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RESUMO

Este trabalho se propds a realizar as caracterizagdes geologico-geotécnica e hidrogeotécnica e
a classificacdo geomecanica dos macigos rochosos de fundacéo da Barragem Governador Edu-
ardo Henrique Accioly Campos, Palmares-PE, com fins de verificar a adequagdo dos mesmos
ao arranjo de obras proposto com referéncia as solicitacdes de estanqueidade e deformabilidade.
Para tanto, foram utilizados dados oriundos de etapa de campo, analise petrografica, relatorios
técnicos, boletins de sondagens, ensaios de perda d’agua e registro fotografico. Adicionalmente,
este trabalho analisou a correlacéo entre os valores de RQD e condutividade hidraulica, identi-
ficou as influéncias das principais condicionantes geol0gico-geotécnicas e hidrogeotécnicas no
projeto da barragem e discutiu a programagéo da investigacao geoldgica relativa ao seu projeto
basico. O estudo do maci¢o granitico indicou que este possui seu contato com 0 macigo gnaissi-
co-migmatitico nas proximidades da calha do rio Una, aflorando desde a ombreira direita ao
fundo do vale. No geral, este macico apresentou caracteristicas geotécnicas, hidrogeotécnicas e
geomecanicas adequadas ao assentamento de uma barragem de concreto-gravidade. Revelou-
se coerente, muito resistente, pouco fraturado e pouco alterado; suas condutividades sdo da or-
dem de 105 cm/s ou inferiores e seus médulos de deformabilidade estédo restritos em profundi-
dade a faixa 40-80 GPa. As zonas geotécnicas, hidrogeotécnicas e geomecanicas andmalas,
identificadas pelas metodologias empregadas por esta pesquisa, ndo se configuraram como ma-
terial de apoio a solucdo de concreto, o que revelou a adequacéo do projeto final do empreen-
dimento aos critérios utilizados. As condicionantes identificadas influenciaram decisivamente

0 projeto da obra.

PALAVRAS-CHAVE:
Barragem. Maci¢os rochosos. Caracterizagdes geoldgico-geotécnica e hidrogeotécnica. Classi-
ficagdo geomecanica. Médulos de deformabilidade.



ABSTRACT

This work aimed the geological-geotechnical and hydrogeotechnical characterizations and the
geomechanical classification of the Governador Eduardo Henrique Accioly Campos Dam’s
rock masses foundations, northeast Brazil, towards the appraisal of their adequacy to the perme-
ability and deformability requirements. We analyzed data from field, thin section, technical
reports, core log data and Lugeon tests. Additionally, this work also established the correlation
between the RQD and hydraulic conductivities values, discussed the main geological-
geotechnical and hydrogeotechnical constraints in the dam’s final design and evaluated the
geological investigation related with its preliminary design. The study suggested that the geolo-
gic contact between the granitic and the migmatitic gneissic rock masses is located nearby the
river channel. The primer is the main rock mass foundation, outcropping from the right abut-
ment to the river valley. He showed, in its majority, geotechnical, hydrogeotechnical and geo-
mechanical suitable characteristics with respect a concrete dam’s foundation. Revealed itself as
a very coherent, very resistant, very hard, little fractured and sound rock; its hydraulic conduc-
tivities values ranged, in cm/s, from 0 to 10-° orders of magnitude and its deformation modulus
are restricted in depth to the range of 40-80 GPa. The anomalous geotechnical, hydrogeotech-
nical and geomechanical zones, identified by the methodologies applied throughout this
research, does not constitute the foundations of the concrete solution in the dam’s final design,
revealing its accordance to the criteria adopted by this research. The discussed conditionings

significantly impacted the dam’s final design.

KEYWORDS:
Dam. Rock masses. Geological-geotechnical and hydrogeotechnical characterizations. Geome-
chanical classification. Deformation modulus.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Impactos das cheias na microrregido da Mata Meridional Pernambucana. .............. 20
Figura 2. Influéncia da direcdo relativa entre a tensdo atuante e os planos de descontinuidade
do maci¢o rochoso em seu modulo de deformabilidade.............ccoccveviiieviiiiieie e 28

Quadro 1. Disposicdo das etapas e procedimentos relacionados & investigagdo geoldgico-
geotécnica em projetos de barragem. Destacam-se as etapas que forneceram os dados para esta

PESGUISAL vttt sttt esb ekt b bbbt s s e st e bbbt bbb e R e s etk bbbt e Rt e et bbb bt 31
Quadro 2. Classificacdo das paredes das descontinuidades quanto a sua rugosidade. ............. 38
Figura 3. Determinacdo do RQD a partir de andlise direta de testemunho. ...........c.cccoeevvenenee. 40
Figura 4. Disposicédo dos equipamentos envolvidos na realizacdo do ensaio de perda d'agua sob
PIESSAD (EPA). ottt bbbt 47
Figura 5. Representacdo do parametro D, utilizado no célculo da pressdo maxima de injecéo,
para furos verticais € INCHNAAOS. .........ccviiriieiice e 48
Quadro 3. Caracteristicas de um fluxo laminar no ensaio de perda d’agua. ..........cccocvvrvennene 53
Quadro 4. Caracteristicas de um fluxo turbulento no ensaio de perda d’agua. ...........c.cceeueee. 54
Quadro 5. Caracteristicas do comportamento ‘expansivo’ no ensaio de perda d’agua. ........... 54
Quadro 6. Caracteristicas do comportamento ‘lavagem’ no ensaio de perda d’agua. .............. 55
Quadro 7. Caracteristicas do comportamento ‘preenchimento de vazios’ no ensaio de perda
QPAZUA. et E e e R e et b e et r e e e reeanns 55
Quadro 8. Comportamentos observados nos ensaios de perda d’agua segundo boletim da
ABGE. ... oottt Rttt bt R e e be e bt et beeteeneenreenae s 56

Figura 6. Mapa geoldgico do municipio de Palmares com a localizacdo do eixo barrado....... 63
Figura 7. Mapa geologico do local de implantacdo da Barragem Governador Eduardo Henrique

ACCIOIY CAIMPOS. ..ttt b bbbt nb b bt beeneeneas 64
Figura 8. Vista da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos a partir de sua
ombreira direita durante 0 Projeto EXECULIVO. .......c.eruiiirieiiiieiee e 65
Figura 9. Localizacéo dos eixos da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos
e barragem auxiliar (ponto de fuga) além da extensdo da area de inundacdo maxima. ........... 66
Figura 10. Altura do macico de CCR da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly
08 1011 10 T TSP P PRSP PPP PRI 66

Figura 11. Localizagdo das sondagens analisadas com relacéo ao eixo definitivo da Barragem
Governador Eduardo Henrique Accioly Campos. Notar pequena rotacdo (10°) do abraco de
terra N0 SENIAO e MONTANTE. ........eiiieie ettt reesteeneesreeneas 68
Figura 12. Grande concentragao e persisténcia das fraturas de alivio na por¢do mais superficial
do macico granitico na regido da ombreira direita, observada durante as escavacdes para a
CONSErUGAOD 0O CANAI A8 UESVIO. .....eieiiiiiiiiieiee e 70
Figura 13. Detalhe das fraturas de alivio na regido da ombreira direita observadas durante a
etapa de campo, revelando gue estas se encontram fechadas a abertas (1-5 mm de abertura).71
Grafico 1. Distribuicdo das frequéncias absolutas dos graus de alteracdo do macico granitico
definidos nas regides da ombreira direita e fundo do vale. .........c..ccoeevieiii i, 72
Figura 14. Secdo delgada de amostra relativa ao macigo granitico. A (N//) e B (NX) revelam a
ocorréncia de quartzo, plagioclasio (com indicios de argilitizacdo), hornblenda, biotita e


file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393599
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393599
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393599

minerais do grupo do epidoto. C (N//) e D (NX) revelam a existéncia de mineralogia idéntica a
anterior com a adiGao de grao de TIHANITA. .........cceieiiiiiiee e 73
Gréfico 2. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de RQD definidas para 0 macigo
granitico em sua regido de dominio (ombreira direita e fundo do vale)............cccccccvivivinnnenn, 75
Figura 15. Testemunho da sondagem SMB-48 (caixa 1) relativa & ocorréncia do macico
granitico com excelente qualidade na regido da ombreira direita da barragem. .........c............ 75
Figura 16. Testemunho da sondagem SMB-42 (caixa 1) relativa a ocorréncia do macico
granitico com qualidade de boa a excelente na regido do fundo do vale. Entretanto, com nivel
superficial de concentracdo de diaclases (grau de fraturamento F3).........cccccovvevveieiiciieennenn, 76
Figura 17. Modelo tridimensional de blocos (voxels) da variacdo das classes de maci¢o rochoso
de acordo com o parametro RQD na regido de dominio do macigo granitico. .............c......... 78
Figura 18. Localizacdo das sondagens utilizadas nos processos de modelagens tridimensionais
com relacdo ao eixo barrado e tragado de referéncia das segdes Verticais. ..........cccocveevervennnnn. 78
Figura 19. Variagdo das classes de macico rochoso ao longo da ombreira direita e fundo do vale
estimada a partir da interpolacdo dos valores de RQD através do método ‘inverso da distancia
A0 QUAATAAO . 1ttt b e e e e e e b e e e nnreeea 79
Figura 20. Testemunho da sondagem SMB-29 relativa a intercalacdo de rocha gnaissica (trecho
15,15-16,65 m) e rocha granitica (trecho 16,65-20,15 m), representando uma injecéo granitica
na rocha encaixante na regido da ombreira eSQUErda. ..........ccevvereerieereereeie e eee e 80
Gréfico 3. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de RQD das injecOes graniticas
Na regido da OMBIEIra ESQUEITA. ......ccvviiiie ettt e ee e sae e snaeenree s 81
Gréfico 4. Distribuicao das frequéncias absolutas dos graus de alteracao das injecdes graniticas
Na regido da OMDIEIra ESQUETTA. ......co.eiiiiieieieie e 81
Figura 21. Matacdo de rocha granitica, referente & uma injecdo granitica, em meio ao espesso
manto de intemperismo observado na margem esquerda do rio Una apresentando-se ainda em
D0as CONAIGOES U PIrESEIVAGAD. .......ccueriiereerieriete ettt bbbttt enes 82
Figura 22. Modelo geoldgico idealizado para explicar a ocorréncia de grandes matactes de
rocha granitica no dominio do macico gnaissico-migmatitico. A foliacdo gnaissica é ilustrativa.

Figura 23. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) demonstrando as principais estruturas regionais
nas proximidades do eixo barrado e seu controle sobre a geometria do curso do Rio Una. ....84
Figura 24. Controle da geometria do curso do rio Una nas proximidades do eixo barrado por
estruturas geoldgicas de direG0 NE-SW. ... 85
Figura 25. Solo de alteracdo do maci¢o gnaissico-migmatitico no sopé da ombreira esquerda.

Figura 26. Testemunho da sondagem SMB-37 relativa a ocorréncia do maci¢o gnaissico-
migmatitico na regido da ombreira eSQUErda. ...........coovevveiieiierie e 87
Figura 27. Testemunho da sondagem SMB-34 relativa a ocorréncia do maci¢o gnaissico-
migmatitico na regido da ombreira esquerda. Notar ocorréncia de rocha granitica ndo deformada
(injecé@o) no trecho final da SONTAGEM. ......oouiiiiiiie e 88
Figura 28. Testemunho da sondagem SMB-3 relativa a ocorréncia de rocha migmatizada nas
proximidades do SOpé da Ombreira SQUETTA. ..........cerveirerieere et 88


file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393607
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393607
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393607
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393609
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393609
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393609

Gréfico 5. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de RQD obtidas para as rochas
relacionadas a0 macigo gnaissiCoO-MigMAatitiCO. .........ccccvrerieiieiierieii e 89
Gréafico 6. Distribuicdo das frequéncias absolutas dos graus de alteracdo definidos para as
rochas relacionadas a0 macico gnaissico-migmatitiCo. ..........cccocvrereerenieieeiesene e 90
Gréfico 7. Valores Lugeon relativos ao comportamento impermeavel observado no trecho 7,30-
10,30 m no furo de sondagem SMB-36 (maci¢o granitico — fundo do vale). ............ccccuvneee. 92
Grafico 8. Curva ‘absor¢do vs carga efetiva’ referente ao comportamento impermeavel
observado no trecho 7,30-10,30 m no furo de sondagem SMB-36 (macico granitico — fundo do
1722 L[] RSSO 92
Gréafico 9. Valores Lugeon relativos ao comportamento de deformacdo (da fissura) sem
alteracdo ou expansivo observado no trecho 4,30-7,30 m no furo de sondagem SMB-04 (gnaisse
migmatizado — fundo do Val). .........cecoiiiiiiice s 93
Grafico 10. Curva ‘absor¢do vs carga efetiva’ atipica referente ao comportamento de
deformacéo (da fissura) sem alteracéo ou expansivo observado no trecho 4,30-7,30 m no furo
de sondagem SMB-04 (gnaisse migmatizado — fundo do vale). ..........cccccoeevveiieiiic e, 94
Gréafico 11. Valores Lugeon relativos ao comportamento de deformacdo (da fissura) com
fechamento ou expansivo com preenchimento observado no trecho 18,15-20,15 m no furo de
sondagem SMB-29 (injecdo granitica - ombreira eSQUErda). ............cevvrrvereererienesieseseeeenenns 94
Grafico 12. Curva ‘absor¢do vs carga efetiva’ atipica referente ao comportamento de
deformacéo (da fissura) com fechamento ou expansivo com preenchimento observado no trecho
18,15-20,15 m no furo de sondagem SMB-29 (injecdo granitica - ombreira esquerda). ......... 95
Gréafico 13. Valores Lugeon relativos ao comportamento de deformacdo (da fissura) com
abertura ou expansivo com lavagem observado no trecho 3,00-6,00 m no furo de sondagem
SMB-30 (gnaisse migmatizado - ombreira eSQUErda). .........ccceevveiiureiiieiiee e sre e see e 95
Grafico 14. Curva ‘absor¢do vs carga efetiva’ atipica referente ao comportamento de
deformacéo (da fissura) com abertura ou expansivo com lavagem observado no trecho 3,00-
6,00 m no furo de sondagem SMB-30 (gnaisse migmatizado - ombreira esquerda). .............. 96
Gréafico 15. Valores Lugeon relativos a associacdo de comportamentos de deformacdo (da
fissura) sem alteracdo com fluxo laminar ou expansivo e laminar observada no trecho 10,20-
13,20 m no furo de sondagem SMB-01 (injecdo granitica - ombreira esquerda)..................... 97
Grafico 16. Curva ‘absorcdo vs carga efetiva’ atipica referente a associagcdo de comportamentos
de deformacdo (da fissura) sem alteracdo com fluxo laminar ou expansivo e laminar observada
no trecho 10,20-13,20 m no furo de sondagem SMB-01 (injecédo granitica - ombreira esquerda).

