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RESUMO

Na implantacdo de grandes obras de engenharia as avaliacdes geoldgico-geotécnicas sempre
se apresentaram como grandes desafios para a elaboracdo dos projetos basicos e executivos de

um empreendimento, devido a sua complexidade, diversidade e imprevisibilidade.

Por essas razOes, € de suma importancia para um empreendimento que as condigdes
geologicas e geotécnicas do local de implantacdo sejam devidamente estudadas e conhecidas,

para que os riscos de implantacdo do empreendimento sejam menores.

Ainda é importante considerar que em empreendimentos como PCHSs, objeto de estudo deste
trabalho, que as caracterizagdes locais dos maci¢cos neste tipo de empreendimento s&o
realizadas de maneira cada vez mais incipientes. Isso tem gerado pouca confiabilidade nos
projetos desenvolvidos, e consequentemente aumentada as incertezas nos estudos

econdmicos, aumentando também os custos previstos para a implantacdo da obra.

O principal produto deste trabalho € a avaliacdo dos possiveis ganhos trazidos pelo advento da
eletrorresistividade na etapa de investigacOes e estudos preliminares para a elaboracdo de um
projeto, visando melhor a qualidade desses projetos e dessa maneira aumentando a
confiabilidade nas previsdes de custos e reduzindo os riscos para a implantacdo do

empreendimento.

Através da interpretacdo dos resultados provenientes da eletrorresistividade juntamente com
os dados preliminares do projeto basico foi realizada uma previsdo sobre as condi¢fes gerais
do macico do tinel de aducdo para cada um dos parametros que compde o modelo de

classificacdo de Q de Barton.

Apos definidas tais estimativas, foi realizado um comparativo dos resultados dessa previsdo
com os resultados do mapeamento de campo, uma vez que a classificagdo das paredes do
tinel foi executada durante sua construcdo, com o objetivo avaliar a eficAcia do modelo
utilizado para estimar as classes de macicos e o ganho obtido com a utilizacdo

eletrorresistividade para a investigacdo do tanel.



Foi realizada também uma avaliacdo as estimativas de Classes de Macico e Quantitativo de
Tratamentos do Projeto Basico e o que foi encontrado e executado em campo.

Foi verificado que a implementacdo da eletrorresistividade na investigacdo do sitio de
implantagdo, ndo representaria acréscimo significativo nos custos de projeto, tendo em vista
que essa metodologia seria capaz de estudar uma grande area em um tempo relativamente

pequeno.

Mesmo ndo tendo sido encontrada uma correlagdo direta dos resultados da interpretacdo os
dados da campanha de eletrorresistividade com os valores medidos em campo, foi possivel
concluir que se os levantamentos de eletrorresistividade fossem executados ainda no inicio do
processo de investigacdo de um sitio de implantagdo de um empreendimento, 0s mesmos
poderiam identificar areas que deveriam ser investigadas por sondagens, locais onde foram

obtidos dados anémalos e que seriam importantes maiores estudos.

Os resultados obtidos neste trabalho ilustram os ganhos que a eletrorresistividade representa
para a investigacdo geoldgica, permitindo estimativas de quantitativos mais precisas dos que a

realizada sem a consideragdo dos dados da geofisica.

Consequentemente, com maior confiabilidade nas premissas a serem adotadas na elaboracao

do projeto de uma PCH, maior tende a ser sua qualidade.

Palavras-chave: Eletrorresistividade; caracterizacdo de maci¢cos rochosos; investigagdes

geotécnicas.



ABSTRACT

In the implementation of large engineering works, geological and geotechnical evaluations
have always presented themselves as major challenges for the elaboration of basic and

executive projects, due to its complexity, diversity and unpredictability.

For these reasons, it is of the utmost importance for an enterprise that geological and
geotechnical conditions of the site where the works will take place are properly studied and

known, so that the risks of the construction are smaller.

It is still important to consider that in projects such as SHPs (Small Hydropower Plants), this
study’s object, that characterization rock mass quality in this type of enterprise are performed
in an increasingly incipient way. This has generated little reliability in the projects developed,
and consequently increased the uncertainties in the economic studies, also increasing the

expected costs for the implantation of the work.

The main product of this work is the evaluation of possible gains brought by the advent of the
eletroresistivity in the stage of investigations and preliminary studies for the elaboration of a
project, aiming to increase the quality of preliminary projects and in this way increasing the
reliability in the cost forecasts and reducing the risks for the implementation of such

enterprise.

Thought the interpretation of the eletroresistivity data along with the preliminary data from
the basic project, a prevision of the tunnel’s rock mass quality for each of the Barton Q

parameters was made.

After such estimative were defined, it was realized a comparative between this prediction with
the results from the field mapping, since this classification was executed during the tunnel’s
construction, with the goal to evaluate the efficiency of the model used to estimate rock mass

classes and the gain obtained from eletroresistivity utilization to investigate the tunnel.

It was also developed an evaluation of Rock Mass Quality and Project Basic’s Treatments

Quantities and what was actually found in the field.
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It was verified that the implementation of the eletroresistivity in the research of the site of
implantation would not represent a significant increase in the projects costs, considering that

this methodology would be able to study a large area in a relatively small time.

Even if a direct correlation of the results of the interpretation was not found the data of the
eletroresistivity campaign with the values measured in the field, it was possible to conclude
that if the electroresistivity surveys were carried out at the beginning of the investigation
process of a site of implantation of an enterprise, they could identify areas that should be
investigated by surveys, where anomalous data were obtained and that would be important

studies.

The results obtained in this work illustrate the gains that the electroresistivity represents for
the geological investigation, allowing quantitative estimates more precise than the one

realized without the consideration of the data of the geophysics.

Consequently, with greater reliance on the premises to be adopted in the design of a SHP, the

greater the quality of the SHP.

Keywords: Eletroresistivity, rock mass characterization, geotechnical investigations
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1 INTRODUCAO

Na implantacdo de grandes obras de engenharia sempre se apresentaram grandes desafios para
sua execucdo, devido a sua complexidade técnica, aos impactos ambientais e sociais e aos

seus custos de implantagéo.

Por esses motivos, para que a construcdo do empreendimento aconteca sem maiores
imprevistos, é necessaria a realizacdo de estudos detalhados do sitio de implantacdo e das
caracteristicas naturais do local, para subsidiar o desenvolvimento de um bom projeto de
engenharia. E através deste projeto, estudar a viabilidade técnico-econdmica do

empreendimento.

Para a implantacdo de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH) néo é diferente. Os estudos da
area de construcdo da usina sdo vitais para o desenvolvimento de um bom projeto, que
contemple as reais caracteristicas do local, e que dessa maneira embase adequadamente um

estudo de viabilidade técnico econdmico.

Porém, tem se verificado que nos Gltimos anos 0s empreendedores investem cada vez menos
nos estudos para a caracterizacdo local dos macigos neste tipo de empreendimento. Isso tem
gerado pouca confiabilidade nos projetos desenvolvidos e, consequentemente, aumentada as
incertezas nos estudos econémicos, aumentando também o0s custos previstos para a

implantagéo da obra.

Do ponto de vista geoldgico-geotécnico, avalia-se ser de extrema importancia para o
desenvolvimento adequado de um projeto de PCH que sejam realizados estudos robustos e
detalhados da area de implantacdo, com o objetivo de mitigar as incertezas e desta forma
reduzir os riscos ao empreendedor. J& que por serem de origem natural, 0S macigos
frequentemente apresentam caracteristicas irregulares quanto as suas propriedades e, em
alguns casos, de dificil identificacdo, este fator pode implicar em consequéncias técnicas,

econdmicas e ambientais indesejadas.

Desta maneira, recomenda-se que os estudos geologicos, geomecanicos e geotécnicos sejam

realizados de maneira mais detalhada, utilizando diferentes métodos de reconhecimento que



sejam aplicaveis a cada situacdo, desde levantamentos geoldgicos locais e sondagens até a
utilizacdo de geofisica para a caracterizacao do sitio de implantag&o.

As investigacOes, bem como as caracteristicas e 0s dados geotécnicos devem ser submetidos a
uma analise qualitativa criteriosa com o levantamento das propriedades do maci¢o rochoso
(Melo, 2010). As analises objetivam integrar a compartimentacdo aos modelos (geologico e
geomecanico) e, por conseguinte, recomendar os tratamentos que devem ser aplicados ao
maci¢o rochoso a partir da caracterizacdo geomecanica, adequada as condigdes geoldgicas
previstas (Oliveira & Brito, 2000).

Por esse motivo, convém analisar sob diversas perspectivas as informacgdes geoldgicas
determinadas para reduzir os fatores de incerteza considerados nos estudos preliminares. As
caracteristicas mais visadas pelos estudos geoldgicos e geotécnicos nos macicos rochosos
estdo ligadas a qualidade do macico, deformabilidade, ao estado de tensdo “in situ” e a

defini¢do do topo rochoso, em especial no caso de obras hidraulicas e subterraneas.

Com base no exposto, esse trabalho apresentou uma analise comparativa entre os resultados
do indice Q do macico ao longo do tdnel, obtidos através dos estudos basicos e os obtidos
através de estudos mais detalhados com o auxilio da metodologia geofisica da
eletrorresistividade, com os resultados do indice Q do macico obtidos através de mapeamento
realizado durante a escavacao do tanel. Assim, foi possivel avaliar se houve ganho em termos
de diminuicdo das incertezas, da aplicacdo da geofisica nos levantamentos geoldgico-

geotécnicos.



2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O objetivo foi avaliar a utilizacdo de uma metodologia para a previsdo da qualidade dos
macicos, com auxilio da geoelétrica, tendo como objeto de analise o caso real do Tunel de
Aducdo da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Dores de Guanh&es. Tendo como resultado
final um comparativo entre as porcentagens de maci¢o que foram estimadas no Projeto Basico
do empreendimento, o encontrado em campo ao longo da construcdo do tanel e o que foi
estimado através das interpretacdes dos resultados dos estudos geoldgicos e geotécnicos com
0 advento da campanha de eletrorresistividade.

A eletrorresistividade, do tipo caminhamento elétrico, aplicada ao longo do eixo do tanel tem
como resultado final uma secdo geoelétrica do eixo do tanel estudado. A interpretacdo dos
resultados da campanha de eletrorresistividade, mais especificamente do caminhamento
elétrico, se deu através da compilacdo e analise dos resultados da prépria campanha, do
mapeamento  geoldgico executados concomitantemente com o levantamento da
eletrorresistividade e dos estudos preliminares do Projeto Bésico, configurados pelas de
investigacOes geoldgica de campo e de furos de sondagens executados no sitio de implantacéo

antes do inicio de implantacdo da obra.

Com a devida interpretacdo dos resultados provenientes da eletrorresistividade foi realizada
uma previsdo sobre as condicdes gerais do macico do tunel de aducdo para cada um dos

parametros que compde o modelo de classificacdo de Q de Barton.

Apds definidas as estimativas provenientes da andlise dos dados gerados pela
eletrorresistividade, foi realizado um comparativo dos resultados dessa previsdo com 0s
resultados do mapeamento de campo, ja foi executado o mapeamento e a classificacdo das
paredes do tunel durante sua construcao, com o objetivo avaliar a eficacia do modelo utilizado
para estimar as classes de macigos e 0 ganho obtido com a utilizag&o eletrorresistividade para

a investigacao do tunel.

Com base no exposto, esse trabalho apresenta uma analise comparativa, especificamente entre
as porcentagens de macico estimadas a partir da caracterizagdo geomecanica, definidas com

base nos estudos geoldgicos (modelos idealizados) que fazem parte do projeto basico do
3



empreendimento, as quantidades encontradas durante os levantamentos/resultados obtidos

quando da implantagdo da obra de escavagdo subterranea do tinel de adugdo e as estimadas

com auxilio dos dados provenientes da campanha de eletrorresistividade aliada as

informacdes preliminares do projeto Basico.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

Realizar revisdo bibliografica dos conceitos de geofisica, mais precisamente o0 método

geoelétrico, aplicado na construcgdo civil.

Realizar o estudo de caso da construcdo de um tanel de aducdo de 4gua na PCH Dores de
Guanhaes e verificar quais os ganhos de informacéo trazidos pela geoelétrica em relacéo

aos estudos realizados sem a geofisica.

Estimar as classes do macico ao longo do eixo do tdnel, através do célculo do indice Q de
Barton, com base nas informacgdes obtidas através da campanha geofisica aliada aos

dados do levantamento de campo.

Avaliar os dados gerados pela campanha geoelétrica realizada ao longo do eixo do tunel,
através de uma comparacdo entre os resultados obtidos com a campanha geofisica, 0s
dados do Projeto Basico Consolidado e 0 mapeado em campo ap6s a escavacgdo do tunel.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS EM OBRAS DE PCH

Na construcdo civil, as informacbes sobre as condi¢fes do subsolo sdo importantes na
elaboragdo do projeto, no planejamento da obra e na determinacdo das metodologias
construtivas. As investigacdes de um sitio de implantacdo, é um processo no qual informacdes
geoldgicas, geotécnicas e outras informacdes relevantes que podem afetar a implantacdo de

um projeto sdo adquiridas.

A elaboracdo de projetos de obras para Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) tem exigido
cada vez mais detalhamentos e especificacdes, que contemplam desde medidas de seguranca e
aplicacdo de normas ambientais e de engenharia até a adocdo dos conhecimentos mais
especificos da engenharia.

Do ponto de vista geotécnico, é necessario um grande volume de informagdes, obtidos através
dos mais variados modos de sondagens e inspecfes de campo, para ser possivel a elaboracéo
de projetos e previsbes que se aproximem da realidade de campo e que possibilitem a
elaboracdo de projetos e orcamentos mais precisos. Tudo isso com o objetivo de melhorar a
viabilidade econdémico-financeira desses empreendimentos em consonancia com a gestdo dos

riscos associados.

Contudo obras de PCHs geralmente ndo contam com investigacdes geoldgicas muito
detalhadas antes da implantacdo dos empreendimentos. Normalmente sdo realizados apenas
mapeamentos geoldgicos em campo e sondagens pontuais, que ndo sdo suficientes para a

elaboracdo de um modelo geoldgico-geotécnico confiavel.

Por esse motivo, as incertezas sao grandes, uma vez que hd uma enorme gama de
possibilidades de variacfes das caracteristicas do subsolo que podem ser previstas através dos
dados obtidos. Com isso, muitas vezes ndo sao elaborados os melhores projetos e 0s custos de

implantacgéo de obras tendem a ser extrapolados.

Assim, as certezas no momento de elaborar os modelos geoldgicos da area estudada séo
diminuidas e os projetos que servirdo de base para os orcamentos da obra podem nédo se

adequar a realidade dos macicos. Dessa maneira, aumentam-se muito 0s riscos associados ao
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empreendimento e consequentemente os contingenciamentos dos custos. Para evitar que esse
problema aconteca, é necessaria a realizagdo de estudos mais detalhados da &rea de interesse,

incluindo a aplicacdo de técnicas geofisicas.

No momento em que os contratos de implantagéo sdo elaborados, a falta de dados suficientes
e confiaveis faz com que muitas vezes seja necessario um contingenciamento muito alto nos
custos orcados, o que pode gerar tabelas de referéncia para Riscos Geologicos
Compartilhados pouco confiaveis. Tais fatos geralmente elevam muito o custo de implantacéo

do empreendimento, podendo até mesmo inviabiliza-lo.

A Geologia de Engenharia, que é definida como a “ciéncia dedicada a investigacgao, estudo e
solugdo de problemas de engenharia e meio ambiente, decorrente da interagdo entre a
geologia e as atividades humanas, bem como a previsdo e ao desenvolvimento de medidas
preventivas ou reparadoras de acidentes geoldgicos” (Ruiz & Guidicini, 1998), trabalha nos
projetos com o objetivo de mitigar os riscos geoldgicos existentes em um empreendimento,

para ajudar na reducédo dos custos de implantacgéo.

Uma das maiores dificuldades encontradas durante a elaboracdo dos projetos preliminares é o
de definir as classes dos macigos rochosos, pois por serem de origem natural, suas
propriedades sdo irregulares e em alguns casos de dificil identificacdo. Este fator pode

implicar em consequéncias técnicas, econdémicas e ambientais indesejadas.

Com base nessas informacdes, ressalta-se a importancia dos estudos geoldgicos, e
geotécnicos. Por essas razbes tém se estudado maneiras de se mitigar o risco dos
investimentos e de se desenvolver projetos mais detalhados e embasados em dados mais

robustos.

Para isso tem se avaliado se com auxilio de investigacGes geologicas mais avancadas, mais
precisamente a geofisica, aliadas as investigacbes normalmente ja executadas nesse tipo de
empreendimento, é possivel obter informagdes mais completas sobre a regido de implantagédo
da obra. Esses estudos devem ser acompanhados por responsavel que conduz o projeto
esclarecendo as questdes relevantes e apresentando solugdes aos problemas com aspectos

geoldgico-geotécnicos levantados (Melo, 2010).



Os resultados das investigacdes, bem como as caracteristicas e 0s dados geotécnicos obtidos
devem ser submetidos a uma anélise criteriosa com o levantamento das propriedades do
macico rochoso (Melo, 2010). Tudo isso tem como objetivo final definir os quantitativos de
cada classe de macigo rochoso a partir da caracterizacdo geomecanica, adequada as condicdes

geoldgicas previstas (Oliveira & Brito, 2000).

Com o objetivo de reduzir as incertezas, a andlise detalhada de todas as informacdes
geoldgicas geradas pelos estudos preliminares deve ser realizada visando identificar e
interpretar os dados obtidos das diversas campanhas de investigacdo (sondagens e geofisica),

criando assim, um modelo conceitual que represente a morfologia e a classificacdo do macico.

Assim, para as obras em PCHSs, com resultados interpretados e os modelos geoldgicos obtidos
através das andlises dos dados gerados pelas investigaces, pode-se estimar com mais
precisdo os tipos de macico, a qualidade e a posicdo dos mesmos nas diversas estruturas que
compdem o empreendimento. Logo, as previsdes feitas para tratamentos nos diversos taludes,
fundacdes e tuneis ficariam embasadas em dados mais confidveis, podendo-se assim mitigar

riscos e consequentemente reduzir os custos de implantacéo.

Para obras de tuneis de PCHSs, também é de extrema importancia se estimar os tipos de
macico que podem ocorrer, uma vez que sao a partir desses dados que se prevé 0s
guantitativos de tratamentos que irdo compor o or¢camento inicial da obra. Dessa forma,
guanto mais precisa for a previsdo das quantidades das classes de maci¢o do tunel, mais
precisa sera a previsao de tratamentos a serem aplicados e consequentemente o orcamento

sera também mais bem embasado.

3.2 GEOFISICA

A geofisica é o método de aplicagdo de principios fisicos para o estudo do planeta Terra. Com
as capacidades investigativas variando desde o detalhamento de furos de sondagem até o
estudo de estruturas geoldgicas em grandes areas, as muitas técnicas podem prover

importantes informagdes sobre o subsolo estudado.



A superficie terrestre é formada por diferentes materiais, cada um desses materiais apresenta
diferentes propriedades fisicas, como por exemplo, densidade, modulo de elasticidade,

constantes elétricas, condutividade elétrica etc.

A geofisica é desenvolvida para mapear tais diferencas de propriedades entre os diferentes
materiais e dessa maneira gerar um modelo geoldgico teodrico. Esse modelo, juntamente com
informacdes provindas de investigacOes diretas e de mapeamentos de campo, é interpretado
por um especialista e permite a obtencdo de informagdes importantes sobre a area estudada,
segundo Anderson & Croxton (2008).

Outras caracteristicas importantes da geofisica, de acordo com Sirles (2006) sdo seu custo
beneficio e sua velocidade na obtencdo de dados, especialmente em grandes areas em

comparagdo com outras metodologias de investigacdo direta.

Segundo McDowell et al. (2002), no inicio do processo de investigacdo do sitio de
implantacdo de um empreendimento, pode ser vantajoso realizar uma investigacdo geofisica
para identificar areas que deveriam ser investigadas por sondagens, locais onde foram obtidos
dados anémalos. Durante as campanhas de sondagem, a geofisica pode ser utilizada para
checar a interpretacdo da estrutura geoldgica entre os furos de sondagem. Outras campanhas
geofisicas, entre furos de sondagens e na superficie, podem ser usadas para determinar as
propriedades geoldgicas, hidrogeoldgicas e geotécnicas do horizonte geoldgico-geotécnico no

qual a construcdo vai ser realizada.

Esses métodos tém sido cada vez mais utilizados na engenharia como forma de complementar
as informac6es sobre o subsolo de uma determinada area para resolver problemas geotécnicos
em geral. Isso tem permitido ao empreendedor desenvolver projetos mais detalhados e

confiaveis.

Usualmente, os meétodos geofisicos, em especial o geoelétrico, podem ser utilizados para
auxiliar o mapeamento de zonas de fraturas e falhas que podem ocorrer em um sitio de
implantacdo e que ndo sdo detectadas pelos métodos de mapeamento convencionais, ou seja,
falhas e fraturas que ndo sdo localizadas visualmente. Também é muito utilizado para

determinar o topo rochoso e para identificar feicOes carsticas e localizar o NA (nivel de agua).



Com a utilizacdo do método adequado para as investigacOes geoldgicas, a geofisica é capaz de
gerar resultados bastante uteis para a elaboracdo de projetos e implantacdo de obras. Por isso é
de grande importancia que antes do inicio das campanhas geofisicas se tenha em mente quais
dados se deseja obter, o que pode ser facilitado com o auxilio de especialista no assunto. E
aconselhéavel que se faca sempre um estudo prévio da &rea a ser estudada para avaliar se a
proposta de levantamento geofisico é adequada as realidades do campo e ao problema

geoldgico.

De acordo com McDowell et al. (2002), uma vez obtidos os dados, é possivel gerar um
modelo da estrutura geoldgica do local, com uma boa correlacdo da realidade com os dados. E
na interpretacdo e na utilizacdo de dados geofisicos que ambiguidades e falta de precisao

geralmente aparecem.

Para garantir a calibracdo do modelo, é necessaria a utilizacdo em conjunto de todos os dados
geoldgicos obtidos de sondagens, levantamentos de campo e com o levantamento geofisico. A
utilizacdo destas informacbes precisas, que inclui as propriedades fisicas dos materiais
geoldgicos na area em estudo, gera um modelo embasado na variacdo das propriedades fisicas
observadas de acordo com a experiéncia da equipe que realizou a interpretacdo em termos
praticos. Para a interpretacdo dos dados geofisicos é importante a colaboracédo entre gedlogos,

engenheiros e dos especialistas geofisicos.

Por esses motivos, a geofisica deve ser usada para complementar um programa de
investigacBes e sondagens bem planejado, podendo oferecer uma imagem 3D da superficie.
Ela ndo substitui as investigacdes diretas.

De acordo com Anderson (2008), outra limitacao verificada na geofisica esta relacionada com
a natureza intrinseca dos parametros que as ferramentas geofisicas s@o projetadas para medir e
a resolucéo espacial que elas proveem. Isso significa que um determinado método geofisico
pode ser utilizado apenas para medir determinados parametros fisicos do subsolo, nédo

oferecendo outras informacdes que poderiam ser Uteis.

Logo, é necessario que se determine previamente quais os parametros fisicos do subsolo se

deseja obter através de campanhas geofisicas para que 0 método de investigacdo correto seja



selecionado, possibilitando a obtencdo dos parametros que se adequem as necessidades do

empreendimento.

Mais uma limitacdo dos métodos geofisicos € a reducao da resolucdo dos resultados a medida
que se aumenta a profundidade investigada. A maioria dos métodos geofisicos é capaz de
identificar pequenos detalhes a pequenas profundidades, porém apenas grandes alvos a
grandes profundidades. Vale ressaltar que algumas interfaces entre diferentes materiais nao
sdo identificadas, pois suas propriedades geofisicas ndo sdo suficientemente diferentes para

estabelecer um contraste.

3.2.1 Métodos

H& uma gama de métodos de investigacdo geofisica que podem ser utilizados para prospecc¢éo

geofisica. Eles podem ser divididos em dois grupos: passivo e ativo.

Os métodos passivos envolvem a deteccdo e a medicdo precisa de variagdes em campos
naturais, como o campo gravitacional e magnético da Terra, com o objetivo de localizar e

delimitar os corpos responsaveis por essas variagoes.

Ja os métodos ativos, utilizam energia que € direcionada para dentro do subsolo. Os sinais que
retornam sdao medidos em locais pré-determinados. Os métodos sismicos, resistividade

elétrica e eletromagnética sdo exemplos de métodos ativos.

A Figura 3.1 apresenta varios destes metodos, dentre os quais se destacam 0s métodos

geoelétricos, sismicos, gravimétrico e magnetométrico.
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Figura 3.1 — Métodos Geofisicos (Braga, 2007)

3.3 METODO GEOELETRICO - ELETRORRESISTIVIDADE

Os métodos geoelétricos, sdo muito utilizados no mundo inteiro, sendo aplicadas nas mais
variadas areas de conhecimento. Esta atuacdo abrange desde levantamentos puramente
académicos, até levantamentos procurando atender solicitacbes mais préaticas e de interesse
imediato da populagdo, tais como: na Geologia de Engenharia, Prospeccdo Mineral,
Hidrogeologia, Geologia Ambiental, etc. (Braga, 2007).

Segundo Braga (2007), os métodos geoelétricos “se fundamentam nos campos elétricos e
eletromagnéticos. As rochas, em funcdo de suas composi¢cBes mineraldgicas, texturas e
disposicdes, apresentam propriedades elétricas caracteristicas, tais como resistividade,
permeabilidade magnética, constante dielétrica, etc. Em fungdo disto, uma secdo geoldgica
pode ser considerada como um meio, cujos materiais existentes apresentam diferentes

propriedades elétricas.”.
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Dos métodos geoelétricos, se destaca o método da eletrorresistividade nas investigacdes
geologicas em empreendimentos civis, pois sdo muito uteis na complementacdo das
informacdes geoldgicas obtidas atraves dos métodos convencionais. As informacdes obtidas

auxiliam na previsao das caracteristicas dos macicos e geram dados de 6tima qualidade.
O método da eletrorresistividade apresenta trés técnicas principais de aquisicdo, sendo elas:

e caminhamento elétrico (CE) — investigacGes laterais das variacdes de um parametro
fisico, a uma ou varias profundidades determinadas, efetuadas na superficie do terreno

(investigagOes horizontais)

e sondagem elétrica vertical (SVE) — investigacGes verticais das variacbes de um
parametro fisico com a profundidade, efetuadas na superficie do terreno a partir deum

ponto fixo (investigacOes verticais pontuais).

e Perfilagem elétrica (PERF) — investigacOes laterais e verticais das variacdes de um

parametro fisico, efetuados no interior de furos de sondagens mecanicas.

A diferenca bésica entre estas técnicas estdo na disposicdo dos eletrodos na superficie do
terreno ou interior de furos de sondagens e a maneira de desenvolvimento dos trabalhos para
se obter os dados de campo, ligada aos objetivos da pesquisa. Para este estudo foi utilizado o

método da eletrorresistividade de caminhamento elétrico (CE).

Tal método consiste na utilizacdo de uma fonte artificial com auxilio de equipamentos
apropriados para introduzir uma corrente elétrica no subsolo e determinar a resistividade dos
diferentes materiais geoldgicos que se encontram no ambiente estudado. A Figura 3.2 ilustra

um modelo esquematico do mapeamento geoelétrico.
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Figura 3.2 — Modelo esquematico do método e os dispositivos necessarios para sua aplica¢do do
mapeamento geoelétrico (Carvalho, 2014)

O fluxo de corrente estabelecido neste circuito possibilita a medicdo de uma diferenca de
potencial, através da utilizacdo de outros eletrodos posicionados ao longo de uma linha,

possibilitando determinar a resistividade do subsolo.

De acordo com Braga (2007), “a resistividade das rochas depende de varios fatores para que
se possa atribuir um sé valor para um determinado tipo litolégico. Um mesmo tipo litolégico
pode apresentar, entdo, uma ampla gama de variacdo nos valores de resistividade. Como
relata Sumner (1976), individualmente, os minerais sdo razoavelmente consistentes em suas
caracteristicas elétricas, todavia num agregado, como ocorre na natureza, a variagdo total de
suas resistividades ¢ muito maior.”. A Figura 3.3, apresenta variaces tipicas, nos valores de

resistividade para sedimentos inconsolidados saturados e rochas.
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Figura 3.3 — Faixas de resistividade/litologia (Braga, 2007)

Ainda segundo Pinto et al. (2013) “As propriedades elétricas, juntamente com os parametros
geométricos dos materiais litologicos do meio, como espessura, profundidade, direcdo, etc.,
determinam a secdo geoelétrica, que caracteriza a geologia de uma determinada area. As
superficies de separacdo de uma secdo geoelétrica nem sempre coincidem com os limites

geologicos determinados pelos caracteres litologicos, genéticos e geoldgicos em geral.”.

Através da utilizacdo deste método ainda € possivel discriminar eventuais fraturas geoldgicas
condutoras de dgua, com a geracdo de uma boa imagem da geometria do sistema fraturado. E
caso ocorram condutos com agua corrente, é possivel também mapear estas anomalias com o

método do potencial espontaneo.

Com a realizacdo da campanha de aquisi¢cdo geoelétrica, sdo obtidas mais informagdes do que
0 obtido apenas com as investigacOes realizadas normalmente, caracterizadas por um pequeno
numero de sondagens e alguns mapeamentos de campo, uma vez que 0 método geoelétrico
cobre a area analisada com uma malha de linhas que sdo posteriormente integradas e

analisadas em conjunto, gerando um resultado num melhor recobrimento da area.
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Esse tipo de investigacdo apresenta excelentes resultados na delimitacéo de zonas de alteracéo
em macicos rochosos, que sdo de extrema valia para a caracterizacdo dos proprios macicos
investigados e para a determinacdo das qualidades do macico na regido de implantacdo das

estruturas do empreendimento.

Segundo Campos (2004), os resultados obtidos através deste tipo de investigacdo permitem
correlacionar os valores de resistividade com diversas feicdes geoldgicas, mais

especificamente com a geometria das camadas e o contato entre litologias diferentes.

A utilizacdo de dados de resistividade, conjugados a outras informacdes geoldgicas, permite
identificar feicbes importantes que auxiliam na caracterizagdo dos macicos rochosos em

analise.

A aplicacdo do método geoelétrico na deteccdo e mapeamento de fraturas e falhas tem sido
discutida em inimeros trabalhos e artigos cientificos existentes na literatura mundial, que tem
demonstrado sua aplicabilidade. Por essa razdo, esta técnica tem sido amplamente utilizada
para mapear feicGes encobertas por sedimentos, pois mostram o contraste entre cavidades ndo

preenchidas (vazios), preenchidas (agua, material argiloso, etc.) e a rocha sa.

3.3.1 Constantes elétricas das Rochas

Segundo Camargo (2013), a resistividade e condutividade sdo grandezas bastante especificas
dos materiais, dependendo de caracteristicas microscépicas intrinsecas dos mesmos, 0 que as

tornam boas ferramentas para o “diagnodstico” de uma éarea subsuperficial.

Ainda de acordo com Camargo (2013), 0s mecanismos mais comuns de propagacdo de
corrente elétrica em solos e rochas sdo a condutividade eletronica e a condutividade
eletrolitica. A condutividade eletronica é devida a presenca de minerais metalicos ou outros
minerais condutores (como a grafita, por exemplo) em sua matriz, sendo entdo mais restrita a
certas suites mineralogicas nas rochas, uma vez que a presenca desses minerais precisa ser
suficiente para elevar sua condutividade global. A condutividade eletrolitica é mais comum e
ocorre por conta do deslocamento de ions dissolvidos na agua contida nos poros, fissuras e
fraturas. Por ocorrer preferencialmente nos fluidos intersticiais e nas superficies dos graos dos

solos e rochas, esse tipo de conducdo sofre grande influéncia dos seguintes fatores:
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- porosidade
- composi¢do mineraldgica
- teor de 4gua

- natureza e teor dos sais dissolvidos.

Entre os fatores que influenciam na condutividade do meio, de acordo com Camargo (2013),
0s teores de agua e de salinidade sdo 0s mais importantes, sendo que a elevacdo dos mesmos é
inversamente proporcional a resistividade (portanto diretamente proporcional aos valores de
condutividade).

De acordo com Telford et al. (1990), rochas e minerais podem ser classificados como (a)

bons, (b) intermediéarios e (c) pobres condutores elétricos dentro dos seguintes intervalos:
a) Minerais com resistividade entre 10® e 1 Qm.
b) Minerais e rochas de resistividade entre 1 e 10’ Qm.
¢) Minerais e rochas de resistividade acima 10" Qm.

