fundacBes da barragem de enrocamento da
margem direita. 0Os resultados dos trabalhos de inje¢do no fundo
do”cut off” indicaram valores de absorc¢¥o que variaram entre 18 e
32 kg/m. | f
A avaliag¥o do desempenho da injegXo f&i baseada na reducio
progressiva e sensfvel das absorg¢lBes em funglo do nimero de ordem
crescente dos'furos, - tendo MANO & PALAZZD NETO (19881) conclufdo
que a metodologia de lavagem e a escolha da presséo de inje¢Ho

foram respongdaveis pelos bons resultados obtidos.

.7.3 Resumo sobre o Tratamento das Fundagles _

A caracterizacio bem feita de ﬁodas as feicﬁes
geotecnicamente importantes .s8¥0 fundamentais para o}
dimensionamento dos tratamentos de fundag¢¥o a serem efetuados. Em
segundo lugar, s¥o importantes as técnicas utilizadas péra
definir as respostas do maci¢o rochoso frente ao tratamento por

inje¢8o de calda de cimento. Por dltimo, s¥o 1guaimente;
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tmportantes ag gimul agBes dos engaios h!drogeotécniéos
considerando todo o macic¢o tratado.

. No caso de Nova Avanhandava, cada uma destas etapas foi
seguida rigorosamente, mostrando qﬁe apesar de toda a experiéncia
acumulada em obras Ja construfdas em basalitos, muitas simplifica-
¢8es nio puderam ser realizadas, sob pena de comprometer parcial
mente a seguranga das estruturas. |

Para GRAEFF et alii (1984)7"... considera-se que. os
tratamentos de fundag¥o executados atingiram plenamente os
objetivos esperados,‘ propiciando redugBes significativas das
vazdes afluentes ao sistema de drenagem e das subpresstes
atuantes nas fundagBes, principalmente na drea de estruturas de
geragdo e em menor grau, porém com eficiénecia satisfatdria, na

area dos Muros de Transic¢io”.
8 CONSIDERAGDES FINAIS

0O grande nimero de obras de barramento de cursos d'sgua j4
realizadas em basaltos da Bacia do Parand tém mostrado gue, em
cada um dos locais, estas rochas exibem peculiaridades e

comportamentos I{mpares.

De um ou outro modeo as " juntas-falhas” de Ilha Solteira
(SP/MS), as estruturas circulares de Agua Vermelha (SP/MG), as
falhas de Salto Santiago (PR), o contato entre o basalteo e
arenito de Xavantes (SP/PR), bem como a prépria variagHo

litoloégica de um derrame, todos interferiam no desenvolvimento do
projeto das obras civis. _
~ No caso da Barragem de Nova Avanhandava foi constatada a

existéncia de um derrame de "pillow lavas”™ basdlticas no local! de

fundag¢do das estruturas de concreto, durante os estudos de

Projeto Bésico.

Na fase de Projeto Executivo, durante os' trabalhos de
escavagdo para a implantag¥o das estruturas de concreto, foi
constatada a exist@ncia de um paleocanal nas rochas basalticas,
preenchido por sedimentos arenosos. :

Ambas as feig¢Bes - geoldgica e geomorfoldgica -~ demandaram
estudos pormenorizados, os quais serviram para aproximar os ele-
mentos geoldgicos e geotécnicos nas solugBes dos problemas dé

fundac¢¥o da barragem.
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Qs maci¢os basélticogs de Nova Avanhandava n#o mostraram
evidéncias de tectonismo mesozdico-cenozoico, mas apregentaranm
extensas descontinuidades sub-horizontais dos tipos contato de
derrames ou Juntés ‘(simples ‘ou com faixas de intenso
Sfraturamento) que nortearam os limites de escavagio das funda¢les
e os tratamentos através da injec%o de calda de cimento e da
drenagem.

Particul armente, o denominado derrame - bas&ltico 11
constitui-se de um conjunto de "pillos lavas”, contendo blocos de
formas e tamanhos variados, as vezeg pedunculados ou c<Bncavos,
retratando parte de sua caracterfstica genética. Apresentando
algumas caracterfsticas diferenciadas da ocorré&ncia de Foz do
Areia, o conjunto das "pillow lavas” mereceu estudos de detalhe
para estabelecer . suas particularidades microgcdpicas,
macroscépicas e de génese. )

A erlucﬁo "do conjunto das “pillow lavas” parece ter
ocorrido concomitantemente h formagi3o dog derrames basdlticos 11
e 111, pelo que se observou das feigUles de contato dos mesmos;: e
ha indicadores litolégicos que .permitem formular a hipotese que
corresponde a um evento inicial do derrame I!1, com sucessivos
nfveis de "pillow” acumulados em condigSes lagunares.

De todo o modo, a perfeita caracteriza¢do litoldgica das
"pillow lavas” e a criteriosa avaliag¥o de suas propriedades
geotécnicas permitiram concluir sobre suas boas condigSes ao
assentamento das estruturas de concreto.

8] paleocanal constitui uma feiglo (geomorfolégical
importante investigada durante a construglo de Nova Avanhandava.
Suas caracterfsticas geométricas e de desenvolvimento permitiram
correlacionsd-lo a uma fase erosiva cenozdica. Seus limites
laterais '1nterce§tando ;s descont inuidades anteriormente
referidas e sua profundidade varifvel implicaram 2 ado¢¥o de’
solucBes muito particulares para a compatibilizagio das
estruturas de concreto e a diminui¢%o do fluxo de é&gua no
macig¢o rochoso.

As fei¢les relativas ao conjunto das "pillow lavas”, do
paleccanal e as descontinuidades rochosas dos derrames
hagsdlticos poderiam ter sido abordadas no projeto da barragenm
como trés ocorréncias geotécnicas ‘a serem consolidadas

rotineiramente por viarios métodos de tratamento. Entretanto,
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também neste aspecto foram desenvolvidos estudos inovadores para
observagto dos resultados em escala experimental, que de certa
forma compétibilizaram os elementos geolbgicos e geotéecnicos do

projeto da barragem de Nova Avanhandava.
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