Gréafico 17. Valores Lugeon relativos a associacdo de comportamentos de deformacdo (da
fissura) sem alteragdo com fluxo turbulento ou expansivo e turbulento observada no trecho
22,80-24,80 m no furo de sondagem SMB-34 (inje¢éo granitica - ombreira esquerda). ......... 98
Grafico 18. Curva ‘absorcao vs carga efetiva’ atipica referente a associacao de comportamentos
de deformacgédo (da fissura) sem alteracdo com fluxo turbulento ou expansivo e turbulento
observada no trecho 22,80-24,80 m no furo de sondagem SMB-34 (injecdo granitica - ombreira
L0 (U0 - ) OSSR 98
Grafico 19. Valores Lugeon relativos a associacdo de comportamentos de deformacdo (da
fissura) com fechamento e fluxo turbulento ou expansivo e turbulento com preenchimento



observada no trecho 21,00-24,00 m no furo de sondagem SMB-40 (injecao granitica - ombreira
o0 [U T o - ) TSSOSO PPTRR 99
Grafico 20. Curva ‘absorcao vs carga efetiva’ atipica referente a associagao de comportamentos
de deformacéo (da fissura) com fechamento e fluxo turbulento ou expansivo e turbulento com
preenchimento observada no trecho 21,00-24,00 m no furo de sondagem SMB-40 (injecdo
granitica - Ombreira @SQUEITA). .....cc.veiveeieiiece ettt re e enas 100
Grafico 21. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de condutividade hidraulica
obtidas para 0 macigo granitico em sua regido de dominio (projeto basico)...........cc.cevvennne. 101
Gréfico 22. Correlacao entre os valores de condutividade hidraulica calculados neste estudo de
caso, expressos em unidades LUGEON € M CM/S. ...o.vccviieieeiiiie e ese e 103
Figura 29. Testemunhos da sondagem SMB-35 na qual foi obtida uma condutividade de
1,32x10* cm/s ou 12,91 UL (classe H3) no trecho 1,60-4,60 m na regido do fundo do vale.

................................................................................................................................................ 106
Figura 30. Testemunhos da sondagem SMB-46 na qual foi obtido um comportamento de vazéo
total (classe H5) no trecho 5,00-8,00 m na regido do fundo do vale..........ccccovevvviineiiecinns 106
Figura 31. Modelo tridimensional de blocos (voxels) da variacédo das classes de condutividade
hidraulica na regido de dominio do Macigo granitiCo. ..........ccocurereiireieieine e 107
Figura 32. Secdo gerada a partir da interpolacdo dos valores de perda d'agua especifica obtidos
a partir dos ensaios de Perda d'AQUAL..........ceiverereerieeie e sae e nns 108
Gréafico 23. Variacdo da condutividade hidraulica média do maci¢o granitico com a
profundidade em escala HNEar-lNEar.............ccvoiii i 111

Gréafico 24. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de condutividade hidraulica
obtidas para os intervalos correlaciondveis a0 macico gnaissico-migmatitico (projeto basico).

Figura 33. Testemunhos da sondagem SMB-30 na qual foi obtido condutividades de 7,46x10-°
cm/s (7,39 UL) e 6,03x10° cm/s (6,65 UL), respectivamente, nos trechos de 3,00-6,00 m e
G 00 00 N o ST RRPRPRPRN 113
Figura 34. Modelo tridimensional de blocos da variacdo de classes de macico rochosos de
acordo com o indice RMR na regido de dominio do macigo granitico. ..........cccceeevverereenne. 118
Figura 35. Secdo gerada a partir da interpolacdo dos indices RMR definidos para a regido de
dominio do MACIGO GraNTtiCO. ....cueivieiieeie et nas 119
Gréafico 25. Variagdo do modulo de deformabilidade (E) do macico granitico com relagéo a
profundidade para sondagens representativas da ombreira direita e fundo do vale. .............. 120
Gréafico 26. Mddulos de deformabilidade (E) estimados para 0 macico granitico com relacdo a
profundidade na regido da ombreira direita. ........ccooveeeeieeiieeie s 121
Gréfico 27. Mddulos de deformabilidade (E) estimados para 0 maci¢o granitico com relagdo a
profundidade na regido na regido do fundo do vale. ...........ccceeieiiiii i, 121
Figura 36. Trecho da sondagem SMB-42 no qual os limites das manobras coincidem com os
limites do trecho de interesse, sendo possivel o calculo do RQD equivalente (RQDeq).......124
Figura 37. Caixas de testemunhos da sondagem SMB-35 com as indicac¢des das medi¢Ges dos
comprimentos dos fragmentos de testemunho e dos limites ausentes das manobras (em verde)
e trechos de interesse (em azul), exemplificativas dos procedimentos realizados durante a
determinacdo do RQD real (RQDrear). Os circulos vermelhos indicam as fraturas. ............... 125


file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393620
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393620
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393623
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504393623
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas%20-%20índice%20de%20ilustraçõess%20corrigido.docx%23_Toc504394581
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas%20-%20índice%20de%20ilustraçõess%20corrigido.docx%23_Toc504394581
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas%20-%20índice%20de%20ilustraçõess%20corrigido.docx%23_Toc504394582
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas%20-%20índice%20de%20ilustraçõess%20corrigido.docx%23_Toc504394582
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas%20-%20índice%20de%20ilustraçõess%20corrigido.docx%23_Toc504394583
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas%20-%20índice%20de%20ilustraçõess%20corrigido.docx%23_Toc504394583

Figura 38. Dois Unicos casos em que foi necessario o calculo do RQD aproximado (RQDaprox),
relacionados ao furo de sondagem SMB-40. As regides verdes correspondem aos trechos em
que foi possivel a determinacdo do RQD real enquanto as vermelhas indicam a necessidade do
uso do RQDaprox. A direita estdo indicadas as classes de condutividade hidraulica. .............. 126
Gréfico 28. Correlacao entre os valores de condutividade hidraulica e RQD relativos ao projeto
basico da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos. Pontos verdes indicam
os dados que utilizam o conceito do RQDaprox € revelam sua adequada concordancia com a
tendéncia geral observada para 0 conjunto de dados...........cceeiveiiieiieiie e 128
Grafico 29. Correlacdo entre os valores médios de condutividade hidraulica e RQD (RQD¢q €
RQDrear) relativos ao projeto basico da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly

(OF 1111 010 1S J TSSO T PP URTTPRO 128
Figura 39. Escavacdo e preenchimento da ‘chaveta’ com concreto para cravacdo da barragem
de concreto CCR no macico granitico de fundagao (06/05/2013)........cccccveevveieieeneereeeneenes 132

Figura 40. Projecdo do elemento estabilizador ‘chaveta’ e indicagdes da profundidade das
injecOes de impermeabilizacdo e construcdo da barragem em blocos em recortes de plantas
relativas ao projeto eXeCutivo da 0Dra. ..........cccveiveiiiie i 133



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Valores médios dos modulos de deformabilidade para os principais tipos de rocha em

Lo 10 (01T o J PSPPSR 29
Tabela 2. Condi¢Ges de operacéo das barragens de concreto-gravidade e concreto em arco com
relacdo a problemas de deformabilidade em funcéo de sua altura e valores de RMR. ............ 30
Tabela 3. Critérios utilizados para a determinacéo do grau de alteracdo das rochas................ 34
Tabela 4. Critérios para a determinacao do grau de coeréncia das rochas. ..........c.cccceeervennenn. 35
Tabela 5. Graus de resisténcia dos macicos rochosos em fungéo de sua resisténcia a compressdo
UNTAXTAL <ot e e st e et e e e e s b e e e ae et e a b e eae e te e e e nreenreenne e 35

Tabela 6. Estimativa da resisténcia a compressdo uniaxial através da analise expedita com
martelo geoldgico e lamina de aco de acordo com ISRM (Brown, 1981) e com a ABGE (1983).

.................................................................................................................................................. 36
Tabela 7. Critérios para a determinacdo do grau de fraturamento do macigo rochoso. ........... 37
Tabela 8. Critérios para a classificacdo das aberturas das descontinuidades do macico rochoso.
.................................................................................................................................................. 37
Tabela 9. Critérios para a classificacdo da persisténcia das descontinuidades em um macico
(0o 10X SRS 38
Tabela 10. Classes de qualidade dos macicos rochosos em funcgéo dos valores de RQD. ....... 40
Tabela 11. Parametros e pontuacdes utilizadas na classificacdo geomecanica de Bieniawski
(ST SRS 44
Tabela 12. Critérios utilizados para a descri¢do das condi¢Bes das descontinuidades do macigo
010! 100 ST 45
Tabela 13. Influéncia da orientacdo das descontinuidades em relagdo a estabilidade das
fundagdes de barragens segundo Bieniawski € Orr (1976). ......ccccevveviiienienienie e 45
Tabela 14. Classes de macico rochosos em funcéo do valor do indice RMR. ............c............ 45
Tabela 15. Critérios utilizados para o calculo dos valores de presséo de inje¢do em um ensaio
de perda d’4gua de CINCO CLAPAS. ....vvevirieirieiiiii et 48
Tabela 16. Relacdo entre os valores de condutividade do macigco rochoso e as condi¢cbes das
descontinuidades dO MESIMO. ......cviiiiiiiiiiee ettt 57
Tabela 17. Classes de condutividade hidraulica de acordo com os valores de perda d’agua
Lo LT o= =) OSSPSR PS 57

Tabela 18. Tipos de barragens de concreto adequados de acordo com as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dos macigos rochosos de fundagdo segundo Marques Filho e

GRralto (L1998).... it e et e e ae e aeenree s 60
Tabela 19. Correspondéncia entre os trechos propostos para as fundac@es e as estacas e furos
de sondagens realizados no projeto basico da barragem. ..........cccocvvvvviiieieeieese s 69
Tabela 20. Matriz de distribui¢do das frequéncias relativas das classes de RQD em profundidade
para 0 macico granitico ao longo de sua regido de dominio. .........cccccevveveiiieseeneere e 76
Tabela 21. Matriz de distribuicao das frequéncias relativas das classes de RQD em profundidade
para 0 macico granitico ao longo da ombreira direita. ..........ocoeevereniiiesiene e 76

Tabela 22. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das classes de RQD em profundidade
para 0 macico granitico ao longo do fundo do vale..........ccccevvieiiiici e 77



Tabela 23. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das faixas de valores de
condutividade hidraulica (expressos em unidades Lugeon) em profundidade, obtidos para o
macico granitico em sua regido de dOMINI0. .......cccviieiieiiiiee e 102
Tabela 24. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das faixas de valores de
condutividade hidraulica (expressos em unidades Lugeon) em profundidade, obtidos para o
macico granitico na regido da ombreira direita. ...........ccceeeiiieiicii i 104
Tabela 25. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das faixas de valores de
condutividade hidraulica (expressos em unidades Lugeon) em profundidade, obtidos para o
macico granitico N0 fUNAO dO Vale. .........cociiiieie e 105
Tabela 26. Frequéncias relativas dos comportamentos tipicos e associa¢des de comportamentos
tipicos observados na regido de dominio do macigo granitico a partir dos ensaios de perda

QPAGUA. e e R e e R et Rt e et e re e ann e reennre e 110
Tabela 27. Escala de cores associada as classes de macico rochoso do sistema RMR. ......... 114
Tabela 28. indices RMR atribuidos as manobras das sondagens SMB-31 e SMB-32........... 117
Tabela 29. Mddulos de deformabilidade e razbes Ec/Em estimados com relacdo a sondagem
SMB-32 localizada na ombreira direita da barragem. ..........cccecevveveniene s 122

Tabela 30. Principais exemplos brasileiros de UHE’s com relevancia no contexto da matriz
energética nacional que possuem barramentos COmM SEGOES MIStaS. .....veveververerereseieeeenes 134


file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504144810
file:///C:/Users/Usuário%201/Desktop/Versão%20com%20Ajustes%20da%20Valdicéa%20(Bib.%20CTG)%20-Tabelas%20sem%20bordas/DISSERTAÇÃO%20-%20MARCOS%20DANIEL%20-%20VERSÃO%20DE%20ENTREGA%20-%20tabelas%20sem%20bordas.docx%23_Toc504144810

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABGE - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E MEIO
AMBIENTE

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
CBDB — COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS

CPRH — AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE

ICOLD — INTERNATIONAL COMMITTEE OF LARGE DAMS
ISRM — INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS
NBR — NORMA BRASILEIRA

RMR — ROCK MASS RATING

RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION

SDEC — SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
SI - SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

SRHE — SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS E ENERGETICOS
UFPE — UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

UHE — USINA HIDROELETRICA

UL — UNIDADE LUGEON

UTM — UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR



1.1
1.2
1.3
13.1
1.3.2
14
1.5

2.1

2.1.1
2111
2112
21121

2.2
2.2.1
2.3
2.3.1
2.3.2
23.2.1
2.3.2.2
23221
2.4
24.1
2.4.2
2.4.3
244
2.4.5
2.5
2.5.1

SUMARIO

INTRODUGAO ...t ee et 20
Historico de enchentes e atuacdo do poder pUblico.........ccccoevveiiiiiiiccieenen, 20
JUSTITICATIVAS ...ttt re e e 21
(O] o] =] £ LYo 1SS 21
ODJEEIVOS GEIAIS ...ttt ettt bbbt 21
ODbjetiVos ESPECITICOS .....vviiiiiicieeie et 22
Materiais € MELOTOS ........cveieieiese et ens 23
Organizacdo do trabalhno...........c.ccccoiiiiiiiiic 24
FUNDAMENTAGAO TEORICA ....coooooeeeeeeeeeveeeeeseeeeresese e 26
Fundagies de Darragens. .. ..o e 26
SolicitacOes as fundagtes das barragens..........cccoevevereieseeeesesese e 26
S = L T0 [T o Lo [PPSR 26
Deformabilidade..........cooieiieece s 27
Desempenho e condi¢des de operagdo de uma barragem de concreto quanto aos
problemas de deformabilidade ...........cccocveviiiiiiiic i 28
Investigacao geoldgico-geotécnica em projetos de barragens............ccccceeenee. 30
MELOAOS U PrOSPECCAD. ... .eveerreereeitreteete st e steesteereesreeste e e e steesteesseeseesreesseaneesraenaeas 32
Caracterizacao e classificacdo dos macigos roCh0SO0S .........cecveververesriesinnenns 33
Caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos macicos roch0S0S..........ccceevevverveeeeenne. 33
Classificagao doS MACIGOS FOCNOSOS ........ccuvrueerieieieiierienieeieeeeie e 39
RQD (Rock Quality DeSignation)..........cccccveieeiieiieiee e 39
Sistemas de classificCagao GEOMECANICA. ........veverieriirierie e 42
Sistema Rock Mass Rating (RMR)........c.coveuiiieiieieiie e 42
Ensaio de perda d’agua sob pressao (EPA)...........c.ccococvviiiiiii i 45
INEFOTUGED ...ttt 45
Definicao dos parametros d0 ENSAI0 .........cveveerieiieiierie e eee e e se e 47
(T o1 o o J PSPPSRI 49
Caélculo da condutividade hidraulica (K) ........cccooverviiriiieieiieee e 49
INEEIPIEAGAD ... ..t 52
Condutividade hidraulica (K) dos macigos rochosos............ccceecevveieeviciiiennnnn 57