Ainda, é sabido que rochas igneas geralmente apresentam maior resistividade, sedimentos
menores e rochas metamorficas intermediarias. Também € importante conhecer o efeito da
presenca de dgua no macico analisado, uma vez que a presenca de pequeno volume de gua

afeta a resistividade bruscamente, conforme pode ser verificado na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — Variacdo da resistividade das rochas (Fonte: Telford et al, 1990)

Rocha % H20 p (2m)
Siltito 0,54 1,5x10*
Siltito 0,38 5,6x10°
Pedregulho 0,39 9,6x10°
Pedregulho 0,18 10®
Areia média 1,00 4,2x10°
Areia média 0,10 1,4x10°
Grauvaca 1,16 4,7x10°
Grauvaca 0,45 5,8x10*
Calcério organico 11,00 0,6x10°
Dolomito 1,30 6x10°
Dolomito 96,00 8,0x10°
Peridotito 0,10 3x10°
Peridotito 0,00 1,8x10’
Pirofilito 0,76 6,0x10°
Pirofilito 0,00 10t
Granito 0,31 4,4x10°
Granito 0,19 1,8x10°
Granito 0,00 10°
Diorito 0,02 5,8x10°
Diorito 0,00 6x10°
Basalto 0,95 4,0x10*
Basalto 0,00 1,3x10®
Olivina-piroxénio 0,028 2,0x10"
Olivina-piroxénio 0,00 5,6x10’

Como a resistividade apresenta grande variacao de valores, isso incrementa sua aplicabilidade
em estudos de diferentes naturezas, especialmente hidrogeologicos e ambientais. A Figura 3.4
exemplifica esse amplo intervalo de variacdo. Os minerais mais comuns na formagdo de

rochas, tais como silicatos, fosfatos e carbonatos, sdo condutores elétricos pobres.
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Figura 3.4 - Valores de resistividade elétrica de alguns materiais conhecidos (Camargo, 2013).

3.3.2 Método da Eletrorresistividade — Caminhamento Elétrico

Para se realizar o método de eletrorresistividade do caminhamento elétrico, primeiro é
necessario realizar o piqueteamento e obter as coordenadas de todos os respectivos piquetes
ao longo do caminho a ser percorrido. Os piquetes instalados na area devem ser numerados de
modo a indicar o inicio e o fim da linha a ser percorrida. Isso se faz necessario para que 0s
resultados possam ser geograficamente e espacialmente correlacionados com as demais

informacdes e dados da area de estudo.

O caminhamento elétrico consiste basicamente na inspecdo e recepcdo de correntes elétricas
ao longo de uma linha no campo. As diferencgas nas medi¢des em milhares de pontos ao longo
dessa linha resultam em um modelo numérico que reflete uma secdo de resistividade do

macico rochoso.
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Como resultado, se obtém um perfil da linha demarcada previamente, com os dados da
variacdo da resistividade ao longo do macigo. A Figura 3.5 apresenta o resultado de uma

campanha geoelétrica ao longo do eixo de um tanel.
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Figura 3.5 — Imagem de caminhamento elétrico - eletrorresistividades (Moraes et al. 2016)

Essa imagem do subsolo gerada pelo levantamento geoelétrico, deve ser interpretada por um
especialista com o auxilio das demais informacGes obtidas pelos outros métodos
investigativos, para que se entregue dados precisos e com informacfes relevantes para o

empreendedor.

As falhas e fraturas podem ser identificadas por contrastes das propriedades das préprias
zonas de fraturas. Sequndo McDowell P W et al (2002), as falhas podem ser identificadas por

diferengas nas propriedades fisicas entre os materiais da falha e do macigo rochoso.

Sdo exatamente essas falhas e fraturas que representam grandes riscos para a engenharia e
podem ocasionar grandes transtornos na constru¢do de um empreendimento, se ndo forem

levadas em conta na elaboragéo dos projetos.

A geofisica também é muito Util na defini¢cdo do topo rochoso na area estudada, uma vez que
essa informacdo € extremamente importante para a elaboracdo dos projetos de um
empreendimento com PCHSs, pois define a cota de fundacdo das estruturas que serdo

construidas.
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Como as resistividades médias apresentadas nos solos e rochas sdo diferentes, a geoelétrica é

capaz de definir no perfil gerado, ap6s a interpretacdo dos dados, o topo rochoso da regido

estudada. A interpretacdo do topo rochoso identificado no perfil geoelétrico deve ser

comparada com o encontrado através de sondagens diretas, para avaliar se os dados sdo

consistentes. A Figura 3.6 apresenta dados interpretados com a defini¢do do topo rochoso.
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Figura 3.6 — Secdes de eletrorresistividade interpretados, com a demarcagdo do topo rochoso. A linha

verde representa um alinhamento importante para o caso estudado (Torgashov et al. 2010)

3.4 APLICACOES GEOTECNICAS

Com as melhorias das imagens geradas pelos métodos sismicos e elétricos e com a capacidade

dos levantamentos geofisicos de determinar muitas das propriedades fisicas de rochas e solos,

como por exemplo, densidade, porosidade e permeabilidade, tém sido possivel utilizar a

geofisica para caracterizacdo do subsolo de uma determinada &rea, o que pode levar a

escolhas de métodos construtivos mais eficientes.
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Macigos rochosos normalmente séo fraturados e a avaliacdo das condi¢fes dessas fraturas é a

primeira etapa para avaliar sua qualidade (Rawlings et al., 1991).

Com todas essas informagfes em maos, € possivel, através da interpretacdo adequada dos
resultados dos levantamentos geoelétricos, analisar o estado do macigo rochoso, verificando

ainda as condicdes das fraturas e a eventual presenca de agua nas mesmas.

Para tal avaliacdo, de acordo com Braga (2007), a resistividade das aguas que saturam o

subsolo, apresenta ampla variacdo, mas sempre com baixos valores de resistividade.

Normalmente, a percolacdo de &dgua estd associada a presenca de fraturas no macigo. Logo,
em locais do perfil gerado pelo método geoelétrico que apresentem uma quebra anormal na

resistividade, podem estar associados a presenca de fraturas.

Deve-se ainda analisar os resultados do levantamento geoelétrico levando em consideragéo as
informacBes obtidas dos levantamentos de campo e outros métodos investigativos, para
avaliar se os trechos que possuem fraturas mapeadas em campo sdo condizentes com 0

mapeado pela eletrorresistividade, visando validar os dados obtidos.

Com os dados obtidos através das campanhas geoelétricas devidamente interpretados e
também com os resultados das outras investigacGes geoldgicas em maos, o empreendedor é

capaz de elaborar um modelo o mais préximo da realidade possivel.

Com um modelo geoldgico-geotécnico mais preciso e préximo a realidade, é possivel também
escolher as melhores solucdes de engenharia quando da concepcdo dos projetos das estruturas,
elaborando assim projetos mais otimizados e com menores riscos e incertezas geoldgicas

durante a construcdo do empreendimento.

Os resultados ainda auxiliam na definicdo da qualidade do macico rochoso nas areas a serem
escavadas para a implantagdo das estruturas. Com essa informacdo é possivel elaborar

planilhas de orgamento com menor contingenciamento.

Ainda de acordo com Esteves (2001), as principais aplicabilidades do método de resistividade
na solugéo de problemas na engenharia e meio ambiente sdo relacionadas conforme a Tabela

3.2.
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Tabela 3.2 — Aplicacdes dos métodos Geoelétricos. Fonte: Ward (1990) — Tradugdo livre

Deteccao de minas abandonadas.

Delineacdo de sitios arqueoldgicos.

Detecc¢do de plumas de contaminacédo de residuos quimicos.

Mudangas, no tempo e espago, na producéo de salinizacdo e dessalinizagéo.
Posicionamento, integrando fundacdes, de reservatdrios (represas, barragens, digues).
Avaliacdo de movimentos de falhas.

Mapeamento para engenharia de geologia.

Delineacgéo, deteccdo de falhas

FundacGes, integrando interface solo / rocha.

Delineacdo, protecdo, avaliacdo, contaminacdo de dguas subterraneas.
Topografia de terrenos carsticos - interface solo / rocha.

Delineacdo de plumas de contaminacdo em aterros sanitarios e industriais.
Delineacdo, contetido de agua em escorregamentos.

Deteccao, delineacdo na exploracdo de materiais.

Delineacdo de pré-viabilidade de sitios para depdsitos de residuos nucleares.
Monitoramento de rejeitos de retorta de 6leo.

Deteccgdo e delineamento de tuneis e cavidades.

Apoio na locagdo ou construgéo de estradas - interface solo / rocha.

3.5

PARAMETROS GEOMECANICOS ATRAVES DA GEOFISICA

Para um tunel em obras de PCH, como no caso em estudo por este trabalho, as investigacdes

geoldgicas e geotécnicas sdo muito escassas. Com isso, cabe a projetista do empreendimento,
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elaborar os projetos e estimar a qualidade do macigo a ser encontrado ao longo do eixo do
tinel com poucas informacgdes. Em geral os projetos sdo elaborados apenas com sondagens
em regides proximas ao emboque e desemboque do mesmo e com mapeamentos geoldgicos
de campo ao longo do eixo do tunel. Por esse motivo, a confiabilidade dos projetos e das
estimativas é baixa, 0 que impacta diretamente na qualidade do projeto e nos custos previstos
de implantacdo. Logo, a implementacdo de estudos complementares, como a geofisica, aos ja
realizados podem ajudar a melhorar a qualidade dos resultados finais dos estudos

preliminares.

A interpretacdo dos dados gerados pela geofisica, mais especificamente da eletrorresistividade
tipo caminhamento elétrico, deve ser feita de maneira integrada com os resultados obtidos
através das demais investigaces realizadas na regido estudada, permitindo a avaliacdo de
forma comparativa dos dados gerados.

O produto final de um levantamento da eletrorresistividae, mais precisamente a se¢do com 0s
dados da variagdo da resistividade ao longo do macico, permite caracterizar 0 maci¢o quanto
ao tipo de rocha predominante e a presenca de agua. A partir das medi¢bes do potencial
elétrico na superficie pode-se determinar, no subsolo, a existéncia de corpos minerais e

reconhecer estruturas geologicas (Telford et al., 1990).

Além disso, nas secdes geradas pela campanha de eletrorresistividade, é possivel definir o
topo rochoso da regido mapeada com alguma precisdo. Tal informacdo € muito importante
para definicbes de projeto e também para a implantacdo propriamente dita. Também é
possivel confirmar o resultado obtido, quando se compara aos resultados da sondagem

realizada em regido préxima ao local do levantamento.

Outro dado de grande relevancia para as definicdes geologicas e geotécnicas da regido
estudada é quanto as fraturas presentes ao longo do macico em questdo. Como ja citado
anteriormente, a eletrorresistividade tipo caminhamento elétrico é uma 6tima ferramenta para
delineagcdo e detecgdo de falhas. Ainda podem ser avaliados se essas falhas/fraturas
apresentam umidade elevada ou ndo, com base na resistividade verificada nesses pontos.
Esses resultados podem ainda ser confirmados com auxilio dos levantamentos de campo,

como uma maneira de validar a conclusdo da geofisica.
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Para a estimativa da qualidade de um macico rochoso, pode-se utilizar o indice Q de Barton et
al. (1974), através dos seguinte parametros: RQD, Jn, Ja, Jr, Jw, SRF.

Cada um desses parametros é referente a caracteristicas importantes de um macico, que
influenciam diretamente em sua qualidade. Com a equagdo que relaciona esses parametros, é
estimada a classe de qualidade aparente de um determinado macico rochoso, conforme

equacao (1):

RQD Jr Ju
= KOS Jw 1
Q Jn Ja SRF (1)

Onde:

1. RQD / Jn - caracteriza a estrutura do maci¢o rochoso e constitui uma medida do bloco
unitario deste; o seu valor, variavel entre 200 e 0,5, d& uma ideia genérica da dimensdo dos

blocos;

2. Jr [ Ja - caracteriza as descontinuidades e/ou o seu preenchimento sob o aspecto da
rugosidade e do grau de alteracdo; este quociente é crescente com o incremento da
rugosidade, que corresponde a aumentos da resisténcia ao cisalhamento; e diminui com o grau
de alteracdo das paredes em contato direto, situacbes em que; o quociente diminui, tal como a
resisténcia ao cisalhamento, quando as descontinuidades tém preenchimentos argilosos ou

quando se encontram abertas;

3. Jw / SRF- representa o estado de tensdo no maci¢o rochoso; o fator SRF caracteriza o
estado de tens@o no macico rochoso, em profundidade, ou as tensfes de expansibilidade em
formacGes incompetentes de comportamento plastico, sendo a sua avaliacdo feita quer a partir
de evidéncias de liberagdo de tensdes (explosdes de rocha, etc.), quer a partir da ocorréncia de
zonas de escorregamento ou de alteracdo localizadas; o fator Jw representa a medida da
pressdo da agua, que tem um efeito adverso na resisténcia ao escorregamento das

descontinuidades.

Logo, com as informacdes que podem ser obtidas através do levantamento geoelétrico de uma
determinada regido, associadas aos dados das demais investigacOes efetuadas, as classes do

macico ao longo do perfil analisado, podem ser calculadas com uma precisdo maior do que
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quando somente se considera as investigacdes geoldgico-geotécnicas tradicionais, ou seja,

sondagens pontuais e mapeamentos de campo.
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4 METODOLOGIA

A realizacdo do trabalho consistiu em trés etapas distintas, descritas detalhadamente a seguir:

Primeiramente, para a interpretacdo adequada dos dados obtidos através do caminhamento
elétrico, foi necessaria a andlise das investigacbes realizadas previamente, durante a
elaboracdo do Projeto Bésico. Essas sdo as informacdes geologico-geotécnicas das sondagens

e mapeamentos de campo realizados nesta etapa prévia.

Aliadas as informac6es geradas pela campanha de eletrorresistividade, foi realizado um novo
mapeamento geoldgico de campo para a identificacdo das estruturas tectdnicas ao longo do
eixo do tunel e foram utilizados também os dados colhidos pelas investigacGes geoldgicas

realizadas para a elaboracao do Projeto Basico.

Dessa forma, foram discriminadas fraturas geoldgicas condutoras de agua, representando bem

a geometria do sistema fraturado. Adicionalmente, as anomalias foram mapeadas.

A interpretacdo dos resultados serviu de base para a previsdo dos macicos do tinel de adugédo
da PCH Dores de Guanhaes, de acordo com os parametros Q de Barton que foram os adotados

na elaboracédo do Projeto Basico.

Em sequéncia, foram utilizadas as informacdes presentes no Projeto Basico na Proposta
Comercial Consolidada, pois nesta etapa ja havia sido realizada a previsdo das porcentagens

de cada classe de macico ao longo do tunel, de acordo com a classificacdo Q de Barton.

E finalmente, foram analisadas as informacg6es colhidas durante a execuc¢do da obra do tanel
da PCH Dores de Guanhdes, onde as classes do macic¢o do tunel de adugdo foram mapeadas a
medida que as escavacdes avancavam. Esses dados foram registrados em uma planilha de

acompanhamento e posteriormente compuseram o “as built” do Projeto Executivo.

A compilacdo de todos esses dados possibilitou a elaboracdo de uma tabela de com a
apresentacdo dos valores estimados pelo estudo completo (com auxilio da
eletrorresistividade), os valores calculados somente com as investigagcdes realizadas na
elaboracdo do Projeto Basico da PCH Dores de Guanhdes (sondagens e investigaces de
campo) e com os valores medidos em campo durante a escavacao do tunel.
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Apos essa definigdo, foi realizada uma analise para averiguar possiveis ganhos proveniente da
utilizacdo da metodologia proposta neste trabalho, comparando a estimativa de classificacéo

do macico com o que foi mapeado in loco.

41 RESULTADOS ESPERADOS

Através da analise mais completa, com a utilizacdo da eletrorresistividade, se espera obter
resultados mais proximos da realidade e dessa maneira possibilitar a elaboracdo de proposta
com menos riscos para 0 empreendedor e para o0 contratado, 0 que poderia reduzir 0s custos

de implantagéo de obras.

Para 0 caso de tunel de aducdo de &gua, que foi estudado nesse trabalho, essas informacdes
geradas por todas as investigacOes realizadas, possibilita a realizacdo de uma estimativa de
maneira mais adequada e embasada das classes de rochas que podem ocorrer ao longo do eixo

do tlnel.

Com esses calculos devidamente realizados, é possivel consolida-los em uma tabela que
apresente os quantitativos de porcentagem de cada classe de rocha (variando de | a V) que se

espera encontrar durante a escavacao do tanel.

Depois de elaborada essa tabela, que considerou os resultados da eletrorresistividade, 0s
resultados foram comparados com o mapeamento realizado em campo durante a escavacao do

tanel, com o objetivo de avaliar a qualidade da estimativa com base nos estudos completos.

Em seguida, os resultados apresentados no projeto basico, foram também comparados aos

mapeamentos de campo para se avaliar a qualidade de suas estimativas.

Finalmente, ambos os resultados foram comparados entre si, para avaliar o ganho trazido pela
implementacdo da eletrorresistividade na fase de estudo da area do empreendimento, para
validar a utilizacdo da eletrorresistividade como uma ferramenta importante para

investigacGes complementares a serem realizadas antes da elaboracdo de projetos.

Com esse estudo, avaliaram-se as vantagens que os estudos geoldgicos mais detalhados

trazem no momento da elaboragédo do orcamento da obra.
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5 LEVANTAMENTO DE DADOS PRELIMINARES

51 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DOS ESTUDOS
REALIZADOS

A PCH Dores de Guanhdes localiza-se no Rio Guanhd&es, bacia hidrogréfica do Rio Doce,
afluente pela margem esquerda do rio Santo Antonio/MG. A bacia hidrogréafica do rio
Guanhaes situa-se entre os paralelos 18°22° ¢ 19°07’ de latitude sul ¢ os meridianos 42°45’ ¢
43°23’ de longitude oeste. Sua area de drenagem equivale a, aproximadamente, 2.489 km2,
possui em sua abrangéncia os seguintes municipios: Santo Anténio do Itambé, Serro,
Sabinopolis, Senhora do Porto, Dores de Guanhées, Guanhaes, Bralnas, Materlandia e Serra
Azul de Minas.

A PCH Dores Guanhaes esta localizada no trecho limitado entre as cidades de Ponte de Santo
Antbnio e Dores de Guanhdes. A PCH estara totalmente inserida em terras do municipio de
Dores de Guanhdes, na sua zona rural e cujo eixo/sitio proposto se encontra,

aproximadamente, a 10,0 km da cidade. A Figura 5.1 ilustra a localizagdo da usina.

18°500°8

Figura 5.1 — Localizagdo da PCH Dores de Guanhdes
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A PCH Dores de Guanhdes tem o Circuito Hidraulico de Geracdo formado pela Tomada

d’Agua, Tunel de Adugdo, Chaminé de Equilibrio e Casa de Forga.

O Tunel de Aducdo, objeto de estudo deste trabalho, tem as seguintes caracteristicas:

Secdo do Tunel de Aducgdo: Arco-Retangulo 6,0mx 6,0m sem revestimento de

concreto;

Diametro de escavacédo do Tunel de Aducdo = 6,00 m;

Rampa Descendente= 2,85%;

Extensdo do Tunel Aducao (m) até Chaminé de Equilibrio = 1.115,00 m;

Vazdo Méaxima Aduzida/Turbinada: 49,222 m3/s;

Tunel de Ligagdo “Tunel Adugdo/Chaminé Equilibrio”: 15,00 m;

Secdo Tunel de Ligacdo: Arco-Retangulo 6,0mx6,0m sem revestimento de concreto;

Diametro de escavacdo do Tunel de Ligacdo: 6,00 m;

Chaminé de Equilibrio com didmetros variaveis no Poco.

A captacdo do Tunel de Aducdo de Baixa Pressdo, na margem esquerda do reservatorio, é

propiciada por uma Tomada d’ Agua com altura maxima de 15,10 m, largura de 10,10 na

crista da estrutura, munida de um vao de abertura para afluéncia das aguas a serem turbinadas.

A partir da segdo correspondente ao final do Tunel de Aducdo de Baixa Pressdo/eixo da

Chaminé de Equilibrio, o circuito da aducdo tem continuidade através do Tunel de Alta

Pressdo, composto de um trecho horizontal de extensdo 113,00 m que termina conectado a

Vélvula Borboleta. O trecho de alta pressdo inclui a extensdo do “Rock Trap” + Transi¢ado

“Tanel Aducgdo/Conduto Forcado” + Conduto Forcado Trecho Simples + Bloco de

Ancoragem e Condutos Forgados Trecho Bifurcado.
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Um segmento do trecho horizontal com 70,58 m de comprimento foi blindado em ago, com
secdo circular de didmetro interno de 4,50 m. Esta blindagem metéalica/trecho simples do
conduto forgcado foi envolvida por camada de concreto armado que preenchera o vao entre a
secdo escavada em rocha (H=B=6,0 m) e o conduto forcado/trecho simples de didmetro

interno de 4,50 m.

Apds o desembogue do Tanel de Aducéo, o Circuito Hidraulico de Geragdo tem continuidade
através de Conduto Forcado/trecho simples em acgo envolvido por concreto, com didmetro de
4,50 m e seguido pelo Bloco de Ancoragem em concreto armado.

52 DADOS PROJETO BASICO

Os estudos para desenvolvimento do “Projeto Basico Consolidado” foram contratados junto a
SPEC Planejamento Engenharia Consultoria e envolveram as disciplinas de cartografia,
hidrometeorologia, geologia, estudos energético-econdmicos e as engenharias hidraulica,
geotécnica, estrutural, mecanica e elétrica. Os estudos foram complementados pelas analises
da sequéncia e etapas construtivas da obra, cronograma fisico de construcdo e orcamento do

Empreendimento.

Os estudos do “Projeto Bésico Consolidado” foram iniciados com a realizacdo de uma visita
técnica ao local previsto para implantacdo da PCH Dores de Guanhdes. A visita técnica foi
realizada por uma equipe multidisciplinar, o que permitiu a observacdo de diversos aspectos
geoldgico-geotécnicos, hidroldgico-hidraulicos e topograficos correlatos a fase de
implantagdo do Empreendimento.

Seguida as visitas técnicas, foram especificados os levantamentos complementares de campo.
Nessa fase, a Guanhdes Energia S.A. contratou empresas especializadas para a execucao dos
seguintes servi¢os: implantacdo dos marcos topogréaficos; perfil do rio Guanhes;
levantamentos topobatimétricos; georreferenciamento dos levantamentos geoldgico-
geotécnicos e hidrométricos; levantamentos hidrométricos e investigacdes geoldgico-

geotécnicas e 0s estudos ambientais.
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Concluida a etapa dos levantamentos complementares de campo, foi possivel definir o arranjo
geral da PCH Dores de Guanhaes e realizar os estudos e detalhamentos do “Projeto Basico

Consolidado”.

Os dados gerados a partir dos estudos realizados apresentados a seguir, fazem parte do Projeto
Basico Consolidado da PCH Dores de Guanhaes. Estas informac6es subsidiaram a elaboracéo
da Estimativa de Classes de Maci¢o e Tratamentos no tinel em estudo. Também subsidiaram

a interpretacdo dos resultados do levantamento geoelétrico realizado posteriormente.

As informacdes obtidas somente com os levantamentos de campo realizados para a
elaboracdo do projeto Bésico da PCH Dores de Guanhaes e logo para descrever e caracterizar
as principais condicionantes geoldgico-geotécnicos previstos na area de implantagdo das

estruturas hidraulicas sdo descritos a seguir:

5.2.1 Projeto Basico Consolidado

« Circuito Hidraulico de Geracéo

O Circuito Hidraulico de Geracdo desenvolver-se-a sob a encosta na margem esquerda do rio
Guanhaes, com extensdo aproximada de 1.503,00 m, entre a Tomada D’Agua e a saida do
Canal de Fuga. As principais estruturas que compdem o Circuito de Geracdo sdo: Tomada
d’Agua, Tuanel de Adugdo, Chaminé de Equilibrio, Conduto Forgado/trecho simples e

bifurcado, Casa de Forca e Canal de Fuga.

As condicdes Geoldgico-geotécnicas ao longo do circuito de adugdo foram subsidiadas pelas
informac@es extraidas das sondagens diretas SR-104 (Anexo B-1), SR-103 (Anexo B-2), SR-
104 (Anexo B-3) e SMD-204 (Anexo B-4) na Tomada D’Agua; SM-106 (Anexo B-5), SM-
102 (Anexo B-6) no desemboque do tunel; SRD-205 (Anexo B-7), SM-103 (Anexo B-8) na
Casa de Forca; apresentadas na se¢do geoldgico-geotécnica F-F e G-G, dos desenhos DGN-
DB-G26-010 (Anexo A-13) e DGN-DB-G26-011 (Anexo A-14), como também pelas

inspecdes de campo realizadas no local.

Os dados extraidos das sondagens executadas indicam de maneira geral, maci¢o rochoso com

caracteristicas favoraveis as escavacOes subterraneas para o tunel de aducdo. Entretanto,
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porcdes mais fraturadas, eventualmente associadas as zonas de cisalhamento / falhas e ou

muito fraturadas poderdo ocorrer ao longo das escavacoes.

A extensdo total do tunel de aducéo soma 1.211,0 m, sendo 1.140,00 m com rampa de 2,744
%, entre a Tomada D’Agua e o inicio da transicio com a Blindagem do Conduto
Forcado/trecho simples e 71,00 m com declividade nula até o desemboque, correspondente ao
trecho do Conduto Forcado a ser implantado no interior do Tunel de Aducgdo. Foi escavado
em rochas gnaissicas, migmatiticas, e graniticas, com secéo arco retangulo de 6,00 m x 6,00

m, secéo construtiva.

O desenho DGN-DB-N15-001 (Anexo A-19), perfil pelo Circuito Hidraulico de Geracéo,
apresenta as possiveis classes de macigo que poderdo ser encontradas durante as escavacdes
do Tudnel de Aducdo e que foram subsidiadas através de uma bateria de sondagens, conforme
apresentadas nos desenhos DGN-DB-G26-010 (Anexo A-13) e DGN-DB-G26-011 (Anexo
A-14).

Estas sondagens foram executadas nos trechos correspondentes aos emboques de montante e

de jusante, no trecho correspondente ao conduto forcado, casa de forga e canal de fuga.

De acordo com as sondagens executadas, o Canal de Aducéo é predominantemente escavado
em rochas gnaissicas pouco alteradas (D2) e uma pequena parcela em solos coluvionares e

residuais.

As estruturas da Tomada D’Agua ficardo apoiadas em rocha medianamente s, conforme se

observa na secdo geoldgico-geotécnica F-F do desenho DGN-DB-G26-010 (Anexo A-13).

O tdnel de adugdo deverd ser escavado num maci¢co rochoso predominantemente sdo,
consistente e pouco fraturado a fraturado (D1-C1-F2/3), constituido basicamente por rochas
granito-gnaissicas e gnaisses. A execucdo de sondagens diretas foi limitada aos trechos

iniciais do emboque e desemboque do Tunel.

As caracteristicas morfologicas ao longo do tragcado do Tunel sdo bastante favoraveis,

constituido por um espigdo topografico de direcdo NE-SW. Na regido do desemboque e
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Chaminé de Equilibrio observam-se extensos afloramentos de rochas gndissicas. A cobertura
maxima total do tunel é de 233,00 m, sendo estimados 220,00 m de cobertura rochosa.

Para estimar as classes e os tratamentos ao longo das escavagdes subterraneas do tunel de
aducdo adotou-se o Sistema “Q” (Barton et al.; 1974 e Grimstad & Barton, 1993), com
algumas adequacOes e definiram-se 0s seguintes percentuais para cada classe, tendo como

base as investigacOes e inspecbes de campo, como segue abaixo:

e Macico de Classe I/IA (qualidade muito boa) — rochas granito-gnaisses e biotita
gnaisses sas e pouco fraturadas, representando 60 % da extensao total do tunel,

e Macico de Classe Il (qualidade boa) — rochas gnéissicas e graniticas pouco
decompostas com foliagbes pouco persistentes, podendo ocorrer eventualmente
desplacamentos na abobada. Estima-se em 25,0 % de extensdo do tdnel;

e Macico de Classe 11l (qualidade razoavel) — Gnaisses biotiticos, gnaisses anfiboliticos
decompostos e com foliacdo persistente, podendo ocorrer eventualmente rochas
bésicas decompostas e fraturadas a muito fraturadas. Estima-se um percentual de 12 %
do total do tunel.

e Macico de Classe IV (qualidade muito pobre) — Gnaisses biotiticos, gnaisses
anfiboliticos muito decompostos e muito fraturados com foliacdo persistente e com
presenca de agua. Corresponde 2,0 % do total do tunel.

e Macico de Classe V (qualidade extremamente pobre) — Trechos dos emboques de
montante e jusante e eventuais trechos em zonas de cisalhamento onde o macico se
apresente extremamente decomposto com passagens em solos saproliticos e residuais.

Corresponde 1,0 % do total do tunel.

As estimativas para cada classe de macigo rochoso consideradas para o tanel sdo conforme a
Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Tanel Adutor — Estimativa de Classes de Maci¢o (Projeto Basico)

CLASSE DE MACICO INDICE Q (Barton) EXTENSAO
(m) (%)

/1A MUITO BOA > 10 726,60 60

T BOA 4210 302,75 25

1 POBRE lad 145,32 12

IV MUITO POBRE 0lal 24,22 2

v EXTREM POBRE <0, 1 12,11 1
TOTAL 12110 | 100,0

Os valores apresentados na Tabela 5.1 acima séo resultados da avaliacdo dos dados que
permitiram a elaboracdo do projeto basico e do orcamento prévio da obra. Essa estimativa do
projeto basico ndo € levada em consideracdo a disposicdo das classes de maci¢o ao longo do
tanel, uma vez que as informacdes levantadas ndo séo suficientes para caracterizar cada estaca

do tlnel.

Logo, devido a pouca quantidade de dados, recorre-se a experiéncias em outros
empreendimentos com caracteristica similar e com o histérico de dados dos mesmos. Assim é
definida a porcentagem de cada classe de macico que se espera encontrar ao longo da

escavacdo do tunel.

Ainda, com uma analise mais criteriosa dos dados do Projeto Basico, fica claro que os
resultados obtidos podem ser muito inconsistentes. Ainda ndo apresentam nenhuma relacéo
com as coordenadas geogréficas do tunel, sendo as quantidades apresentadas na Tabela 5.1,
apenas uma estimativa do total a ser encontrado no tunel, ndo indicando quais 0s possiveis

locais de atencdo ou maior risco para a obra.

5.3 LEVANTAMENTOS PARA CARACTERIZACAO DO MACICO

Para a realizacdo de um estudo geofisico eficaz, € importante que ja se tenham determinado
quais sdo os dados que se deseja obter e quais as condi¢des do local a ser investigado. Dessa
maneira, pode-se escolher a metodologia geofisica mais adequada para a situacao especifica.
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Também é importante que a &rea a ser investigada seja conhecida, para que se possam avaliar
os dados levantados pela campanha geoelétrica e para que estes possam também ser

devidamente interpretados.

No caso em estudo, chegou-se a concluséo de que o método geoelétrico seria 0 mais adequado
para a obtencdo dos dados desejados ao longo do eixo do tunel, uma vez que esse tipo de
levantamento é muito utilizado em investigacdes geoldgicas em empreendimentos civis, pois
sdo muito uteis na complementacdo das informag6es geoldgicas obtidas através dos métodos
convencionais. As informacdes obtidas auxiliam na previsdo das caracteristicas dos macicos e

geram dados de 6tima qualidade.

Outro fator determinante na escolha do método geoelétrico foi o fato de que com esse método
ainda é possivel discriminar eventuais fraturas geoldgicas condutoras de agua, com a geracao
de uma boa imagem da geometria do sistema fraturado. E caso ocorram condutos com agua

corrente, é possivel também mapear estas anomalias com 0 método do potencial espontaneo.

5.3.1 Mapeamento Geoldgico em Dores de Guanhdes — Caminhamento Elétrico

Conforme citado no item anterior, € importante para a eficacia do levantamento geoelétrico
que a area onde foi realizada a campanha de investigacdo seja previamente conhecida, através

de levantamentos de campo.

Por esse motivo foi realizado uma mapeamento de detalhe quando da realizacdo do
caminhamento elétrico, suportando a interpretacdo ao longo do perfil investigado. Isto foi

feito para a interpretacdo das anomalias com maior facilidade.