Relacédo entre a condutividade hidraulica (K) € RQD ......cccooeiiiiiiiiineieeee, 58



2.6

3.1
3.11
3111
3.11.2
3.1.13
3.11.4
3.1.15
3.2

5.1

5.11

5.11.1
5.1.1.2
5113
5.11.4
5.1.1.5
5.1.1.6
5.1.1.7

5.1.2
5.2

521

5211
5.21.2
5.2.2

5221
5.2.2.2
5.2.2.3

Critérios utilizados para a defini¢do da alternativa tecnoldgica..................... 59

CONTEXTUALIZAGCAO GEOLOGICA ..o 61
GeO0logia FegIONAL ..........cciiiiiiiicee s 61
Dominio Pernambuco-Alagoas..........cceveiieieeiieiic et 61
Complexo Belém do S&o Francisco (PP2Df) ... 61
Complexo Cabrobd (MP3ca2 € MP3CaA4) ......c.cccvevveeieiieiie e 62
Suite Intrusiva Leucocratica Peraluminosa (MNy2al) ........c.ccooveieicniinocinennnnnns 62
Suite Itaporanga (NP3P2it) ........cccccuciiviiiiiiiiiiieic e 62
Suite Intrusiva Concei¢ao (INP3P2C).......cooiiiiiiiiiiiiiiiiniiie e 63
GROIOGIA TOCAL ... 63
CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO ....cooovovvieeveeeeeece s, 65
ESTUDO DE CASO: BARRAGEM GOVERNADOR EDUARDO
HENRIQUE ACCIOLY CAMPOS ..ottt e 67
Caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos macigos rochosos de fundacdo da
Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos .........c.ccccceieennene 67
ol ofo I o = 1 4ol LSS USTSTSSN 69
Caracteristicas geol0gico-geotéCcniCas geraiS........ccoveieerreeveeieeiieesiecie s esre e 69
EStUdO PELrOGIAFICO ....c.viivieiiiec et 72
Caracteristicas geologico-geotécnicas anémalas (zonas de fraqueza)................. 73
Comportamento e modelagem dos valores de RQD.........ccccocevveveevecieneene e 74
Ocorréncia de rocha granitica na ombreira esquerda............ccococeeevnereiennnnn. 80
Modelo geolOgiCO ProPOSLO ......ccvveivieiieieiie ettt nae s 83
Definic¢do do contato entre 0 macigo granitico com o macigo gnaissico-migmatitico
............................................................................................................................... 84
MaciGo gnaiSSICO-MIGMALITICO .......ceeiieieeiie e 86
Caracterizacdo hidrogeotécnica dos macicos rochosos de fundacdo da
Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos ...........ccccceevennean 90
Comportamentos tipicos e associa¢@es identificadas ............ccoverererienieiesiverinnnnn 91
Comportamentos tIPICOS ......cviiieieiie ettt rs 91
Associagdes de comportamentos tPICOS. ......civeveieriererere e 96
Y ol Toto I o[- 1 ol ISP 100
Caracteristicas hidrogeotécniCas geraisS........couviereieiierereese e 100
Distribuigdo dos valores de condutividade hidraulica em profundidade............ 101

Caracteristicas hidrogeotécnicas por trecho das fundagdes..............ccccvevrrennee. 103



52231
5.2.2.3.2
5224
5.2.25

5.2.2.6
5.2.2.7
5.2.3
5.3

5.3.1
5.3.2

5.4
5.5

O I QITITA . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e raeaaes 103

Fundo do vale (caracteristicas andmalas) ...........c.ccccovveveeveiieseese e 104
Modelagem dos dados de condutividade hidraulica............cccccovvveiieivivevennnne. 106
Caracteristicas hidrogeotécnicas das injeces graniticas na ombreira esquerda
............................................................................................................................. 109
Comportamentos observados e condigdes das fraturas ............ccoceceeverereneenen. 109
Estimativa dos valores médios de condutividade em profundidade.................... 110
Macico gnaiSSICO-MIGMALITICO ........coviirieiiiieiee e 112
Classificagcdo geomecanica do macico granitico de fundacdo da Barragem
Governador Eduardo Henrique Accioly Campos..........cccevvvveiviieseesnennenn, 113
Modelagem dos iNdICES RMR ...........coviiiiiiieceecece e 117

Estimativa dos médulos de deformabilidade do maci¢o granitico em profundidade
e avaliacdo de sua adequabilidade quanto aos problemas de deformabilidade ... 120

Anélise da relacdo entre os valores de RQD e condutividade hidraulica.....123
Condicionantes geoldgico-geotécnicas e hidrogeotécnicas, suas principais
influéncias e analise da investigac@o geoldgica............cccccvvvvivvevciiciicve e, 129
CONCLUSOES ..ottt 135
RECOMENDAGOES .......c.ooieeeeeeeeeeteeeven e es e neanesans 137
REFERENCIAS ...ttt sttt esssesns 138
ANEXOS ... 148
AANEXO A e s 148
ANEXO B s 150
APENDICES ..ottt ettt 152
APEBNAICE A .ottt neenres 152
APEBNAICE B ..ot nre s 234
APBNTICE C .o 241

INOTA A0S AULOTES. ...eeeeeee ettt ettt e e e e e e ettt ee e e e e e e e et et eeeeeeeae e eeeeens 247



20

1. INTRODUCAO

1.1.  Historico de enchentes e atuacdo do poder publico

Nos anos de 2000, 2005, 2010 e 2011 a microrregido da Mata Meridional Pernambucana
foi atingida por enchentes que tiveram como consequéncias perdas de vidas humanas e de bens
materiais (Figura 1). Estas enchentes ocorreram devido a intensificagdo das chuvas em
determinados periodos do ano associada as caracteristicas de relevo das bacias hidrogréficas,

além da ocupacédo inapropriada de areas marginais aos rios (SRHE, 2011).

Em contrapartida a estes eventos o Governo do Estado de Pernambuco em parceria com
0 Governo Federal promoveu o ‘Sistema Integrado de Contencao de Cheias na Mata Sul’, do
qual a Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos faz parte. Este sistema devera
controlar enchentes nas areas das bacias do rio Una e rio Sirinhaém através da construcdo de
quatro barragens na primeira bacia e uma na segunda (SRHE, 2011). A Barragem Governador
Eduardo Henrique Accioly Campos, cujas fundacdes sdo objeto deste estudo, estd inclusa na
Bacia Hidrogréfica do Rio Una. A construcao destas barragens ird beneficiar cerca de 161 mil
moradores dos municipios inclusos nas areas das referidas bacias, possuindo grande apelo

social.

Figura 1. Impactos das cheias na microrregido da Mata Meridional Pernambucana.

Guga MatosLJC imagem) : 4 =

Fonte: Guga Matos/JC Imagens/desconhecido (internet)
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1.2.  Justificativas

Segundo Gama (2012) ha uma reducdo na disponibilidade dos locais com caracteristicas
geoldgico-geotécnicas adequadas a edificagdo de construgdes civis, dentre elas as barragens.
Desta forma, ganha importancia a analise do local de implantacdo de uma obra sob a ética da
Geologia Aplicada ou Geologia de Engenharia, atribuindo ao projeto maior eficiéncia e
seguranca. Gama (op cit.) defende que a escolha de um local adequado para o recebimento do
eixo de uma obra de barramento é um dos passos mais importantes neste tipo de empreen-

dimento.

No ano de 2004, no estado da Paraiba, estado vizinho a Pernambuco, ocorreu o colapso
de parte da estrutura da Barragem de Camara cuja causa foi atribuida a aspectos geoldgico-
geotécnicos negligenciados em sua ombreira esquerda. Até o presente momento o ocorrido
constitui o Unico incidente internacional relacionado ao rompimento de uma barragem de
concreto-gravidade do tipo Concreto Compactado a Rolo (CCR). Atualmente, esta solucdo
constitui uma das alternativas tecnolégicas mais empregadas na pratica da Engenharia de

Barragens, sendo utilizada no empreendimento investigado.

Além destas motivag0es, a escolha do empreendimento em questdo esta fundamentada
em seu porte e nas modificacGes de seu projeto, fortemente influenciadas pelas caracteristicas
geoldgico-geotécnicas de suas fundacdes e que geraram grande questionamento por parte da
sociedade civil e 6rgdos fiscalizadores. Desta forma, esta pesquisa foi conduzida, sempre que
possivel, em torno da seguinte problemética: os maci¢os rochosos de fundacéo da Barragem
Governador Eduardo Henrique Accioly Campos sdo adequados a um projeto desta natureza e

ao arranjo de obras proposto?

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivos gerais

Esta dissertacdo possui como objetivos gerais:

e Caracterizar os aspectos geoldgico-geotécnicos e hidrogeotécnicos e classificar
geomecanicamente 0s macic¢os rochosos de fundacédo da Barragem Governador
Eduardo Henrique Accioly Campos, afim de promover uma analise critica a
respeito da adequabilidade dos mesmos ao arranjo de obras do empreendimento

em questdo com relacéo as solicitacdes de estanqueidade e de deformabilidade.
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1.3.2. Obijetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo podem ser divididos da seguinte maneira:

— Objetivos especificos alinhados & obtencao do objetivo geral:

Adaquirir, revisar, analisar e discutir as informacdes geoldgico-geotécnicas relaci-
onadas aos macicos rochosos individualizados nas fundagdes da barragem, rece-
bendo relevancia os seguintes dados: classificacdes litologicas; graus de resis-
téncia, coeréncia/consisténcia, alteracdo e fraturamento; além de valores de RQD.
Calcular os valores de condutividade hidraulica dos macigos rochosos, através do
emprego da metodologia mais empregada no Brasil (OLIVEIRA, SILVA e
JUNIOR, 1975) e daquela mais difundida internacionalmente (HOULSBY,
1976), compara-los e confronta-los com os principais critérios de estanqueidade
encontrados na literatura cientifica.

Elaborar os graficos ‘absorcdo vs carga efetiva’ e ‘valores Lugeon’ a partir dos
resultados dos ensaios de perda d’agua disponiveis e compara-los, com a finali-
dade da correta interpretacdo dos comportamentos hidraulicos apresentados pelos
macicos rochosos frente a percolagao d’agua e das condi¢Ges de abertura de suas
descontinuidades.

Classificar, quando possivel, 0s macicos rochosos em fungdo das caracteristicas
identificadas nas caracterizacdes geol0gico-geotécnica e hidrogeotecnica atraves
da aplicacdo direta do sistema de classificagcdo geomecénica Rock Mass Rating
(BIENIAWSKI, 1989) nas sondagens disponiveis.

Estimar, quando possivel, os médulos de deformabilidade (E) dos macigos rocho-
sos, utilizando, para tanto, correlagcdes empiricas (BIENIAWSKI, 1978 e SERA-
FIM e PEREIRA, 1983), e confronta-los com os principais critérios de seguranca
quanto aos problemas deformabilidade encontrados na literatura cientifica.
Identificar as condicionantes geoldgico-geotécnicas e hidrogeotécnicas e suas
principais influéncias no projeto da obra, de modo a destacar a importancia da
investigacdo geoldgico-geotécnica nas fases iniciais de projetos de mesma

natureza e debater questdes demandadas pela sociedade como um todo.

— Obijetivo especifico alinhado com as principais linhas de pesquisas desenvolvidas a

nivel internacional na area da Geologia Aplicada, identificadas durante a revisdo

bibliografica:
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e Verificar a correlacdo existente entre os valores de RQD e condutividade hidrau-

lica (em cm/s).

1.4. Materiais e métodos

Nesta dissertacdo foram adotadas as seguintes metodologias:
I.  Revisdo bibliografica

Para a realizacdo desta pesquisa foram realizadas consultas a artigos cientificos, livros,
normas técnicas e legislacao brasileira vigente a respeito dos assuntos correlatos as seguintes
areas do conhecimento: ‘Geologia de Barragens’, ‘Geologia Aplicada’, ‘Geologia de
Engenharia’, ‘Geotecnia’, ‘Mecanica das Rochas’, ‘Seguranca de Barragens’ etc. Este
procedimento acompanhou o desenvolvimento deste trabalho desde os seus primdrdios até seus
estagios finais, de maneira a alinha-lo com as principais linhas de pesquisa existentes na area e
passiveis de serem realizadas, em funcdo dos dados disponiveis. Os pontos considerados

relevantes a compreensdo da pesquisa estdo abordados no Capitulo 2.

Il.  Aquisicdo dos dados

Parte dos dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos juntos aos 6rgdos da adminis-
tracdo publica do Estado de Pernambuco, envolvidos direta ou indiretamente com o projeto da
barragem, sendo eles:

e Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE)
e Agéncia Estadual do Meio Ambiente (CPRH)

Além destas instituicGes, estabeleceu-se contato com empresas privadas participantes

do projeto basico do empreendimento, a fim de reunir o maximo de informacdes possivel.

[1l.  Etapa de campo

Foi realizada visita técnica ao sitio de instalacdo do empreendimento em inquérito com
o intuito de: identificar a configuracdo geoldgica do eixo barrado, o que incluiu o reconheci-
mento dos tipos litoldgicos, coberturas sedimentares e relagcdes de campo; aferir os graus de
resisténcia e coeréncia/consisténcia dos macicos rochosos, identificar as condi¢cdes de suas
descontinuidades e observar o arranjo final de obras. Esta etapa, em conjunto com a analise de
lamina petrografica, realizada na etapa 1V, e registro fotografico, foi utilizada como guia para

a revisao dos dados, realizada na etapa V.
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IV.  Etapa de laboratorio

Nesta etapa realizou-se a andlise de lamina petrografica de amostra da principal rocha
de fundacéo da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos, coletada durante a
etapa anterior. A secdo delgada foi classificada de acordo com os devidos critérios cientificos
(STRECKEISEN, 1967).