Ao total foram mapeados 12 pontos, os quais podem ser visualizados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Distribuig¢do dos pontos mapeados. O traco em vermelho indica a localizagdo do eixo da

barragem (Google Earth)

Como o curso do rio é fortemente orientado pela estruturagdo do macigo no sitio em estudo, a
maior parte das quedas se instala conforme a foliagdo, ou aos niveis ricos em biotita. Logo, a
pequena queda de &gua, que pode ser observada na beira da estrada secundaria (P1), a
caminho para a PCH de Dores foi gerada devido ao desplacamento da foliagdo do gnaisse ou
uma zona de falha subparalela a foliagho (Figura 5.3). A atitude observada foi
aproximadamente 300/89 Coordenadas WGS84 UTM 23K 721.991/ 7.892.763.
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Figura 5.3 - P1 — Afloramento nas proximidades da estrada com foliacdo marcante no gnaisse. A)
Detalhe da foliacdo e B) Vista geral do afloramento

Na regido do desemboque, proximo aos pontos P5, P7 e P8 e a também ao local de
implantacdo da Casa de Forgca da PCH, as rochas apresentam uma foliacdo marcante (203/89),
com direcdo neste trecho inicial obliqua ao eixo do tunel. Foram observadas poucas fraturas

nos afloramentos, com atitude 104/85 (Figura 5.4).

Figura 5.4 — Detalhe da foliacdo marcante na rocha do desemboque e fraturas escalonadas.

Foram também mapeadas as rochas aflorantes no leito do rio, proximas ao barramento (Figura
5.5).
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Figura 5.5 — Vista panoramica do afloramento de rocha nas proximidades da barragem. Ponto P2

Neste afloramento (UTM WGS84 — 722.069/ 7.890.289) denominado P2, foram identificadas
falhas (plano 115/80 estria 144/80). No plano de falha ocorrem steps com um carater de
movimentacdo, que indicam uma cinematica obliqua reversa transcorrente sinistra (Figura
5.6). Os diagramas de tensores mostram compressdes principais na direcdo NW/SE (Figura
5.7).

Figura 5.6 — A) Afloramento de falha reversa obliqua transcorrente e B) Detalhe do afloramento.
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Figura 5.7 — Diagramas de tensores realizados no Wintensor do ponto P2 que indicam compressao
NW/SE. A) disposicdo do 1 1, 2 e 3 B) Diagrama que mostra a compressdo maior no campo em

amarelo.

Ao lado do ponto P2, ocorre a interseccao de 3 estruturas (Figura 5.8); a primeira familia de
fratura, com atitude 115/80; a segunda, com a foliacdo marcada por um veio pegmatitico
41/subvertical, rico em quartzo e feldspato potassico; e, por fim, a terceira familia de fraturas
sub-horizontal 58/5. Nesse caso ocorre o desplacamento de blocos e erosdo acentuada no veio

pegmatitico.

Figura 5.8 — Interseccdo das 3 familias de estruturas.
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No Ponto P3 (UTM WGS84 722.041/ 7.890.294), em contrapartida, subparalelo a foliacdo
ocorrem zonas de falhas métricas (Figura 5.9) bem marcadas com atitude 38/80. No nucleo

destas zonas ocorre grande concentracdo de biotita e minerais maficos (Figura 5.10).

Figura 5.10 — Concentragdes de biotita em amostra retirada do local.

Quando estas zonas ricas em biotita ocorrem transversalmente ao fluxo do rio podem ocorrer

pequenas quedas de dgua (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Eroséo provocada por desgaste da rocha rica em biotitas, identificadas no Ponto P3

proximo a barragem.

No afloramento mapeado como P4 (UTM WGS84 723.809 / 7.889.906), ocorrem planos de
foliacdo marcante (3/60, 20/65), levemente ondulados, continuos, com acentuada segregacéo
metamorfica. Nestes planos ocorre uma concentracdo mineraldgica de minerais maficos,
principalmente biotita. Estes minerais ferro-magnesianos sdo facilmente intemperizados e
erodidos ocasionando fei¢des com caracteristica de “‘canaletas inclinadas”. Com espessuras

centimétricas a varios metros (Figura 5.12).

Figura 5.12 — Planos muito bem marcados, levemente ondulados, continuos, com acentuada

segregacdo metamorfica.
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O leito do rio encontra-se controlado na direcdo do plano da foliagdo, como pode ser
visualizado nas Figura 5.13 e Figura 5.14.

ol

Figura 5.13 — Leito do rio concordante pela dire¢éo da foliagao.
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Figura 5.14 — Vista do Google Earth onde é notavel a drenagem na direcdo da foliacdo marcante,

mapeada no afloramento.
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Foi realizado ainda um caminhamento em busca de afloramentos na estrada de acesso
proximo a chaminé de equilibrio (Figura 5.15 e Figura 5.16). Neste caminhamento foram
observados muitos blocos de rocha remobilizados e apenas alguns afloramentos de rocha

alterada em pequenos taludes.

Figura 5.15 — Imagem do Google Earth com a localizagéo, em esfera vermelha, da estrada percorrida.

Figura 5.16 — Caminhamento na estrada em busca de afloramentos.

No ponto P5 (UTM WGS84 723.916 / 7.890.334) foi observada uma foliagdo sub-horizontal
(Figura 5.17) e uma fratura sub-horizontal 216/15. Esta fratura sub-horizontal parece estar
relacionada com o0 escorregamento vertente abaixo de grandes blocos de rocha.
Principalmente quando encontra uma heterogeneidade na foliagdo, com exemplo algumas

porgdes ricas em biotita ou pegmatitica.
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Figura 5.17 — Foliag&o sub-horizontal em afloramento no talude da estrada.

Proximo a estrada, no ponto P6 (UTM WGS84 723.941 / 7.890.373), ocorre outro

afloramento. A rocha apresenta-se alterada, mas ainda com foliacéo visivel (Figura 5.18).

Figura 5.18 — Gnaisse bandado mapeado com direcdo 10/60 no P6, em talude na estrada de acesso a
fazenda.

Outro caminhamento foi realizado na superficie seguindo o eixo do tunel (Figura 5.19). A
primeira na época do projeto executivo e a segunda atual, no contexto deste projeto de

pesquisa.
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Figura 5.19 — Vista geral do canal de fuga e canteiro de obras, obtida na superficie do alinhamento do

eixo do tunel.

Ainda neste segmento do eixo do tanel, foi mapeado o P7 (UTM WGS84 723.821
/7.890.367), onde ocorre um vale encaixado e alinhado segundo a direcdo 5/89. N&o foram
observados afloramentos com rocha s& devido ao solo espesso, mas observa-se a presenca de

minerais de muscovita indicando uma fonte de veio pegmatitico.

Ainda neste mesmo levantamento, no ponto P8 (UTM WGS84 723.705 / 7.890.363), foi
identificada outra feicdo erosiva, com blocos intemperizados, provavelmente relacionada a

um veio pegmatitico. Este apresenta direcdo 95/89.

Ja no ponto P9 (UTM WGS84 723.614 / 7.890.414). ocorre um afloramento, com fraturas
(13/60, 10/73) subparalelas a foliacdo (12/85), conforme Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Afloramento de rochas mapeado no ponto P9.

No Ponto P10 (UTM WGS84 723570 7890436 562) ocorre outra feicdo erosiva com indicios
de veio pegmatitico (Figura 5.21). Entre o P9 e o P10 ocorre um macico sem fraturas ou veios

aparentes.

Figura 5.21 — Feicdo erosiva identificada no P10.

No Ponto P11 (UTM WGS84 723.519 / 7.890.466) ocorre uma feicdo erosiva (N10W/89)
com 25 cm de espessura, também com indicios de ser um pequeno veio pegmatitico (Figura
5.22).
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Entre os pontos P11 e P12 ocorre um bloco de rocha rolado com foliagdo marcante e um veio
pegmatitico subparalelo a foliagdo com cristais centimétricos de feldspatos.

Figura 5.22 — Vista panordmica do bloco rolado com presenga de veios pegmatiticos.

No Ponto P12 (UTM WGS84 723.477 / 7.890.490) ocorre afloramento com foliacdo marcante
10/89, nas proximidades da estaca +500 da topografia na vertente do desemboque (Figura
5.23).

Figura 5.23 — Afloramento mapeado no ponto P12 onde foram identificadas foliacbes marcantes.

A Tabela 5.2 resume o0s pontos com atitudes medidas. Todas as coordenadas em UTM,
WGS84 23K. As medidas de direcao em bussola “Clar” com declinagao 23W.
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Tabela 5.2 — Pontos mapeados

Ponto X Y A Atitudes Descricdo
P1 721991 7892763 XXX 300/subv Foliacdo
P2 722069 7890289 460 115/80//144/80 Falha//estria
P2 722069 7890289 460 41/subvertical Veio pegmatitico
P2 722069 7890289 460 58/5 Fratura
P3 722041 7890294 458 38/80 Zona de falha
P4 723809 7889906 426 3/60, 20/65 Foliacdo
P4 723809 7889906 426 308/85, 138/89, 128/80, Fraturas descontinuas

300/85

P5 723916 7890334 528 08/subhorizontal Foliacdo
P5 723916 7890334 528 216/15 Fratura
P6 723941 7890373 565 10/60 Foliacdo
P7 723821 7890367 XXX 5/89 Vale encaixado
P8 723705 7890363 524 95/89 Feicdo erosiva
P9 723614 7890414 546 N-S Escorregamento
P9 723614 7890414 546 13/60, 10/73 Fraturas
P9 723614 7890414 546 12/85 Foliacdo
P10 723570 7890436 562 67/89 Canaleta erosiva
P11 723519 7890466 578 N10wW/89 Canaleta erosiva
P12 723477 7890490 600 10/89 Foliacdo

5.3.2 Campanha da Eletrorresistividade — Caminhamento elétrico

Para levantamento geoelétrico da regido do tunel, foi necessario realizar o caminhamento

elétrico ao longo seu do eixo.

Para tanto foi executado em uma fase anterior a0 método de eletrorresistividade de

caminhamento elétrico, um levantamento topogréafico, para a implantacdo de piquetes e de

suas coordenadas. A determinacdo destas informacdes é necessaria para que os resultados

possam ser geograficamente e espacialmente correlacionados com as demais informagdes e

dados da area de estudo.

O procedimento em campo para 0 piqueteamento implicou em posicionar piquetes

numerados, indicando o inicio e o fim da linha. Os piquetes foram locados com 10 metros de
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espacamento, sendo utilizada a distancia do solo (distancia da trena esticada no terreno),

observando o posicionamento da linha conforme o eixo do tunel de aducéo.

A Figura 5.24 indica a listagem dos piquetes topogréaficos e suas respectivas coordenadas X, y
e z. O piquete 0 foi posicionado no talude do emboque do tunel de adugéo e o piquete 59+10

foi posicionado a area de desemboque.

piquete X ¥y z piquete X ¥y z piquete X ¥y z piquete X ¥y z
0 722966,943 | 7890862,850( 501,131 350 723263,631|7850692,027| 663,798 430 723578,753 | 7890510,337| 587,978 58+10 | 723895,691|7390308,146| 470,228
10 =4+10 | 722974,473|7890858,617| 505,678 21+10 |723269,127|78530688,882| 666,273 420 723586,866 | 7890505,676( 584,963 59+00 | 723896,682|7890298,306| 467,254
20 722982,915|7890853,752( 506,086 22+00 |723277,978 | 7890683,839| 669,661 410 723594,835|7890501,093( 582,128 59+10 |723897,446|7890288,758| 464,426
30 722991,255 | 7890848,824| 506,943 22+10 |723286,461|7830678,871| 673,232 400 723602,623 | 7890496,618 | 578,807
40 722999,389 | 7890844,260| 503,650 23+00 |723295,259|7830673,889| 676,346 330 723610,301|7890492,151| 573,059
30 723006,358 | 7890840,245| 515,283 23+10 |723303,300|7830669,009| 680,038 380 723618,228|7890487,621| 571,932
60 723012,295|7890836,826( 521,189 24+00 |723312,448|7830063,990| 682,410 370 723625,955 | 7890483,177| 568,348
70 723019,120|7890832,895| 526,699 24+10 |723321,237|78306038,956| 685,124 360 723634,100 | 7890478,458 | 565,874
80 723026,485 | 7890828,654 | 531,568 25+00 |723329,843|7850653,983| 687,202 330 723642,080 | 7890473,876 | 562,827
90 723034,306 | 7890824,149( 535,614 25+10 |723338,591|7850648,965| 688,922 340 723650,040 | 7890469,310( 559,408
100 723042,047 | 7890819,690( 539,682 26+00 |723347,267|7850643,993| 690,611 330 723658,013 | 7890464,818 | 556,302
110 723049,676 | 7890815,295( 543,900 26+10 |723356,004|7850638,912| 691,663 320 723665,670 | 7890460,306 | 552,555
120 723057,112|7890811,011 548,564 27+00 |723364,614|7850633,898| 691,733 310 723674,111|7890455,422 | 551,489
130 723064,732 | 7890806,617| 552,847 27+10 | 723373,321|7890628,922| 691,161 300 723682,559 | 7890450,582 [ 551,405
140 723072,091|7890802,376( 557,267 690 723378,155| 7890625,824| 690,409 290 723690,857 | 7890445,785 | 549,651
150 723079,837|7890797,913| 561,733 680 723386,589 | 7890620,969 | 688,619 280 723698,685 | 7890441,323 | 546,392
160 723087,199 | 7890793,672| 566,696 670 723394,686 | 7890616,319| 685,747 270 723706,484 | 7890436,814 542,777
170 723094,743 | 7890789,325| 571,195 660 723402,837|7850611,651| 682,846 260 723714,403 | 7890432,257 | 539,402
130 723102,196 | 7890785,031| 575,781 650 723411,237|7850606,814| 680,158 250 723722,167 | 7890427,791| 536,066
130 723109,488 | 7890780,831 | 580,968 640 723418,991|7890602,325| 676,183 240 723729,039 | 7890423,838 | 530,777
200 723116,947 | 7890776,534 | 585,259 630 723426,995|7890597,729| 672,449 230 723736,246 | 7890419,734 | 525,776
210 723124,502|7890772,182| 589,915 620 723434,757|7850593,221| 668,495 220 723743,769 | 7890415,394 | 521,892
220 723131,997 | 7890767,865| 594,621 610 723442,305|7850588,899| 663,762 210 723750,699 | 7890411,390( 516,736
230 723139,508 | 7890763,538| 599,069 600 723449,766 | 7830584,577| 659,274 200 723759,078 | 7890406,553 [ 515,171
240 723147,169 | 7890759,124| 603,649 5580 723456,537|78530580,645| 653,546 130 723767,064 | 7890402,010( 512,660
250 723154,725|7890754,772| 608,432 580 723463,479|7850576,701| 648,295 130 723774,745|7890397,596 | 508,868
260 723162,354 | 7890750,377| 613,070 570 723471,573|7850572,053| 644,942 170 723782,155|7890393,344 | 504,343
270 723170,146 | 7890745,888| 617,522 560 723479,379|7850567,544| 640,733 160 723789,551|7890389,083 [ 498,521
280 723178,032|7890741,344| 621,289 540 [723491,840)7850560,412| 627,815 150 723798,200|7890384,083( 497,752
230 723185,582|7890736,994| £25,435 330 723499,707|7830555,936| 624,059 140 723806,409 | 7890379,354 | 501,491
300 723193,336|7890732,527| £23,726 320 723507,563 | 7890551,337| 620,012 130=353+00 |723815,006|7890374,378| 502,630
310 723201,305|7890727,935| ©33,337 310 723515,609|7830546,703 | 616,139 120 723823,549 | 7890369,491 | 503,387
320 723209,061|7890723,467| 637,856 300 723523,159|7890542,531| 612,151 110 723832,178 | 7890364,636| 501,973
330 723216,718 | 7890713,057| 641,935 430 723530,849 | 7890537,863| 607,996 100 723840,493 | 7890339,847| 498,687
340 723224,614 | 7890714,505( 645,826 480 723538,358 | 7890533,584| 603,291 90 723848,804 | 7890355,062 494,976
350 723232,413|7890710,012( 643,384 470 723546,267|7890529,044| 600,033 55+10 723858,298 | 7890349,382 | 489,093
360 723240,069 | 7890705,601 | 653,250 460 723554,641|7890524,210| 598,253 56+00 723866,886 | 7890344,766 | 485,745
370 723247,920|7890701,078| £56,909 450 723562,579|78590519,688 | 594,695 57+00 723884,428 | 7890334,343 | 483,009
380 723255,572|7890696,669| 660,428 440 723570,398 | 7890515,160| 590,579 58+00 723894,620 | 7890318,219 | 474,302

Figura 5.24 — Coordenadas X, y e z dos piquetes topograficos

Para a realizacdo da campanha de eletrorresistividade, o equipamento utilizado na campanha
de eletrorresistividade foi um resistivimetro digital com resolu¢do de 50 nV, um sistema
multi-eletrodos de 60 canais. Os sensores de cada canal possuem alta sensibilidade as

diferencas de potencial.

No caminhamento elétrico foi utilizando um arranjo com 60 canais, com espacamento de 10m
do terreno. Desta forma foi possivel atingir em grande parte do levantamento cota muito

préxima ao eixo do tanel.
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Durante a aquisicéo foi realizada a analise de resisténcia dos contatos com todos 0s sensores
no campo. Além disso, durante a aquisicdo foram executadas inimeras medidas de campo
para cada amostra para certificar o melhor dado durante a aquisi¢cdo. Dessa maneira, a

aquisicdo tornou-se mais prolongada, entretanto garantiu melhores resultados.

A Figura 5.25 apresenta uma imagem de satélite indicando a localiza¢do da area de emboque

e desemboque, assim como do posicionamento da linha geoelétrica executada.

Figura 5.25 — Imagem de satélite com localizacdo da linha da eletrorresistividade (caminhamento

elétrico) e &rea de emboque e desemboque.

5.3.3 Resultados da Campanha de Eletrorresistividade

Apos a realizacdo da campanha, foi gerado um perfil com os resultados do caminhamento
elétrico, que apresentou as diferentes resistividades de cada tipo de material do subsolo da
area. A analise desta secdo, aliada as demais informagdes obtidas através dos outros estudos
realizados na regido, permitem uma boa interpretacdo dos dados geofisicos. A Figura 5.26 a

seguir, apresenta o resultado da campanha ao longo do eixo do tanel.
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Figura 5.26 — Secdo de caminhamento elétrico ao longo do eixo do tanel (linha tracejada).

Como pode ser observado, hd uma grande amplitude de variacdo de valores de resistividade.
Sabe-se que em geral, o trecho de solo e regolito apresentam resistividades menores que 5.000
ohms/m (Coelho, 2011). Acima destes valores séo encontradas rochas (granitos, basaltos,
dolomito entre outras), que podem atingir valores superiores a 50.000 ohms/m (Telford et al.
1990).

Com base nessas conclusdes e na secdo do caminhamento elétrico, foi possivel identificar
algumas importantes caracteristicas do subsolo investigado, tais como presenca de umidade,
de acordo com os valores de resistividade encontrados, conforme pode ser verificado na

Tabela 3.1.

Com base nos conhecimentos adquiridos das sondagens e mapeamentos realizados em campo
que indicaram que a rocha local € um granito gnaisse e nos dados da Tabela 3.1, que indica 0
teor de umidade e a resistividade de um determinado tipo de rocha, foi possivel fazer uma
avaliacdo das condicGes da rocha na secdo gerada. Foram identificadas regides com granito
com teor de umidade entre 0,00 e 0,19 %, nas regides em vermelho (com resistividade mais
elevada da secdo) e regides que apresentam com teor de umidade entre 0,19 e 0,31%,

conforme valores apresentados por Telford et al, 1990.

A Figura 5.27, apresenta um zoneamento da regido estudada considerando as conclusdes

supracitadas.
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Figura 5.27 — Zoneamento da se¢do de acordo com a variacdo de materiais

No trecho raso (10 m iniciais) é possivel visualizar alguns trechos com mais umidade pelas
cores na escala de 500 a 1.500 ohms/m, de acordo com os valores citados por Coelho (2011),
demonstrados na Tabela 5.3. Ainda assim estes valores de resistividade sdo bem elevados,

evidenciando pouca presenca de agua.

Tabela 5.3 - Variacdo do valor da resistividade dos solos mais comuns (adaptado de COELHO, 2011)

Tipo de Material Resistividade (Q2m)
Terreno pantanoso 1a300
Lama 20a 100
Hamus 10a 15
Solo arenoso 50 a 1.000
Turfa himida 5a100
Argila plastica 50
Marmores e argilas compactadas 100 a 200
Areia argilosa 200 a 300
Solo pedregoso nu 1.500 a 3.000
Solo pedregoso recoberto de relva 300 a 500
ou erva curta

Analisando a distribuicao espacial das feicbes em 3D € possivel visualizar a interacéo entre as
atitudes recolhidas no mapeamento de campo realizado juntamente com o caminhamento
elétrico ao longo do eixo do tunel (Figura 5.28). A utilizacdo do software Move, possibilitou
tal interacdo, uma vez que com as coordenadas geograficas do tunel e dos pontos mapeados,
foi possivel relaciona-los, gerando uma se¢do com tal interacdo. A funcdo da utilizacdo do

“software” € a extensdo da interpretacdo alem das observacOes e a correlagdo destas varias
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feicdes com precisdo de locacdo. Além disso, é possivel avaliar a repeticdo das feicGes

observadas, considerando as familias de modo a determinar pontos de intersecéo criticos.

Figura 5.28 — Integracdo de atitudes obtidas em campo com a sec¢do geoelétrica.

As fraturas, representadas aqui por estes discos podem ser replicadas e estendidas na medida
da necessidade, permitindo interpretacGes a distancias maiores. S&o mostradas assim para ndo

poluir a imagem gerada.

Representando tais fraturas e descontinuidades na se¢do geoelétrica do eixo do tunel permite
que sejam avaliadas quais sdo as possiveis interferéncias de tais atitudes, melhorando a

interpretagdo dos resultados de maneira mais adequada.

Existe a possibilidade das feicGes erosivas mapeadas na vertente do desemboque serem
condutos para aguas superficiais penetrarem no macico rochoso (Figura 5.29), podendo até

atingir o tunel.
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Figura 5.29 — Vista em perfil da se¢do geoelétrica com as direcOes das fei¢Bes erosivas.

E notéria na imagem da secdo geoelétrica uma anomalia de baixa resistividade logo abaixo
destas estruturas, provavelmente corroborando com a hip6tese de condutos de agua. Devido
ao baixo fraturamento do maci¢o rochoso, observado na superficie percorrida, pode-se atribuir
as direcBes dos veios pegmatiticos, que quando intemperizados podem conduzir a agua para

por¢des mais profundas (Figura 5.30).

Figura 5.30 — Detalhe da secéo geoelétrica com as direcdes das fei¢des erosivas mapeadas em campo.

As medidas de foliacdo observadas em superficie denotam o carater de subparalelismo ao eixo

principal do tanel (Figura 5.31).
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Figura 5.31 — Em carmim, estdo representadas as dire¢Ges das foliacbes que interceptam a secéo

geoelétrica.

Este fato pode ser relevante para questdes geotécnicas. Possivelmente quando estas feicdes

intersectam 0s veios pegmatiticos hd uma tendéncia de conduzir mais agua e, portanto, o

intemperismo € mais acentuado. Na Figura 5.32 o disco na cor marrom representa a foliacdo

do P12 e o disco roxo um provavel veio pegmatitico. Logo abaixo da interseccdo destes esta

uma anomalia de baixa resistividade, denotando um maior teor de umidade.
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Figura 5.32 — Disposigéo da foliagdo em marrom com a fei¢do erosiva em rosa, cuja interseccao,

representa uma anomalia de baixa resistividade na secdo do caminhamento elétrico.

Os principais resultados da campanha geoelétrica séo:

A secéo geoelétrica indicou poucas ocorréncias de fraturas condutoras de agua.

Na face do emboque ocorre uma descontinuidade provavelmente relacionada ao
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dique de biotita.

Na face do desemboque ocorre um influxo de &gua por baixo das rochas, talvez

relacionado a um contato geoldgico ou fraturamento condutor de agua.

Na face do desemboque ocorre uma descontinuidade na proximidades do ponto
culminante (Figura 5.32). A mesma apresenta projecao aproximada para meio do
tinel. Entretanto, os valores elevados de resistividade indicam que se houver

fraturas estardo secas ou com pouca agua.

As espessuras de solo sdo em geral rasas, com maiores valores na face do

embogque.
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6 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS - CARACTERIZACAO
DO MACICO ROCHOSO DO TUNEL

A definicdo dos parametros de classificacdo do macico rochoso € um dos aspectos mais
importantes ligados aos estudos para fins de engenharia civil. Para tanto, com os resultados
gerados pela campanha geoelétrica e com os estudos previamente realizados, foi utilizado o
critério Q de Barton para classificar o macico rochoso ao longo do tinel de aducéo. A nota Q
foi entdo utilizada no sistema de classificacdo de macico rochoso e classes de suporte
conforme Barton (1993), no qual a classe do maci¢co segundo esse sistema € proporcional ao
valor Q de Barton. As classes podem ser de valor | até o valor V, do melhor para pior macico.

Quanto pior mais seré gasto em tratamento para suporte do tanel.

Para tanto, as informacdes obtidas através dos estudos de campo, incluindo a campanha
geoelétrica realizada ao longo do eixo do tunel, foi utilizada para estimar a qualidade do

macico rochoso ao longo do tunel em estudo.

Vale ressaltar, que como a implantacdo da obra ja havia sido iniciada quando o caminhamento
elétrico ao longo do eixo do tunel foi executado, as escavagfes do mesmo também ja tinham
sido iniciadas. Na data em que a campanha foi conduzida, era possivel verificar que a
escavacdo havia avancado da estaca 0+0,00 até 20+0,00 no emboque e da 46+0,00 até
62+5,42. Logo, nesses dois trechos, ndo foi possivel obter leituras adequadas do macico na

area do tunel, obtendo-se somente dados da area superior ao mesmo (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — As &reas com hachuras indicam as extens6es do tunel que j& haviam sido escavadas

quando a campanha geoelétrica foi realizada.

Para a execu¢do da avaliagdo do macico rochoso ao longo do tunel, foram consideradas

secOes de aproximadamente 20 em 20 metros, procurando respeitar as estacas de projeto e
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repetindo as se¢des consideradas no mapeamento realizado ao longo da escavagéo do tunel. A
Figura 6.2 demonstra como foi feita essa divisao.
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Figura 6.2 — Separagdo das se¢des do tnel

Ao final desta avaliacdo, foi gerado um gréfico relacionando os valores de Q encontrados para
cada uma das se¢des do tunel no mapeamento de campo e calculado com base nos dados

disponiveis apds os estudos preliminares.

6.1 CLASSIFICACAO DO MACICO ROCHOSO -Q

Para a avaliacdo e calculo das notas de “Q” das se¢fes do tinel em analise, foram
considerados todos os dados levantados nos estudos preliminares ao Projeto Basico e na

campanha geofisica.

Com essas informagGes, foram definidas as notas para cada um dos parametros de “Q” ao
longo das vaérias se¢bes do trecho em anélise, visando gerar uma tabela comparativa com o

levantamento de campo.

6.1.1 RQD (Rock Quality Designation)

O parametro RQD (Rock Quality Designation) utiliza testemunhos de sondagem para verificar
a relacdo entre rocha intacta e descontinuidades ao longo de um furo de sondagem. O

parametro RQD apresenta a seguinte caracterizagdo, conforme Tabela 6.1:
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Muito embora seja possivel estimar os pardmetros referentes as descontinuidades
superficialmente, o RQD oriundo de sondagem deve ser obtido necessariamente por meio de

sondagem testemunhada, o que pressupbe que a classificagio do macico passe,

Tabela 6.1 — Descricdo do Pardmetro RQD

""Rock Quality Designation™ RQD
A Muito ruim 0-25
B Ruim 25-50
C Médio 50-75
D Bom 75-90
E Muito Bom 90-100

obrigatoriamente, por uma campanha de sondagem (Perreira, 2017).

Para definicdo do parametro RQD a ser estimado para o trecho do tunel hora em analise,

foram levados em consideracdo os resultados obtidos nas sondagens realizadas nas regides
dos emboque e desemboque do tunel, sendo eles os locais mais proximos ao tunel onde foram
realizados esses tipos de investigacfes, uma vez que ao longo do tanel ndo foram realizadas
sondagens. Também foram consideradas as informacdes levantadas no mapeamento

geoldgico na regido. A Tabela 6.2 apresenta quais os furos de sondagens considerados nesta

etapa. Os respectivos logs estdo no Anexo B deste trabalho.

Tabela 6.2 — Sondagens executadas durante os estudos preliminares

Sond. n°® Local Coord N Coord E con Solo (m) e T

(m) (m) (m)

SR-04 Tomada 7.890.929,960 | 722.940,020 | 476,42 | 1550 8,00 2350
D’Agua

SR-103 Tomada 7.890.898,640 | 722.912,237 | 474,834 | 980 10,05 19,85
D’Agua

SR-104 TD?X‘SSZ 7.890.869,879 | 722.935,002 | 493,651 | 11,00 10,30 21.30

SMD- Tomada 7.890.877,600 | 722.822,170 | 46550 2.80 15,90 18,70
204 D’Agua
Desemboque

SM-106 | Tunelde | 7.890.284,731 | 723.893,649 | 461,690 | 520 10,95 16,15
Aducdo
Desemboque

SM-102 | Tunelde | 7.890.252,580 | 723.905,701 | 454411 | 9,80 14,30 24,10
Aducdo
Casa de

SRD-205 Forca 7.890.187,335 | 723.916,383 | 446,13 | 14,80 12,20 27,00
Casa de

SM-103 Forca 7.890.127,378 | 723.920,624 | 4425535 | 23,90 18,30 42,20
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Estas sondagens estdo locadas nos projetos DGN-DB-G26-007 (Anexo A-9) e DGN-DB-
G26-008 (Anexo A-10).

Para a extrapolacdo dos resultados ao longo do tunel, foi realizada uma analise dos resultados
das sondagens e dos dados dos mapeamentos geoldgicos, buscando encontrar uma relagédo
entre os resultados do mapeamento geoelétrico e suas diferentes resistividades para a

estimativa mais adequada do RQD para o trecho em estudo.

Considerando que o RQD tem relacdo com o grau de fraturamento e alteracdo da rocha,
procurou-se analisar em quais locais do tanel a rocha aparenta estar menos alterada e
fraturada, ou seja, com resistividade maior e mais alterada, com resistividade menor.
Definidos esses locais, ainda foi verificado se foram identificadas familias de fraturas na

regido. Assim, o tanel foi subdivido entre as seguintes se¢6es, conforme Tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Sec¢des de resistividades

Secéo Resistividade (ohms)
20+0,00 a 21+13,00 5.000
21+13,00 a 41+10,00 15.000 a 50.000
41+10,00 a 46+0,00 3.000

Na secdo entre as estacas 20+0,00 a 21+13,00, foi verificada a ocorréncia de uma zona
andmala, onde foi encontrada uma resistividade de aproximadamente 5.000 ohms, que ainda

esta na faixa de valores tipicos de granito, conforme indicado na Tabela 3.1.

Ja na secdo entre as estacas 21+13,00 a 41+10,00, foram verificadas as maiores resistividades
do trecho do tinel, variando entre 15.000 e 50.000 ohms. Valores esses tipicos de granito,
conforme indicado na Tabela 3.1. Também ndo foram indicadas ocorréncia de zonas de

fratura ao longo dessa secao.

Apesar da resistividade alta entre as estacas 20+0,00 a 21+13,00, ela ainda é inferior do que
entre as estacas 21+13,00 a 41+10,00, mas mesmo assim tal resistividade indica que ha pouca
presenca de dgua no macico. Poréem, nessa se¢do € verificada uma zona andmala, que pode
indicar um maior nivel de fraturamento no macico nesta regido. Desta maneira, é possivel
inferir que 0 RQD entre as estacas 20+0,00 a 21+13,00 apresenta valores inferiores ao RQD

da secdo entre as estacas 21+13,00 a 41+10,00.
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Os valores de RQD para 0 macico do tanel das se¢Bes entre as estacas 20+0,00 a 21+13,00 e
21+13,00 a 41+10,00 foram estimados através de uma média dos RQDs obtidos através das
sondagens SR04, SR103, SR104, SMD204, SM106, SM102 e SDR205, cujo logs e relatorios

sdo apresentados no Anexo B.