V.  Registro, revisdo, tratamento, modelagem e analise dos dados

Os dados adquiridos foram registrados, revisados, tratados, modelados e analisados a
nivel de detalhe, objetivando o correto entendimento das condi¢des geoldgico-geotécnicas,
hidrogeotécnicas e geomecanicas dos maci¢os rochosos investigados. Para tanto, foram
procedidas algumas modificagdes quanto as classificagdes litologicas, graus de alteracao, clas-
ses de RQD e de condutividade hidraulica, além dos limites e formas de ocorréncia dos macicos.
Apos esta revisdo, os dados foram tratados de acordo com (1) as metodologias expostas na
Fundamentacdo Tedrica (Capitulo 2) e com (2) a necessidade de compatibilizacédo da resolucao
dos dados, verificada durante a realizagdo da pesquisa. Além disto, os dados foram modelados,
sendo gerados modelos tridimensionais e secdes verticais, e analisados estatisticamente, de
maneira individualizada, com fins a realizacdo da apropriada discussdo proposta ao estudo de

Caso.

VI.  Confecgéo do texto

A escrita desta dissertacdo se baseou na compilacéo e interpretacéo de todas as informa-
cOes relativas as etapas anteriores. Além disto, informacdes discutidas com profissionais rela-
cionados a obra (geo6logos e engenheiros) e professores da UFPE influenciaram a conducgéo da

pesquisa e o desenvolvimento deste texto.

1.5.  Organizacéo do trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma breve contextualizagdo histérica e politica a qual insere-se
0 empreendimento analisado, as justificativas e os objetivos do trabalho, além das metodologias

empregadas para sua elaboracdo e a disposi¢cdo das informagdes ao longo do texto.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica a respeito dos principais assuntos
relacionados ao estudo de caso, sendo eles: fundacGes de barragens, investigacdo geoldgico-
geotecnica em projetos de barragens, caracterizacdo e classificacdo dos maci¢os rochosos,

ensaios de perda d’agua sob pressdo, condutividade hidraulica dos macigos rochosos e
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principais critérios utilizados na defini¢ao do tipo de barragem mais apropriado & um projeto.
Procedeu-se maior discussdo sobre os ensaios de perda d’agua dada a caréncia do debate, a
grande relevancia dos mesmos nesta pesquisa e a observacao de inconsisténcias na interpretacao

de seus resultados.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam, respectivamente, a contextualizacdo geoldgica a qual o

empreendimento esta inserido e suas principais caracteristicas.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das caracterizagcbes geol6gico-geotécnica e
hidrogeotécnica e da aplicacdo do sistema de classificacdo geomecéanica Rock Mass Rating aos
maci¢os rochosos que compdem as fundacbes da Barragem Governador Eduardo Henrique
Accioly Campos. Paralelamente a estas etapas, € neste capitulo que se procede a discussdo
proposta ao estudo de caso propriamente dita, no que diz respeito a avaliacdo da adequabilidade
dos macigos rochosos as solicitacdes de deformabilidade e estanqueidade demandadas pelo

arranjo de obras final do empreendimento.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusfes decorrentes desta investigacao e, por
fim, o Capitulo 7, expde as possiveis linhas de pesquisa que poderéo ser adotadas em trabalhos

futuros que por razdes diversas ndo puderam ser realizadas neste trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo teGrica a respeito dos temas julgados
necessarios ao entendimento e contextualizacdo das informacdes discutidas no estudo de caso,
sendo eles: fundagbes de barragens, investigacfes geoldgico-geotécnicas em projetos de
barragens, caracteriza¢do e classificagdo dos maci¢os rochosos, ensaios de perda d’agua sob
pressao, condutividade hidraulica dos macigos rochosos e principais critérios empregados na

escolha da alternativa tecnoldgica em projetos de barragens.

2.1.  Fundac0es de barragens

Costa (2012) considera como fundacdes de uma barragem todo o material geoldgico
existente no local onde sera edificada uma obra de barragem e/ou suas obras complementares
(vertedouros, casas de forga, canais e tubula¢des para aducéo etc.). Esta conceituacéo inclui as
ombreiras da barragem em suas fundacBes e independe da remocdo ou ndo do material
inicialmente considerado, abrangendo ndo apenas 0s maci¢os rochosos, mas também o material
incoerente que os recobre. Este Ultimo, pode ser produzido in situ (com os diversos estagios de
um perfil de alteracdo, cuja gradacdo vai desde a rocha sa até o solo residual maduro) ou

transportado (aluvido, colivio, depdsitos de talus etc.).

2.1.1. Solicitages as fundagbes das barragens

As obras de engenharia civil, quando fundadas diretamente nos materiais geoldgicos,
demandam caracteristicas especificas (solicitacdes) que variam de acordo com a natureza do
empreendimento. As barragens, por se caracterizarem como obras hidraulicas, requerem de suas
fundacgdes, em especial, além de caracteristicas geomecéanicas adequadas de estabilidade e
deformabilidade, boas condicdes de estanqueidade. Neste trabalho, sdo investigados no estudo

de caso estes dois ultimos aspectos.

2.1.1.1.  Estanqueidade

A estanqueidade se refere a capacidade do material geoldgico, seja solo ou rocha, de
resistir ou dificultar a percolagao d’agua (COSTA, 2012). No caso dos maci¢os rochosos, a
estanqueidade completa é impraticavel, sendo objetivada na realidade a reducéo dos valores de
condutividade hidraulica para niveis considerados aceitaveis através do emprego de técnicas de
tratamento das fundacdes. Em muitos empreendimentos estes niveis ndo sdo definidos de

maneira clara, sendo utilizada, em detrimento de critérios bem estabelecidos na literatura
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técnico-cientifica ou em instrumentos normativos (inexistentes no Brasil), a experiéncia
acumulada ao longo dos anos pelos profissionais e empresas atuantes na area. Segundo Gama
(2012) pode-se considerar um maci¢o rochoso como praticamente impermedavel a injecdo de
caldas de cimento convencionais aquele que possui condutividades hidraulicas da ordem de 10
5 cm/s, sendo bastante complexa a sua reducéo para uma condutividade da ordem de 10-6 cm/s
(K<1 UL). Desta forma, serdo consideradas no estudo de caso, como portadoras de boas
condicdes de estanqueidade, aquelas regibes dos macicos que possuem condutividades da

ordem de 10-°cm/s ou inferiores. A unidade Lugeon (UL) sera discutida adiante na secdo 2.4.4.

Admite-se, para uma barragem com altura maxima de até trinta metros, que suas
fundacgdes devem ser tratadas até uma profundidade tal que sua condutividade seja inferior a 3
UL (NONVEILLER, 2005 apud AMARO, 2015). Para barragens de maior porte deve-se tratar
as fundac6es até uma profundidade tal que sua condutividade seja inferiora 1 UL (ISRM, 2015
apud AMARO, 2015).

2.1.1.2. Deformabilidade

A deformabilidade expressa as caracteristicas de deformacdo das rochas frente as
tensdes que lhe serdo impostas, sendo fundamental para o projeto da obra. O parametro
geomecanico que expressa a resisténcia a deformacdo do maci¢o rochoso € o médulo de
deformabilidade (E) que corresponde ao parametro mais representativo na descricdo do
comportamento pré-falha de qualquer material na engenharia (KAYABASI, GOKCEOGLU e
ERCANOGLU, 2003). O modulo de deformabilidade fornece informacéao valiosa a respeito
dos possiveis recalques (abatimentos) que as fundag6es das barragens poderao sofrer, de forma
que, quanto maior for seu valor, maior sera a resisténcia a deformacéo da rocha. As deformaces
sofridas pelos macigos, mesmo que inferiores aquelas apresentadas pelos solos, podem resultar
no rompimento da rocha de fundagdo e/ou estrutura construida (COSTA, 2012). Entretanto,
mesmo que ndo ocorra o rompimento de fato das estruturas projetadas, pode ocorrer a formacao

de fissuras que comprometam sua seguranca.

A determinagdo do mddulo de deformabilidade dos macigos rochosos é uma das tarefas
mais desafiadoras nos projetos de engenharia, visto que a maior parte da deformacéo ocorre em
suas descontinuidades e ensaios laboratoriais ndo conseguem prevé-la de maneira satisfatoria.
Além disto, ensaios de campo séo caros e demandam grande quantidade de tempo (ZHANG e
EINSTEIN, 2004; JIANG et al., 2009). Nos maci¢os rochosos, a deformabilidade é afetada por
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quatro aspectos: constituicdo mineralégica, grau de alteracdo, condi¢des das descontinuidades
e direcdo relativa entre a tensdo aplicada e os planos de descontinuidades. De modo geral, a
medida que cresce o grau de alteracao da rocha decresce sua resisténcia a deformacgdo (COSTA,
2012). A influéncia de um plano de descontinuidade de um maci¢o em sua deformabilidade ¢é
maior ou menor, a depender de sua direcdo relativa a tensdo principal atuante (proprio peso da
barragem), como exposto na Figura 2. Os valores médios dos médulos de deformabilidade para

0s principais tipos litologicos em estado sdo estdo apresentados na Tabela 1.

Figura 2. Influéncia da direcdo relativa entre a tensdo atuante e os planos de descontinuidade
do maci¢o rochoso em seu mddulo de deformabilidade.

// ———
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Fonte: modificado de Costa (2012)

Quanto a dificuldade de determinacdo do mddulo de deformabilidade dos macigos
rochosos, alguns autores propuseram correlagcdes entre este parametro e os resultados de
diversos sistemas de classificacdo geomecanica, dentre eles 0 RMR, o Sistema-Q etc. Neste
sentido, serdo apresentadas adiante, no topico 2.3.2.2.1, duas correlagfes empiricas entre o
sistema Rock Mass Rating e 0 modulo de deformabilidade dos macigos rochosos, obtidas na

literatura existente e que serdo aplicadas no estudo de caso.

2.1.1.2.1. Desempenho e condic¢des de operacdo de uma barragem de concreto quanto
aos problemas de deformabilidade

Segundo Romana (2003a, 2003b) a relacdo E¢/Em, onde E. corresponde ao médulo de

deformabilidade do concreto e Em a0 médulo de deformabilidade do macico rochoso, possui

influéncia no desempenho de uma barragem de concreto, existindo duas situa¢Ges que podem

comprometer seu normal funcionamento: (1) se En varia amplamente ao longo das fundacdes

de uma barragem ou (2) se a razdo E./Em alcanca valores criticos. Rocha (1976) apud Romana
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(20034, 2003b) advoga que, para barragens de concreto-gravidade, uma relacdo E./Ex<8 tende
a resultar em um funcionamento seguro da barragem enquanto que para EJ/Em>16 a
possibilidade de surgimento de problemas moderados a graves se torna mais alarmante. Quando
identificadas, as zonas desfavoraveis quanto aos problemas de deformabilidade, devem ser

tratadas ou, preferencialmente, escavadas (removidas).

A existéncia de juntas nas barragens de concreto ajuda a lidar com problemas relativos
a deformabilidade. Esta deve ser a principal razdo para as mudancas nos projetos de barragens
de concreto do tipo CCR, de barragens com quase nenhuma junta para os padrbes atuais,
construidas em blocos. Além disto, as barragens de concreto CCR sdo menos propensas a
problemas relacionados a deformabilidade das fundacdes, visto que possui valor de E. inferior
ao concreto CVC. Em geral o médulo de deformabilidade do concreto CCR (Eccrmédio) €
equivalente a cerca de 20 GPa, podendo, em muitos casos, ser inferior a este valor (ROMANA,
2003b).

Tabela 1. Valores médios dos modulos de deformabilidade para os principais tipos de rocha
em estado sdo.

Modulo de deformabilidade (E)
Grupo de rocha Rocha
x10° kgf/cm? GPa

Basalto e Gabro 6,0-12,0 60,0-120,0

Anfibolito 6,0-7,0 60,0-70,0

. Granito e Granodiorito 5,0-9,0 50,0-90,0

Igneas

Diabaésio 3,0-9,0 30,0-90,0

Andesito 1,2-35 12,0-35,0

Riolito e Fonolito 1,0-2,0 10,0-20,0

Marmore 6,0-9,0 60,0-90,0

Quiartzito 4,0-10,0 40,0-100,0

Metamorficas | Gnaisse 2,5-6,0 25,0-60,0
Quartzoxisto 1,2-3,0 12,0-30,0

Micaxisto 1,0-2,5 10,0-25,0

Calcério 4,0-8,0 40,0-80,0

Arenito 1,5-5,0 15,0-50,0

Sedimentares

Dolomito 2,0-3,0 20,0-30,0

Argilito 1,5-3,0 15,0-30,0

Fonte: modificado de Costa (2012)
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Romana (2003a) fornece ainda diretrizes para a averiguacdo das condi¢cGes de operacao
de uma barragem do tipo concreto-gravidade ou concreto em arco no que diz respeito as
possibilidades de ocorréncia de problemas de deformabilidade. Essas diretrizes, expostas na
Tabela 2, estdo baseadas no trabalho de Zeballos e Soriano (1993), consideram Ec=30 GPa
(valor superior ao Eccr médio) e sdo dadas em funcéo dos valores de altura da barragem em

metros e indices RMR.

Tabela 2. CondigOes de operacgéo das barragens de concreto-gravidade e concreto emarco com
relacdo a problemas de deformabilidade em fungéo de sua altura e valores de RMR.

Condicdes de operacéo
Tipo Altura 0 x Possibilidade de Possibilidade de
peracéo A S
barragem (m) ocorréncia de ocorréncia de graves
normal
problemas problemas
Concreto- <50 >40 25-40 <25
ravidade 50-100 >50 40-50 <40
g 100-150|  >60 50-60 <50
Concreto em <100 >45 35-45 <35
ArCo 100-150 >60 45-55 <45
150-200 >70 55-70 <55

Fonte: Romana (2003a)

2.2. Investigacao geoldgico-geotécnica em projetos de barragens

Segundo Costa (2012) a investigacdo geoldgico-geotécnica em projetos de barragens
corresponde a aplicagdo das técnicas e procedimentos necessarios a caracterizacao de todas as
feicOes geologicas e geotécnicas que possam ser relacionadas com a implantacao da barragem,
sendo procedida a nivel de escritério, de campo e de laborat6rio (Quadro 1). Segundo Fell et
al. (2005) existem diversos metodos de investigacao do local de implantacdo de um projeto de
barragem, devendo ser empregado, durante o processo de caracterizagdo, 0 maior nimero

possivel destas técnicas, a fim de reduzir as limitacGes inerentes a cada uma delas.

Os principais objetivos da investigacdo geoldgico-geotécnica em projetos de barragens
sdo: (1) fornecer as informacdes necessarias a concep¢do de um projeto eficaz e seguro e (2)
permitir a estimativa mais precisa do custo relativo ao empreendimento (MEDEIROS, 2009
apud BENTO, 2014). Desta forma, os fatores geologicos sdo fundamentais a concepcao,

viabilidade, construcéo e seguranca de uma barragem.
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Quadro 1. Disposicdo das etapas e procedimentos relacionados a investigacdo geoldgico-
geotécnica em projetos de barragem. Destacam-se as etapas que forneceram os dados para esta
pesquisa.