Ao longo da secdo entre as estacas 41+10,00 a 46+0,00 foram verificadas as menores
resistividades do eixo do tunel, com valores chegando a cerca de 3.000 ohms. Tais valores
podem indicar maior grau de alteracdo da rocha em relacdo ao restante da rocha do tanel, uma

vez que indicam maior presenca de agua/umidade.

Nos logs de sondagem estudados, o log SM-103 situado na regido do desemboque do tunel
indicou a ocorréncia de Biotita Gnaisse, que de acordo com o préprio log de sondagem,
apresentou estrutura foliada, rica em biotita e em minerais maficos. Ainda que na
profundidade de 29,05 a 31,80 metros ocorra uma passagem decomposta e em solo, apresenta
forte predominancia de biotitas. Considerando a proximidade do ponto da sondagem com a
regido da zona andmala proxima a secdo entre as estacas 41+10,00 a 46+0,00, é possivel
inferir que 0 RQD desta regido teria um valor inferior as demais secdes devido a baixa
resistividade de rocha, as caracteristicas identificadas no log citado e as informacGes desta
regido que foram mapeadas em campo citados no capitulo anterior e demonstrados nas Figura
5.30, Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura 6.3.

TONEL
. PROETADD
m:-'-'-_'-'--------.-.-.1

Figura 6.3 — Detalhe da zona anémala entre as estacas 41+10,00 a 46+0,00.
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Logo para a secéo entre as estacas 41+10,00 a 46+0,00, onde foi verificada a zona andmala, o
RDQ estimado foi baseado no RDQ do log SM103 e penalizado pela maior presenca de agua

e aparente maior decomposicao.

Os valores atribuidos para 0 RQD em cada secdo do tunel ao longo do trecho estimado estéo

dispostos na Tabela 6.4 a seguir:

Tabela 6.4 — RQD das se¢es do tunel

Secao RQD
20+0,00 a 21+13,00 80
21+13,00 a 90
41+10,00
41+10,00 a 46+0,00 60

6.1.2 Jn - Fraturas e Descontinuidades

Esse parametro se relaciona com as familias de descontinuidades e fraturas que séo
encontradas em um maci¢co rochoso. Assim como o parametro RQD, para que sejam
estimados os valores para o trecho em analise, € necessario avaliar as informagdes que se tem

conhecimento. Tabela 6.5 apresenta a descri¢ao deste parametro.

Tabela 6.5 — Descricao do Parametro Jn

""Joint set number" Jn
A| Nenhuma ou poucas descontinuidades presentes | 0,5-1,0
B | Uma familia de descontinuidade 2
C [Uma familia mais descontinuidades espacadas 3
D | Duas familias de descontinuidades 4
E |Duas familias mais descontinuidades espagadas 6
F | Trés familias de descontinuidades 9
G | Trés familias mais descontinuidades espacadas 12
Quatro ou mais familias, descontinuidades
H . . 15
espacadas, maci¢os muito fraturados
I | Rocha esmagada, tipo terroso 20
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Para a avaliagcdo do macigo rochoso do trecho do tanel em analise de acordo com a tabela
acima, foram consideradas as informacGes provenientes das sondagens, apresentadas na
Tabela 6.2, dos mapeamentos de campo e também da secdo gerada pelo estudo geofisico

realizado ao longo do eixo do tdnel.

Para a analise da regido inicial do tunel a partir da estaca 20+0,00 até a 21+10,00, proximo ao
emboque, foram utilizadas as informac6es provenientes das sondagens realizadas na Tomada
d’Agua (SR-04, SR-103, SR-104 e SMD-04) sondagens mais proximas ao embogque. Nestas,
foi possivel verificar que o macigo rochoso, em geral, ndo apresentou grau de fraturamento
elevado, tendo como resultado mais comum uma rocha pouco fraturada. Ainda, foi observada
uma zona andmala e de que sua resistividade € ligeiramente inferior as se¢des subsequentes (a
partir da estaca 21+13,00 se observa uma alta na resistividade). Dessa maneira, subtende-se

que nesta area a rocha tende a apresentar maior numero de familia de fraturas.

Ja no trecho mais central do tanel, entre as estacas 21+0,00 a 41+10,00, correspondente a
regido onde a rocha apresentou maior resistividade, foram mapeadas poucas descontinuidades
(Figura 6.4). Para esse trecho, foram consideradas as todas as sondagens realizadas
previamente. A excecdo da sondagem SM-103, todas apresentaram resultados semelhantes,

indicando que o macigo rochoso.

'-'-‘,' bl LB B T

Figura 6.4 — Trecho entre as estacas 21+0,00 a 41+10,00, onde o maci¢o do tunel se apresentou pouco
fraturado
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Novamente préximo a zona anémala entre as estacas 41+10,00 a 46+0,00, a secdo geoelétrica
indicou a presenga uma zona de fraturas associada a quebras de resistividade. Os
mapeamentos de campo, também encontraram descontinuidades na vertente do tunel, onde foi
possivel observar que as feicdes erosivas na vertente do desemboque apresentaram uma boa
correlagdo com duas quebras na resistividade verificadas no perfil nesta regido (Figura 6.5).
Ainda, uma das sondagens realizadas proximas ao desemboque do tunel, a SM-103, indicou

um macic¢o mais fraturado que as demais sondagens.

Figura 6.5 — Detalhe da regido onde foi verificado maior nimero de descontinuidades. Por essa razéo,
o valor Jn do trecho entre as estacas 41+10,00 a 46+0,00 é maior

Ainda, a analise integrada entre as diversas bases de dados, permitiu identificar que o trecho
entre as estacas 41+10,00 a 46+0,00 possui como caracteristica marcante estar na regido onde
ocorrem encontro de pelo menos 3 direcBes de veios. Esses veios, que foram considerados
como descontinuidades, considerando a erosdo diferencial por maior susceptibilidade natural,
foram observados em diversos afloramentos durante 0 mapeamento geoldgico e notou-se uma
predominancia de intemperismo mais avangado nestas estruturas em comparacao a rocha do

entorno. Isso pode ser explicado pela cristalizacdo de minerais tardios em relacdo aos eventos
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tectbnicos e ou intrusivos que ocorreram durante muitas fases do tempo geoldgico neste

macigo.

Outro aspecto interessante nesta metodologia de analise integrada consiste que mesmo sem ter
a secdo geoelétrica, apenas com as direcOes destes veios e observacdes de campo que
identificaram o intemperismo diferenciado destas estruturas, a regido onde foi sinalizada
como sendo “ruim” na se¢do geoelétrica também seria selecionada como “potencialmente
ruim” pelo mapa das estruturas, conforme pode ser verificado na Figura 6.5. Dessa forma,
correlacionando esta sondagem com as informac6es levantadas sobre este trecho, é razoavel
concluir que o macico rochoso nessa regido do tunel estara mais fraturado do que o restante,
sendo assim conferido para estas se¢fes, um valor de Jn mais elevado, que considerando 0s

valores tipicos para trechos faturados, adotou-se um valor de Jn igual a 12.

Esta analise serviu também para o trecho entre as estacas 20+0,00 a 21+13,00 e 21+13,00 a
41+10,00 que ndo é afetado pelos veios, e potencialmente, tem uma tendéncia a ser

caracterizado como area mais favoravel a presenca de rocha mais menos fraturada.

A Tabela 6.6 a seguir apresenta um resumo dos valores dos Jn estimados para as diferentes
secBes do tanel.

Tabela 6.6 — Jn das sec¢des do tunel

Secéo Jn
20+0,00 a 21+13,00 9
21+13,00 a 5
41+10,00
41+10,00 a 46+0,00 12

6.1.3 Jr — Caracteristicas das Juntas e descontinuidades

Este pardametro da nota Q do macigo se relaciona com as caracteristicas das juntas e
descontinuidades do mesmo, mais especificamente com a rugosidade da mesma. A Tabela 6.7

abaixo apresenta a descricdo deste parametro.
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Tabela 6.7 — Descri¢do do Parametro Jr

"Joint roughness number"'

Jr

a) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades
b) Contato entre as paredes de rocha antes de 10 cm de

escorregamento

A Juntas descontinuas 4

B Descontinuidades rugosas, irregulares, onduladas 3

C Descontinuidades suaves e onduladas 2

D Descontinuidades polidas e onduladas 15

E Descontinuidades rugosas ou irregulares, planas 15

F Descontinuidades lisas, planas 1

G Descontinuidades polidas, planas 0,5

¢) N&o ha contato entre as paredes de rocha no escorregamento
Zona contendo  minerais  argilosos e

H suficientemente espessa de modo a impedir o 1
contato entre as paredes

| Zonas esmagadas contendo areias de modo a 1

impedir o contato entre as paredes

Tabela 6.8 — Jr das se¢des do tlnel

Secao Jr
20+0,00 a 46+0,00 1

66

O caminhamento elétrico ndo é de grande valia para a definicdo de uma estimativa para esse
parametro, pois ndo € possivel relacionar a resistividade mapeada com o nivel de rugosidade
de uma descontinuidade. Portanto, para esse parametro apenas as informacdes provenientes

das sondagens e do mapeamento de campo serdo consideradas para a estimativa do parametro

As sondagens realizadas indicaram que em geral, as juntas dos macic¢os sdo rugosas e planas.
No mapeamento, foram verificadas falhas e fraturas espacadas e descontinuas. Por essas
razdes, o valor do parametro Jr foi 0 mesmo para todo o tunel, sendo igual a 1, conforme
Tabela 6.8.




6.1.4 Ja- Indice de alteracio da Junta

Assim como o parametro Jr, este parametro esta relacionado as caracteristicas das juntas do
macigo. Porém o Ja é referente ao grau de alteracdo da junta. A Tabela 6.9 abaixo apresenta a
descricdo deste parametro.

Tabela 6.9 — Descricdo do Pardmetro Ja

""Joint alteration number** \ Ja

a) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades

Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (quartzo 0.75
ou epibolito) ' -

B |Paredes ndo alteradas, somente com leve descoloragéo 1 25-35
Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e rochas

C . N 2 25-30
desintegradas ndo brandas

D |Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 3 20-25
Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo angulo de

E |atrito, tais como caulinite, mica, gesso, talco, clorite, grafite, etc., e 4 8-16
pequenas quantidades de argilas expansivas

b) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de
escorregamento

F | Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, etc 4 25-30

Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidado

G (continuo, mas com espessura <5mm) 6 16-24
Descontinuidades com preenchimento argiloso subconsolidado

H - 8 12-16
(continuo, mas com espessura <5mm)
Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo, como por

I exemplo montmorilonite (continuo, mas com espessura < 5 mm); o 8-12 | 6-12

valor de J a depende da porcentagem de particulas de argila
expansiva e do acesso da agua, etc

c) Nao ha contato entre as paredes de rocha no escorregamento

Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas com | 6, 8 ou

! argila (ver G, H e | para consi¢des do material argiloso) 8-12 6-24

K Zonas ou bandas siltosas ou areno-argilosas, com pequena fragdo 5
de argila -
Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condi¢fes do material | 10, 13,

L . 6-24
argiloso) 13-20

Na secdo gerada, foi verificado que as descontinuidades mapeadas pela geoelétrica
apresentam resistividade muito alta. Provavelmente estes trechos possuem fraturas que
atualmente encontram-se secas ou com muito pouca agua, exceto a zona anémala entre as

estacas 41+10,00 e 46+0,00, conforme pode ser verificado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Se¢do da geoelétrica. Linhas tracejadas representam descontinuidades mapeadas.

Para esse parametro as sondagens realizadas também ndo foram de grande valia, uma vez que

néo forneceram informacdes relevantes a respeito do grau de alteracdo das juntas.

O mapeamento de campo por sua vez, foi importante para confirmar que onde foi observado
um quebra de resistividade, entre as estacas 41+10,00 e 46+0,00, na regido do desemboque,
onde ocorrem também algumas descontinuidades. E existe a possibilidade destas feicdes

serem condutos para aguas superficiais penetrarem no maci¢o rochoso.

Possivelmente quando estas fei¢Bes intersectam 0s veios pegmatiticos ha uma tendéncia de
conduzir mais agua e, portanto, o intemperismo tende a ser mais acentuado. Na Figura 6.7 o
disco na cor marrom representa a foliacdo e o disco roxo um provavel veio pegmatitico. Logo
abaixo da interseccdo destes estd uma anomalia de baixa resistividade, denotando uma maior

quantidade de agua.
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Figura 6.7 — Detalhe do local que apresenta maior intemperismo.

Com base nessas informacdes, foi estimado para o tunel que entre as estacas 20+0,00 e
41+10,00 o parametro Ja terd o valor de 1. Ja para as secOes entre as estacas 41+10,00 a
46+0,00, como foi verificado maior intemperismo e presenca de agua, mas ainda sim sem

materiais como argila, o valor para o parametro Ja foi de 2, conforme Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Ja das sec6es do tunel

Secdo Ja
20+0,00 a 41+10,00 1
41+10,00 a 46+0,00 2

6.1.5 Jw — Fator de Reducéo devido a presenca de agua

O parametro Jw esta relacionado a presenca de agua durante a escavacdo de um determinado
macico. A Tabela 6.11 apresenta a descri¢ao deste parametro.
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Tabela 6.11 — Descri¢do do Parametro Jw

Pressdo da agua

""Joint water reduction"* Jw
aprox. (Mpa)

Escavac0es secas ou vazdo afluida pequeno, isto

A |& <5 lmin localmente 1,0 <0,1

B Vazdo média ou pressdo que ocasmn_almente 07 01025
arraste o preenchimento das descontinuidades

c Vazdo ou pressdo elevada em rochas 05 0.25.1

competentes sem preenchimento

Vazao ou pressao elevada, com consideravel
D arrastamento do preenchimento das 0,3 0,25-1
descontinuidades

Vazao excepcionalmente elevado ou pressao

: : 0,2-0,1 >1,0
explosiva, decaindo com o tempo

Vazao excepcionalmente elevado ou pressao

: . 0,1-0,05 >1,0
continua, sem decaimento

Para a definicdo do parametro Jw do tdnel para esse estudo, as informacdes provenientes da

geofisica e do mapeamento de campo foram utilizadas.

A andlise de todas essas técnicas indicou que ndo ocorreria a presenca significativa de dgua na

projecdo do eixo do tanel.

A secdo geoelétrica indicou que ndo ha presenca de fluxo significativo de dgua ao longo da
encosta a ser escavada, o que foi evidenciado pela elevada resistividade aparente da rocha no
local estudo. Como pode ser observado na secdo, ao longo do eixo do tunel as resistividades
tipicas encontradas variam entre aproximadamente 3.000 ohms (mais baixas) e 50.000 ohms
(mais altas). Mesmo nos trechos em que 0 mapeamento de campo encontrou Vveios
pegmatiticos (como mostrado no Ponto P12), as resistividades da rocha no eixo do tinel ainda
se mantiveram na faixa supracitada, indicando baixa presenca de dgua mesmo nos pontos

onde foram observadas tais alteracOes. Esses fatos podem ser verificados na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Variacao da resistividade ao longo do tinel. Em destaque regido onde foram mapeados 0s
veios pegmatiticos. Resistividade ndo menor a 3.000 ohms.

De acordo com a literatura e como indicado na Tabela 3.1, tais valores sao tipicos de rocha

com baixo teor de umidade, podendo-se concluir que ndo ha fluxo de 4gua na regido.

Por estas razdes, para o tanel em questdo, o valor do pardmetro Jw adotado foi de 1, pois

pode-se considerar que a escavagao se dara a seco.

6.1.6 SRF — Stress Reduction Factor

O parametro SRF pode ser uma medida de alivio de carga devido a escavagfes por zonas
cisalhadas e rochas argilosas, esforcos em rochas competentes, deformacdes e fluidificacdo

em rochas plasticas incompetentes, conforme Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Descrigdo do Pardmetro SFR

"'Stress Reduction Factor" | SRF
a) Zonas de franqueza interceptando as escavacdes, o que pode causar | 1. Reduzir o indice
a descompressdo do macico rochoso durante a abertura destas SRF de 25
. a 50% se as zonas de
Zonas de fragueza frequentes, contendo argila ou rocha corte
A |decomposta quimicamente; maci¢o rochoso envolvente 100 |influenciarem a
muito descomprimido (todas as profundidades) escavagio
Zonas de fragueza individuais, contendo argila ou rocha sem a atravessarem
B |decomposta quimicamente (profundidades da escavacdo | 5,0 |2. No caso de macicos
<=50m) rochosos contendo
Zonas de fragueza individuais, contendo argila ou rocha argila, é
C |decomposta quimicamente (profundidades da escava¢do | 2,5 |conveniente obter o
> 50 m) indice
D | Numerosas zonas de corte em rocha competente, sem 25 SRF para as cargas de
argila; rocha envolvente descomprimida (todas as ' descompressao. A
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"'Stress Reduction Factor""

SRF

profundidades)

Zonas individuais de corte em rocha competente, sem

resisténcia da matriz
rochosa é entdo pouco
significativa. Em

E argila (profundidades das escavagdo <= 50 m) 50 macigos
- — — . muito pouco
Zonas individuais de corte em rocha rigida, sem argila
F X - 2,5 |fraturados e
(profundidades das escavacao > 50 m) )
- — sem argila,
Juntas abertas, rocha muito fraturada e descomprimida
G : 5,0
(todas as profundidades)
b) Rocha competente, problemas de tensdes de rocha oc/ o ot/ o
H | Tensdes baixas, proximo a superficie 2,5 >200 >13
| | Tensbes médias 1,0 200-10 13-0,66
Tens0es altas, estrutura muito fechada (usualmente
J |favoravel para a estabilidade; pode ser desfavoravel para | 0,5-2,0 10-5 0,66-0,33
a estabilidade das paredes)
K | ExplosGes moderadas de rochas (rocha macica) 5-10 5-2,5 0,33-0,16
L | Explosdes intensas de rochas (rocha macica) 10-20 <2,5 0,16

¢) Rocha esmagada: plastificagdo de rochas incompetentes sob a

influéncia de altas pressdes de rocha

M |Pressdo moderada da rocha esmagada 5-10
N |Pressdo elevada da rocha esmagada 10-20
d) Rochas expansivas: atividade quimica expansiva devida a presenca
da agua

O | Presséo de expansao moderada 5-10
P | Presséo de expansao elevada 10-15

A definicdo desse parametro se deu através da analise dos resultados do ensaio de compressao

de rocha realizado a partir de testemunho de sondagens da etapa do Projeto Basico (Anexo C).

Para tanto, procurou-se calcular a relacéo o / o: para a defini¢do deste parametro.

Para o célculo do valor o, foi adotado o peso especifico da rocha (granito) vezes a altura da

coluna de material (h). Para o caso em estudo, foi considerado o valor de peso especifico do

granito igual a 26,8 KN/m3. Ja para o valor da altura h, que varia ao longo do eixo do tdnel,

foram considerados os valores variando entre 120 (menor cobertura do trecho analisado —

equivalente a estaca 46+0,00) a 240 m de cobertura (maior cobertura do tunel). Ja para o valor

de o foi considerado o valor encontrado no ensaio de compressao de rocha (Anexo C), sendo

ele igual a 74,77 MPa. .Dessa forma, a relacdo o. / o. foi calculada e os valores sé&o

apresentados na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 — Defini¢do da razédo o / o:para o trecho do tanel

— sk
Estaca Projeto Altura h (m) ?3@% czll\/l I;Ya)h . (MPa) | oc/ o: SRF
20+0,00 - 20+10,00 196,37 26,8 5,26 74,77 14,21 1
20+10,00 - 21+13,0 200,37 26,8 5,37 74,77 13,92 1
21,0+13,00 - 22,0+10,0 206,76 26,8 5,54 74,77 13,49 1
22,0+10,0 - 24+8,00 215,16 26,8 5,77 74,77 12,97 1
24+8,00 - 25+5,00 230,09 26,8 6,17 74,77 12,13 1
25+5,00 - 26+5,00 235,37 26,8 6,31 74,77 11,85 1
26+5,00 - 27+0,00 239,87 26,8 6,43 74,77 11,63 1
27+0,00 - 27+15,00 238,64 26,8 6,40 74,77 11,69 1
27+15,00 - 28+15,00 237,41 26,8 6,36 14,77 11,75 1
28+15,00 - 29+15,00 235,21 26,8 6,30 74,77 11,86 1
29+15,00 - 30+10,00 234,61 26,8 6,29 74,77 11,89 1
30+10,00 - 31+10,00 229,29 26,8 6,14 14,77 12,17 1
31+10,00 - 32+10,00 219,58 26,8 5,88 14,77 12,71 1
32+10,00 - 33+10,00 211,64 26,8 5,67 74,77 13,18 1
33+10,00 - 35+5,00 198,94 26,8 5,33 74,77 14,02 1
35+5,00 - 36+15,00 178,96 26,8 4,80 14,77 15,59 1
36+15,00 - 38+5,00 167,44 26,8 4,49 14,77 16,66 1
38+5,00 - 39+0,00 156,96 26,8 4,21 14,77 17,77 1
39+0,00 - 40+0,00 153,07 26,8 4,10 74,77 18,23 1
40+0,00 - 40+15,00 146,84 26,8 3,94 74,77 19,00 1
40+15,00 - 41+10,00 143,50 26,8 3,85 14,77 19,44 1
41+10,00 - 42+5,00 140,44 26,8 3,76 14,77 19,87 1
42+5,00 - 43+5,00 136,59 26,8 3,66 74,77 20,43 1
43+5,00 - 44+15,00 121,58 26,8 3,26 74,77 22,95 1
44+15,00 - 46+0,00 113,40 26,8 3,04 14,77 24,60 1

Logo, de acordo com a Tabela 6.12, uma vez que o resultado da razdo entre o / c: para o
trecho do tlnel em analise esta sempre entre 10 — 200, como observado na Tabela 6.13, pode-
se concluir que o SRF para este macico terd o valor relativo a definicdo de “Rocha
competente, problemas de tensdes de rocha”, com tensdes médias, sendo ele igual a 1,0 para

todos as estacas do tunel.

6.1.7 Resultados

Apos essa avaliacdo, foi gerada uma tabela com as notas para todas as secOes, das estacas
20+0,00 a 46+0,00 e com o calculo de Q para as mesmas. Essa tabela foi comparada com a
tabela gerada durante a escavagédo do tunel, que contém as notas e avali¢cGes ap0s escavacao

do macico.

Para os valores de Q calculados, também foi utilizado o sistema de classificacdo de macico
rochoso e classes de suporte conforme Barton (1993). A classe do maci¢co segundo esse
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sistema ¢ proporcional ao valor “Q” de Barton. As classes podem ser de valor | até o valor V,
do melhor para pior maci¢o. Quanto pior mais serd gasto em tratamento para suporte do tdnel,

conforme Tabela 6.14:

Tabela 6.14 — Correlag&o entre classes de Macicos e Q de Barton

Classes de Macicos Q (Barton)
I >4
1 lad
i 0,lal
[\ 0,01a0,1
V <0,01

A Tabela 6.15, apresenta os valores de Q e a classificagdo do macico rochoso, conforme

citado anteriormente, com base nas estimativas realizadas neste trabalho.

Tabela 6.15 — Parametros e Calculo de Q com base nas estimativas

) Q Classe do
Estaca Projeto RQD | Jn Jr Ja Jw | SRF (Estimado) Macico
20+0,00 - 20+10,00 80 9 1 1 1 1 8.89 Classe |
20+10,00 - 21+13,0 80 9 1 1 1 1 8.89 Classe |
21,0+13,00 - 22,0+10,0 90 9 1 1 1 1 10.00 Classe |
22,0+10,0 - 24+8,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
24+8,00 - 25+5,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
25+5,00 - 26+5,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
26+5,00 - 27+0,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
27+0,00 - 27+15,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
27+15,00 - 28+15,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
28+15,00 - 29+15,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
29+15,00 - 30+10,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
30+10,00 - 31+10,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
31+10,00 - 32+10,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
32+10,00 - 33+10,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
33+10,00 - 35+5,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
35+5,00 - 36+15,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
36+15,00 - 38+5,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
38+5,00 - 39+0,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
39+0,00 - 40+0,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
40+0,00 - 40+15,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
40+15,00 - 41+10,00 90 6 1 1 1 1 15.00 Classe |
41+10,00 - 42+5,00 60 12 1 2 1 1 2.50 Classe Il
42+5,00 - 43+5,00 60 12 1 2 1 1 2.50 Classe Il
43+5,00 - 44+15,00 60 12 1 2 1 1 2.50 Classe Il
44+15,00 - 46+0,00 60 12 1 2 1 1 2.50 Classe Il
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6.2 MAPEAMENTO DE CAMPO

Durante a escavacao do tunel, as paredes foram sistematicamente mapeadas e avaliadas em
campo por um geologo capacitado. Durante esse processo, 0s dados recolhidos em campo

foram sistematicamente registrados para compor o0 projeto “as built” da usina.

As informacOes levantadas em campo foram organizadas de maneira a compor o quadro
similar ao proposto no projeto basico, com o objetivo de comparar a estimativa inicial e 0

encontrado apos a escavacao.

As figurasFigura 6.9, Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 representam as vistas de

momentos distintos da escavacao do tinel durante a execugdo da obra.

Figura 6.9 — Escavacéo do tanel
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Figura 6.11 — Vista de parte do tunel escavado
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Figura 6.12 — Emboque do tunel j& escavado.

Esses resultados foram entdo comparados com os resultados das medi¢Ges de campo, que
foram executadas na medida em que a escavagdo do mesmo avancava. Dessa maneira, pode-
se considerar os resultados desse mapeamento como sendo os valores “reais” de Q. A Tabela

6.16 seguir apresenta os valores obtidos em campo.

Tabela 6.16 — Pardmetros e Célculo de Q — Resultados das medi¢6es de campo

. Q Classe do
Estaca Projeto RQD | Jn Jr Ja Jw | SRF (Real) Macico
20+0,00 - 20+10,00 80 9 1 1 1 1 8,89 Classe |
20+10,00 - 21+13,0 50 15 1 1 1 5 0,67 Classe I11
21,0+13,00 - 22,0+10,0 90 6 1 1 1 1 15,00 Classe |
22,0+10,0 - 24+8,00 90 9 1 1 1 1 10,00 Classe |
24+8,00 - 25+5,00 95 9 1 1 1 2,5 4,22 Classe |
25+5,00 - 26+5,00 100 9 1 1 1 2,5 4,44 Classe |
26+5,00 - 27+0,00 100 12 1 1 1 2,5 3,33 Classe Il
27+0,00 - 27+15,00 95 9 1 1 1 2,5 4,22 Classe |
27+15,00 - 28+15,00 100 9 1 1 1 2,5 4,44 Classe |
28+15,00 - 29+15,00 100 9 1 1 1 2,5 4,44 Classe |
29+15,00 - 30+10,00 100 9 1 1 1 2,5 4,44 Classe |
30+10,00 - 31+10,00 100 9 1 1 1 5 2,22 Classe Il
31+10,00 - 32+10,00 100 9 1 1 1 2,5 4,44 Classe |
32+10,00 - 33+10,00 100 12 1 1 1 1 8,33 Classe |
33+10,00 - 35+5,00 100 9 1 1 1 1 11,11 Classe |
35+5,00 - 36+15,00 100 9 1 1 1 1 11,11 Classe |

\‘
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Classe do

Estaca Projeto RQD | Jn Jr Ja Jw | SRF (Rgal) Macico
36+15,00 - 38+5,00 100 9 1 1 1 25 | 444 Classe |
38+5,00 - 39+0,00 100 9 1 1 1 1 11,11 | Classe |
39+0,00 - 40+0,00 100 18 1 1 1 1 5,56 Classe |
40+0,00 - 40+15,00 90 12 1 1 1 5 1,50 | Classe Il
40+15,00 - 41+10,00 90 12 1 1 1 5 1,50 Classe I
41+10,00 - 42+5,00 100 12 1 1 1 1 8,33 Classe |
42+5,00 - 43+5,00 100 9 1 1 1 1 11,11 | Classe |
43+5,00 - 44+15,00 100 9 1 1 1 25 | 444 Classe |
44+15,00 - 46+0,00 100 9 1 1 1 1 11,11 | Classe |
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7 DISCUSSAO DOS ESTUDOS

Para a avaliacdo dos resultados obtidos pelas estimativas realizadas a partir dos estudos
preliminares, esses resultados serdo comparados com os resultados obtidos através das

medic¢des de campo.

Para tanto serdo comparados os resultados de Q estimado e de Q real (medido ao longo da
escavacdo do tanel). Também serdo comparadas as classes de macicos definidos conforme o

valor de Q para cada segéo.

7.1 DIFERENCAS ENTRE ESTIMATIVA E MEDICAO DE CAMPO

Conforme discutido em capitulos anteriores, para este tipo de obra, as estimativas dos
quantitativos de classe de macico esperadas ao longo do tunel e dos tratamentos geoldgicos
que podem se fazer necessarios para o suporte da estrutura sao realizadas na etapa de projeto
basico baseado em poucas sondagens executadas em regifes proximas ao emboque e
desemboque do tunel, de levantamentos geoldgicos de campo e também baseados em
experiéncias anteriores. Portanto, fica claro que podem faltar dados para subsidiar as decisoes
de definicbes desses quantitativos, 0o que aumenta a incerteza quanto aos resultados

apresentados.

Para a obra em estudo, foi elaborada a Tabela 7.1 com os quantitativos de tratamento para

cada uma das classes de rocha e a extensao esperada das mesmas:
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Tabela 7.1 - Tratamentos previstos em Projeto Basico

Projeto Basico
Classe | - Extenséo 727 m Qtd. Unid. v olgtzlrego
Tirante de ago CA-50, D=25mm, comp. 3,0m incl. 5,12%
Perfuracgdo , fornecimento e instalagdo 165,35 m
Concreto projetado com cimento e fibra no tanel 19,36 m3 7,72%
Furos para drenagem 16,59 m 0,42%
13,26%
Classe Il - Extensdo 303 m
Tirante de agco CA-50, D=25mm, comp. 3,0m incl. 17,76%
Perfuragdo , fornecimento e instalagao ST3.47 m
Concreto projetado com cimento e fibra no tanel 27,65 m3 11,02%
Furos para drenagem 16,59 m 0,42%
29,20%
Classe 111 - Extensédo 145 m
Tirante de ago CA-50, D=25mm, comp. 3,0m - incl. 9,53%
Perfuracgdo , fornecimento e instalagdo 307,71 m
Concreto projetado com cimento e fibra no tunel 14,38 m3 5,73%
Furos para drenagem 6,64 m 0,17%
15,43%
Classe 1V - Extensdo 24 m
Tirante de agco CA-50, D=25mm, comp. 3,0m incl. 1,47%
Perfuragdo , fornecimento e instalagao 47,56 m
Concreto projetado com cimento e fibra no tdnel 18,80 m3 7,49%
Furos para drenagem 46,45 m 1,18%
10,14%
Classe V Extensdo 12 m
Concreto projetado com cimento no tunel 15,48 m 4,74%
Tela Q-138 138,25 m2 0,38%
Cambotas metalicas 213,18 m 20,10%
Enfilagem tubo machete D=2,5' 55,30 m 5,14%
Furos para drenagem m 0,00%
Furos para injec¢do 3" 53,09 m 1,06%
Injecdo de calda de cimento, inclusive cimento 32,07 saco 0,55%
31,97%
TOTAL 100%

Porém, o que foi realmente executado na obra durante as escavagdes, ou seja, 0 que se fez
necessario para garantir a estabilidade da estrutura foram as quantidades expostas na Tabela
7.2:
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Tabela 7.2 — Tratamentos executados em campo

Tratamento Executado
Classe I - Extenséo 809 m Qtd. Unid. v olgtzlrego
Tirante d~e aco CA-_50, D:25.mm, comp. 3,0m incl. 1.014,00 m 31.41%
Perfuracdo , fornecimento e instalacao
Concreto projetado com cimento e fibra no tanel 11,14 m3 4,44%
Furos para drenagem 115,00 m 2,91%
38,76%
Classe Il - Extensdo 203 m
Tirante dNe aco CA-_50, D:25_mm, comp. 3,0m incl. 762,00 m 23 60%
Perfuragdo , fornecimento e instalagao
Concreto projetado com cimento e fibra no tanel 41,06 m3 16,36%
Furos para drenagem 43,95 m 1,11%
41,08%
Classe 111 - Extensdo 200 m
Tirante dNe aco CA-_SO, D:25.mm, comp. 3,0m - incl. 738,00 m 22.86%
Perfuracdo , fornecimento e instalacao
Concreto projetado com cimento e fibra no tunel 87,58 m3 34,90%
Furos para drenagem 43,95 m 0,56%
58,32%
Classe 1V - Extensdo 0 m
Tirante d~e aco CA-_50, D:25_mm, comp. 3,0m incl. 0,00 m 0,00%
Perfuragdo , fornecimento e instalagao
Concreto projetado com cimento e fibra no tdnel 0,00 m3 0,00%
Furos para drenagem 0,00 m 0,00%
0,00%
Classe V Extensdo 0 m
Concreto projetado com cimento no tunel 0,00 m 0,00%
Tela Q-138 0,00 m2 0,00%
Cambotas metalicas 0,00 m 0,00%
Enfilagem tubo machete D=2,5' 0,00 m 0,00%
Furos para drenagem 0,00 m 0,00%
Furos para injec¢do 3" 0,00 m 0,00%
Injecdo de calda de cimento, inclusive cimento 0,00 saco 0,00%
0,00%
TOTAL 138,00%

Apos as escavacOes, a real quantidade encontrada de cada classe de macico ao longo do tunel

ficou distribuida conforme a Tabela 7.3:
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Tabela 7.3 — Extens&o de cada classe de macigo

) EXTENSAO
CLASSE DE MACIco | INPICEQ "prOJETO ESCAVACAO
(Barton) BASICO DO TUNEL

(m) (%0) (m) (%)

I/1A | MUITO BOA >10 726,60 | 60,00 | 809,00 | 6675
T BOA 4210 | 302,75 | 2500 | 20300 | 16,75
n POBRE la4 14532 | 12,00 | 200,00 | 16,50

v 'F\,"C;JB'EE 01a1l | 2422 | 200 | o000 | 000

Y, E?Jggg" <0,1 1211 | 1,00 | 000 | 0,00
TOTAL 1.211,00 | 100,00 | 1.212,00 | 100,00

A comparagdo entre a Tabela 7.1 e Tabela 7.2 indica que houve um gasto extra com
tratamentos, mesmo com tendo sido encontrado rocha mais competente que o previsto no

projeto basico, principalmente devido a ndo ocorréncia de macicos classe IV e V.