.//r : \,
Revis&o bibliografica
1. Escritorio (caracteriza¢do preliminar)

Sensoriamento remoto

Mapeamento geologico-geotécnico
Investigac&o geoldgica-geotécnica 2. Campo Métodos de prospeccao (investigagdes subsuperficiais)
em projetos de barragens
Ensaios geotécnicos in situ

Ensaios geomecanicos

3. Laborat6rio Analise petrografica

Ensaios geotécnicos

Fonte: o autor (2016)

Segundo Vallejo et al. (2002) a investigacdo geoldgico-geotécnica é detalhada em
sintonia com o prosseguimento das diferentes fases de um projeto de barragem. Tem inicio na
fase de inventario e continua ao longo de sua operagéo através do acompanhamento das leituras
de equipamentos que a monitoram. O custo relacionado com a pesquisa geolégico-geotécnica
cresce muito em fungéo da utilizagdo de técnicas mais sofisticadas. Portanto, é fundamental que
sua programacao seja feita de maneira a atender as reais demandas de cada fase do projeto e
que os métodos escolhidos sejam adequados com o tipo de barragem indicado. No geral, a
aplicacdo das técnicas mais dispendiosas se dara nas fases finais do projeto (projeto basico e

executivo), ap6s a comprovacdo da viabilidade técnica e econémica do empreendimento.

Segundo Costa (2012) sdo aspectos relevantes na programacdo de uma investigacéo
geoldgico-geotécnica: o tipo e porte da obra, a complexidade geoldgica do local de implantacéo,

0s riscos associados e questdes ambientais.

Dentre as influéncias dos resultados obtidos a partir da investigacdo geoldgico-

geotécnica em projetos de barragens, destacam-se:

e Alocalizagéo do eixo barrado.
e O projeto emsi (concepcdo e dimensionamento, alternativas tecnologicas, tratamento
das fundagdes etc.).

e A seguranca do empreendimento.
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Adiante, na secdo 2.6, serdo indicados os principais fatores que influenciam na escolha

da alternativa tecnoldgica.

2.2.1. Métodos de prospeccgao

Segundo Chiossi (2013) os métodos de prospeccdo sdo destinados ao estudo da
subsuperficie, com vistas a caracterizacdo de seus litotipos, estruturas geoldgicas, presenca de
minérios etc. A prospeccdo de subsuperficie é orientada segundo os modelos geoldgico-
geotécnicos resultantes do mapeamento de superficie realizado no ambito dos estudos

preliminares, de modo a verificar a veracidade dos mesmos (FELL et al., 2005).

Lima (1979) divide os métodos de prospeccao do subsolo em: indiretos, semidiretos e
diretos. A seguir procede-se uma breve descricdo destes tipos de modo a contextualizar as

técnicas que forneceram os dados aqui analisados.

a) Prospeccao indireta

Engloba os chamados métodos geofisicos os quais realizam o estudo da geologia de
subsuperficie através da analise de suas propriedades fisicas sem causar perturbacdo sobre estas.
Nestes métodos ndo ha qualquer contato entre o pesquisador e o material investigado, ndo
havendo producdo de amostras (LIMA, 1979). Estes métodos tém sido amplamente utilizados
tanto nas fases de projeto quanto na verificagdo das condigcdes de operacdo da barragem. Ha
diversos métodos geofisicos que podem ser utilizados na investigacdo das fundacdes de uma
barragem, dentre eles destacam-se: a eletrorresistividade, os métodos sismicos e 0 GPR
(Ground Penetrating Radar).

b) Prospeccdo semidireta

Esta representada pelos ensaios geotécnicos in situ os quais possibilitam a obtencédo de
informagdes a respeito do material investigado, mas sem fornecer amostras do material
estudado (LIMA, 1979). Estes ensaios foram desenvolvidos em um primeiro momento com
vistas a investigacdo do comportamento de determinados materiais que apresentam dificuldade
de serem amostrados e ensaiados em laboratorio (ex: areias puras ou submersas e argilas
sensiveis de consisténcia muito mole). A principal vantagem dos ensaios geotécnicos in situ é
que estes permitem uma medida mais realistica dos parametros dos materiais investigados, pois

estes sdo obtidos a partir da configuragdo geoldgica mais fidedigna o possivel aquela observada
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em campo. No que se refere as investigacOes das fundagdes em projetos de barragens destacam-
se 0s seguintes ensaios: ensaio de penetracdo padronizado (ensaio SPT) e ensaio de infiltracdo
(ensaio de Le Franc), aplicados aos solos; e ensaio de perda d’agua sob pressdo (ensaio de
Lugeon), aplicado aos maci¢os rochosos. Os ensaios de perda d’agua, por se constituirem como
a principal técnica cujos resultados sdo analisados no estudo de caso, tém seus principais
aspectos pormenorizados adiante. Apesar da grande importancia deste ensaio, 0 mesmo ainda
ndo estd normatizado no Brasil, existindo uma demanda por maior nimero de trabalhos

cientificos que tratem a respeito do tema.

c) Prospeccdo direta

Os métodos de prospeccdo direta se referem aquelas técnicas de investigacdo que
permitem ao investigador o contato direto com o material investigado, seja in situ ou através
do fornecimento de amostras (LIMA, 1979). Os métodos diretos podem ser subdivididos em:
métodos manuais, representados pelas escavacdes (pocos e trincheiras) e pela sondagem a
trado, e métodos mecanicos, representados pelas sondagens a percussdo, sondagens rotativas
e sondagens mistas. Neste trabalho sdo discutidas informagdes relacionadas diretamente com

a execucao dos métodos de prospecc¢do diretos mecanicos.

2.3.  Caracterizacéo e classificacdo dos macicos rochosos
2.3.1. Caracterizagdo geoldgico-geotécnica dos macicos rochosos
Os macicos rochosos correspondem a associacdo da rocha intacta e de suas
descontinuidades. Entende-se por descontinuidades toda feicdo que promove a quebra da
continuidade das propriedades da rocha e que possuem resisténcia a tragdo baixa ou nula, como
falhas, fraturas (juntas) etc. (ABGE, 1983). Dentre os principais parametros dos maci¢os
rochosos que possuem influéncia em seu comportamento mecénico e que sao frequentemente
utilizados em sua caracterizagdo geoldgico-geotécnica, se destacam os que seguem abaixo. No
estudo de caso, em um primeiro momento, sera realizada a caracterizacdo dos macicos atraves

da discusséo destes parametros.
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Corresponde ao estado de alteracdo/degradacdo da rocha, podendo ser determinado

através de analise tatil-visual em funcdo dos critérios apresentados na Tabela 3. Sua influéncia

nas propriedades mecanicas das rochas € tal que, quanto maior o grau de intemperismo do

macico, mais impactadas negativamente estas o serdo (ver topico 2.1.1.2).

Tabela 3. Critérios utilizados para a determinacao do grau de alteracdo das rochas.

Grau Denominacéao Caracteristicas
A rocha apresenta seus minerais constituintes inalterados
Al Rocha sé (sem decomposicdo). Eventualmente observam-se fraturas
oxidadas.
A2 Rocha pouco A rocha apresenta decomposicao incipiente em sua matriz e
alterada ao longo dos planos de fraturas.
Rocha Arocha apresenta cerca de 1/3 de sua matriz decomposta com
A3 medianamente .-
decomposicao acentuada ao longo das fraturas.
alterada
. A rocha apresenta cerca de 2/3 de sua matriz ou de seus
Rocha muito L <
A4 alterada minerais totalmente decompostos. Todas as fraturas estdo
decompostas.
Rocha
A5 extremamente A rocha apresenta todo o seu corpo decomposto.
alterada

Fonte: baseado em ABGE (1983)

Grau de coeréncia/consisténcia

Corresponde a resisténcia da rocha ao impacto do martelo e ao risco por lamina de ago

(canivete), podendo ser determinado a partir dos critérios estabelecidos na Tabela 4. Além

disto, o grau de coeréncia pode ser entendido como uma estimativa de campo da resisténcia a

compressao uniaxial do macigo rochoso (VIEIRA et al., 2015). Neste sentido, quanto maior o

grau de coeréncia/consisténcia, maior a resisténcia a compressdo uniaxial.
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Tabela 4. Critérios para a determinacdo do grau de coeréncia das rochas.

Grau Denominacéo Caracteristicas
A rocha quebra com dificuldade ao ser golpeada por
Rocha coerente/ . . L
C1 . martelo, produzindo som metélico. Sua superficie é
consistente .
riscada pelo aco.
Rocha medianamente A rocha quebra_relatlvamente facil ao ser golpeada por
C2 X martelo, produzindo som fraco. Ao ser riscada por aco,
coerente/consistente L
formam-se sulcos superficiais.
A rocha quebra com facilidade ao ser golpeada por
c3 Rocha pouco coerente/ | martelo, produzindo som oco e fragmentos que sdo
consistente quebradicos a pressao dos dedos. Ao ser riscada pelo aco,
formam-se sulcos leves.
A rocha quebra com muita facilidade ao ser golpeada por
c4 Rocha incoerente/ martelo. As bordas dos fragmentos produzidos sdo
inconsistente facilmente quebradas a mdo. Ao ser riscada pelo aco,
formam-se sulcos profundos.
Rocha sem coeréncia/ | A rocha se esfarela ao ser golpeada por martelo,
C5 consisténcia/ desagregando-se a pressdo dos dedos. Pode ser cortada

Solo de alteragao

com ago e riscada com a unha.

Fonte: baseado em ABGE (1983)

Grau de resisténcia

O grau de resisténcia estd correlacionado com a resisténcia da rocha a compresséo
uniaxial (GUIDICINI et al., 1972a apud NOGOSEKE, 2009). A partir de seus valores de

resisténcia, as rochas podem ser classificadas em cinco graus de resisténcia ( Tabela 5). Quando

ndo € possivel a realizacdo do ensaio de compressdo uniaxial, esta propriedade pode ser

estimada em campo com base em analises expeditas, realizadas com o auxilio de martelo e

lamina de aco como exposto na Tabela 6. No estudo de caso a resisténcia esta referida com

relacdo a simbologia indicada por Guidicini et al. (1972a).

Tabela 5. Graus de resisténcia dos macigos rochosos em fungao de sua resisténcia a compressao
uniaxial.

Siglas | Denominacdo | Resisténcia (MPa)
R1 | Muito resistente >120
R2 Resistente 120-60
R3 | Pouco resistente 60-30
R4 Branda 30-10
R5 Muito branda <10

Fonte: baseado em Guidicini et al. (1972a) apud Nogoseke (2009)
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Tabela 6. Estimativa da resisténcia & compressdo uniaxial atraves da analise expedita com
martelo geoldgico e lamina de aco de acordo com ISRM (Brown, 1981) e com a ABGE (1983).

ISRM (Brown, 1981) ABGE (1983)
Rc* Avaliagdo de Avaliagdo de Rc*
COoD Rocha (MPa) campo COD Rocha campo (MPa)
Amostras podem
Extremamente Pode apenas ser Extremamente Ser apenas
R6 resistente >250 lascada com o resistente lascadas como >250
martelo. martelo de
c1 geologo.
Requer vérios Amostras i
R5 Muito 100- golpes do Muito relquer((ejm mul OIS 100-
resistente 250 martelo para resistente g pei & martelo 250
quebrar, para fraturarem-
se.
Requer mais de Amostras_
_ 50- um golpe do _ requerem mais de 50-
R4 Resistente 100 martelo para Cc2 Resistente um golpe de 100
quebrar martelo para
' fraturarem-se.
Requer apenas Né&o pode ser
um golpe do raspada por
. martelo para . canivete.
R3 Meriﬁ??emme 25-50 quebrar. Ndo C3 Mig;?g?eﬁime Amostras podem | 25-50
pode ser raspada ser fraturadas com
ou descascada um Unico golpe de
Com um canivete. martelo.
Indentacdo rasa Pode ser raspada
com um golpe por canivete com
firme da ponta do dificuldade;
R2 Fraca 5-25 | martelo. Amostra | C4 Branda marcada por firme | 5-25
pode ser pancada coma
descascada com ponta do martelo
um canivete. de gedlogo.
Esmigalha com Esmigalha-se sob
golpes firmes da o0 impacto do
R1 Muito fraca 1-5 | pontado martelo. Muito branda . mart.elo de 1-5
Pode ser cs gedlogo; pode ser
descascada com raspada por
um canivete. canivete.
ro | Extremamente 0,25-1 Indentada pelo Extremamente Marcada pela 0,25-1
fraca polegar. branda unha.

Rc=resisténcia a compressao

Fonte: baseado em Vieira et al. (2015)
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e Condig0es das descontinuidades
A descricdo das condicOes das descontinuidades envolve, dentre outros, a determinagao
dos seguintes aspectos:
— Grau de fraturamento: corresponde ao nimero de fraturas por unidade de metro,
podendo ser determinado em testemunhos de sondagem em funcdo dos critérios
estabelecidos na Tabela 7 (ABGE, 1983).

Tabela 7. Critérios para a determinacdo do grau de fraturamento do macico rochoso.

Siglas | NUmero de fraturas por metro Denominacéao
F1 <1 Ocasionalmente fraturado
F2 1-5 Pouco fraturado
F3 6-10 Medianamente fraturado
F4 11-20 Muito fraturado
F5 >20 Extremamente fraturado

Fonte: baseado em Guidicini et al. (1972a) apud Nogoseke (2009)

— Abertura: se refere a distancia perpendicular entre as paredes adjacentes das
descontinuidades do macico (ABGE, 1983). Considera-se a abertura de uma
descontinuidade quando esta ndo esta preenchida por material detritico ou
cristalino. Influencia diretamente na deformabilidade do maci¢o rochoso. Em geral,
na caracterizacdo do macico, utiliza-se um valor médio como representativo das
aberturas das descontinuidades. Os criterios utilizados para sua classificacao estdo

expostos na Tabela 8.

Tabela 8. Critérios para a classificacdo das aberturas das descontinuidades do maci¢o rochoso.

Abertura Descricao
<0,1 mm Muito apertada
0,1-0,25 mm Apertada Fechadas
0,25-0,5 mm Parcialmente aberta
0,5-2,5 mm Aberta
2,5-10 mm Moderadamente larga Abertas
>10 mm Larga
1-10 cm Muito larga
10-100 cm Extremamente larga Afastadas
>1m Cavernosa

Fonte: baseado em ABGE (1983) apud Nogoseke (2009)
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— Persisténcia: é definida como a extensdo do traco da descontinuidade em uma
superficie de observacdo do macico (ABGE, 1983). Possui grande influéncia na
resisténcia ao cisalhamento da rocha, sendo classificada em funcdo dos critérios
apresentados na Tabela 9 (SERRA JUNIOR e OJIMA, 1998 apud NOGOSEKE,
2009).