Ainda foi verificado que para as classes de rocha encontradas apos a escavacdo, 0 gasto com
tratamentos geologicos por metro para cada classe foi maior que o previsto para essa mesma
classe em projeto basico. Dessa maneira, mesmo com a rocha do tinel se mostrando
teoricamente mais competente do que o esperado no projeto basico, foi demandado mais
tratamentos para a garantia da estabilidade da estrutura. A andlise das Tabela 7.1 Tabela 7.2,

indicou que houve um acréscimo de 38% ao valor incialmente previsto no or¢ado da obra.

E importante salientar que mesmo com 0s custos extras provenientes de estudos mais
detalhados, ndo significa que estes terdo impacto negativo no valor da obra, que compreende
desde a elaboracéo de projeto bésico até a construcdo efetiva do empreendimento, uma vez
que tais estudos podem ajudar a prever melhor o qual o investimento necessario para a
construcdo do empreendimento e quando tais desembolsos irdo ocorrer, diminuindo 0s riscos

de custos extras ndo previstos e que podem afetar o plano de neg6cios do empreendedor.

Logo, com a utilizacdo dos dados da geoelétrica e com as informagGes extras que poderiam
ser adquiridas com a utilizagdo de dessa técnica aliada a novas sondagens que se fariam
indicadas pelos resultados interpretados da campanha geoelétrica, poderia ter auxiliado numa

melhor caracterizagdo do macigo, assim como um melhor entendimento sobre os tratamentos
82



a serem aplicados no macigo do tinel, mesmo nos locais onde a rocha € mais competente,

reduzindo incertezas e riscos.

7.2 IDENTIFICACAO DE LOCAIS PARA LEVANTAMENTOS
COMPLEMENTARES DE CAMPO

Um dos mais importantes ganhos trazidos pela campanha de eletrorresistividade
(caminhamento elétrico) no tdnel foi a possibilidade de fazer uma avaliagdo global do macico,
sendo possivel identificar comportamentos similares em amplo trecho do tinel, dessa maneira
indicando que em tal trecho, o macico deve apresentar caracteristicas geomecanicas similares

e consequentemente, devem ser da mesma classe de macico.

Porém, o maior ganho obtido com a utilizacdo deste método de investigacdo durante as fases
preliminares de estudo, é o fato de que os resultados do mapeamento geoelétrico indicam
locais com comportamento andmalo, ou seja, fora do que se espera para aquele local. Com
tais resultados em maos, € possivel prever campanhas de investigacdo direta mais assertivas,
gue passem exatamente por esses locais que apresentaram resultados inesperados. Assim,
possibilita-se a otimizacdo dos gastos com campanhas de sondagens, uma vez que serao
investigadas as regides onde se espera que apresentem as caracteristicas mais desfavoraveis

ao empreendimento.

Os custos de um caminhamento elétrico sdo muito inferiores a execucao de inimeros furos de
sondagem, principalmente em locais de grande profundidade, onde os furos se tornam
excessivamente caros. Dessa maneira, € facil concluir que a utilizacdo da eletrorresistividade,
pode definir se ha necessidade de execucdo de furos de sondagem além dos programados e

principalmente, onde tais furos devem ser executados.

Os gastos extras com mais estudos, especificamente campanhas de eletrorresistividade para
obtencdo de informagdes preliminares para o projeto Basico de um possivel empreendimento,
sdo relativamente pequenos quando comparados ao que € normalmente investido nesta etapa.
Ainda, tais estudos podem evitar erros ou mitigar incertezas do projeto, que por sua vez,
podem acarretar em custos extras (ndo previstos) ou em contingenciamento de precos para
implantacdo muito elevados, o que prejudica a desempenho do empreendimento como um

todo.
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Atraveés de pesquisa de precos de mercado, foi encontrado que o custo médio para sondagens
rotativas com recuperacdo de testemunhos (ja considerando todos os custos de mobilizagdo e

méo de obra), apresenta o valor conforme Tabela 7.4:

Tabela 7.4 — Preco unitario médio para sondagem

Servico Unidade | Preco Unitario (R$)

Sondagem rotativa com recuperacao de testemunhos m 550,00

Ja os custos para um levantamento geoelétrico ao longo do eixo de um tanel, também
considerando todas as atividades para a execucdo da atividade, com as caracteristicas do tunel

de aducdo da PCH Dores de Guanhéaes, tém os valores conforme a Tabela 7.5:

Tabela 7.5 — Preco unitario médio para levantamento geoelétrico

Servico Unidade | Preco Unitério (R$)

Campanha de levantamento geoelétrico unid 45.000,00

Para o caso em analise, através da secdo gerada através do caminhamento elétrico foi possivel
identificar pelo menos trés trechos distintos ao longo do tunel que apresentaram
comportamento relativamente diferente entre si, com o trecho central apresentando
resistividade maior e o as extremidades com resistividades menores. Logo, seria de grande
valia para uma melhor compreensdo das caracteristicas do macico deste tinel que ao menos
uma sondagem fosse realizada em cada um desses trechos. Tal fato possibilitaria uma anélise
mais criteriosa da geologia do tunel, trazendo ganhos reais para as estimativas de
guantitativos de classe de cada macico e também na defini¢do de tratamentos geoldgicos para

cada uma dessas classes.

No caso em anélise, levando em consideragdo a intencdo de se conhecer melhor o macigo do
tunel de adugdo, como ja citado anteriormente, seria necessaria a execucao de trés furos em

locais distintos do tunel, conforme indicado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Secéo geoelétrica do tinel. Locais circulados séo os trechos onde s&o indicadas

sondagens

Em medicdo realizada em software de desenho eletrdnico, a metragem total dessas trés

sondagens e seus custos estdo dispostos da Tabela 7.6:

Tabela 7.6 — Custos de execucdo das sondagens adicionais

Unidade | Quantidade | Preco Unit (R$) | Preco (R$)
Sondagem 1 m 200 550,00 110.000,00
Sondagem 2 m 180 550,00 99.000,00
Sondagem 3 m 130 550,00 71.500,00
TOTAL 280.500,00

Essas investigacOes extras que seriam indicadas com o advento do estudo geoelétrico ao longo
do eixo do tunel trariam um aumento no investimento necessario durante a etapa de estudos
da PCH, porém uma vez que os furos seriam realizados de maneira criteriosa, interceptando
as areas de interesse definidas pelo empreendedor previamente, é possivel que os ganhos

provenientes dessas investigagdes compensem o investimento.

Tal compensacdo se daria por uma eventual diminuicdo das incertezas do projeto ao longo de
sua elaboracdo, além subsidiar de maneira mais eficaz a elaboracdo do orcamento para 0s

tratamentos a serem realizados para a construgdo da estrutura.

7.3 COMPARACAO DEQ

Para a comparacdo, foi gerada inicialmente uma tabela com a compilacdo do valor de Q
estimado e medido ao longo do tanel para cada uma das se¢des de projeto. A Tabela 7.7

apresenta tal compilacéo.
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Tabela 7.7 — Compilagéo dos resultados das estimativas e das medi¢des de campo

Classe do Classe do
Estaca Projeto Q (Geo) Macico Q Macico (real)
. (Real)
(Estimado)

20+0,00 - 20+10,00 8,89 Classe | 8,89 Classe |
20+10,00 - 21+13,0 8,89 Classe | 0,67 Classe 11
21,0+13,00 - 22,0+10,0 10,00 Classe | 15,00 Classe |
22,0+10,0 - 24+8,00 15,00 Classe | 10,00 Classe |
24+8,00 - 25+5,00 15,00 Classe | 4,22 Classe |
25+5,00 - 26+5,00 15,00 Classe | 4,44 Classe |
26+5,00 - 27+0,00 15,00 Classe | 3,33 Classe Il
27+0,00 - 27+15,00 15,00 Classe | 4,22 Classe |
27+15,00 - 28+15,00 15,00 Classe | 4,44 Classe |
28+15,00 - 29+15,00 15,00 Classe | 4,44 Classe |
29+15,00 - 30+10,00 15,00 Classe | 4,44 Classe |
30+10,00 - 31+10,00 15,00 Classe | 2,22 Classe Il
31+10,00 - 32+10,00 15,00 Classe | 4,44 Classe |
32+10,00 - 33+10,00 15,00 Classe | 8,33 Classe |
33+10,00 - 35+5,00 15,00 Classe | 11,11 Classe |
35+5,00 - 36+15,00 15,00 Classe | 11,11 Classe |
36+15,00 - 38+5,00 15,00 Classe | 4,44 Classe |
38+5,00 - 39+0,00 15,00 Classe | 11,11 Classe |
39+0,00 - 40+0,00 15,00 Classe | 5,56 Classe |
40+0,00 - 40+15,00 15,00 Classe | 1,50 Classe Il
40+15,00 - 41+10,00 15,00 Classe | 1,50 Classe Il
41+10,00 - 42+5,00 2,50 Classe Il 8,33 Classe |
42+5,00 - 43+5,00 2,50 Classe Il 11,11 Classe |
43+5,00 - 44+15,00 2,50 Classe Il 4,44 Classe |
44+15,00 - 46+0,00 2,50 Classe Il 11,11 Classe |

Uma andlise da tabela permite avaliar que o trecho onde foi verificada a maior discrepancia
das classes do macico ocorreu ao longo das estacas 40+15,00 a 46+00. Nesta regido foi onde
0 caminhamento elétrico identificou a zona andmala de menor resistividade. Também neste
trecho, foi considerada que seria de grande valia a investigacao direta, para que fosse possivel
caracterizar de maneira mais correta a rocha naquele trecho. Era esperado que a menor

resistividade no local correspondesse a uma rocha mais decomposta, 0 que nao ocorreu.

Apés as escavacdes, 0 mapeamento de campo identificou a ocorréncia de biotito ao longo da
secdo com menor resistividade, ou seja, entre as estacas 41+10,00 e 46+0,00. Como definido
em tal mapeamento, a rocha ao longo destas estacas era competente, sendo classificadas como
classe | em campo. Logo, é possivel concluir que pelas diferengas intrinsecas entre a biotito e
0 granito-gnaisse (a rocha tipica macico do tanel em analise), entende-se que esta alteracédo

morfoldgica foi a responsavel pela anomalia mapeada.
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Outro trecho onde foi indicada a realizacdo de sondagens foi exatamente no trecho
correspondente a sondagem 1 da Figura 7.1. Neste trecho onde também ¢ indicada uma zona

andmala, foi estimado um macico classe I, porém foi encontrado em campo macico classe IlI.

Dessa maneira, é possivel também concluir que se sondagens complementares indicadas na
Tabela 7.6 tivessem sido realizadas ainda durante a etapa de investigacGes para a elaboracéo
do projeto béasico, é provavel que a interpretacdo dos resultados provenientes do

caminhamento elétrico tivessem sido diferentes.

Na comparacdo dos valores 0 SRF, que é constante ao longo de toda secdo no Q estimado,
baseados em dados de estudos preliminares, faz com que vérios valores de Q real estejam

muito baixos em relagéo aos valores estimados.

Este parametro de Q, foi o Unico em que nenhum dado proveniente da eletrorresistividade foi
utilizado em sua estimativa, uma vez que ndo ha dados provenientes da mesma que tragam
algum ganho novo para sua analise prévia. Dessa maneira, fica claro que seriam necessarios
mais estudos complementares para 0 embasamento mais assertivo das estimativas a serem
realizadas. Tais estudos poderiam ser provenientes de sondagens extras a serem executadas ao
longo do eixo do tdnel, mais especificamente em pontos mapeados pela geofisica, conforme

indicado na Figura 7.1.

Outro parametro para o qual a geoelétrica apresentou baixa sensibilidade foi o Jn. O
levantamento ndo pareceu capaz de identificar de maneira precisa as familias de
descontinuidades e fraturas que sdo encontradas em um maci¢o rochoso. Seria necessario
outro mapeamento de campo, ou sondagens com televisamento das paredes dos furos de
sondagem, ou mesmo novos levantamentos geoelétricos, perpendiculares ao tunel para melhor

identificacdo dessas descontinuidades ou melhorar a escala.

Mesmo nédo tendo sido observada uma correlagdo direta entre os resultados da campanha
geoelétrica e as medicGes de campo apds a escavacdo do tunel, a analise da tabela ainda
indicou que foi possivel verificar que em 16 intervalos (estacas), ou seja, em 64% dos casos, a

classe do macico estimado foi a mesma da medida em campo.
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Os resultados indicam que a utilizacdo de levantamento geoelétrico no momento de
elaboracdo dos estudos preliminares pode ser Util para a melhoria das estimativas de qualidade
do macico rochoso a ser encontrado durante a execucdo de uma obra, pois mesmo com a

discrepancia no trecho final da andlise, o indice de acerto foi relativamente alto.

Um dos mais importantes ganhos trazidos pela geoelétrica foi a possibilidade de fazer uma
avaliacdo do macico para cada um das estacas de projeto, sendo possivel caracterizar melhor o
tlnel e relacionar as caracteristicas dos maci¢os com uma posi¢do no tanel definida. Além de
que, com esta técnica € possivel identificar locais onde seria de grande valia a execugdo de

sondagens para melhor conhecimento do subsolo como um todo.

Isso ndo é feito quando se utiliza apenas os estudos normalmente feitos para esse tipo de obra.
A definicdo da qualidade do macico € feita por porcentagens, uma estimativa que apenas
indica 0 quanto de cada classe de rocha se espera encontrar no tanel. Dessa forma, os dados
do projeto béasico, ndo sdo capazes de dar qualquer indicacdo de quais sdo os pontos de

atencdo, ou onde ocorrera cada tipo de classe.
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8 CONCLUSOES

A implantacdo de empreendimentos como os de PCHSs, tem historicamente contado com
pouco investimento na fase de investigacdes preliminares no sitio de implantagdo. Além
disso, tem se exigido cada vez mais detalhamentos e especificagdes, que contemplam desde
medidas de seguranca e aplicacdo de normas ambientais e de engenharia e até a adogdo dos

conhecimentos mais especificos da engenharia.

Isso tem gerado pouca confiabilidade nos projetos desenvolvidos e, consequentemente,
reduzido as certezas nos estudos econdmicos, aumentando assim 0s custos previstos para a

implantacdo da obra.

Ao mesmo tempo, sabe-se que é de extrema importancia para o desenvolvimento adequado de
um projeto de PCH que sejam realizados estudos robustos e detalhados da area de
implantagdo, com o objetivo de mitigar as incertezas e desta forma reduzir os riscos ao

empreendedor.

Do ponto de vista geotécnico, é necessario um grande volume de informacdes, obtidas atraves
dos mais variados métodos de sondagens e de inspecdes de campo, para ser possivel a
elaboracdo de projetos e previsdes que se aproximem da realidade de campo e que
possibilitem a elaboracdo de orcamentos mais precisos. Tudo isso com o objetivo de melhorar
a viabilidade econémico-financeira desses empreendimentos, em consonancia a gestdo dos

riscos associados.

Por serem de origem natural, os macicos frequentemente apresentam caracteristicas
irregulares quanto as suas propriedades e, em alguns casos, de dificil identificacdo, este fator

pode implicar em consequéncias técnicas, econdémicas e ambientais indesejadas.

Contudo, obras de PCHs geralmente ndo contam com investigagdes geologicas muito
detalhadas antes da implantacdo dos empreendimentos. Normalmente apenas sdo realizados
mapeamentos geoldgicos em campo e sondagens pontuais, que ndo sdo suficientes para a

elaboracdo de um modelo geoldgico-geotécnico confiavel.

No momento em que os contratos de implantagéo sdo elaborados, a falta de dados suficientes

e confiaveis faz com que muitas vezes seja necessario um contingenciamento muito alto nos
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custos orcados, o que pode gerar tabelas de referéncia para Riscos Geoldgicos
Compartilhados pouco confiaveis. Tais fatos geralmente elevam muito o custo de implantacéo

do empreendimento, podendo até mesmo inviabiliza-lo.

Assim, as certezas no momento de elaborar os modelos geoldgicos da area estudada e 0s
projetos que servirdo de base para os orcamentos da obra sdo diminuidas. Dessa maneira,
aumenta-se muito 0s riscos associados ao empreendimento e, consequentemente, 0S
contingenciamentos dos custos. Para evitar que esse problema aconteca, é necesséria a

realizacdo de estudos mais detalhados da &rea de interesse (incluindo a geofisica).

A utilizacdo da geofisica como mais uma ferramenta de investigacdo geoldgica do sitio de
implantacdo, aliada as demais investigacdes tradicionalmente j& realizadas, pode ser uma
maneira eficaz de melhorar a qualidade dos dados obtidos nessa fase sem o aumento

excessivo do custo da investigacao geoldgica.

A eletrorresistividade, aliada as demais investigacdes normalmente realizadas traz ganhos
significativos para o projeto, conforme apresentado neste trabalho sem trazer um aumento de

gastos significativo para o empreendedor.

Hé& ainda outros métodos geofisicos que podem apresentar resultados ainda melhores. Entre
eles podem-se destacar os métodos sismicos, porém estes tém custos mais elevados, o que

pode diminuir o interesse por sua utilizacdo, especialmente para obras de menor porte.

E necessaria a avaliacdo da aplicabilidade de todos os métodos geofisicos e definicdo de
parametros que reduzam a subjetividade da interpretacdo e alcancem os niveis de precisdo

necessarios a engenharia.

Com utilizacdo do método adequado para as investigacdes geoldgicas, a geofisica e capaz de
entregar resultados bastante Uteis para a elaboracdo de projetos e implantacdo de obras. Por
isso, é de grande importancia que antes do inicio das campanhas geofisicas se tenha em mente

quais dados se deseja obter, o0 que pode ser facilitado com o auxilio de especialista no assunto.

Logo, é necessario que se determine previamente quais os parametros fisicos do subsolo se

deseja obter através de campanhas geofisicas para que o método de investigagdo correto seja
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selecionado, possibilitando a obtencdo dos parametros que se adequem as necessidades do

empreendimento.

A implementacdo da geofisica na investigacdo do sitio de implantacdo, ainda ndo representa
acréscimo significativo nos custos de tal atividade, tendo em vista que essa técnica é capaz de

investigar uma grande area em um tempo relativamente pequeno.

Ainda, no inicio do processo de investigacdo do sitio de implantacdo de um empreendimento,
¢ vantajoso realizar a investigacdo geofisica para identificar areas que deveriam ser
investigadas por sondagens, locais onde foram obtidos dados anémalos e que seriam
importantes maiores estudos. No caso em andlise, seria indicada a realizacdo de sondagens

nas areas andmalas indicadas na Figura 8.1.

Ohm-m
50000

15811

- 5000

1581

500

9
lteration=3 RMS=2145% 12=1279 Electrode Spacing = 10m

Figura 8.1 — As setas indicam as zonas andmalas onde seriam indicadas a realizacdo de sondagens.

Durante as campanhas de sondagem, a geofisica pode ser utilizada para checar a interpretacdo
da estrutura geologica entre os furos de sondagem. Outras campanhas geofisicas, entre furos
de sondagens e na superficie podem ser usadas para determinar as propriedades geoldgicas,
hidrogeoldgicas e geotécnicas do horizonte geoldgico-geotécnico no qual a construcdo vai ser
realizada. Também € uma ferramenta eficaz para a determinacdo do topo rochoso,
principalmente nas regides onde serdo implantadas as diferentes estruturas do

empreendimento.

Com as informacg0es obtidas através das investigagdes normalmente realizadas acrescidas das
provenientes da geofisica, o detalhamento do sitio de implantacdo fica muito enriquecido e

consequentemente mais confiavel. Isso permite a elaboracdo dos projetos e das planilhas de
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quantitativos com dados mais embasados, o0 que proporciona projetos mais bem estruturados e

planilhas mais confiveis.

Os resultados obtidos neste trabalho ilustram os ganhos que a geofisica representa para a
investigacdo geologica, permitindo estimativas de quantitativos mais precisas dos que a

realizada sem sua consideracao.

Tudo isso permite concluir, que além do ganho verificado para as estimativas de quantitativos
de rocha ao longo do tdnel de aducéo, a investigacdo geofisica realizada em todos os pontos
de interesse de um sitio de implantacdo, poderia trazer outros ganhos, como a definicdo mais
exata do topo rochoso, melhoria no conhecimento dos macigos ao longo dos eixos das
estruturas principais e conhecimento mais precisam no nivel d’agua e/ou presenca de agua no

subsolo a ser escavado.

Consequentemente, com maior confiabilidade nas premissas a serem adotadas na elaboracéo
do projeto das estruturas de uma PCH, maior é qualidade do projeto a ser executado com base

nas informacdes obtidas através desses estudos.

Com maior confiabilidade para a elaboracdo do projeto, consequentemente, 0s
contingenciamentos de quantitativos de tratamento para superficies a serem escavadas, por
exemplo, podem ser menores. Também sdo menores 0s contingenciamentos gerais no
orcamento final do projeto, pois os dados geoldgicos sdo muito importantes para a definicao

dos quantitativos ndo so de tratamento como também de escavag&o.
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Anexo A- Projeto Basico PCH Dores de Guanhaes

A-1-19013-SP844-DGN-DB-G11-001
A-2 —19013-SP844-DGN-DB-G11-003
A-3 -19013-SP844-DGN-DB-G26-001
A-4 —19013-SP844-DGN-DB-G26-002
A-5-19013-SP844-DGN-DB-G26-003
A-6 —19013-SP844-DGN-DB-G26-004
A-7 —-19013-SP844-DGN-DB-G26-005
A-8 — 19013-SP844-DGN-DB-G26-006
A-9 —19013-SP844-DGN-DB-G26-007
A-10 — 19013-SP844-DGN-DB-G26-008
A-11-19013-SP844-DGN-DB-G26-009
A-12 — 19013-SP844-DGN-DB-G26-010
A-13 —19013-SP844-DGN-DB-G26-010
A-14 — 19013-SP844-DGN-DB-G26-011
A-15 - 19013-SP844-DGN-DB-G26-012
A-16 — 19013-SP844-DGN-DB-G26-013
A-17 —19013-SP844-DGN-DB-G26-014
A-18 — 19013-SP844-DGN-DB-G27-001
A-19 —19013-SP844-DGN-DB-N15-001



OER—D0-G171-003 — GENAL—AMRARID GERAL-TOMADA CUAGUS—PLAKTS
GERML—DATA DE FIGA—PLAHTH
CERAL —BARRMENT - SEOES

DON-TE-01—08 — GESAL-ERSAMID SERAL—CREUTD HERMILED E

CEs-DE- 50 - a:ﬂ. w0

ANEXO A-1
DGN-BD-G11-001

EWFREEND WENTO- CIRGUTD HIDRAULISD

GERAGAC—PERFIL LORGITLTIAL. SEGCES E CETALHES

PCH DORES DE GUANHAES

PRCUETO ST CON EDLICADT

APROVADO ﬂ T

GERAL
ARRANJD GERAL
PLAMTA

IR
DGN=DB=G1 1=l01




I 3 B0 00 5

B30T

N

~,
!

NN

TR

” APROVADDO H

- HiTaS,
VER DGR—DBE—G1

E=tZists

G:IIJ’:E CE REFESEMCI E CESESHGS COWPLEMENTAAES,
=001,

ANEXO A-2
DGN-BD-G11-003

PCH DORES DE GLUANHAES

PHIUE T RASICn COHsoLInann

CiERAL
ARRANID GERAL

TOMADA DRAGLS
PLANTA

] FL
DGH-DB=G1 =003 |

.
T



_ AR — SEINENTOS INCOMSOLIAINS ARENGSCS, ANEND- AMGLOSTS
COM NS E CHRCALHD,

_m&m—mmmmxw
FARCIMLLCNTE LITFCATES € LBCHTLIARCE.

DOMPLIND WASTIOUDIRS — ANFIGLIO-MOTITE GMASSE TARDADD
— COM COMPORITAG TOsALITiCA. SRAMCOIOA™OL E GRARITCA.
SURDET| WACAMENTE S4FROUTS, WIGMATITS E FOTITO.

~dd b FELHA TE EMPUSRES

FELHA 01 ZOKS, DR CEALHAENTY

ERTRARE.
RIDTMA FECRREL

PCH DORES -
O GUANHAE = ) o e

APRONVADD

maOTas:
1 — TOMAE AS CREWSOES F FPVWGIES FPSTRD EWl WETWD, EWCETO OMOE IMOICADC.

MIPI-DE-GRINI-B0 — EARA G PEGDHAL — PLAMTA —
Pmmmﬁi

ANEXO A-3
DGN-BD-G26-001

PCH DORES DE GUANHAES
PHIIETD SEICT COH DL A
INVESTIGAGIES CLOLOGICOGEOTECKICAS
MAPA GEOLOGICO REGIONAL
FLANTA,

Bk [ 1 [
L OGN DB -G 26001 E




EmT30000
L]

LEGENDA:

WTERFLOVICS TABLLANES COM WERTONTES
RESPACAS £ VLR ENCAIRATOR

INTERFLOWICE: TASULRAES — CHRUPAMERTOS DE
FORMES TRRULARES RESULTANTES D& DISSECACRD
FUNPL DE RUFERFICIES DE AP LAIRARENTC

PLAMICIE FLUVKL — TERRWCDS £ WAATERS WAD DFERENCRCCS:
DOORREKCMS O WIEAS OF PERMEANILDANE ACFWTUASA (SDURE
ALMDES ARFRCSIEY £ DE LAGOAS [SOHRE ALUSIOES ARIGILOSOS]

COLMAS COU VOITEMTES RESWACHS © VALDS CUCANACOS CRISTAS
ERTAATAS

El COUKAS COW WELES DE FURDD CHETD

El GRIETAS COM VERTEWTES R&MHEDSS E WALES ENCAMADS,

E COURSS COM WRLES ENCANADDS.
II' COUKAS E IMTESFLAMOS TURLARES.

OREAACEW
ESTRM
8 oo e
il
@ wNEFR
™ MAEs A3

e LIMHY CE CRST4S

MOTAG:

1 — TOMS &% CRENSTES E ELEWA(OES ERTAD EW WETRO0, [NCETO OMDE MOICAO0,

CESENHD DE REFEMEND:

MI—PO-DIE-COONI—R0 - WP CECLOCIDD RECIOHAL — PLANTA —
FROLETD &S00 POE

CESENHD DOMPLEMENTAR:

DR (B—G3E=014 — INVEMGADIES EELAGICO—SETIECRICAS — LEGERDA,

ANEXO A-4
DGN-BD-G26-002

PCH DORES DE GUARHAES
PAJETD Bkslon col oL e

el IHVESTIGAZIES GLOLOGICOGEOTECHICAS
MAPA GEOMORFOLOGICD REGIOMAL
FLANTA,
ESRALS ORIGIMAL 1350000 Bk [ TR T 3
remm | DEN=DEG 22 | 171 | o

U N




x
¥
3
B
g

[

=

[

EmT33 150

E= 772350

Em 727 200

TERRALD ALINICHER

SO0 DILLMDHAR

SOLO RERDUAL

AFLORAMENTI W00 HOFSD

|- T==ici

SORDACEM WET FROJETD BASICD COMSOLIBADS (SFEC)

BOWMASEM B FESCUREAD FROETD BARCD CONSOLEADD (5PES)

SORNAIEM BOTATIA PROETD RER00 COMSOLICADG (SPECH

BONDMIEM WIETA CauPekHe CTWEAGAD PROVETD BASICD (POENTE)
SONOAGEN WISTA CAMPRKNHA FROJETD FRE-FEUTG (SRaeNERGY)

DREGAD DA WSTOSIADE CUM VALOR DE WERCULHO

[IHECAD D4 FHATUSA COU WHLDR DE WERGULHG
=) FRATUSA VERTICAL
_ ESTRANA DE &CESSO

L——d FROGEGAD T45 ESTRUTURAS HERALICAS

1 — TOMS A5 DREMSOMS E ELDWCHDS SN0 04 METRD, CICETD ORDE IDKCAD,

APROVADDO |J

SESENHD COMFLOMENTRR:

-

e

COH—DE—02 014 — PAESTIAGOES CEOLGECO-GEOTRCMCAS — LECEMS

o o an 30 40 2m

ESCALR CRISINAL 150,000

ANEXO A-5
DGN-BD-G26-003

PCH DORES DE GUANHAES
oo coHEnLGens

PLANTA

B, 11030

=OLOGICO-GEOTECNICAS
BARRAMENTO
MAPA GEOLOG|ICO LOGCAL
ELANTA

m
il INVESTIGAGE

21200

TR I

DD B3 0

o
[ |

=3
[u]




LECGENDA

v

TREFACI ALLPAIMAR
50| soun coumons

=
-
—

"= .,

— | - .

=]
- -
. -

s
- T
Hy ——

B ¥ ¥ 0 e § O [

—

}B:: s

SMD-300
@ SORMAGEM WITTS, (CTRLZACAD PROJETD WASKCD POENTE WAL 3000

-4
@ SORDAtEW ROTATR [ADECURCED PROUETD BASICD HE/200%)

SOMDALEM ROTATIAE [PROUETD PRE-EXECUTIND CEOEMERDY
EnGEsHaR® 2008)

|

MOTES!

1 = TODME &5 DIWEMECES E ELEVAQDES ESTAD EW ET=0, EXCETO OMDE (HMOICADO,

TESENHD COMFLEWENTER

WH-ON-GFI-014 — PVERTISACRES GECLOARI—GECTECHIGAS — LESEMIA

ANEXO A-6

DGN-BD-G26-004

PLAMTA

56 101000

PCH DORES DE GJ."\I'.-IEEE
i

OH ST I
el INVESTIGASH |COGEOTECKICAS
O WE LA
MAPA GEOLOGICD LOCAL
PLANT A
EBTAL i T I A .
nam | DEH-DBE328=104 | 111 | 0




LEGENDA;
TS
Elmw
I rp—
[ -
[T e

:’F‘; T s

no-—ac

o102

SOMCAGEM WSTA (PROKTD PRE—IEILTIG GEDENERGY
ENGENHAR, 2503}
SR04
@ SOMDAGEM ROTATIO [ACEQUWGAD PROJETD BASICD HE/2008)
=102

SOMCAGEM ROTATIEN [PROUETO PRE_CRECUTVG (I ENERGY
ESOENHAAA, A008]

TOTT EaTwals OE AcESSG

L _ | "eoJEChD Cos ESTHUTURSS HIDRAULICAS

LA ORGNAL 1:2000

TS

1 = TODAS 48 CWENSCES E ELEVAIOES ESTRO EW WETRO. EXCETO OMIE 1MOICADO.