Tabela 9. Criterios para a classificacdo da persisténcia das descontinuidades em um macico
rochoso.

Extenséo (m) Descricao
<1 Persisténcia muito baixa
1-3 Persisténcia baixa
3-10 Persisténcia média
10-20 Persisténcia alta
>20 Persisténcia muito alta

Fonte: baseado em ABGE (1983) apud Nogoseke (2009)

— Rugosidade: corresponde a mensuracdo do grau de irregularidade das paredes das
descontinuidades. Assim como a persisténcia, influencia diretamente a resisténcia
ao cisalhamento do macico rochoso e, portanto, em sua estabilidade ao rompimento
por cisalhamento (ABGE, 1983). O Quadro 2 apresenta um guia para a rapida

classificagdo da rugosidade das descontinuidades.

Quadro 2. Classificacdo das paredes das descontinuidades quanto a sua rugosidade.

Recortada Ondulada Plana
W —

rugosa rugosa rugosa

—_—— e — e ——— —— —

polida polida polida

lisa lisa lisa

Fonte: Barton et al. (1974) apud Nogoseke (2009)

Um amplo guia para a descri¢do destas e de outras caracteristicas das descontinuidades
dos macigos rochosos pode ser encontrado na traducdo n°12 da ABGE (1983), intitulada:

“Meétodos para descrigdo quantitativa das descontinuidades dos macigos rochosos”.
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2.3.2. Classificagdo dos macic¢os rochosos
2.3.2.1.  RQD (Rock Quality Designation)

O indice geotécnico RQD foi idealizado por D. U. Deere no ano de 1964 quando se
dispunha apenas de descri¢cGes de geodlogos e porcentagens de recuperacdo de testemunhos
como formas de se ter acesso a qualidade dos maci¢os rochosos. Apesar disto, seu conceito sé
foi publicado de maneira formal por este mesmo autor em 1967 durante evento na Universidade
de Illinois (EUA). O RQD tornou-se reconhecido internacionalmente no ano de 1968 através
da publicagdo de D. U. Deere, intitulada: “Rock Mechanics in Engineering Practice” (DEERE
e DEERE, 1988).

Na pratica da Geologia de Engenharia 0 RQD se origina da proporcao entre o somatério
de todos os pedacos (blocos) de rocha intacta observados nos testemunhos de sondagem,
maiores ou iguais a 10 cm, em relacdo ao comprimento total do avango (DEERE, 1968 apud
EDELBRO, 2003). De acordo com Deere e Deere (1988), o comprimento do avango/manobra,
preferivelmente, ndo deve ser superior a 1,5 m. Este indice é informado em termos de
porcentagem e pode ainda ser referido, segundo Costa (2012), como ‘recuperacao diferenciada’.
Segundo Barros (2000) o RQD foi definido originalmente com referéncia aos fragmentos de
testemunhos maiores que o dobro do diametro do testemunho obtido (NX). A forma mais
comum de determinacao deste parametro é através da analise direta do testemunho recuperado,
sendo 0 mesmo computado através da Eq. 1. Um exemplo deste procedimento esté ilustrado na

Figura 3.

Fragmentos de testemunho com

ROD = ) ' comprimento = 10 cm %100% (Eq. 1)
Comprimento total da manobra (avango)

Assim definido, o0 RQD esta relacionado com o grau de fraturamento e o grau de
alteracdo do macicgo rochoso, sendo influenciado por estas caracteristicas, mas ndo as levando
em consideracdo em seu célculo. Segundo Vaz (1982) apud Barros (2000) as rochas alteradas
devem ter indicacdo de valores nulos quanto ao RQD. Além disto, 0 RQD é empregado como
parametro basico em diversos sistemas de classificacdo geomecanica, dentre eles 0o RMR (Rock
Mass Rating), proposto por Bieniawski (1973), e o Sistema-Q, proposto por Barton (1974), os
quais sdo utilizados para estimar propriedades de engenharia dos macigos rochosos. A partir
das faixas de valores do RQD 0s maci¢os rochosos podem ser classificados em cinco classes

de qualidade de acordo com Tabela 10.
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Tabela 10. Classes de qualidade dos macicos rochosos em fung¢ao dos valores de RQD.

Classe | RQD (%) | Qualidade do maci¢o rochoso
R4 91-100 Excelente
R, 76-90 Boa
R3 51-75 Regular
R, 26-50 Pobre
Rs 0-25 Muito pobre

Fonte: Deere e Deere (1988)

Figura 3. Determinacdo do RQD a partir de anlise direta de testemunho.

L=38cm
FratU/I:;lS L=17cm
naturais N
\\\ N
Ng S
§ RQD=118 X 100%
L=20cm g 200
<
(o RQD=59%
I L=43em Classificacao:
= -Classe R3
-Macigo de qualidade
Quebra mecanica Trecho nao regular
recuperado

Fonte: baseado em Deere e Deere (1988)

Para a determinacdo do RQD a ISRM recomenda a utilizacdo de manobras de
comprimentos variaveis, visando a individualizacdo de dominios estruturais, transcorréncias,
zonas de fraqueza etc. (EDELBRO, 2003). Desta forma, 0 RQD indicara de maneira mais
precisa a variacdo das caracteristicas do macico rochoso, delineando suas zonas criticas.
Trechos de elevada diaclase ou cisalhamento, quando observados, diminuem a qualidade do
macico rochoso, ja que reduzem suas caracteristicas de resisténcia (deformabilidade). Neste
contexto o RQD pode ser entendido como a porcentagem de rocha intacta de boa qualidade
recuperada a partir de uma investigacdo (DEERE e DEERE, 1988). Em geral, a adaptacdo do
comprimento da manobra as condigdes do macico se faz de maneira natural durante a realizagdo

da sondagem.
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Segundo Edelbro (2003) o procedimento correto de medida do tamanho do testemunho
é medi-lo a partir de uma linha centrada no mesmo. Porc¢des do testemunho quebradas pelo
processo de perfuracdo, relacionadas a fraturas artificiais, devem ser somadas como um Unico
pedaco. Quando ha duvida se a fratura é natural ou artificial, esta deve ser contabilizada como

fratura natural para que o RQD expresse um valor mais conservador (DEERE e DEERE, 1988).

Deere (1968) estabeleceu originalmente que, para a determinagdo do RQD, deveria ser
utilizado um didmetro minimo de testemunho de 54,7 mm (nominalmente NX), também
recomendado pela ISRM. Apesar do didmetro NX ser referido como o ‘didmetro 6timo’ para a
determinacdo do RQD, posteriormente foi observado que outros diametros também poderiam
ser utilizados, desde que se faga uso de técnicas de perfuragdo que ndo induzam ao fraturamento
excessivo do testemunho, provocando sua baixa recuperacdo (DEERE e DEERE, 1988). Os

testemunhos analisados nesta pesquisa possuem didmetro NX (TECHNE, 2011).

Atualmente o indice RQD é amplamente utilizado em obras de engenharia civil, sendo
um parédmetro padrdo utilizado na descricdo de testemunhos. Suas grandes vantagens sao:
simplicidade e rapidez, baixos custos associados e identificacao de zonas de baixa qualidade do
macigo rochoso que podem interagir de maneira danosa com as estruturas projetadas (DEERE
e DEERE, 1988; EDELBRO, 2003).

Zhang e Einstein (2004) citam algumas das limitagfes do RQD ao correlacionar este
pardmetro com a raz&o entre os modulos de deformabilidade do macigo rochoso (E,,,) e da rocha

intacta (E,) - E,,,/E,, sendo elas:

¢ Insensibilidade do RQD quanto a frequéncia das fraturas (grau de fraturamento):
espacamentos de fraturas proximos a 10 cm (100 mm) podem fornecer valores de
RQD bastante distintos. Por exemplo, se o espacamento das fraturas for de 10,5
cm, o RQD sera de 100%, mas isto ndo significa que a rocha ndo contém fraturas.
Caso seja 9,5 cm, 0 RQD seré nulo (RQD = 0%) e isto ndo significa que o maci¢o
possui péssimas condicdes. Esta limitacdo pode ser sanada através da analise
direta dos testemunhos de sondagem ou de seu registro fotografico.

e O RQD varia com a dire¢do da perfuracdo em relacdo as descontinuidades da
rocha.

e O RQD néo considera as condigdes das fraturas, como abertura, preenchimento,

alteracdo etc. Estas caracteristicas possuem grande influéncia sobre o0 moédulo de
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deformabilidade (resisténcia) da rocha e, portanto, sobre sua qualidade. Por
exemplo, em areas onde as fraturas estdo preenchidas por argilas, apesar da
possibilidade do valor do RQD ser alto, 0 macico sera instavel ao cisalhamento.
Esta limitacdo pode ser resolvida com a ampla caracterizagdo geoldgico-

geotécnica do macico e sua classificacdo geomecanica.

2.3.2.2.  Sistemas de classificacdo geomecanica

A ideia basica dos sistemas de classificacdo geomecénica € reunir um conjunto de
caracteristicas do maci¢o rochoso que possuem forte influéncia sobre seu comportamento
mecénico, objetivando classificad-lo quanto a uma finalidade especifica (tuneis, taludes,
fundacdes etc.). Estes sistemas atribuem pontuacdes a cada parametro considerado e, ao final,
0 somatdrio destes valores fornecerd uma ideia da adequagdo da rocha ao projeto idealizado.
Além disto, estes sistemas podem ser utilizados para estimar certas propriedades mecanicas.
Segundo Vieira et al. (2015) uma boa classificacdo geomecénica esta diretamente relacionada
a realizacdo de uma boa caracterizacao geoldgico-geotécnica e hidrogeotécnica o que permitira
a previsdo mais adequada do comportamento do macico frente as solicitaces que Ihe serdo

impostas pela obra.

Segundo Hoek (2000) apud Nogoseke (2009) a utilizacao dos sistemas de classificacao
geomecanica possui maior importancia nas etapas iniciais dos projetos de engenharia civil,
quando se dispde de poucas informagbes a respeito 0 maci¢o. Estes sistemas acabam
funcionando com uma espécie de checklist de todas as informacgdes relevantes para a

caracterizagdo do macico.

A seguir procede-se uma breve abordagem do sistema de classificagdo geomecénica

RMR proposto por Bieniawski (1989) e que sera aplicado ao estudo de caso.

2.3.2.2.1. Sistema Rock Mass Rating (RMR)

O sistema RMR foi proposto por Bieniawski em 1973 com o objetivo de classificar os
macicos rochosos com vistas a realizagdo de escavagdes subterraneas (CHRISTOFOLLETI,
2014). Originalmente este sistema era composto por oito parametros geoldgico-geotécnicos e
geomecanicos, sendo sua versdo mais atual, proposta em 1989, baseada em seis (Tabela 11).

Segundo Freitas (2011) o sistema RMR deve ser aplicado preferencialmente a regides do
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macico com caracteristicas geoldgico-geotécnicas uniformes e tem como resultado final o

fornecimento do ‘indice RMR”.

A estruturacdo do sistema RMR e 0s pesos relativos a cada parametro considerado, de
acordo com suas condigOes, estdo apresentados na Tabela 11. Neste sistema, em um primeiro
momento, calcula-se o valor relativo a soma das pontuagfes dos cinco primeiros parametros,
obtendo-se 0 denominado ‘RMR basico’, e em seguida realiza-se uma correcdo através do sexto
parametro (orientacdo das descontinuidades), também referido como ‘parametro de ajuste’
(ROMANA, 2003a e 2003b). A Tabela 12 apresenta os critérios para a descri¢do das condicdes
das descontinuidades enquanto que a Tabela 13 indica a influéncia da orientacdo destas feicoes

na estabilidade das fundagdes das barragens.

O indice RMR varia de 0 a 100, indicando a qualidade do macico rochoso e fornecendo
ainda uma estimativa dos seguintes parametros: angulo de atrito interno e coesao do macicgo
(Tabela 14). Segundo Bieniawski (1988) apud Nogoseke (2009) o RMR € um sistema de
simples aplicacdo que pode ter seus parametros facilmente obtidos a partir de furos de
sondagem ou mapeamentos geoldgicos. Além disto, o indice RMR pode ser correlacionado com
modulo de deformabilidade do macico rochoso (E,,) atraves das equacdes Eq. 2 e Eq. 3,
propostas respectivamente por Bieniawski (1978) e por Serafim e Pereira (1983) (NOGOSEKE,
2009; CHRISTOFOLLETI, 2014). Em ambas as equa¢6es 0 modulo de deformabilidade é dado
em gigapascal (GPa).

- Para o indice RMR>50:

Ey[GPa] = 2RMR — 100 (Eq. 2)

-Para o indice RMR<50:

Ey[GPa] = 10(RMR=10)/40 (Eq.3)
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Tabela 11. Pardmetros e pontuac@es utilizadas na classificacdo geomecénica de Bieniawski

(1989).
Parametros Faixa de valores
« o Utilizar
S £ Indice >10 4a10 2a4 la2 compressao
S & puntiforme :
S E simples
«@D
22 Compressao <
wn O
&S | simples (MPa) >250 | 100a 250 | 50a 100 25a50 5a25|1ab5 1
Peso relativo 15 12 7 4 2 1 (0
RQD 902100 | 75a90 50a75 25a50 <25
N
Peso relativo 20 17 13 8 5
Espacamento das >9m 06a2m 200 a 600 60 a 200 mm <60 mm
™ fraturas mm
Peso relativo 20 15 10 8 5
S:pne][jfiltcole Superficie | Superficie | Superficies
ruoosas: | S Pouco | s pouco estriadas ou Preenchimento
%&0 | rugosas; | rugosas; |preenchiment mole S5mm ou
Condicéo das fraturas p | abertura | abertura | o <5 mmou )
< continuas; <Lmm:- <imm- | abertura 1-5 abertura >5 mm;
fechadas; ’ ’ ) continuas
aredes paredes paredes mm;
P duras. moles. continuas
duras.
Peso relativo 30 25 20 10 0
Infiltracdo em | Nenhuma | < 10 I/min N 2.5 25 .125 > 125 I/min
S | 10mdetinel | (ou) (ou) V/min V/min (ou)
= (ou) (ou)
I Relagdo 0 <01 |01a02| 02a05 >05
o (pressao de
o 2 Agualtensio) (ou) (ou) (ou) (ou) (ou)
©
>
(@)] .~ -
< Condlgoes Seco Umedecid Umido Gotejando Com fluxo
gerais 0
Peso relativo 15 10 7 4 0
Direcdo e mergulho Mu[to Favoravel | Moderado | Desfavoravel Munq
favoravel desfavoravel
© | Ppeso Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
relativ Fundacdes 0 -2 -7 -15 -50
2 Taludes 0 -2 -25 -50 -60

Fonte: baseado em Nogoseke (2009)
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Tabela 12. Critérios utilizados para a descri¢cdo das condicGes das descontinuidades do macigo

rochoso.