Deh—0E—G26—0t4 — IMVESTIGACDES GEOLOGKO-GECTRCRIAS — LEIEWDA

LA ANEXO A-7
' DGN-BD-G26-005

APROVADDO “

PCH DORES DE GIJAHI-I!ES
PHIUSTD SAZICD COHEDLIGAND
el TNVESTIGALOES GEOLDGICOaGEO T EORICAS
CASA OE FORGA £ CANMAL DE FUGA
MAPA GEOLOGICO LOCAL
‘PA.‘ANTH

] [ =3
DHEM=-DIE =G 26005 | 1JI| 1]

Dok |
2w

A=



8 EGEMOA:
o
o g—102
i SORDASEM WIETS FRIETT RAACD COMSOLCADD (5FEC)
== 105
SORDAZEN K PEECLSSAD FROMETT BASICD COMBOLDSDD (5PEC)
SRG- 101
BOTATIA PHIOIETT A0 COMSOLIGADG (SPRC)
Sn—201
1 , EORDAZEM WETA CliPUGHE OTIMZACRD SROJETD BLSED (POEMTEY
| - 101
sl 7 S0 SORDASEM WETA CasiPanHs FROETC PRE-EXECUTIVG (GECERERGS)
o r——1
/‘( L _ 1 rAoJEchn oes ERTRUTLRAS HISRAULEAS
&
£ SOMDAGENS EXECUTADAS
[CAVEANHA FROUETD BASICD COMSOLIDADO - SPEs/2013)
COORDEMAING. (UTW) .
Fuma MIRTE ESTE {m}
SMG—101 | FEeA44,311 122,138,551 [T
ElG—103 T.BS0.3T1 A5 723184208 SR 580
ERia TEORAN ST TRT. BT AT T
ER-102 ARG AN 150 TET HF00 478,550
SPG—123 | 7Aes40n50n 733\ TRARD ARSALD
SPG— 1238 | T.BR0ANE00 722178880 425410
SPG-104 | 78posannt0 T 1 B8 400 ABE, M0
e B ] duaiasdan [t
e T 90450 ERC—i0dE | TS0 MR00 A2 ER A [T
EPE—104C | T ARCANEID Tid LESADD [IENEFE]
SPO—1G8 | 7800.37A,180 732,007 270 470500
SPG—1C8 | 788050650 732307 570 475,080
Se-127 | rEmt.4nsIin 308510 488,580
ANE-1C2 7 A0 25 BE1 Fa2 038,30 473,787
ERG—103 TAODAGE 10 T2 118,500 ATE 7D
SR 7 EaC TALATY TE2. A58 472,060
ERI- 108 TARC AN IS 722 0%, 100 A77.500
SONDAGENS FXECUTADAS
(CauPasks, OTILIACKD PROJETC BASI0 POENTE — Wt/ 0cH)
COORDEMATAS [LTW) ey
Fura MORTE ESTE B
EWl—301 THBIEEATE TE2 158504 473,53
EWC— 30 T ARG AGLT i 314514 ATRET
S T B ADY
SOMDAGEMNS EXECUTADAS
[CAlFakHe FRUETG FRE-EXECUTID - CEQEWERTY EWGEWHARA/ D008
- — = — COCRDERARAS (uTal} T
- FuRa
o AT HORTE [ EE i)
. P— Ehi—161 TEDSEIRTSR | Fantagsal ABE, 800
OTas:
1 - TOME A8 peEvEDE EoEevacled ESTAO D METRD, EECETD CRCE ROKCADG.
DESEMHD TE REFEFEMOIS
Dos—0E—001—D3 — ASRekul GERSL — PLAHTA
AR | oespdon COMPLEMENTARES:
DO DE-CIE 000 — INVESTICADOES CENLSCKD_CEOTBCRICN — BASRALENTO E
kil OE OEDWO — SECDES A4 8B C-£ B0 e E-E
DER—DE—E0—014 — [NWESTIGAZSES SEDLSGICI—SENTECRICNS — LEGERDS,
Ll i o X hH e
N7 R, 200
DGN-BD-G26-006

_—

APROVADO ||

el INVESTIGAGOES CEOLGGICO-EEOTECKICAS

BARRAMENTO
LOCAGAD DAS SONDAGENS
FLANTA
B0 3 TR [ o
e DGH-DB-326-108 | | 0




478
.
-

i
2
b7 0050 i

/|

; f
smotzds ()

SONDAGENS EXECLITADAS
[CAM=N s (TIMZSCED PRIVETD BESI0D POENTE — Wag0)/ 2008
COCADENADAS (L] [
FuRe HOHIE ESTE (3]
sun—ana[ 7 As0.ase, B0 R
Eup—20d| ¥ ES0ET G0 VI3 AE3 00 | 8550
SONDAGENS EXECUTADAS
(CAMPANHS ALY PROVETD RSICD HE/2008)
- COCAD EMADAE [T come
KOATE EFTE 2]
el TARCEIROE0 | Ti2 040000 ATEA2
SOMDAGENS EXECLITADAS
[cxaranti PRLETD PRE-DXEThG - GEOERERGY 20|
COCANENSDAS [LUTW) o
FRe HEHTE ESTE (2]
SR-I02 | T HE00NEET TILENNULE 4E8, 108
N T Q0 S 84D TELN2IN 474554
T HE0 A6 BT [

T23.835.000

SENDA:

ERiC—E0N
l@ SONDAGEW ETA (OTREACAD FROUETD BASKD POEMTE WAKY/2003)

SR-04
SOMDAGER ROTATIVE (ADEQUACAD PRCJETC BASKH HE/2008)

&

182
SOMDAGEM AOTATIGA [PROETD PRE-CNECUTRD GEIERERGS
EHGEHHARIA 3008

r—"
L | PROUECAD D45 ENTRUTURAS HIDRAULICAS

OTad:

1 - TOOAE A5 UMENADES E ELEVACCES FSTA0 B METAT, EXCETD ORCE IWCKADD.

SESENHC OE REFEFENTIA

DER—OE—511-021 — ARARRD GERAL — FLANTR

DESENHIS COMPLEMEMTARES:

10 = INVE CEDLGICT — Tomala CFAGUa —
SEGED F-F

DEN-DB=5I6—014 — INVDMGARIES EDLAGID—GEIIEIRICAS — LEGERDA

ESCALS CRIGIAL 190,000

=

APROVADOD ”

ANEXO A-9
DGN-BD-G26-007

PCH DORES DE GUANHAES
A SICT COH SO oA

=OLOGIECGEATECKICAS

sl
Tl HVEETIGAGD

TOMADA, CTAGLA,
LOCAGAD DAS SONDAGENS
FLANTA,

Bol: |w =] |n_ =3
e |

00 DEN=DEG 25007

-




SOMDAGEME EXECUTADAS
fiosiraxhe PROETD) PRE-EXECCTND — CEDEMERYY

)

CoTs
R HMORTE ESTE
(e | vewanimen | vawewmien | G
Shi- 103 T RRCIITITR FIRAINATY 447730
Sh-lo4 | 7oA ddd 73878, 41 Az A
Sk 105 JRmOIE T F1h045 568 434,201
108 T TH FABEA Ak 451 50|

SONDAGENS EXECUTADAS

(CAMPANHA ADEQUACRD PROVETO BASICD HE/2008)

ES6. 12000

quma) COTa

s HORTE ESTE m}
SR-08 T BH0.0N0,070 T23.830.910 A42.73
SR-07 | TAenoaiens | Teamoaom AT

SONDAGENS EXECUTADAS

AP HA CTIMZAGRD PROVETD BASI0 POENTE — Wals/2004
= U cOTa

Fuka MORTE ESTE it
Ss0—-203] 7 ARCTE WD TELESH, 1068 | 442327
ERT—an%| 7TREG.RTIOM | 7a0aina | i1l

APROVADD

LEGENDA:

Shi— i3
SOMDeGEM WISTa (PROJETD PRE—EsECUTMD CEDENERGT EMGEMHAAL/ 2050

—
(B)  sonmecEw ST (ADERUAGAD FROETD BASKD HE/2003)

memmmmm BAsic PUENTE wald 2008]
:lnmmunm

L sonueoio o st woakuoe

MOTAH:

1 — TOOAE &5 DMEMICES E ELEWACOES ESTAC BW WETRED, EXCETD ORCE INCKCADD.

DEIEVHD N REFRFRNIS:

DeEROE—G1i-0001 — ARRAAMIG CERAL — PLANTE

CESENHES COUPLEMENTARDS:

CGH—DEGPE—011 — it GECLAEDD — Cass GE FoRgs —

COH—HG38 013 — BNESTIGAODES CEOLOGDO-CEOTRCMICAS — Caks OF FORGR —
H-H

CON—DE—GP—014. — BNESTGACOES GECLOGCO-CEDTECMCES — LECEMDR

EBCALA OREIAL 112000

ANEXO A-10
DGN-BD-G26-008

PCH DORES DE GUARHAES

PROUSTO A0 COH SO G
il INVESTIGALOES GEOLOGICo-CEOTECHICAS
CASA DE FORGA E CAMAL DE FUEA
LOCAGAD DAS SONDAGENS
FLANTA
R

[ =3
nom D Bl 20 | 1.|I| [u]

v v




49 |EGENDA:

[
pp—
[ -
- BOL0 RESBUAL
_ SOLO SAPROLITICD
- GRANTD [ GNESE

—Z - cowmmo UTOLSEDD pUMnasT

——y— ToF0 ROCHOS0 DECOMFOSTO
A POUCT DECOMFOSTO

T T T ToRo ROCHISO SAD

r—="
L | FRMEGRD DAS ESTRUTUSSS HDSAULICAS

CLASSE GECMECANES:

QI vecko sto & FOUCD PRETURSD

Bl wsckn cecourosT & FoUTS FRSTURASS

QB wscko cEcowrosT o EXTHBMDTE SEowrosTe
E FRATURLE

APROVADOC

MOTAS:

1 - TOOMG A5 DMEMSOES E ELEVWWGOES ERTAD DM METRS, FYCETD OMDE WDIHDO.

(DESERH DE REFEFEMCI:

10,50m Losl Lot g . i DON-DE-SI0—008 — BARRAMENTO — LOCAGRD [WS SORDASEWS — FLANTA

SECAD B—8 PELA OMBREIRA ESQUERDA SECAC D—-D PELO CANAL DE DESWIO

ESC. 14500 ESC. 14300

(GESERHO COMPLERENTER:

@ w m DEN—DE-GIE-074 — INEMGADIES EUAGICO—CROTRINICAS — LEGENI

ANEXO A-11
DGN-BD-G26-009

ﬂ B
R

PCH DORES DE GUARHEES
PRCISTO Skeicn o soylens

ga T IMVESTIGAGOES GEOLOGICOGEOTECKICAS
T3 £ ET:3 BT BARRAMENTO OMBREIRA ESQUERDA E CANAL DE DESVIO
SECAD C—C PELO FI¥0 DO CAMAL OF DESWIO SECED F—F PELO CAMAL DE DESVIO SEGOES Aud, BB, CoC Dull 0 BB
FRET FTRED [T |r - |r|. |n'
ns DEH-DB-G28=003 wml o




APROVADOD

1 — TOAE A5 DMEMEDES E ELEWACCES ESTAD BW WETWRD, ESCETD OROE WCKADD.

(21T L TrTR) sopmares

DESERHD DE REFEFENGIS
Dom-DE—E26—007 — TOUAD [IASUA — LOCAGAD DA3 SOMDRGENT — PLANTA

SECAD F—F PELC EIXO DA TOMADA D'AGUA
BSG. 1500

ANEXO A-12
DGN-BD-G26-010

r——"
Lo — ] PAGJEGRD A3 ESTRUTWME HoRMLISKE

CLASSE CECHECAMICA:
PCH DORES DE GIJMHEES

o PRUE O sksicD CosoLGeno.
G wcno o 1 muuco Fammson e INVESTIBAGOES CZOLOGICOGEOTECNICAS
TOMADA D AGLA
- VAT DECOWFDETD & EXTREWSMEWTE DECOWSOSTO E FRETUSADG: SECAD FF
" LN =3
- | DCN-DB-G26H0 | ] | 0

A-12



AFPROVADO

TS0 ROCHIED DECOMSDETD
A POUCD DEDOWOSTO

LB 0 (=] s 100
SECAD GG PELO FI®0 DA CASA DE FORCA E CANAL DE FLIGA
S0 1800

. " LEGENDE: praeey

1 - TOAS A5 DMEMSHE E CLOVAGEEDS ESTAC O WETRT, ACETD ORDE REDICADD.
e II' 50U WLMONER
Anc— L
4] II' TERRAGD COLUMIHER

RIENHE TR AR
470 470 ATACEO m—m-mmm—mmmm-m
qns-]
anc-] SOLI COLMCKEA

SESERHE COMPLEMENTAR:
b SALY RESEAL DOM-DE-0E—014 — IWETTIAGOES DEDLAGIO—OENTECMCAS. — LEGERDS
A5

salo SaPEELNEG

5 ] 8 18 4 2 Aim
e GRANTD / DMAESE EScals ol 100
425
430
Az
422

T RIS oK ANEXO A-13
PR (45 ETATIAS HERLIGSS DGN-BD-G26-011

&
i

£
i

4a1H
FLASSE OENWECEN G
Eliey
sand - MACIDO SR A POUCD FRATLRMDD FCH DORES DE GUARHRES
D egsn npraarrs & PSENAMENTE SEESURET E LR mia I ssﬂme"?msumnag:;:\-gmmm
|
SECAD G-—G PELO FIX0 DA CASA DFE FORCA E CAWAL DFE FUGA (COMTIMUACEDY " ' E CASA DE FORCA E CANAL DE FUGA
ESC. 1808 SEQAD GG
[T 3 A EZS
280 DG DG 2E011 | 1.l|| 0

A-13



an an
¥ 00 CAMAL DE FUGA

SEGAD D—D

PEAL 0 TERFEMO RATURAL——, _,-F"" .

SECAD H—H PELD CAWAL DE FUGA

ESC. 1500

LEGENDA:
[ -
..

I

_ S0 saRROLTED
R e/ o

—F—F— cOMTATO LITOLSSICD DRMDOED

———— TUFD ROCHOSD TERCMITTSTO
A POUCT DECOMPUSTD

l ! RO RICHOSD skn

L2 rmaesto o oomamems wossuiss

TLASSE GETWECANCE:

- WACIP0 SKO A POUCT MRATURRDD

- RACI0 DEDORIOSTO & CETEEMALERTE DECOMIMETT B MEATURADG

APROVADO

WOTAS:
1 = TooE S5 OMEMECEY E ELEVACOES ESTAD B METWD, ENCETD ORUE IWDICALD.

OEIENHG OF REFERENILA:

Don—[E—C26— 008 — Ca5a 0E FORGA — LOCACAD [A% SOKDSJENS — FLAKTR

DGH-DE-GZE-014 - PVESTIGWGRES GECLOORD—GECTECHIAS — LESEND.

ANEXO A-14
DGN-BD-G26-012

PCH DORES DE GUARHAES

PRIETD SdCn COHsoLIGe0D.

el INVESTIGAGOES GEOLOGICOEEaTECKICAS
CASA DE FORGA E CANAL DE FUGA
SEQAD HeH

[T i A D
| |1JI|T

DEH DB 2l 12

A-14



LECENDA

AE-0Y AREA DE EWFRESTIVO PaRA WATERLL TERROSO,

U T T

EF=01 som-Fues

r~——
L] PROEio DAS DSTWUTURAS HORALICAS

APROVADO

GUADRD OF AREAS E VOLUNES
anon [ SUEER vouwe

S5.t4am' a0 454 24507
[a620m | Z0e | 1izasae |
[ 2wzent| 2o | maioan

ik

NOTAS:

t = TOOMS A5 DMENSOES E ELEWCOES ESTAD EM WETRO, EXCETO ONDE WDKADO.

CESENHD O NErEENOA

\ Ja—01 . li'i D831 001 — TOPORATA — PLAVTA

Dan-DE—2e-0t4 ~ 0 — LECENDA

\ - 7 =
‘ %
i

ESCALA ORChAL 12000

ANEXO A-15
DGN-BD-G26-013

@ PCH DORES DE GUANHAES
PHIDIETO BASID COM U e00.
» D INVESTIGAGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS
MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUGAD
pLANTA JA—01 - PLANTAS E DETALKES - =
BN Medcaos ] DGN-DE-G28013 11] o

I I I I
A-10



|
o~ EEHTFENED (= SOsBADs
— s o s ETE| et e o 550 i
=) e C ]
=

= F e HTAD —

h = Hm.—\_\

| oEmeage | e

L1 Bl — HOSSDLEWOEBETNS. CRESTE. ROAATON FRLEN DE
Tl WEDH. & GRS, DM ML

LR - B LS ]
| (=] |-m.u:numnun el sl wome, =sTon ceaHATows,
o [ =

e, Fomass

APCT SAHERERL = JAPECLE— BTIT: CRAFSE BaHr=re
= O DOAEE TOALTIA, CRsiCIETIE F afdaTiik
= LS. EEAETTE E BRI

Fell4 B il

FELHL S50 D06, OGS ey

ARRS0

e - - ’ ‘ A WA [4 DTG 0N VLS DE NERALHD ANEXO A-16
e _-: JPEGLD [h FRMTLR: DOs VELDS DE SERALLHD DGN'BD'626'014
—i—

Lo ]
T
LA ETWLTE
n—- E Al — warw s 8 DEDEES, Leveis, OSSO Chde
FRATURAHENTO
Gasu SN W FOTORAS POR () El L5 AWE—ColUSna - s SIS, Cs, Bl
i ¥ El LD DOLUMBAAY - AR WSILORA A ABGILA SAENDRA, FOOTO
.-\.E: !!-\.EE:I ;E! Tt DoE S e SeRFMELH
Fa SHEL PTURACA i-3
E TR - A0 CON PSSR OE SSCHA SEPDAITRES
P3| EOMSAENTE Faqussgs E—m - EETE TR T T
i WU PRTORATG " - L T — - El AL FEMESL — WO ASEHI-SRULIGS, WA
oA TRILATES SN [T 2k QUHELTAn
] CNTREALNTTY PR, " |I| FLUSIL DE SUPERTCIES: O L4 FAEsTIL El mm-uﬂ“m:ﬂm-ﬁ
COMDUTRIRANE HIBRALLICA El ctet R S o il e o
co DFAL 3 [
" weebee P DE LASCER (SORSE 4 W dac) SER) El AT [ AT
SR s AED Lz e ierd] Il
(el i VEFENTES Baadualed § LDy Deihseiin SR
H1 AT R PE & w @ ndd - ESRANS - s pr———
H wan L ER % b e 1 El LA S VLS O FUMOD AT, * L
-
m == 18 PE e ER wte w o aef! |:|
—= = El TS COH PDNTEAED RS WL DAL AL Ao
H am na & F1 < IEE D ‘--.u’
11}
L] WD MTy o il T a El AR 2T VLS EHCETANTE -#.’ A WS FECSETD IGOD DIMEOsT (RS ]
S T—-10a
Swleile & PRACLSEAS PRROETE BAEIES COMSELIDG [SEZ] : | 4
Elmzmwxm AFPROVADD
L el i s e ¥ P Tp————) |
e LIHA OE DHVRS
SNETS EHVOMS DE ACEISD W emGEN WETS (PRILET] SN0 DOASOLIMADT ikl 1008
’ 'Izl-:f”-“ SeeGE BITVIVG (PAETD IO NL/EN
': ERFTAEEE FINTETEY g-—lu
[LAE OEOMECANIA: BOMOEY EITS (PRCUET] PRE-DEDATIO CLORSLAN, 008)
AW FEDERL ]
ﬁ - WisEe W 4 e meTsuSE E}m- WM STV, (PSR PRETIESIT SIERM AR, N
Q
L]

AF=01  dsp op paeepwpEs Ausk TR, TEAEAC

e
] FreTom. viamosd
e M K AACHE =i Sl DK AR,
= TOATVID UTALAGT [ =jamn
T - — T mxlcE bilxessTo D= GUAKHEES
] T " =5 ELR R ST
a Sy TOPD maHED Ea JMVESTIEAZEES GEOLOGE D GEOTECKIZAS
LIRSS
r——
L [ eEmshn s ETETUSS MW e == |r

BEICHA




LGl

Do s e
T

m B ESEEFEEL bk PTH OOEEE DP ClESHLPT

. FIETON. LU SE T

Stdi Hora L b “..-?1
ol 0T S ) | Fasinecdy edeas | G uhien "‘;'IEI": TS =
S0 | Serke b Porld SREERe g““ B A LE
|’7 AFPROVADD J
1
s
.
TADT  IA0SG  JABI0  JOMNG  J0B30m B
EShla ol o TSEEG0
HETRA
. : \-._u_h . q,au 1 = Tobid & HaBolEl £ ORS00 C5iki Cs sfPal DT fedl MOk,
ey ") 10 CORRENTE GRANDE L _
FCH DORES DE Gmr-uszsi “L,h_.__,f-a-'_k - il
e 'muf-h : = i BT
=X T a0 TN W SR S G
o 1 — HEsL — MTEED DE GUERL B3 M9
oS — TR
2 \
\R
5_
: 4 g 7 1 ' ANEXO A-17
: s ! ! . DGN-BD-G27-001
T ]
e ——
SRR T BN (DA AAED
Tl ACATAL DA P DR I
BAC | HICRGRAFIDA F POSTTE FLLW) C [etn]
FiA
-H-:: | """"""" -0 | | o
I
A-L/




BO00K | 1§ 25,00% (); 13,008 | 0 §; 300K [ W 1 1008 [ v §

1

TO0
_-'d----'f‘— ___-L-H-H"\-.
f-“EWE DO TERREMD WATUSML
Z € cHusls® BB ECULIESO
e | 00
— '
— : :
—
\-..__ ~—DETALHE 4
- =, w0
/-C-ISA DE Foage
450
S — —
R T |
do aQ -:.Frr 2#‘111 H*m II.Fm =Zl|:rr U::.;FI = n":1]|' I!:1]F H:‘.I'! '|Clr.‘1n 1 o e :l g
r ToTAL 0 =
21300 CORERTURS, WA TOTAL L
TGN TCOIERTLAR TOTAL ETRACH [ SCCHA 5h (m)
TEA: [ TRATEETC [ E CLssE] |

SECAD LONGITUDINAL PELO TOWEL DE ADUCAC

[>T

T. D3 TOMEL
'

L]

P25
\w.u:- 203« 280m
i

L Wir.=3,00

CPF pmo |3 A
Efu TELA NETAY

T35 O
(9ER WOTh )

CLASSE DE MACICD | CLASSE DE MACIGO 1l

TUBD SCHEDULE- 40 DE 82 1/0°— I

o v N k- LA TR SRRCLY s i

LnHA DE SESTMMENTS O 1 FASE

PA550 DE EXECUGAD = 500

DETALHE 7 — DAS EMFILAGEMS DOFE TUBO SCHEDULE

ESC. 1100

CLASSE DE MaCIGD 1

CLaSSE DE MAaCICD IV

TOMEL DE ADUGED
TRATAMENTOS TIRPICOS

SO 1200

|M+

LECEMOA

CPP — CONCRETY PECUETARD FADRAT
CFRF — CONGSETO FRQUETAC SEFORCADD COw FlERa
£0¥ — DONCRET COMVERGEHAL WIIRADD

P— EXTENSAD FRETER IATAeT CRNEOTE
CLASSE OE MAEKD | Gapren CARACTERITTICAS [0 WACIGD . Aa S TPRTE ] pROETADS METALICA
im} (=) (m = ,.m (Espessura cm) | (Perfi | de 47)
1 WU s >4 ORItz ROUCD (EOOMIOST) A $R0 TITOY (05,00 | uACKD AUTCROSTANTE (50 EVENTUAL DE TRATAMENTC)
il Ml Tae | T e € T, B FA EeTBiE waw |@mw| zm | 2w ' -
[Tl REGULSR ot al m}%ﬂﬁgwﬁ,m ROCHAE s [1a00]|  zoo | ozeo s -
W FOERE ot a0 %ﬁ-ﬁl}mgm&ﬁmw:?é% wme | 2o 1mn | dos n -
W WU PIRE & o @%ﬂm;{ﬂ FRATURADCE, WITACEDE, [E. 1,00 - - 18 & CASR | B0m
ToTaL o jionof - - - _

GLASSE DE MaCIgo W

CRF pmd 05 FaAd RECOERMENTD
i ﬁ‘h TR ROTE 20

\& CaDa 040m E IHEGHES \ I

ENFILSSENS ERPERSLISA

D& CHaslvE CE EQUILERTD

SECAD A—a

ESE. 1200

& s cHyaS ce pouLnRD
I

\Y
SECAD B—B *
Ess, 1a0d
[ o 02 ] 4 ou5m
ERALA 113
L] 3 3 4 B
[CETRE
i -
ERCALh CRIGIRAL 1200
1 k- 4w
ESCALA CHGIAL 1800
L] = 120 L 200 2501

KOTaS

DETALHE 1
Ed E3Cale
e i

CHAKE TE EXLERT
rEAriae
|

480

30 TENREND RATURAL

7 [EsTsna ns moohs

1=ToeS &% OWENSOES E ALEwajlES ESTAD Ew WETRO, PoCETO ONOE [MOCADO.

Z-MAS PWREDES E ABCEADA CTW APLCAGAD CE COMCRETD PROJETRDO. DEVERAG
SER IHSTALADCS DHENOS CURIDS TID BRBASE (SrURD=3Smm, Le0S0m £
E MALHS 3O00e3000 SENERE QUE HOUVER WOCIOS DE SURDENCIE [VaGUe

305 PERCENTUAR ERTIWADDS AR 0f DMESSOE TIPOE DE TRETALEMTOS (TLASSER
DE WeCiToh, POCERAD VAAWE EWl FURGAD 045 REAR COMDIGOES ENCOMTREDAS
SURANTE a5 ESCawm0Es

A-Hd HFITESE OE SE WERFIDAREW CONNGIES OEDWECEZAICAS DIFERENTES Da5
FREMSTAS, 05 TRATAMENTDS PROPOSTOS DEVERAD SER ADEQUADOS A5 REMS
CORMEGIES DO WA

S-Fa% SERADDS FELATIVOS A DSONRCE] © TRETAMEMTD ¥OF COCFcapies
TECHMCAR DE QSRS CME QTMGE—Dw—001

UDESEHHUS DE REFEMEMIIAS:

DEN=DB=Mld=001 = TOREL OF ADUCRAD — ESCAWRCED SUNTERRAKREA — PLANTS

2
g
-

==
| —

b

3

"TONEL DE &DUGED
2 =]

DETALHE 4 — CHAMIMNE DE
ESC, ra80

ANEXO A-18
DGN-BD-N15-001

|

PCH DORES DE GLANHAES
s T sAslor cod s o

EQUILIBRIO

L TUMEL GE ADUCAD
TRATAMENTOS TIPIZOS
SECAD E DETALMES
T " T - L oy,
oiaos CEN-DB-N15-001 | M |_ 0

A-18



Anexo B- Logs de Sondagem

B-1— SR-04 - Tomada D’Agua

B-2 — SR-103 - Tomada D’Agua

B-3 — SR-104 - Tomada D’Agua

B-4 — SMD-204 - Tomada D’Agua

B-5 — SM-106 - Desemboque Tunel de Aducéo
B-6 — SM-102 - Desemboque Tunel de Aducéo
B-7 — SRD-205 - Casa de Forca

B-8 — SM-103 - Casa de Forca



[ = Prof.Final: 23 50m | Az./Incl. 0oo®00® |Folha: 12
CH - DORES DE GUANHAES '
AN EXO B_l COORDENADAS UTM (m})
g RIO GUANHAES NORTE: ESTE: cota: | SONDAGEM
D E; i
TOMADA D’AGUA UNICIPIO DORES DE GUANHAES - MG | 7.89092996 | 72294002 | 476,42
Data Inicio Data Final
MARGEM ESQUERDA Margem Esquerda 1011012005 131102005
= SAT PRAMETROS GEOTECHICOS DESCONTINUIDADES ENSAI05 DE INFILTRAGED
~| ® 5 H® Golpes PRINCIPAIS E DE FERDA D'AGUA 508 PRESSAD
E Ea 2 — — shem inigial . =]
FAR=E:] o ” , s —— sicmfingl | 0k Guaty o B E 2 a
El % ] DESCRICAQ GEOLOGICO-GEQTECNICA om0 s g | Desimstion | 80 ] 2 3 g i 2| B Eﬂn |-
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20 40 60 &0 2n-wsnan123151234512315;%&‘?8552n_“" 5
e 0,00 & 2,00m - COLUMVIO - sitte argilozo, pouco arenoso, de
conzisténcia mole, com pedreguihos milimétricos de quartzo, marrom
3 amarelado a avermelhado.
s
|
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i De 2,00 & 11 ,00m- SOLO RESIDUAL MATURD - areia fina, sitosa, ‘| o
pouco argilosa, pouco a medianamente compacta, marrom clara a |
E amarelada.
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Ce 11,004 1505m - SOLORESIDUAL IMATURC - areis fina & grossa, k=
sitoza, pouco argilosa, compacta a muito compacta, cinza amarelada.
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De 15,05 215 50m - SAPROLITO - areia média a grossa, quartzo-
fedzpatica e micacea, muito compacta, branco acinzentada. I
5 - - H —1
De 15,50 & 23,50m- GMNAISSE FOLIADC - gnaisse de granulometria - B
fina & média, textura lepidoblastica a granolepidoblastica e extruturs 1] PR I | o 170 | 1ees 2o | e
w4 bandadaefoliada. Asbictitas oriertam-zepreferencialinents aosplanos ufz|erfr I | o
: da foliagéodkandamento gnéissico gue exibe dngulos da ordem de 60 4 378 |'MEL | 3E | oan i
graus com o eixo do testemunho. & rocha apresenta-se pouco MG SH| On see | 1eEalsm |1 o
decomposta a =4, exibindo tonalidades amareladas notrecho inicialdo /_ s : H3 E
Ll macigo, passando acinza médioao final. Fraturas abertas inclinadasa il e w wier 378 [ eE4 4o |10s
subhorizontaiz, com superficies oxidadas e paredes ligeiramente i T (o P
decompostas marcam o intervala, " ! b -
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GRAU DE ALTERAGED / DECOMPOSIGED (4) GRAL OE CONSISTENCIALD) GRAL OE FRATURAVENTO (F) RoD. x |CONDUTMDADE HIDRAULICA(H) | PERMEABILIDADE (K)
GRall | DENOMINAGED CARACTERIZAZAD GRaU | DENOMINAGED CARMCTERIZAZAD GRAU | DENOMINAZAD RAS [ m o ¢ min x m x kg ! emd fem 5]
3 Lrwcha apresends seus anemis consfuinks FOCHAMUTD | Focha comssm ks, quebra com difuade OCASIONALMENTE FRATURSDA 500 CONDUTIADADE MU BAlA, ]
Al ROCHASE *lndewl-poﬁ;,?s:l;ﬁh:ni apresmh | C1 | Gopciorpyre | o gvbe do mreh. Sun superie dikchnen « F1 T i pousecaams | H i k<10
ROCHAPOUCD | Arecha apresents decompasicis napiene em BaEHE Facha com som face, quebra com eln POUCO FRATURADS, 50-T5 CONDUTIDADE B A . o
A | tecowposTa m'Mhek:':.:"ng;ﬂ:;ﬂﬁ:."m"”“ 2| comsiaTENTE A T Z Lins RAS | MET (REGULER) H2 110 4 100 AR
— i RO Facha com 30m oce, quebm com rebfin frcbinde
emance procea de decomposighe. Frtims 20 gope do markh com o3 difchnente E FRATURADA 5 -50 CONDUTIDADE MEDIA -4 -+
A3 | MEDISNAMENTE | o corporhs conbinbnen® preenchidnapor | 03 | MEDVHAMENTE | 0 bifins s pressio dos dedus, Suks ki an | F3 ANTLRAS { METRO) (FOBRE H3 W 4 50 103 "4skatiixil
DECOMPOSTA | makrisl desagregado. Enuib descobrida. CONSISTENTE tizee do ags. ; :
Arocha apresents seus minemis consfuinks Facha quebr com hicblade a0 golpe do markh;
" ROCHAMUTO  imi decompasios Decompasiio oo bngo dnsf | ROGHAPOUGD | bordna do ingmeniea quebmm comrebfin | MUIT D FRATUREDA -2 Ha CONDUTIIDADE LT 4 -+ -3
DECOMPOSTA | fwlims comument preenchidas por makrial CONSISTENTE | #ucidade manuakmente. Sukos profindos ao risco A 30 S | BETRE {MUITD FOBRE SO0 A 1000 Said < ko< 10
desngregado. Evhinente decobiida. 4o ago, !
ROCHA ; - Facha eshreh-s¢ a0 gobe do markhs,
EXTREMAMENTE | Mhemis consfiies brbiment deconpasta. ROCHASEM | sngreganda-se comn pressiia dos dedos EXTREMAMENTE FRATURADA CONDUTIVIDADE MUTO ALTA, =
#& | DECOMPOSTA AEareeihi R b mum ) CE | COMSISTENCIA | oy cer corbdn comeo ngs, sende riscada F§ . 20,1 FRATLEAS { METRD H& . 100 k>0
SAPROLTC) desmgregado. Fresera estubims ongnais FRUVEY phaptietes] e
TABELA DE CLASSIFICAGAD DOS $0L05
INDK-E DE EESETENC 15 SRR CLASSIFICAI;NJ DAS DESCONTINUIDADES PRIMCIPAIS - SIMBOLOGLA
A PENETRAGED Golpes) AGHAD
" Fofa (o) TIPO SUPERFICIE SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES INCLINAI;NJ DAS DESCONTINUIDADES
Eﬁ 4 A8 Pouco compacta (o) 1= JUNTA A e ABERTA REGULARIDADE ASPEREZA DECORM SH = SUBORIZONTAL (i < 307
a i = =
HE 199 :1389 hl'ledlanarcl?ente comé)a)c‘ta ] ¥ = XSTOSIDADE E PEII_SPAJ:'A E ESSZELHADA ) = ES[REE V1A £ mm I = IHCLINADACZ0® <0 < 60%)
i ompacta (o = F = FECHADA = = dazona ecompoita - .
L = Mhite compasta (2) | = IRREGULAR | R=RUGOSA U= SUBVERTIEALLCI607)
w =2 Muita mole - Pelicuta de angllomireral escuc dime escusd | Eoeai. 40400 Classificado por Gedl.:  |Eecrba:
MATERIAK: DE RE Peliculade agllomireral esverdeado e ) o r o
it 3 A8 Mé":?'e vESTENTI 00 p0r Pelkuaoltata Sequivo: sR04051 Lpr | Cioudie Mersie da Siha
- Pelcn : 2
Fo— A e.0) ey el e escentr Reisdo: EREA 55816/ - MG NINAS $0LOG EONDAGER LTDA.
=4 1 AtE Fiija (o) mincrcua - Er - Erblar de HlogSo em pelicuade rewe s imenio
£ B3 Tura fo) P - Pelicudade maknd brars Gllcasmerts s | Data: 04412005
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ANEXO B-1 PCH - DORES DE GUANHAES |P°nf"at 2350m | Az /incl 00000° |Folha: 212
e A COORDENADAS UTM {m)
TOMADA D’AGUA RIO GUANHAES WoRiE | Este | corn | SONDAGEM
MARGEM ESQU ERDA MUNICIPIO DORES DE GUANHAES - MG | 789042996 | 732.440,02 476,42
Data Inicio Data Final
Margem Esquerda 10102005 131102005
” 5RT PARAMETROS GEQTECMICOS DESCONTINUIDADES ENSAI0S DE INFILTRAGED
~| ® 5 H* Golpes PRINCIPAIS E DE FERDA D'AGUA $0B PRESSAD
E Ea 2 — — shcm inigial . =]
o 2= o " 2 ” —— sncméinal | o0k Gty o i E =R z
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= | e 1020530, ER s 2 s E ] -'g = T EE] =
HEE — 1 RQD EE | EE EE & B |E|e |5 = FHEE
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ik De 15 50 & 23 50m- GNAISSE FOLIADO - graisse de granulometria ] 2 T [T amTom
it fina & média, textura lepidobldstica a granolepidoblastica e extrutura M| PR SH O [ T
handadaefoliada. Azhictitas orientam-zepreferencialmente aosplanos | £
da foliagéohbandamento gnaissico que exibe dngulos da ordem de B0 TRECHD NAL ENDAIADD #
[ graus com o eixo do testemunho. & rocha apresenta-se pouco
decomposta & =4, exibindo tonalidades amareladas notrecho inicial do i
macigo, passando acinza médio o final. Fraturas sbertas, inclinadsas a
[+ subhorizontsiz, com superficies oxidadas e paredes ligeiramente
decompostas marcam o intervala. /
ks
LIMITE D& SONDAGEM ADS 23 50 METROS.
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GRAL DE ALTERAGAD / DECOMPOSIGAD () GRAU DE CONSISTENCIA(C) GRAL DE FRATURAWVENTA (F) Ro0 g4y | CONDUTMDADE HIDRAULICA(H)| PERMEABILIDADE (k)
GRolU | DENDMINAGED CARACTERIZACAD GR&U | DENOMINAGED CARSCTERIZAAD GRAU | DEWOMINAZAD S o 1/ min x m x kg  cm) fem /5
u HRChEGjiresen b s el e 2 ROCHAMUTG | Focha comsom metabio, quebm com dikubdade OCASIONALMENTE FRATURADS 75100 CONDUTI'DADE MUIT D BA<A =
A FOCHA 56 *.ndew..poﬁ;,eo\:s:.d«:rnt apesent | C1 | opcirEre | o0 dobe do mrkh. Sun aperfie diiment ¢ Fi posmLlbialied O G | H e ke <10
FOCHAPOUCO | Arocha apresents decomposichs ncpient em HOCHE Foch com sam faco, quebm com rehfin POUCO FRATURADA 5075 CONDUTIViDEDE Babek g o
A | pecomposTa """'"mﬂ:.:e"ng:::;ﬂtﬁ:."mm“ FL | congiorenre |Pinde v doke do ikl o ribnda ek | F2 1,1 4 5 FRATLRAS | METR (REGULEF Hz 110 4 100 107k < 10
HOCHA v apreni s ansfies Ao Facha com 30m aco, quebra com el hebade
em fance procese de deconposighe. Fatirs a0 gope do marks com o difcimene {TE FRATURADA 25 -50 CONDUTIDADE MEDIA -+ -+
A3 | MEDISNAMENTE | yecomposh preenchilas p ca E | quebradiges 4 pressi dos dedon Suks kue we | F3 AATLRAS { METRO (FOBRE H3 W A 500 103 sk atiell
DECOMPOSTS | mwkrial desagregade. Enuib descobida. CONSISTENTE tisce do age. : >
Atacha apresens seus mnemis consiin s Facha quebra com fucdnde ao golpe do markh;
g | FOCHAMUTO oo decorposios Decomposiio oo knge dnsl | ROCHAPOUCD | bordasdos faguems quebram comrebin | MUITO FRATURADA 0 -2 Ha CONDUTIMDADE SLTA -+ =3
DECOMPOSTA | fwkims commument preenchidas por malerial CONSISTENTE | fcbdnde manuaknene. Sukos profundos ao rise e (MU FOBRE SO0 A 1000 Said < ko< 10
demgregnde. Ebbhente descobiida. do ago.
FOCHA ; - Focha eshreh-s a0 golpe do markh,
EXTREMAMENTE | Mhemis consfins rbinente decorposos FOCHASEM [ o gregando-se com  pressia dos dedos EXTREMAMENTE FRATURADA CONDUT IVIDADE MUITO AT, =
#6 | DECOMPOSTA gt hiRibtes fe mrn. C5 | COMSISTENCIS | oy ser corbdn com o ace, sende iicadn Fa - 20,1 FRATLRAS | METRO HE . 1M oz 0
SAPROLITO) desagregado. Reserm eviuiima orignais. [FRILEL prhpi e o) -
TABELA DE CLASSIFICAGAD DO $0L05
INDICE DE RESIETENGI ndian CLASSIFICAGAD DAS DESCONTINUIDADES PRINCIPAIS - SIMBOLOGIA
4 PENETRAGHD Gopes A6
u =4 Fofa (o) TIFD SUPERFICIE SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES INCLINAGAD D45 DESCONTINUIDADES
ﬁﬁ 848 Pouco compacta (o) 1= JUNTA A = ABERTA REGULARIDADE ASPEREZA DECOMPO SH = SUBORIZONTAL (i <307
o Medi z 2
us 19921339 z e ©) ¢ HSTOSDADE E = Péﬁ?{ﬁ,a f' Ei:ELHADA = Espess viaem mm | = INCLINADAC30% < < 60°)
S ompacta (o = F = FECHADA = = dazona ckeompoita _ .
L X Miite compacta (2} | = IRREGULAR | R = RUGBOSA Sui=RSUBVERTIEALLCI¥60%)
w =7 huito male - Fe - Pelicuiade anllonirersl exous dime erous (o o0 4400 Claszificado por Gedl.:  |Ewcroma:
MATERIAK: DE RE- - Peliculade agllomireral esverdeado allve esu) i L 5
ﬁ 3AS Mé":?'e VESTHENTD .-(}3--“':"”'-'&“ foquivo: sR04051 LpT | Coudie Mereio da Sihva
C- : 2
w il e ) seguida de - Zu- Pelicula SUk lada, derconinua Revisdo: EREA 8521810 - MG MINAS S0LOG BONDAGER LTDA.
. 1Al Rija (2} wirarcua - Ef - Ex Har de HcoSo em pelboua de reves Imenk
g E 18 Tura (o TPl peliua e makid braes e amerts 7| Data: 044172005
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AN EXO B 2 - Prof.Final: 15 85m Az. {Incl. QooO®00° | Folha: 11
PCH - DORES DE GUANHAES COORDENADAS UTM (]
CASA DE FORCA NORTE: ESTE: cota; | SONDAGEM
TOMADA D' AGUA 7.590.595 722,910 475,00
; " Data Inicio Data Final
MUNICIPIO DORES DE GUANHAES - MINAS GERAIS 121 072006 18(1 0/2006
” SAT PRAMETROS GEOTECHICOS DESCONTINUIDADES ENSAI05 DE INFILTRAGED
~| ® 5 H® Golpes PRINCIPAIS E DE FERDA D'AGUA 508 PRESSAD
E Ea 2 — — shem inigial . =]
sl 2= o ” 2 3 —— sicméinal | R0k Gty o i E = P
EIEE= DESCRICAQ GEOLOGICO-GEQTECNICA om0 s g | Desimstion | 80 5B & 5 | Ble™ 2 -
EQE = R S S 2 s E o g 2l 5| Smwd - R4 £
S|4 6| o RaD E & 2 zE &l [ |§|lu|® @ - -
s| B % = DO MATERIAL RECUPERAGAD ) 58 &5 & 2 o|E|glE|o|E|l & S| £ ie 2
202 n| o (%) T = Pl R e i o R = @ m S #
£l2s o ° e H
o e ST Bl E|S|2| 8|2 a3 i
20 40 60 &0 2n-wsnan123151234512315;%&‘?8552n_“" 5
De 0,00 2 1,00m - SOLO COLILVIOMAR - argila sitosa, pouco
arenoza, marrom, com pedregulhos milimétricos de quartzo e raizes.
) 3
e 1,00 & 2 80m - S0OLO RESIDUA MATURD - sitte argilo-arenoso,
fino, marrom-amarelado, com pazsagens saprolticas e pedregulhos
K de guartzo de veio.
E De 2,80 a 4,00m - VEIO DE QUARTZO - pedregulhos de veio de
guartza.
L 3
De 4,00 & 9,50m - S0OLO RESIDUAL IMATURCYSOLO
SAPROLITICO - site arenoso, fino, pouco argiloso, mic&ceo, marrom-
ko3 amarelado & marrom-acastanhado.
o
3 %
o
E 3
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n De 9,80 a 19 85m - GNAISSE GRAMITICO - rocha gnaissica, de
composigan granttica, granulometria fing & média, leucocratics, de R ) wiTor
textura granoblastica a granolepidoblastica & estrutura macica a i
1" levemente foliada. Constitui-ze por quartzo, feldspato, plagioclasio,
mica, hictita, mineraiz maficos e opacos como acessdrios. &
11,36r foliagéobandamenta gnéissico & pouca desenvalvido e ]
i g subverticalizado, com angulo em torno de 80 graus com a horizontal ]
oo furo. A coloragéo & branca com pintas nedrss formadas pelas
aglomeragdes da biotta & méficos. Geotecnicamente, a rocha s p(F SHf ox
w4 aprezenta-se 58, muito conzistente e pouco fraturada. O= trechos H
fragmentados observados nostestemunhos refletem, emgrande parte H] PR IN | O n
guebraz mecénicas nas proximidades das fraturas abertas. %
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T LIMITE D& SONDAGEM ADS 19,55 METROS.
k13
GRAU DE ALTERAGED / DECOMPOSIGED (4) GRAL OE CONSISTENCIALD) GRAL OE FRATURAVENTO (F) RaD. x |CONDUTMDADE HIDRAULICA(H) | PERMEABILIDADE (K)
GRall | DENOMINAGED CARACTERIZAZAD GRaU | DENOMINAGED CARMCTERIZAZAD GRAU | DENOMINAZAD RAS [ m o ¢ min x m x kg ! emd fem 5]
u Arochn aprezents seus mnemis consiines ROCHAMUTD | Fochn comsem me ko, quebma com dikubdade OCASIONALMENTE FRATUREDA 75100 CONDUTIDADE MUIT O BA<A =
Al ROCHASE *lndewl-poﬁ;,?s:l;:rni apresmh | C1 | Gopciorpyre | o gvbe do mreh. Sun superie dikchnen « F1 T i pousecaams | H i k<10
ROCHAPOUCD | Arecha apresents decompasicis napiene em BaEHE Facha com som face, quebra com eln POUCO FRATURADS, 50-T5 CONDUTIDADE B A . o
Bz | e | s brag ::;zt’ﬁ':‘:.ae‘?«nnae B2 | commorgure [mdinie oo sobe do ] o arimada o F2 T et LG Hz il w0 k10
— i RO Facha com 30m oce, quebm com rebfin frcbinde
emance procea de decomposighe. Frtims 20 gope do markh com o3 difchnente E FRATURADA 5 -50 CONDUTIDADE MEDIA -4 -+
A3 | MEDISHAMENTE | ucomposhs cxentinben preenchidnapor | C3 | MEDISHAMENTE | quobindiges i preasio dos dedos. Suka ke no | F3 ANTLRAS { METRO) (FOBRE H3 W A 5M 103 "4skatiixil
DECOMPOSTA | makerial de sagregade. Emuil descolorida. CONSISTENTE tisca do aga. 1 i
Arocha apresents seus minemis consfuinks Facha quebr com hicblade a0 golpe do markh;
" ROCHAMUTO  imi decompasios Decompasiio oo bngo dnsf | ROGHAPOUGD | bordna do ingmeniea quebmm comrebfin | MUIT D FRATUREDA -2 Ha CONDUTIIDADE LT 4 -+ -3
DECOMPOSTA | fwlims comument preenchidas por makrial CONSISTENTE | #ucidade manuakmente. Sukos profindos ao risco A 30 F S | BETRE {MUITD FOBRE SO0 A 1000 Said < ko< 10
desngregado. Ebhinente descobida. do nge. !
ROCHA ; - Facha eshreh-s¢ a0 gobe do markhs,
EXTREMAMENTE | Mhemboonsilines bbbent decorposh FOGHASEM [ sgregando-at com  pressio dos dedos EXTREMAMENTE FRATURADA CONDUTIVIDADE MUITO ALTA, =
#& | DECOMPOSTA EapEEARr i CE | COMSISTENCIA | oy cer corbdn comeo ngs, sends riscada F§ . 20,1 FRATLEAS { METRD H& . 100 k>0
SAPROLITO) desmgreqado. Reserm exhulims originais [FRIUVEL prhaptheb o] i
TABELA DE CLASSIFICAGAD DOS $0L05
A ERER I ERCT o CLASSIFICAGRD D45 DESCONTINUIDADES FRINCIPAIS - SIMBOLOGLA
A PENETRAGED Gokpes) A5G0
" Fofa (o) TIPO SUPERFICIE SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES INCLINAI;NJ DAS DESCONTINUIDADES
ﬁﬁ 4 A8 .Pouco compacta (o) 1= JUNTA A = ABERTA REGULARIDADE ASPEREZA DECORM SH = SUBORIZONTAL (i < 307
ﬁ% 199 i:gsg Medlanargente comé)a)cta 23 ¥ = WSTOSIDADE E g PEII_EJI:’:"A E= ESSZELHADA ) = ES[REE V1A £ mm I = IHCLINADACZ0® <0 < 60%)
i ompacta (o = F = FECHADA = = dazona ecompoita - .
L = Mhite compasta (2) | = IRREGULAR | R=RUGOSA U= SUBVERTIEALLCI607)
w =1 huito mole - Pelieuta de angllomineral ercus dlme erons | Eooo. 40400 Clazzificado por Gedl.:  |Ewcrom:
MATERIAK: DE RE Peliculade agliomireral esverdeado e ) T r o
it 3 A8 Mé":?'e vESTENTI 00 p0r Pelkuaoltata Sequivo: sRA0a0ga Lpr | D oudie Mersie da Sihva
- Pelcn : 2
w a Al e o) Geguidads 1- Pelicula U la, desconfinug RevisSa: EREA: B5.218/0 - MG MINAS $0LOG BONDAGER LTDA.
L nAlg Rija (o) Tl cLia - Er - Erblar de flccSo em pelicuiade reves Imenk
£ =18 Tura () P - Peliatade maknl branco i Wea et 7y | D3ta; 284112006
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AN EXO B 3 - Prof.Final: 21 30m Az. {Incl. QooO®00° | Folha: 11
" PCH - DORES DE GUANHAES COORDENADAS UTM {m)
TOMADA D’AGUA ) NORTE: ESTE: cota; | SONDAGEM
TOMADA D' AGUA 7.5890.570 722.935 485,00
; . Data Inicio Data Final
MUNICIPIO DORES DE GUANHAES - MINAS GERAIS 08 072006 1211 0i2006
” SAT PRAMETROS GEOTECHICOS DESCONTINUIDADES ENSAI05 DE INFILTRAGED
~| ® 5 H® Golpes PRINCIPAIS E DE FERDA D'AGUA 508 PRESSAD
E Ea 2 — — shem inigial . =]
sl 2= o ” 2 3 —— sicméinal | R0k Gty o i E L
EIEE= DESCRICAQ GEOLOGICO-GEQTECNICA om0 s g | Desimstion | 80 5B & i | Ble™ 2 -
EQE = R ok ROD B s 2 = E ML 2l 5| Smwd - R4 =
Bl El 2 e EE 5 £ = g | 22 = 35 ]
2|8 £ z DO MATERIAL RECUPERAGHD (%) 5 8 &5 @ g & ElelElalEl 2| 2w g i 2
o T ) = = =9 = = I =) T £ &
S|EE (%) a i I 5| E|E|2] 2 |Fwd < EIE
ole|mlol=|8 T T} =
i =1 oo o o= it
20 40 60 &0 2n-wsnan123151234512315;%&‘?8552n_“" 5
De 0,00 2 1,00m - SOLO COLILVIOMAR - argila sitosa, pouco
?:‘_“I’n arenoza, marrom, com pedregulhos milimétricos de quartzo e raizes.
y 3
e 1,00 & 3 60m - S0OLO RESIDUAL MATURD - site argiloso, pouco
a medianamente arenoso, fino, marrom claro s amarelado.
L 3 De 3,60 & 11,00m - S0OLO RESIDUAL IMATURCSSOLO
SAPROLITICO - site areno=o, fino, pouco argilozo, micéceo, marrom-
acastanhado.
ko3
o
3
o
b3
k2
0
"3 - P
e 11,00 2 21 30m - GHNAISSE GRANMITICO - rocha gndissica, de
composicAo granttica, granulometria fing & média, leucocratics, de + PR ~H
e 4 textura granoblastica a granolepidoblastica & estrutura macica a H | [ ]
i levemente foliada. Mineralogicamente a rocha & constituida por
guartzo, feldzpato, plagioclésio, mica, biotita, minerais maficos e
3 Opacos como acessdtios. A foliagdohandamento gnaissico & pouco bt . MG =] On ]
W dezenvolvido & subverticalizada, com &ngulo em tornao de 50 graus
com & horizontal do furo. & coloragéo & brancs com pirtss negras
formadss pelas aglomeragies da bictita & méficos. &t& aprofundidade
1 de 12 90 metroz & rocha mostra tonalidades esmaecidas, com perda
do brilho vitreo em fungéo da stuagio da decomposigio mineraldgica. WTal?F =] On N
Geotecnicamente, a rocha apresenta-se 58 a pouco decomposta, %
15 muito consistente e pouco a ocasionalmente fraturadsa. L.
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LIMITE D& SONDAGEM ACS 21,50 METROS. Ty | B
GRAU DE ALTERAGED / DECOMPOSIGED (4) GRAL OE CONSISTENCIALD) GRAL OE FRATURAVENTO (F) RaD. x |CONDUTMDADE HIDRAULICA(H) | PERMEABILIDADE (K)
GRall | DENOMINAGED CARACTERIZAZAD GRaU | DENOMINAGED CARMCTERIZAZAD GRAU | DENOMINAZAD RAS [ m o ¢ min x m x kg ! emd fem 5]
% Lrocha apresends 3tus minemi consfuik s FOCHAMUTD | Focha comsem mediko, quebra com difauklade OCASIONALMENTE FRATURSDA 75100 CONDUTIADADE MU BAlA, <
Al ROCHASE *lndewlupoﬁ;,?s:l;ﬁh:ni apresmh | C1 | Gopciorpyre | o gvbe do mreh. Sun superie dikchnen « F1 T i pousecaams | H i k<10
ROCHAPOUCD | Zrocha apresents decomposicie nopients em ROCHA Focha com som faca, quebra com relfin POUCO FRATURADA 50-T8 CONDUTIADADE BALXA 5 -4
R | chmeers | e bbita gl oz | O eade o gope do v, o wrmdnpek | P2 | e e [T 05 107% < 10
— i RO Facha com 30m oce, quebm com rebfin frcbinde
emance procea de decomposighe. Frtims 20 gope do markh com o3 difchnente E FRATURADA 5 -50 CONDUTIDADE MEDIA -4 -+
A3 | MEDISHAMENTE | ucomposhs cxentinben preenchidnapor | C3 | MEDISHAMENTE | quobindiges i preasio dos dedos. Suka ke no | F3 AATLRAS | METRO (FOBRE H3 W A 5M 103 "4skatiixil
DECOMPOSTA | makerial de sagregade. Emuil descolorida. CONSISTENTE tisca do aga. 1 i
Arocha apresents seus minemis consfuinks Facha quebr com hicblade a0 golpe do markh;
" ROCHAMUTO  imi decompasios Decompasiio oo bngo dnsf | ROGHAPOUGD | bordna do ingmeniea quebmm comrebfin | MUIT D FRATUREDA -2 Ha CONDUTIIDADE LT 4 -+ -3
DECOMPOSTA | fwlims comument preenchidas por makrial CONSISTENTE | #ucidade manuakmente. Sukos profindos ao risco 1014 20 P S | BETRE {MUITD FOBRE SO0 A 1000 Said < ko< 10
desngregado. Ebhinente descobida. do nge. !
ROCHA ; - Facha eshreh-s¢ a0 gobe do markhs,
EXTREMAMENTE | Mhemis consfuints bhinente decorpusios OCHA 3EM demgregando- com a preszo dos dedos EXTREMAMENTE FRATURADEA, CONDUTIADADE MUTD AT A 3
el DECOMPOST & AEareeihiRibicabe mum) C5 | CONSISTENCIA |l corbda come age, sends fiscada F§ - 20,1 FRATURAS | METRO HE . 1000 ko 10
SAPROLITO) desmgreqado. Reserm exhulims originais [FRIUVEL prhaptheb o] i
TABELA DE CLASSIFICAGAD DOS $0L05
A ERER I ERCT o CLASSIFICAGRD D45 DESCONTINUIDADES FRINCIPAIS - SIMBOLOGLA
A PENETRAGED Gokpes) A5G0
" Fofa (o) TIPO SUPERFICIE SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES INCLINAI;NJ DAS DESCONTINUIDADES
ﬁﬁ 4 A8 .Pouco compacta (o) 1= JUNTA A = ABERTA REGULARIDADE ASPEREZA DECORM SH = SUBORIZONTAL (i < 307
ﬁ% 199 i:gsg Medlanargente comé)a)cta 23 ¥ = WSTOSIDADE E g PEII_EJI:’:"A E= ESSZELHADA ) = ES[REE V1A £ mm I = IHCLINADACZ0® <0 < 60%)
i ompacta (o = F = FECHADA = = dazona ecompoita - .
X =0 Mhite compasta (2) | = IRREGULAR | R = RUBDSA R R R TR FAaRE
w =1 huito mole - Pelieuta de angllomineral ercus dlme erons | Eooo. 40400 Clazzificado por Gedl.:  |Ewcrom:
MATERIAK: DE RE Peliculade agliomireral esverdeado e ) T r 5
it 3 A8 Mé":?'e vESTENTI 00 p0r Pelkuaoltata fequivo: sRADgnga Ly | Coudie Mersie da Sihva
- Pelcn : 2
w a Al e o) Geguidads 1- Pelicula U la, desconfinug RevisSa: EREA: B5.218/0 - MG MINAS $0LOG BONDAGER LTDA.
L nAlg Rija (o) Tl cLia - Er - Erblar de flccSo em pelicuiade reves Imenk
£ =18 Tura () P - Peliatade maknl branco i Wea et 7y | D3ta; 284112006
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AN EXO B 5 - Prof.Final:  1515m Az. {Incl. QooO®00° | Folha: 11
3 PCH - DORES DE GUANHAES COORDENADAS UTM (]
DESEMBOQUE DO TUNEL / NORTE: ESTE: core: | SONDAGEM
CASA D E FO RCA ; . Data Inicio Data Final
MUNICIPIO DORES DE GUANHAES - MINAS GERAIS 05/1 22006 07/12/2006
” SAT PRAMETROS GEOTECHICOS DESCONTINUIDADES ENSAI05 DE INFILTRAGED
~| ® 5 H® Golpes PRINCIPAIS E DE FERDA D'AGUA 508 PRESSAD
E Ea 2 — — shem inigial . =]
sl 2= o ” 2 3 —— sicméinal | R0k Gty o i E L
EIEE= DESCRICAQ GEOLOGICO-GEQTECNICA o w o | Destmation| &0 2@ £ o 5| &l g™ 2.~
= El = P = = E o i £l & | S - B £
S|4 5| 3 L RQD EE | EE EE Bl |5 |G|o 2" = L
=2 % = OO MATERIAL RECUPERAGAD %) 58 &5 & 2 I HEE E (3w 2 ie £
= ] o o D =4 =3 = [y = | am T m & ]
|2 E ) - SIE| S| E|E[2] 2 | B = B #
=48] MR R I 55 =
i =1 oo o o 8
20 40 60 &0 2n-wsnan123151234512315;%&‘?8552n_“" 5
De 0,00 2 1,00m - S0OLO COLIVIONAR - argila sitosa, mole, de
coloragio marromescura asvermelhada, compedreguihos egranulos
y 3 milimétricos de quartzo e raizes.
e 1,00 a3 90m - SOLO RESIDUAL MATURC - sitte argilozo, pouco 5
K medianamente arenoso, de consisténcia mole & média, marrom
[ avermelhado, comgranulos esparsos decristais angulosos dequartzo., \
I
i 1
x 5
b4 De 3,90 & 5,20m - SOLO RESIDUAL IMATURC DE GMAISSE - areia B ]
“'_3.“"‘ fina amédia, sitosa, pouco argilosa, medianamente compacta a muito
o712 compacta, micécea, marrom avermelhada emtonalidades amareladas. )
ko
De 5,20 a 16,15m - GNAISSE GRAMITICO - rochs gnéizzica, de iz
composican grantics, leucocratics, textura granchblastics & ¥ = S
E granolepidoblisticae estruturamacica alevemerte folisds, constituida T T H i ]
por guartzo, feldzpato, plagioclésio, mica, hictits & minerais méficoz e 2l [3 N
Opacos como acessitios. O bandamentofoliagio & denunciada pela N
e orientagéo preferencial de minerais escuros, apresentando inclinagéo i W& |F|F IH |
emtorno de 40 5 45 graus com & horizontal do furo. Geatecnicamente a
rochaapresenta-semedianamente decompostanos2 metrosinicisiz do
B macico, passando a $4 & muito consistente até o final do intervalo. &= bl
fraturas =80 raras, ocorrendo principalments nos metros iniciais do ufz|r|r I | o
macico, comparedes levemente decompostas e superficies oxidadas.
E Aoz 1326 metros, ocorre passagem rica em biotita sem, no entanto,
afetar consideravelmente & resisténcia da rocha.
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LIMITE D& SONDAGEM AOS 16,15 METROS. ufe e [F I | o
1”4
s
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ko 3
k13
GRAU DEALTERAI;NJIDECDMPDSIL}NJ [ GRAU DE CONSISTEHCIAD) GRAU DE FRATURAWENTO (F) R.O.0. () CONDUTIMDADE HIDRAULICATH)| PERMESBILIDADE (K)
GRall | DENOMINAGED CARACTERIZAZAD GRaU | DENOMINAGED CARMCTERIZAZAD GRAU | DENOMINAZAD RAS [ m o ¢ min x m x kg ! emd fem 5]
u Arochn aprezents seus mnemis consiines ROCHAMUTD | Fochn comsem me ko, quebma com dikubdade OCASIONALMENTE FRATUREDA 75100 CONDUTIDADE MUIT O BA<A 5
Al ROCHASE ».ndew..poﬁ;,so\:s:.d«:rnt apresmh | C1 | Gopciorpyre | o gvbe do mreh. Sun superie dikchnen « F1 T e pousecaams | H i k<10
Lrochn apresents decompasiis napend em Facha com soim Faca, quebra com rebyiin .
a2 ROCHA POLCO g Tl At ol WL g e 2 ROCHA 0y -t POUCO FRATURADS 50 - 78 Wz CONDUTIDADE Bl -5 -4
BECONPOTTA | ™™ s desomn | 2| consisTenre [Pilinde s sube domrkly o st fadupek | F2 1,1 A 5 FRATLRAS | METR (REGULAR) 130 A& 100 7k <10
— i RO Facha com 30m oce, quebm com rebfin frcbinde
emance procea de decomposighe. Frtims 20 gope do markh com o> difcinene E FRATURADA 5 -50 CONDUTIDADE MEDIA -4 -+
#3 | MEDISHAMENTE | guonpons evenbiniment preenchidnspor | 03 | MEDAMAMENTE | obiedipes s pressie dos dedes Suks ke ae | F3 1 10 FRATLRAS | METRO (FOBRE Hi N A 500 10 "< ke < 5x10
DECOMPOSTA | mokrial desagregado. Enuib descobrida. CONSISTENTE tixca do ags. : >
Arocha apresents seus minemis consfuinks Facha quebr com hicblade a0 golpe do markh;
" ROCHAMUTO  imi decompasios Decompasiio oo bngo dnsf | ROGHAPOUGD | bordna do ingmeniea quebmm comrebfin | MUIT D FRATUREDA -2 Ha CONDUTIIDADE LT 4 -+ -3
DECOMPOSTA | fwlims comument preenchidas por makrial CONSISTENTE | #ucidade manuakmente. Sukos profindos ao risco \ 20 FRATLRAS - (MU FOBRE SO0 A 1000 Said < ko< 10
desngregado. Ebhinente descobida. do nge.
ROCHA ; - Facha eshreh-s¢ a0 gobe do markhs,
EXTREMAMENTE | Mhemis consfiies brbiment deconpasta. ROCHASEM | sngreganda-se comn pressiia dos dedos EXTREMAMENTE FRATURADA CONDUTIVIDADE MUITO ALTA, =
26| pECOMPOSTA AEareeihiRibicabe mum) CE | COMSISTENCIA | oy cer corbdn comeo ngs, sends riscada F§ - 20,1 FRATURAS { METRD HE . 100 k oz 10
SAPROLITO) desmgreqado. Reserm exhulims originais [FRIUVEL prhaptheb o] i
TABELA DE CLASSIFICAGAD DOS $0L05
A ERER I ERCT o CLASSIFICAGRD D45 DESCONTINUIDADES FRINCIPAIS - SIMBOLOGLA
A PENETRAGED Gokpes) AR
" Fofa (o) TIPO SUPERFICIE SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES INCLINAI;NJ DAS DESCONTINUIDADES
ﬁﬁ 4 A8 .Pouco compacta (o) 1= JUNTA A = ABERTA REGULARIDADE ASPEREZA DECORM SH = SUBORIZONTAL (i < 307
ﬁ% 199 i:gsg Medlanargente comé)a)cta 23 ¥ = WSTOSIDADE E g PEII_EJI:’:"A E= ESSZELHADA ) = ES[REE V1A £ mm I = IHCLINADACZ0® <0 < 60%)
i ompacta (o = F = FECHADA = = dazona ecompoita - .
L = Mhite compasta (2) | = IRREGULAR | R=RUGOSA U= SUBVERTIEALLCI607)
w =1 huito mole - Pelieuta de angllomineral ercus dlme erons | Eooo. 40400 Clazzificado por Gedl.:  |Ewcrom:
MATERIAK: DE RE Peliculade agliomireral esverdeado e ) T r o
§§ 3AS Mé":?'e vESTENTI 00 p0r Pelkuaoltata Sequive: SMADB-0e3 LPT | ©oudie Merci da Sitva
- Pelcn : 2
w a Al e o) Geguidads 1- Pelicula U la, desconfinug RevisSa: EREA: B5.218/0 - MG MINAS $0LOG BONDAGER LTDA.
L nAlg Rija (o) Tl cLia - Er - Erblar de flccSo em pelicuiade reves Imenk
? | =10 Dura (o1 Pb - Peliculade makial braco i flca amorta T Data: 124272008
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AN EXO B 6 - Prof.Final: 24 05m Az. {Incl. QooO®00° | Folha: 112
i PCH - DORES DE GUANHAES COORDENADAS UTM {m)
DESEMBOQUE DO TUNEL / NORTE: ESTE: cor; | SANDAGEN
CASA DE FORGA 7.880.250 723.804 454,00
CASA D E FO RCA y . Data Inicio Data Final
MUNICIPIO DORES DE GUANHAES - MINAS GERAIS 0401172006 1311112006
” SAT PRAMETROS GEOTECHICOS DESCONTINUIDADES ENSAI05 DE INFILTRAGED
~| ® 5 H® Golpes PRINCIPAIS E DE FERDA D'AGUA 508 PRESSAD
E Ea 2 — — shem inigial . =]
| 22| @ M : . ——emdnal | Fook Quatty o B 2 o |
EIEE= DESCRICAQ GEOLOGICO-GEQTECNICA 10 80 s | DESmation 3 g La L 5 s & = i
= El = P = = E o i £l & | S - B £
S|4 5| 3 L RQD EE | EE EE Bl |5 |G|o 2" = L
=2 % = OO MATERIAL RECUPERAGAD %) 58 &5 & 2 I HEE E (3w 2 ie £
ol o 0 o b v [ o a g &
e (%) & = LIEIE B (2R 2 e < B2z
ol ol & & al=s 5} L] w
i =1 oo fd &= 5
20 40 60 &0 2n-wsnan123151234512315;%&‘?8552n_“" 5
De 0,00 2 1,00m - SOLO COLIVIONAR - argila sitosa, maole, de
coloragio marrom-avermelhada, com pedregulhos milimétricos de
] fuartzo e raizes. Y
D 1,00 a5, 70m - S0OLO RESIDUAL MATURD - site argiloso, de
E conzisténcia mole a média, pouco arenoso, marrom a vermelho, com
i pedreguihos milimétricos e grénulos de guartzo. l
b = ?l
i)
‘|
L Z |
4 g
i De 5,70 & 9,60m - SOLO RESIDUAL IMATURC DE GMAISSE - areia ¥ 5
fina a média, sitosa, pouco argiloza, medianamente compacta nos "
doiz metro= pazsando a muito compacta até o final do intervalo.
b3 Apresenta passagens certimétricas saprolticas e coloragso branco- '
amarelada. o \
1
ey =
W
E ETh
i De 9,60 & 9,80m - SAPROLITO DE GRAMTO GMAISSE - areia fina a 1] [=]=]
média, sitosa, muito argiloss, muito compacta, de colorago branca.
De 9,80 a 24 05m - GNAISSE GRANTICO - rocha gndissica, de F whlon
" composicAo granttica, leucocratica, textura granoblastica a = = T
granolepidoblisticae estruturamacica alevemerte folisds, constituida i |~ |
por quattzo, feldspato, plagioclésio) mica, bictita & minerais maficos e
12 Opacos como acessrios. O bandamentofoliagio gnéissica & muito =
sutil, apresentando inclinagio em torno de B0 & 70 graus com & MG o
horizontal so furo. & bictita ocorre em aglomerados de cristais disposto
15 3 preferencialmente ao longo dos planos da foliagéo. De 15,554 16 25 H 1]
metros ocorre banda muito rica em biotita. A partir desta profundidade E
0 bandamento gndizzico tornar-se mais conspicuo, evidenciando i
11 4 bandas finaz, milimétricas a centimétricas ricas em minerais escuros. - EIEN SH| o
Geotecnicamente, arocha apresenta-ze 8 emuito conzistente a partir
de 11, 10metros, com poucas fraturas subhorizontais e inclinadas, de
5 4 superficies sbertas & oxidadas. & rocha spresenta muitas gquebras d %
mecanicas decorrertes dos esforgos da perfuragéo. —
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GRAU DEALTERAI;NJIDECDMPDSIL}NJ [ GRAU DE CONSISTEHCIAD) GRAU DE FRATURAWENTO (F) R.O.0. () CONDUTIMDADE HIDRAULICATH)| PERMESBILIDADE (K)
GRall | DENOMINAGED CARACTERIZAZAD GRaU | DENOMINAGED CARMCTERIZAZAD GRAU | DENOMINAZAD RAS [ m o ¢ min x m x kg ! emd fem 5]
u Arochn aprezents seus mnemis consiines ROCHAMUTD | Fochn comsem me ko, quebma com dikubdade OCASIONALMENTE FRATUREDA 75100 CONDUTIDADE MUIT O BA<A =
Al ROCHASE *lndewlupoﬁ;,?s:lda:rni wprezents | C1 | Rl | e gebe ds k. Sun auperii dinent: ¢ F1 T e (BOMEECEETS Hi S k<10
Lrochn apresents decompasiis napend em Facha com soim Faca, quebra com rebyiin .
a2 ROCHA POLCO g Tl At ol WL g e 2 ROCHA 0y -t POUCO FRATURADS 50 - 78 Wz CONDUTIDADE Bl -5 -4
BECONPOTTA | ™™ s desomn | 2| consisTenre [Pilinde s sube domrkly o st fadupek | F2 L1 4 5 FRATLRAS | MET (REGULAR) 130 A& 100 7k <10
— :l'.midm apresenh :u;lﬁenisﬁ_nyi#it’ RO Facha com 30m oce, quebm com rebfin frcbinde
emance procea de decomposighe. Frtims 20 gope do markh com o> difcinene E FRATURADA 5 -50 CONDUTIDADE MEDIA -4 -+
A3 | MEDISKEMENTE | gecunparhs evenbinhente preenchidaspor [ C3 | MEDIANAMENTE | ) opiadias s pressio dos dedos Suks kue no | F3 1 £ 10 FRATLRAS ¢ METRO (FOBRE H3 G 107 ¢ ko< 510
DECOMPOSTA | wwkrial de sagreqade. Enui descobrida. COMSISTENTE tixa do go. x 2
Arocha apresents seus minemis consfuinks Facha quebr com hicblade a0 golpe do markh;
e ROCHAMUITO i decomposta. Decorpasigio no bngo dnsf | ROCHAPOUCE | bordasdus fagmentss quebmmcomrebin | o MUITD FRATURADA 0 He CONDUTIMIDADE ALTA -+ -3
DECOMPOSTA | fwlims comument preenchidas por makrial CONSISTENTE | #ucidade manuakmente. Sukos profindos ao risco A 30 F 5 RS {MUITD FOBRE SO0 A 1000 Said < ko< 10
desngregado. Ebhinente descobida. do nge. !
ROCHA ; - Facha eshreh-s¢ a0 gobe do markhs,
EXTREMAMENTE | Mhemis consfiies brbiment deconpasta. ROCHASEM | sngreganda-se comn pressiia dos dedos EXTREMAMENTE FRATURADA CONDUTIVIDADE MUITO ALTA, =
& P il Fode apresenr bolsies de maerial 5 | CONSIETENGIS | e e o F5 A RPN VT H5 Sump koA
SAPROLITO) desmgreqado. Reserm exhulims originais [FRIUVEL prhaptheb o] i
TABELA DE CLASSIFICAGAD DOS $0L05
INDK-E DE EESETENC 15 DESIGNA@M CLASSIFICAI;&D DAS DESCONTINUIDADES PRIMCIPAIS - SIMBOLOGLA
A PENETRAGED Gokpes)
u Fota (o) TIFD SUFERFICIE SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES INCLINAGAD DAS DESCONTINUIDADES
ﬁﬁ 4 A8 .Pouco compacta (o) 1= JUNTA A = ABERTA REGULARIDADE ASPEREZA DECORM SH = SUBORIZONTAL (i < 307
ﬁ% 199 i:gsg Medlanargente comé)a)cta 23 ¥ = WSTOSIDADE E g PEII_EJI:’:"A E= ESSZELHADA ) = ES[REE V1A £ mm I = IHCLINADACZ0® <0 < 60%)
i ompacta (o = F = FECHADA = = dazona ecompoita - .
L = Mhite compasta (2) | = IRREGULAR | R=RUGOSA U= SUBVERTIEALLCI607)
w =1 huito mole - Pelieuta de angllomineral ercus dlme erons | Eooo. 40400 Clazzificado por Gedl.:  |Ewcrom:
g [ MATERIAK: DE RE- Peliculade agliomireral esverdeado e ) caa: T r o
Eﬁ 3AS = e EeTMENTE ox- ppe,,lc‘.ao,,d,,, Aequivo: SM-102.069.LPT Claudio Marcio da Silva
- Pelcn : 2
w a Al e o) Geguidads 1- Pelicula U la, desconfinug RevisSa: EREA: B5.218/0 - MG MINAS $0LOG BONDAGER LTDA.
L nAlg Rija (o) Tl cLia - Er - Erblar de flccSo em pelicuiade reves Imenk
£ =18 Tura () P - Peliatade maknl branco i Weamertn 7y | D3ta; 2341142006
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ANEXO B 6 - Prof.Final: 24 05m Az. /Incl. Qo000 |Folha:  2/2
- PCH - DORES DE GUANHAES COORDENADAS UTM (]
DESEMBOQUE DO TUNEL / NORTE: Este | cora | SONDAGEM
CASA DE FORGA 7.880.250 723.804 454,00
CASA DE FORCA y i " Data Inicio Data Final
MUNICIPIO DORES DE GUANHAES - MINAS GERAIS 0401172006 1311112006
” SAT PRAMETROS GEOTECHICOS DESCONTINUIDADES ENSAI05 DE INFILTRAGED
~| ® 5 H® Golpes PRINCIPAIS E DE FERDA D'AGUA 508 PRESSAD
E E o 2 — — shem inigial . =] -
p| = =l 7 : - —— sicméinal | R0k Gty o i R e o [
El sl 8 DESCRICAQ GEOLOGICO-GEQTECNICA om0 s g | Desimstion | 80 ] & 5 | Ble™ 2 -
EQE = R ok B s 2 = E ML 2l 5| Smwd - R4 =
(Lo J RaD E g i o £ o= ey m“—'g £ a5 o
s| B % = DO MATERIAL RECUPERAGAD ) 58 &5 & 2 2| gEle|El 2 |Sw £ ie 2
202 n| o (%) ° = 2| Bl 2[5 o |8 & m = 8
|23 (%) =] 053‘25252 LA Bz 8
i eS8 g|T|el 8|0 d 3 =
20 40 60 &0 2n-wsnan123151234512315;%&‘?8552n_“" 5
. De 9,580 a 24 05m - GNAISSE GRAMITICO - rocha gnaizzica, de l
i composicAo granttica, leucocratica, textura granokléstica a | ]
granolepidoblastics e estruturamacica alevemente foliada, constituida
por guartzo, feldzpato, plagioclésio, mica, bictita & mineraiz méficoz e ]
S Opacos como acessrios. O bandamentofoliago gnéissica & muito E
sutil, apresentando inclinago em torno de 60 & 70 graus com & i
horizontal o fura. A hiotita ocorreem aglomerados de cristais dizposto
= preferencialments ao longo dos planos da foliagSo. De 15,584 16,28
metros ocorre banda muito rica em biotita. A partir desta profundidade
0 bandamento gndizzico tornar-se mais conspicuo, evidenciando
ks bandas finaz, milimétricas & centimétricas ricas em minerais escuros.
Geotecnicamente, arocha apresenta-ze =8 emuito conzistente a partir
de 11 10metros, com poucas fraturas subhorizontais e inclinadas, de
e o superficies abertas e oxidadas. & rocha apresenta muitas guebras
mecénicas decorrentes dos esforgos da perfuragéo.
M LIMITE D& SONDAGEM ADS 24 05 METROS.
ks 3
ks 3
0 3
TR
s 3
3 3
e
5 3
5
s 3
g 3
Ly 3
i 3
i 3
s 3
GRAU DE ALTERAGED / DECOMPOSIGED (4) GRAL OE CONSISTENCIALD) GRAL OE FRATURAVENTO (F) RaD. x |CONDUTMDADE HIDRAULICA(H) | PERMEABILIDADE (K)
GRall | DENOMINAGED CARACTERIZAZAD GRaU | DENOMINAGED CARMCTERIZAZAD GRAU | DENOMINAZAD RAS [ m o ¢ min x m x kg ! emd fem 5]
u Arochn aprezents seus mnemis consiines ROCHAMUTD | Fochn comsem me ko, quebma com dikubdade OCASIONALMENTE FRATUREDA 75100 CONDUTIDADE MUIT O BA<A =
Al ROCHASE *mdm..poﬁ;,?s:.d«:rnt apresmh | C1 | Gopciorpyre | o gvbe do mreh. Sun superie dikchnen « F1 TR TON hTiE e [ i k<10
ROCHAPOUCD | Arecha apresents decompasicis napiene em BaEHE Facha com som face, quebra com eln POUCO FRATURADS, 50-T5 CONDUTIDADE B A . o
| tEcomposTa ”“'Mkek::.:e"ngf::;ﬂﬁ:.«%""“ L | consiorenre | v dobe okl B sribnda ek | F2 1,1 A 5 FRATLRAS | METR (REGULER Hz 130 A& 100 7k <10
— i RO Facha com 30m oce, quebm com rebfin frcbinde
emance procea de decomposighe. Frtims 20 gope do markh com o3 difchnente E FRATURADA 5 -50 CONDUTIDADE MEDIA -4 -+
A3 | MEDISHAMENTE | ucomposhs cxentinben preenchidnapor | C3 | MEDISHAMENTE | quobindiges i preasio dos dedos. Suka ke no | F3 5 1 4, 10 FRATLRAS { METRO) (FOBRE H3 W A 5M 103 "4skatiixil
DECOMPOSTA | mokrial desagregado. Enuib descobrida. CONSISTENTE tixca do ags. : >
Arocha apresents seus minemis consfuinks Facha quebr com hicblade a0 golpe do markh;
" ROCHAMUTO  imi decompasios Decompasiio oo bngo dnsf | ROGHAPOUGD | bordna do ingmeniea quebmm comrebfin | MUIT D FRATUREDA -2 Ha CONDUTIIDADE LT 4 -+ -3
DECOMPOSTA | fwlims comument preenchidas por makrial CONSISTENTE | #ucidade manuakmente. Sukos profindos ao risco \ 20 FRATLRAS - (MU FOBRE SO0 A 1000 Said < ko< 10
desngregado. Ebhinente descobida. do nge.
ROCHA ; - Facha eshreh-s¢ a0 gobe do markhs,
EXTREMAMENTE | Mhemis consfuints bhinente decorpusios FOGHASEM [ sgregando-at com  pressio dos dedos EXTREMAMENTE FRATURADA CONDUTIVIDADE MUITO ALTA, =
26| pECOMPOSTA AEareeihiRibicabe mum) CE | COMSISTENCIA | oy cer corbdn comeo ngs, sends riscada F§ - 20,1 FRATURAS { METRD HE . 100 k oz 10
SAPROLITO) desmgreqado. Reserm exhulims originais [FRIUVEL prhaptheb o] -
TABELA DE CLASSIFICAGAD DOS $0L05
A ERER I ERCT o CLASSIFICAGRD D45 DESCONTINUIDADES FRINCIPAIS - SIMBOLOGLA
A PENETRAGED Gokpes) AR
" Fofa (o) TIPO SUPERFICIE SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES INCLINAI;NJ DAS DESCONTINUIDADES
ﬁﬁ 4 A8 .Pouco compacta (o) 1= JUNTA A = ABERTA REGULARIDADE ASPEREZA DECORM SH = SUBORIZONTAL (i < 307
ﬁ% 199 i:gsg Medlanargente comé)a)cta 23 ¥ = WSTOSIDADE E g PEII_EJI:’:"A E= ESSZELHADA ) = ES[REE V1A £ mm I = IHCLINADACZ0® <0 < 60%)
i ompacta (o = F = FECHADA = = dazona ecompoita - .
L = Mhite compasta (2) | = IRREGULAR | R=RUGOSA U= SUBVERTIEALLCI607)
w =1 huito mole - Pelieuta de angllomineral ercus dlme erons | Eooo. 40400 Clazzificado por Gedl.:  |Ewcrom:
g [ MATERIAK: DE RE- Peliculade agliomireral esverdeado e ) caa: T r o
Eﬁ 3AS = e EeTMENTE o ppe,,lc‘.ao,,.,‘,,, Aequivo: SM-102.069.LPT Claudio Marcio da Silva
- Pelcn : 2
ﬁg Al e o) Geguidads 1- Pelicula U la, desconfinug RevisSa: EREA: B5.218/0 - MG MINAS $0LOG BONDAGER LTDA.
L nAlg Rija (o) Tl cLia - Er - Erblar de flccSo em pelicuiade reves Imenk
£ =18 Tura () CPh- Pel¥asae maknal branea rilea ameein | Data: 234172008
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AN EXO B 8 - Prof.Final: 42 20m Az. {Incl. QooO®00° | Folha: 112
PCH - DORES DE GUANHAES COORDENADAS UTM {m)
CASA DE FORCA NORTE: ESTE: cota; | SONDAGEM
CASA DE FORGA 7.880.134 723.824 443,00
y i . Data Inicio Data Final
MUNICIPIO DORES DE GUANHAES - MINAS GERAIS 291 072006 011112006
” SAT PRAMETROS GEOTECHICOS DESCONTINUIDADES ENSAI05 DE INFILTRAGED
~| ® 5 H® Golpes PRINCIPAIS E DE FERDA D'AGUA 508 PRESSAD
E Ea 2 — — shem inigial . =]
sl 2= o ” 2 3 —— sicméinal | R0k Gty o i E L
EIEE= DESCRICAQ GEOLOGICO-GEQTECNICA om0 s g | Desimstion | 80 La L 5 o B e i
= El = P = = E o i £l & | S - B £
s[5 3 —L—— RQD B o= EE IR R e R
s| B % = OO MATERIAL RECUPERAGAD %) 58 &5 & 2 58le2lolEl = %m 5 ie &
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B De 0,00 & 0,80 - TERRAGO ALIVIO-COLUVIONAR (7) - areia fina a
grossa, sitosa, pouco argiloza, mal selecionadsa, com minersis
MICACE0S & OPacos.
1= =54 ENE [ [ [
;v<7< i _
De 0,80 a1,50m - MATACAD DE GMAISSE - pedregulhos e matacio T T
E \de gnaisse medianamente decomposto e fraturado, cinza claro.
k ) =
De 1,50 & 5,50m - TERRACO ALUMIO-COLUNVICONAR - areia fina a
grossa, sitosa, muito pouco argilosa, com micas, bictitas, opacos e
E com alguma matéria orgénica incorporada, pouco a medianamente
compacta.
|1
P 3 J’ 1
F T
— Il
De 550 a 9,45m - TERRAGO ALUMIO-COLUYIOMAR - argila |
. arenoza, plastica, muito mole & média, cinza a negra, com matéria 5
orgénica incorporada. A partir de 8,50 metros ohserva-se diminuigio
e matéria orgdnica adoguirindo coloragéo scinzertada.
l 2 :
%
o
k2
N
L
o »
HBE
De 9,45 2 16,00m - SOLO RESIDUAL MATURD - site argilo-arenoso, !
fino, de consisténcia média a rija, marrom-amarelado. ll =
¥ |\
"3
3 15
3 ¥
i 1)
2 3
|
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15 e
|
|
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11
|
15 2 [ = —
5 2 -
De 16,00 5 23 90m - SOLO RESIDUAL IMATURD - site arenosa, 12
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Anexo C- Ensaio de caracterizacdo da rocha do tdnel.
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As considerapdes e resultados contidos neste relotdrio tém volidode restrita ds amostras analisadas e ds condigoes
de ensaia, tenda validode somente a versdo final devidamente assinada eletronicamente.