Parametro Faixa de valores
dzzgso'rslile:l‘j:g a%i <im 1a3m | 3al0m | 10a20m | >20m
Peso relativo 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma | <01mm | 0lalmm | la5mm >5mm
Peso relativo 6 5 4 1 0
Rugosidade r'\uA;O'gC; Rugosa Ler\l/Jegr:;a:te Lisa Esazlluz de
Peso relativo 6 5 3 1 0
. Preenchimento duro Preenchimento mole
Preenchimento
Nenhum <5mm >5mm <5mm >5mm
Peso relativo 6 4 2 2 0
Alteracéo Nenhuma Leve Moderada Alta Decomposta
Peso relativo 6 5 3 1 0

Fonte: baseado em Nogoseke (2009)

Tabela 13. Influéncia da orientacdo das descontinuidades em relagdo a estabilidade das
fundagdes de barragens segundo Bieniawski e Orr (1976).

Mergulho entre

Mergulho entre 10° e 30°

0°e 10°

Montante

Jusante

Mergulho entre
30°e 60°

Mergulho entre
60° e 90°

Muito favoravel

Desfavoravel

Moderado

Favoravel

Muito desfavoravel

Fonte: baseado em Nogoseke (2009)

Tabela 14. Classes de maci¢o rochosos em fun¢édo do valor do indice RMR.

Somatério dos pesos (indice RMR) 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Classes I I " v \
Qualidade do macico Muito bom| Bom | Razoavel | Fraco |Muito fraco
Coesédo do macico (kPa) > 400 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
Angulo de atrito do macico > 45 35-45 25-35 15-25 <15

2.4,
2.4.1. Introducéo

Fonte: baseado em Christofolleti (2014)

Ensaio de perda d’agua sob pressio (EPA)

O ensaio de perda d’agua sob pressao (EPA), também conhecido na lingua inglesa como

Lugeon test ou Packer test, foi desenvolvido pelo gedlogo francés Maurice Lugeon em 1933 e

corresponde a um ensaio geotécnico in situ (método de prospeccao semidireto) destinado ao
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estudo da condutividade hidraulica dos macicos rochosos. Segundo Oliveira, Silva e Junior
(1975) este ensaio consiste na injecdo d’agua, de acordo com diversos estagios/niveis de

pressdo, em um trecho de um furo de sondagem, isolado por meio de obturadores (Figura 4).

O principal objetivo deste ensaio € a analise do comportamento hidraulico do maci¢o
através da simulacdo das condicdes de percolacdo que lhe serdo impostas pela obra a ser
projetada. A partir de seus resultados é, entdo, realizada a caracterizacdo hidrogeotécnica do
macico rochoso (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975; AMARO, 2015). Além disto, 0 ensaio
de perda d’agua pode ser utilizado como indicativo das condicdes de fraturamento do macico
rochoso, visto que a percolagdo d’agua nestes meios ocorre majoritariamente atraves de suas
descontinuidades. A relagdo entre os resultados dos ensaios de perda d’agua e as condi¢des das

fraturas € apresentada adiante no tépico 2.4.5.

Em funcdo de seus resultados este ensaio é utilizado ainda como indicativo da
necessidade ou ndo do emprego de tratamentos por injecées a fundacéo ensaiada (QUINONES-
ROZO, 2010). Segundo Amaro (2015), verificada a necessidade de tratamento por injecdo de
caldas a base de cimento ou caldas quimicas, com vistas a consolidacéo ou a impermeabilizacéo
do macico rochoso, 0 ensaio de perda d’agua fornece importantes subsidios ao plano de

injecOes, dentre eles destacam-se:

e Estimativas dos volumes de caldas necessarios a injegéo.
e Definicdo da profundidade de alcance do tratamento.

e Avaliacdo da eficiéncia do tratamento por injecéo.
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Figura 4. Disposicdo dos equipamentos envolvidos na realizagao do ensaio de perda d'agua sob
pressdo (EPA).

Linha de retorno
_ Cilindro de ar

?8 @Hidrometro 99 comprimido
Linha de injegao ﬂ ‘

Fonte: modificado de Bento (2014)

2.4.2. Definicéo dos parametros do ensaio

De acordo com Amaro (2015) os diversos niveis de pressdo sob 0s quais 0 ensaio de
perda d’agua € realizado estdo dispostos de acordo com duas sequéncias, sendo a primeira
crescente e a segunda decrescente, formando um ciclo de pressdes, o chamado ‘pressure loop .
Na prética, a grande maioria dos ensaios de perda d’agua ¢ realizada segundo um ciclo de cinco
etapas de injecdo, de acordo com trés niveis de pressdo, assumindo a distribuicdo apresentada
na Tabela 15. Entretanto, quanto maior o nimero de etapas de pressao, o que configura um
ensaio de multiplos estagios, maior o grau de detalhamento do comportamento do macico
(I'YOMASA et al., 1999). Segundo Lima (1979) a definicdo dos niveis de pressdo utilizados
neste ensaio € funcdo do litotipo, grau de fraturamento, grau de alteracdo e pressdo d’agua que

a rocha vai trabalhar durante a operacdo do empreendimento (coluna d’agua).

Quifiones-Rozo (2010) indica que o computo das pressdes de inje¢do pode ser feito com
referéncia a pressdo de injecdo méaxima (Pmzx). Seu valor é definido de forma que ndo exceda a

tensdo vertical estimada para a profundidade do trecho ensaiado, evitando assim que ocorra o
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fraturamento hidraulico do maci¢o rochoso e o consequente aumento de sua condutividade. A

pressdo maxima pode ser calculada através da Eq. 4.

Poix = DX22,6 kPa/m (Eq. 4)

O parametro D na equacdo acima corresponde, para furos verticais em locais planos, a
profundidade do trecho ensaiado e para furos inclinados em encostas, como nas ombreiras das
barragens, a menor cobertura lateral ou simplesmente recobrimento (QUINONES-ROZO,
2010; AMARO, 2015). Para sua definicéo é utilizado como referéncia o ponto médio do trecho
ensaiado (Figura 5). Os critérios adotados para o calculo das demais pressoes de injecdo estao

revelados na Tabela 15.

Figura 5. Representacdo do parametro D, utilizado no célculo da pressdo maxima de injecao,
para furos verticais e inclinados.

Menor cobertura lateral
ou recobrimento - R (m)

Fraturas

obturador

Profundidade (m)

Comprimento do
trecho ensaiado - L (m)

obturador

Macigo rochoso <

Comprimento do
trecho ensaiado - L (m)

Fonte: baseado em Amaro (2015)

Tabela 15. Critérios utilizados para o calculo dos valores de pressdo de inje¢cdo em um ensaio
de perda d’agua de cinco etapas.

Estagio Descricdo Pressdo utilizada
1° Menor 0,50X P4y
2° Média 0,75 XPméx
3° Méxima Prsx
4° Média 0,75XP, 4,
5° Menor 0,50X P ax

Fonte: baseado em Quifiones-Rozo (2010)
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Os critérios para a definicdo dos niveis de pressdo apresentados acima representam a
metodologia mais adotada no exterior, especialmente nos paises europeus. No Brasil, a ABGE,
através do trabalho de lyomasa et al. (1999), indica que a definicdo dos niveis de pressdo deve

seguir as seguintes orientacoes:

o Pressdo maxima: 0,25 kgf/cmz2 (0,025 MPa) por metro de profundidade, na vertical,
com referéncia a metade do trecho ensaiado. Se a rocha for muito fridvel ou
alterada, recomenda-se 0,15 kgf/cm?/m (0,015 MPa/m).

o Pressdo intermediéria: metade da pressdo maxima.

J Pressdo minima: igual a pressao exercida por uma coluna d’agua interna a tubulacao

do obturador, de aproximadamente 1 m de altura acima da boca do furo.

A utilizacdo de um gradiente de pressdo de 0,25 kgf/cm?/m (0,025 MPa/m) se baseia na
densidade média dos maci¢os rochosos ensaiados (2,7 t/m3) e visa evitar o fraturamento
hidraulico dos mesmos (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975). Na pratica, entretanto, a
definicdo dos niveis de pressdo pelas companhias de sondagem brasileiras é realizada
adicionando-se a este critério o efeito da carga hidraulica imposta pela lamina d’agua prevista

para o reservatorio (Figura 5).

2.4.3. Execucao

A apresentacdo da metodologia de execucao deste ensaio foge ao escopo deste trabalho.
As diretrizes para sua execucao, definidas pela ABGE, podem ser encontradas nos trabalhos de
Oliveira, Silva e Junior (1975) e lyomasa et al. (1999).

2.4.4. Calculo da condutividade hidraulica (K)

Para cada etapa de injecdo sdo registrados, a cada minuto, os valores de presséo (P) e
absorcéo (Q), sendo estas informagdes utilizadas em um momento posterior para o célculo da
condutividade hidraulica média de cada estagio (QUINONES-ROZO, 2010).

A condutividade hidraulica dos macicos rochosos é internacionalmente expressa em
termos de unidades Lugeon (UL) que é definida como a condutividade necesséria para a
obtencdo de uma vazéo de 1 I/min por metro ensaiado sob uma pressdo de injecdo de 1 MPa.
No exterior a UL tem sido amplamente utilizada como critério para a analise da estanqueidade

das fundacdes de barragens, mas no Brasil ndo é comumente empregada. A expressdo para o
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célculo da condutividade em UL, o denominado valor Lugeon, a partir dos valores de pressao
e absorcao, registrados durante a realizagdo do ensaio de perda d’agua, é dada pela Eqg. 5. Em
condi¢@es ideais, ou seja, em um meio homogéneo e isotropico, 1 UL equivale a 1,3x10-° cm/s
(FELL et al., 2005 apud QUINONES-ROZO, 2010). Entretanto, a relacio entre estas duas
unidades nem sempre € linear. Ap6s o célculo da condutividade para cada estagio, um valor
representativo pode ser escolhido com base no trend dos valores observados, estando o0s
critérios utilizados para a escolha deste valor apresentados no topico 2.4.5.
Q_P

Onde,

K: é a condutividade hidraulica [UL]

Q: é a vazdo [l/min]

L: é o comprimento do trecho ensaiado [m]
P,: é a pressdo de referéncia (=1MPa)

P: é a pressdo de injecdo [MPa]

Na expressdo acima oc € um fator adimensional utilizado para acomodar o emprego de

diferentes sistemas de unidades. Para o Sl, sistema no qual a UL é definida, o«c= 1.

No Brasil, segundo as diretrizes da ABGE expostas por Oliveira, Silva e Janior (1975),
cada par de valores (absorcédo, pressdo de injecdo) pode fornecer o valor de um coeficiente
representativo da condutividade hidraulica, também chamado de ‘coeficiente equivalente de
permeabilidade’, se estes valores forem devidamente tratados. Estes pares de valores sdo
utilizados para a construgdo da curva ‘absorcdo vs carga efetiva’ a partir da qual realiza-se a
interpretacdo do comportamento do maci¢o no trecho ensaiado. Dada a dificuldade de acesso a
referida documentacio (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975), apresenta-se abaixo, como
forma de difusdo deste conhecimento, os passos em sequéncia para o calculo da condutividade

hidraulica segundo as diretrizes da ABGE, considerando as seguintes variaveis:

N: é a profundidade do nivel d’agua [m]

N’: € a altura do nivel d’agua se houver artesianismo/surgéncia [m]
d: é o didmetro do furo [m]

C: é o comprimento da tubulacdo a jusante do manémetro [m]

P,,: € a profundidade do obturador [m]

L: é o comprimento do trecho ensaiado [m]

h: € a altura do mandémetro [m]

H: é a carga da coluna d’agua [m]

P,,: é a pressdo manométrica [kgf/cm?]
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P. é a perda de carga na canaliza¢do [kgf/cm?]

i.  Calculo da carga efetiva (Ce)
A carga efetiva é dada por:

H
Ce[kgf/cm?] =E+Pm—PC Eg. 6

A carga da coluna d’agua (H) pode ser definida a partir das trés situacfes abaixo:

e Se o trecho ensaiado esta acima do nivel d’agua:

H[m] =h+P,, +L/2 Eq. 7

e Se o trecho ensaiado esta abaixo do nivel d’agua:

H[m]=h+N Eq. 8

e Se ha artesianismo:

H[m]=—-N'+h Eq. 9

ii.  Calculo da perda d’agua especifica (Pe)

Sabendo que a vazdo especifica (Qe) é dada por:

Qe [l/min/m] = S— Eqg. 10

Entao a perda d’agua especifica (Pe) € definida como:

Pe[l/min/m/kgf/cm?] = g—s Eq. 11

iii.  Calculo da condutividade hidraulica (K)

O célculo da condutividade hidraulica como segue foi sugerido por Babouchkine (1965)

apud Oliveira, Silva e Junior (1975), sendo a mesma obtida através da seguinte expressao:

Q
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O coeficiente de forma (Cf) na formula acima é adimensional, sendo dado por:

0,66 L
d/2

Cf =In Eq. 13
Onde,

K: é a condutividade hidraulica [m/s]

Q: € avazdo [m3/s]

H: é a carga hidraulica do trecho ensaiado [m]

L: é o comprimento do trecho ensaiado [m]

d: é o diametro do furo [m]

Retomando o conceito de perda d’agua especifica (PE), a condutividade hidraulica pode

ser dada em cm/s por:

1,66x107*
K[cm/s] = PeXTXCf Eqg. 14
Fazendo:
1,66x107*
= Eqg. 15
F o xXCf q

Tem-se que:

K[cm/s] = PEXF Eq. 16

O célculo da condutividade hidraulica apresentado na Eq. 16 s6 ¢é valido quando sdo
observados fluxos laminares sem alteracdo, o que é ndo é comum nos macigos rochosos.
Quando este comportamento ndo € observado, através da analise das curvas ‘absor¢éo vs carga
efetiva’ (Quadro 8), recomenda-se para este calculo a utilizagcdo do par de valores (absorcao,
pressdo de injecéo) relativos ao primeiro estagio de injecdo (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR,
1975).

2.4.5. Interpretagédo

Atualmente no exterior a maior parte das interpretac@es associadas aos resultados do
ensaio de perda d’agua esta fundamentada em Houlsby (1976). A abordagem deste autor para
a escolha do valor representativo da condutividade hidraulica do trecho ensaiado se baseia no
padrdo apresentado pelos valores Lugeon, calculados para cada estagio de pressao e dispostos
na forma de graficos. Houlsby (op cit.) classificou os comportamentos tipicos observados na

pratica do ensaio de perda d’agua em cinco diferentes grupos que segundo ele deveriam ser
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utilizados para a escolha dos valores representativos de condutividade hidraulica. Quifiones-

Rozo (2010) também descreve estes comportamentos tipicos, como segue abaixo:

i. Fluxo laminar

Neste comportamento a condutividade hidraulica do macico rochoso independe da
presséo de injecdo d’agua empregada (Quadro 3). E tipico de macicos rochosos que apresentam
baixos valores de condutividade, ou seja, quando as velocidades de percola¢do sdo pequenas
(<4 UL). Nesta situacdo as vazOes variam linearmente com as pressdes de injecdo (ROCHA,
2013 apud AMARO, 2015).