1. AMOSTRAS

As amostras foram entregues nos INSTITUTOS LACTEC/DPEC pelo solicitante, onde foram registradas
conforme quadro 01.

Cuadro 1 — Identificacio das amostras

Registro INSTITUTOS . . .
Descrigao dos materiais Origem
LACTEC
1.1117.15 Testemunhos de rocha —Sondagem | oo 305 cw 04 p 1405
rotativa #¥50 mm

Reproductes deste documents 50 tam validode se forem integreis @ awtonizodas palos Institutes locter
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2. PROCEDIMENTOS DE ENSAID

¥ ABNT NWER 7222:2011 - Concreto e argamassa — Determinacao da resisténcia a tracic por compressao

diametral de corpos de prova cilindricos;

¥ ABNT NER 15845:2010— [ANEXO E) - Rechas para revestimento — Determinac@o da resisténcia a compressac

umiaxial;

¥ ABNT MER 10341:2006 — Agregado graddo para concreto — Determinacio do médulo de deformacio estitico e

do diagrama da tensao- deformacdo em rocha matriz — Método de ensaio;

¥" ABNT NER 15845:2010— [ANEXD B) - Rochas para revestimento — Determinacac da massa especifica aparente,
porosidade aparente e absorgao de dgua aparente.

3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1. Rocha — Determinacao da resisténcia a tragao por compressao diametral de corpos de prova cilindricos

0s ensaios para determinagao da resisténcia a tragdo por compressao diametral em testemunhos de rocha
foram realizados segundo as diretrizes da MBR 7222 (ABNT 2011 - adaptada), sendo os resultados apresentados no
quadro 2, a seguir.

CQuadro 2 — Resisténcia a tragdo por compressido diametral — Amostra 1.1117.15

CORPO | DIAMETRO | ALTURA CARGA DA TENSAC DE DATA
AMOSTRA DE RUPTURA RUPTURA oo
PROVA {mim} (i} (M) [fct.sp) (MPa) EMNSAID
1 544 102,58 30.451 347
1111715 2 4.5 103.7 43 105 4,86 13/08/2015
3 54 4 1041 55881 6,28

Reproductes deste cocumants 50 tim walidode se forem integrois @ autonizedas pelos lnstitutos Locter

Diwbs: Plal 2004
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3.2. Rochas para revestimento — Determinagao da resisténcia 3 compressao uniaxial

Os ensaios para determinacdo da resisténcia 8 compressdo uniaxial em testemunhos de rocha foram

realizados segundo as diretrizes da NBR 15845 (ABNT 2010), sendo os resultados apresentados no quadro 3, a

SEgUir.
Cuadro 3 — Resisténcia 4 compressdo uniaxial — Amostra 1.1117.15
Corpo de Prova 1 2 3
Relacdo didmetro/base : altura 1:1 1:1 1:1
Area {mm): 233712 2330.89 233712
Carga de Ruptura {N): 202 344 167605 153.728
Tensao de Ruptura (MPa): &6 58 71,91 65,81
Média (MPa) 7477
Desvio padrao 10,7
Coeficiente de variagao (%) 14,3
3.3. Rocha — Determinagao do modulo de deformagao estatico, do diagrama de tensao-deformagao e coeficiente de Poisson

em rocha matriz

Os ensaios para determinagdo do modulo de deformagdo estatico, do diagrama de tensac-deformacio e
coeficiente de Poisson em testemunhos de recha, foram realizados segundo as diretrizes da MER 10341 [ABNT 2008),

sendo os resultados apresentados nos quadros de 4 a 6, @ seguir.

Raprodupbes deste documents 53 tam waldode se forem integrois @ awtonizodas palos lnstitutos Locter:
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Quadro 4 — Médulo de deformacio estatico, diagrama de tensdo-deformacio e coefidente de Poisson — Amostra
1.1117.15-CP 01

Dados Extensomeftro Strain-gage
Regisiro: 1111715 Data do ensaio: 13082015 Comprinmento (mm): 9,00
Corpo de prova: 1 Umidade (seca'saturada): Seca Fator do gage: 1,99
Diametro: =5 mm | Carga de ruptura Obtida: | 8.807 kgf Tensdo
- - prevista 4.8
Abura 106 i Tensao obiida : aro WMPa (MPa):
Modulo de

Carregamento Forga Tensdo | Deformagdo Especifica | Deformag&o Especifica | deformagio | Coeficients
kgt MPa Longitudinal (x10°%) Transversal (x10°) Secante | de Poisson

(GPa)

0,5 MPa 119 05 1050 221 - -
02fc 3.559 15,0 2340 1251 76,7 043
0,3fc 5338 24 4764 2060 58,0 043
04fc N7 Lzl 7000 313 494 0,52
0,5fc 8.897 74 247 2 1820 151 0,08

Obsenagdes: W&o fioi posshel a determinagdo de todos os patamares de modulo de elasticidade & coafciente de Poisson, pois

house falha nas leituras com 0, fic e a amosta iniciou o processo de niptura com a apli-:a-;.il:- e 0,5

Modulo de Deformagao Estatico

20,0 +
35,0 1
30,0 1
2501
20,0 1

15,0

Tans&o [MPa)

10,0 1

50 1

0,0 e T T T T T 1
0,00 1.00 2,00 300 4,00 500 6,00 .00

Deformagio especifica (x109)

Reproductes deste dorumants 50 tam validode se forem intagrois @ autorizedas palos Institites Locter
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Quadro 5 — Modulo de deformacéo estatico, diagrama de tensdo-deformacio e coeficiente de Poisson — Amostra
1.1117.15-CP 02

Deformagao especifica {x10%)

Dados Extensomefro Strain-gage

Regisiro: 1111715 Data do ensaio: 13082015 Comprimento {mm): 9,00

Corpo de prova: 2 Umidade (seca'saturada): Seca Fator do gage: 1,99

Diametro: o4 mm | Carga de ruptura Obtida: | 19.230 kgf Tenséo
- - prevista 48
Abbura: 106 i Tensao cbiida 81,1 MPa (MPa):
. . Modulo de
- ento | Forea | Tensdo | Deformagdo Especifica | Deformag o Especifica | deformagfio | Coeficiente
kgf MPa Longitudinal {x10°%) Transversal (x10F) Secante de Poisson
(GPa)

0,5 MPa 119 05 161 21 - -
0,1fc 1.773 7.5 2312 .8 325 0,24
02fc 3.546 15,0 440 2 91,5 M2 021
03fc 5.319 224 6382 1342 35,2 o0
04fc PR 249 8276 1829 362 0,22
0,5fc 8.564 T4 10236 244 2 36,6 0,24
0,61fc 10637 449 12638 3372 56 0,27
0,7 fc 12410 524 1457.8 Irs4 36,0 0,26

Obs = | Mo i possivel a determinagdo de todos os patamares de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, peis a
enagoes- amostra iniciou o processo de ruptura com a aplicagso de 0, 7.
Modulo de Deformagio Estatico
50,0
50,0
= 20,0 1
i!__ 30,0 1
2
Li)
B 2np
10,0
0,0 1
0,00 9,00

DOC - 38
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Quadro 6 — Modulo de deformacio estatico, diagrama de tensdo-deformacdo e coeficiente de Poisson — Amostra
1.1117.15-CP 03

Dados Extensometro Strain-gage
Regisiro: 1111715 Data do ensaio: 1302015 Comprimento (mm): 900
Corpo de prova: 3 Umidade (secalsaturada): Seca Fator do gage: 1,99
Didmetro: 55 mm | Carga de ruptura Obtida: | 16.365 kg Tenado
. - prevista 748
Aftura: 109 mm Tensao obfida 68,5 NPa (MPal):
Modulo de
erio | FOMEA Tensdio | Deformagdo Especifica | Deformago Especifica | deformag@o | Coeficiente
~amegan kaf MPa Longitudinal (x10°%) Transversal (x10°) Secante | de Poisson
(GPa)
0.5 MPa 119 05 156 0,2 - -
0,1fc 1.779 75 250 8 20 29,3 0,01
0,2 fc 3,559 15,0 4683 19,1 32,0 0,04
0,3fc 5333 n4 6116 55,3 36,7 0,09
0.4 fc 7T 299 607,0 835 497 0,15
Obs . | M3o i possiel a determinagio de todos os patamares de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, peis a
enagoes- amostra iniciou o precesso de nuptura com a aplicago de 0,45,
Mddulo de Deformagio Estatico
350
30,0
250 4
-]
[ ]
s 20
& 15
5
Lo i1
5.0 -
0.0 L, . . . . .
0,00 1,00 2.00 am 4,00 5,00 £.00

Deformagio especifica (x104)
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3.4. Rochas para revestimento — Determinagao da densidade aparente, porosidade aparente e absorgdo de dgua

05 ensaios para determinacdo da densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua em
testemunhos de rochas enviados ao laboratorio foram realizados segundo as diretrizes da NBR 15845 (ABNT 2010)

ANEXO B, sendo os resultados apresentados mo quadro 7, a seguir.

Quadro 07 — Densidade aparente, porosidade aparente e absorgdo de dgua - Amostra 1.1117.15

Registro: 1.1117.15 inicio de Ensaio: 13/08r2015 Final de Ensaio: 14082015
Corpo de Massa (g) Densidade Porosidade Absnn;ﬁ-:-
prova Seca |Saturada| Imersa | Aparente (kgfm®) | Aparente (%) (%)

1 43243 | 433,52 | 28820 2618 0,68 0,25
2 457,50 | 458,79 | 280,19 274 0,77 0,28
3 528,91 531,78 | 33243 2658 0,83 0,35
4 568,75 | 570,58 | 35753 2669 0,88 0,32
kil 472,14 | 47284 | 28435 2644 0.45 0,7
il 420,91 431,10 | 287711 2831 0,73 0,28
T 318,85 317.78 197,62 2837 0,78 0,28
B 44588 | 448,50 | 2Z77.80 2843 0,48 0,18
A 401,07 | 482,28 | 306.08 2837 0,88 0,25
Media: 2850 0,70 0,26

Desvio padrac 284 0,2 0.1

Coeficiente de vanagio (%) 1,1 22,6 22.3

Reproduptes deste docw =0 tiam validods se forem integrois @ autorizodas pelos lnstitrtos locter
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Foto 01 — Amostra 1.1117.15 (CP1), antes do ensaio de Foto 02 — Amostra 1.1117.15 (CP1), apos o ensaio de

compressao. compressao.

Foto 03 — Amostra 1.1117.15 (CP2), antes do ensaio de Foto 04 — Amostra 1.1117.15 (CP2), ap6s o ensaio de

Reprodugdes deste documento 56 tém validade se forem integrais @ autorizodas pelos Institutos Loctec.
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Foto 05— Amostra 1.1117.15 [CP3), antes do ensaio de Foto 06 — Amostra 1.1117.15 (CP3), apos o ensaio de
compressao. compress3ao.

Foto 07 — Amostra 1.1117.15 (CP1), antes do ensaio de Foto 08 — Amostra 1.1117.15 (CP1), apds o ensaio de tragao
tragao por compressao diametral. por compressao diametral.

Reprodugtes deste documento 56 tém validade se forem integrais @ autorizodas pelos lnstitutos Loctec.
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Foto 09 — Amostra 1.1117.15 (CP2), antes do ensaio de Foto 10 — Amostra 1.1117.15 (CP2), apds o ensaio de tragao
tragao por compressao diametral. por compressao diametral.

Foto 11 — Amostra 1.1117.15 (CP3), antes do ensaio de Foto 12 — Amostra 1.1117.15 (CP3), apos o ensaio de tragao
tracao por compressao diametral. por compressao diametral.
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Foto 13 — Amostra 1.1117.15 (CP1), apos o ensaio de modulo de elasticidade.

Foto 14 — Amostra 1.1117.15 (CP2), antes do ensaio de Foto 15 — Amostra 1.1117.15 (CP2), apos o ensaio de modulo
modulo de elasticidade. de elasticidade.

Foto 16 — Amostras 1.1117.15 (CP3), antes do ensaio de Foto 17 — Amostra 1.1117.15 (CP3), apds o ensaio de modulo
modulo de elasticidade. de elasticidade.

Reprodugdes deste documento o tam volidode se forem integrois e autorizodas pelos institutos Loctec.
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