A observacdo deste comportamento implica que o escoamento se deu em um dos
seguintes cenarios: através de fraturas limpas de pequena abertura, através de fraturas
preenchidas com detritos granulares, ou ainda, através da matriz rochosa (ROCHA, 2013 apud
AMARO, 2015).

Quadro 3. Caracteristicas de um fluxo laminar no ensaio de perda d’agua.

Valor
Comportamento| Estagios de pressao Valores Lugeon Descricao representativo
da condutividade

1" estagio 1° estagio o
2 estagio 7 esgo Valor_es de condut!wda_de Média das
L . 3 estagio 3" estagio aproximadamente iguais e condutividades
aminar A" estigio. |EEGEG— 4 estagio independentes das pressbes d d ta0i
5% estagio | MEE— 5 estagio de injegéo e cada estagioc
T

T T T T
0,50Pméx 0,75Pmax  Pmax Condutividade {Lu)

Fonte: modificado de Quifiones-Rozo (2010)

ii.  Fluxo turbulento

Neste comportamento a condutividade hidraulica do macigo rochoso diminui a medida
que a pressao de injecdo d’agua aumenta (Quadro 4). Este comportamento é tipico de macigos
rochosos que exibem juntas parcialmente abertas e moderadamente persistentes (AMARO,
2015). Além disto, também pode estar relacionado com a maior rugosidade das paredes das

fraturas que impedem o desenvolvimento de um fluxo laminar.
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Quadro 4. Caracteristicas de um fluxo turbulento no ensaio de perda d’agua.

Comportamento

Estagios de presséo

Valores Lugeon

Descricdo

Valor
representativo
da condutividade

Fluxo
turbulento

1% astagio
2° eslagio
2 estagio
4° estagio
5" estagio
T >
0,50Pmax 0,75Pmax Pméx

1° estagio
2 estagio
3° estagio
4° estagio

59 estagla

T T
Condutividade [UL)

Valores de condutividade
diminuem com o aumento
das pressdes. O menor valor|
de permeabilidade é
observado no estagio de

maior pressédo de injecdo.

A condutividade
correspondente
ao estagio de maior
pressao (3° estagio)

Fonte: modificado de Quifiones-Rozo (2010)

Expansao

Este comportamento se caracteriza quando valores proximos de condutividade
hidraulica sdo observados no primeiro e segundo estagio de injecdo (pressao de inje¢cdo minima
e média), em oposi¢do a um valor de condutividade muito maior, observado no terceiro estagio
de injecdo (pressédo de injecdo maxima) (Quadro 5). Em alguns casos este comportamento pode
ser observado ja durante pressdes medianas devido ao fato da pressdo de inje¢éo ser superior a
tensdo principal minima do macigo rochoso, causando uma dilatagcdo temporaria das fissuras do
maci¢o rochoso (“hydro-jacking”) e, por consequéncia, aumentando sua condutividade

hidraulica.

Quadro 5. Caracteristicas do comportamento ‘expansivo’ no ensaio de perda d’agua.

Valor
representativo
da condutividade

Comportamento, Estagios de presséo Valores Lugeon Descricédo

1* estagio
2" estagio
3° estagio

4° estigio EEEG———
5° estagio [E—_—

A menor condutividade
registrada,correspon-
dente ao estagio de
menor pressao (1° es-
tagio) ou ao estagio de
média pressao (2° es-
tagio).

Os valores de condutivida-
de variam propercionalme-
nte com variagdes das pres-
sbes. O maior valor de con-
dutividade € observado no
estagio de maior presséo
de injegao

1° estagio
29 estagio
o~ 3 estagio
Expanséo aestigo

5° estagio

T T T T
0,50Pmax 075PmAx  Pmax Condutvidade (LL)

Fonte: modificado de Quifiones-Rozo (2010)

iv. Lavagem

Neste comportamento os valores de condutividade, durante o desenrolar do ensaio,
aumentam independentemente do aumento da pressdo de injecdo (Quadro 6). Em geral, este
aumento ¢é reflexo da lavagem ou dissolucdo do preenchimento das juntas, podendo ainda estar
relacionado a movimentos permanentes da rocha ensaiada que causam um dano permanente e

irreparavel a formacao.
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Quadro 6. Caracteristicas do comportamento ‘lavagem’ no ensaio de perda d’agua.

Comportamento

Estagios de presséo

Valores Lugeon

Descricdo

Valor
representativo
da condutividade

1° estagio
20 estagio

[
(—
3" estagio
4 estigio
5" estagio

1° estagio
2 estagio

3° estagio

Os valores de condutividade
aumentam a medida que
o teste avanca. Os preenchi-|

A maior condutividade

Lavagem # estégo mentos das descontinui- | registrada (5° estagio)
5 astdglo dades sao progressivamente
050PMA 075PmEx  Prgx Canduvidada (UL} lavados pela agua.
Fonte: modificado de Quifiones-Rozo (2010)
v.  Preenchimento

Neste comportamento os valores de condutividade diminuem com o prosseguimento do

ensaio, independentemente de mudangas na pressdo de injecdo (Quadro 7). Isto pode indicar

trés situagoes:

a. O preenchimento progressivo de descontinuidades isoladas, ndo persistentes.

b. A ocorréncia de expansdo mineral no interior das descontinuidades.

c. O carreamento de particulas finas para o interior das descontinuidades, criando uma

barreira ao fluxo d’agua.

Quadro 7. Caracteristicas do comportamento ‘preenchimento de vazios’ no ensaio de perda

d’agua.

Comportamento

Estagios de presséao

Valores Lugeon

Descricdo

Valor
representativo
da condutividade

Preenchimento
de vazios

1° estagio
20 estagio
3° estagio
4" estagio
£ estagio

T T
0.50Pmax  0,75Pmax Pméx

1 estagio
2 estagio
3 estagio
49 estagio

59 estagio

T T
Caondutividade(UL)

Os valores de condutividade
diminuem a medida que o
teste avanga. Ou as descon-
tinuidades néo persistentes
5380 progressivamente preen
chidas ou ocorre expansao
mineral no interior das fissu-
ras.

A ultima condutividade
registrada (5° estagio)

Fonte: modificado de Quifiones-Rozo (2010)

A comparagdo entre os volumes d’agua absorvidos pelo maci¢o para um mesmo valor

de pressdo de injecdo na fase ascendente e na fase descendente ird permitir a verificagdo da

ocorréncia de lavagem ou preenchimento das fraturas.

No Brasil, Oliveira, Silva e Junior (1975) apresentam uma abordagem referida pelos

proprios autores como simplista, revelando quatro grupos de comportamento observados nas

curvas ‘absorcéo vs carga efetiva’, sendo eles: laminar, turbulento, ‘de deformacéo’, ‘de vazéo
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total’. Estes, por sua vez, comportam ainda trés subdivisfes: ‘sem fechamento’ (ou ‘sem

alteracdo’), ‘com fechamento’ e ‘com abertura’ (Quadro 8).

Quadro 8. Comportamentos observados nos ensaios de perda d’agua segundo boletim da
ABGE.

SEM FECHAMENTO COM FECHAMENTO COM ABERTURA
L1 L2 L3
,§ P ) 3° estagio E P 3° estagio § Pt 3° estagio
8 3 3
x| 8 |° © m
<5 |8 3 3
= @ | Spmed Fpmed Zpmed
,— - = =
= @O | o o o
< [0} @ zE 12
=] o] < @ o
o i |1° estagio O oin B oo
5 estagio 5° estagio  1° estagio 1°estagio  5° estagio
Absorgao (vazao) Absorgo (vazao) Absorgao (vazdo)
T T2 T3
= = 3° estagi T ot ° estag
|9 E PrdH T Pt eslagio % P 3° estagio
%] 2 B 2
e ] @ 5} =
w| 35| ) g
5| L ‘S,pmeﬁ SP‘“‘EG 4° estagio, Spmed
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Fonte: modificado de Oliveira, Silva e Junior (1975)

Quanto as condi¢des das descontinuidades do macico, Quifiones-Rozo (2010) fornece
uma indicacdo a partir de faixas de valores de condutividade hidraulica, expressos em unidades

Lugeon ou em cm/s, como exposto na Tabela 16.
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Tabela 16. Relagéo entre os valores de condutividade do macigo rochoso e as condicGes das
descontinuidades do mesmo.

Condutividade | Condutividade Classificacao Condicdes das Precisdo
hidraulica hidraulica da descontinuidades do | relatada
(UL) (cmls) condutividade macico rochoso (UL)
<1 <1x107> Muito baixa Muito apertadas <1

=5
1-5 1X1(1) 0‘5a 6x Baixa Apertadas +0
6x107° a 2x Poucas parcialmente
5-15 10~ Moderada abertas *1
-4
15-50 2x 12 0- 4a 6x Média Algumas abertas +5
-4
50-100 6><1$O_3a 1x Alta Muitas abertas *10
>100 >1x1073 Muito Alta | /APertaseproximas |,
ou vazios

Fonte: modificado de Quifiones-Rozo (2010)

A ABGE (1983) classifica a condutividade hidraulica dos macicos rochosos em cinco

categorias ou classes, de acordo com a Tabela 17.

Tabela 17. Classes de condutividade hidraulica de acordo com os valores de perda d’agua

especifica (Pe).

Classe de condutividade Denominagio Perda d’agua especifica
hidraulica (I/min.m.kgf/cm?)
H1 Muito baixa <0,1
H2 Baixa 0,1<e <0,5
H3 Média 0,5<e<5,0
H4 Alta 5,0<e <25,0
H5 Muito alta >25,0

Fonte: ABGE (1983)

2.5.  Condutividade hidréaulica (K) dos maci¢os rochosos

Os processos de infiltragdo e percolagdo d’agua nos maci¢os rochosos ocorrem de modo
distinto daguele observado nos solos, classificados como meios porosos. Na vasta maioria dos
casos, a permeabilidade e a condutividade hidraulica associadas a matriz das rochas sdo
despreziveis e 0 movimento das aguas nestes meios se da através de suas descontinuidades
(juntas, foliacdes, falhas etc.). No contexto hidrogeotécnico, os macicos rochosos sao
classificados em sua maioria como meios heterogéneos e anisotropicos, sendo denominados

genericamente como ‘meios fissurais’. Neste caso, a condutividade hidraulica é fortemente
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relacionada com as caracteristicas das descontinuidades do macico, como: nimero de familias,
abertura, frequéncia, rugosidade, interligacdo, orientacdo espacial e tipo de preenchimento.
Recebe especial destaque a influéncia da abertura das descontinuidades sobre a condutividade
(NAPPI et al., 2005; HAMM et al., 2007).

Ganha representatividade, portanto, no contexto da caracterizacdo hidrogeotécnica dos
macicos rochosos, sempre que possivel, a ampla caracterizacdo de seus sistemas de
descontinuidades. Este tipo de informacdo pode promover um melhor entendimento dos
resultados dos ensaios de perda d’agua e auxiliar na quantificagdo do fluxo que percolara

através das rochas (NAPPI et al., 2005; HAMM et al., 2007).

De modo geral a literatura revela que, devido ao efeito das tensdes litostaticas (efeito da
sobrecarga), os valores de condutividade hidraulica dos maci¢os rochosos diminuem com o
aumento da profundidade, ajustando-se satisfatoriamente & uma curva exponencial negativa
(LEE e FARMER, 1993 apud HAMM et al., 2007). Neste caso, é levada em consideracdo a
tendéncia de diminuicdo do numero das descontinuidades do macico com o aumento da

profundidade. Segundo Amaro (2015) a condutividade tem uma variagdo do tipo logaritmico.

Para a afericdo da condutividade dos macigos rochosos, possuem maior confiabilidade
0S ensaios geotécnicos in situ, a exemplo do ensaio de perda d’agua, analisado neste trabalho.
Esta constatacdo esta assentada na verificagdo de que mudancas no campo de tensdes podem
implicar em variacdes significativas na permeabilidade e na condutividade do macico, o que

demonstra uma correlagéo entre estas informagoes.

2.5.1. Relacéo entre a condutividade hidraulica (K) e RQD

Jiang et al. (2009) sugerem que, como a condutividade hidraulica e os parametros
mecanicos dos macicos rochosos estdo associados com as caracteristicas de suas
descontinuidades, ambas as informacdes estdo relacionadas. Esta observacdo faz crer que é
possivel estimar as propriedades mecanicas dos macigos rochosos a partir de suas propriedades
hidraulicas e vice-versa. Desta forma, algumas tentativas de correlacbes foram realizadas
anteriormente através da utilizacdo de dados de diversas localidades, incluindo obras de
barramentos, na tentativa de se obter uma estimativa da condutividade hidraulica através dos
valores de RQD. Os principais beneficios do entendimento desta relagdo seriam: a estimativa

dos valores de condutividade hidraulica, sem a necessidade da realizacdo dos ensaios de perda
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d’agua, gerando economia; € a averiguacdo dos resultados dos ensaios ja realizados, como

forma de fiscalizacdo e controle de qualidade das investigacdes.

No sentido de enriquecer a literatura com novos dados, este trabalho analisard a
correlacdo entre as informacdes de RQD e condutividade hidraulica obtidas durante o projeto

basico da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos.

2.6.  Critérios utilizados para a definicdo da alternativa tecnoldgica

Abaixo estdo comentados os trés mais importantes fatores que influenciam na definigéo
da alternativa tecnologica mais apropriada a um projeto de barragem, identificados no trabalho

de Souza (2013) e que também podem ser encontrados em outros textos.
I.  Geologia do eixo barrado

Corresponde a principal condicionante de um projeto de barragem. Segundo Marques
Filho e Geraldo (1998) as barragens de concreto devem ser fundadas preferivelmente em rocha
de boa qualidade (resistentes) enquanto que as barragens de terra sdo adequadas para qualquer
tipo de fundacéo, pois podem sofrer maiores deformagdes (mais significativas nos macicos
terrosos). A observacdo da pratica da Engenharia de Barragens brasileira revela a frequente
adocdo de barragens de terra em trechos das fundagfes com elevada espessura de solo. A
Tabela 18, baseada no trabalho de Marques Filho e Geraldo (op cit.) e Souza (2013), pode
funcionar como um guia para a determinacdo da alternativa tecnoldgica mais adequada aos

materiais de fundacéo, sendo aplicada ao estudo de caso (se¢éo 5.5).
Il.  Topografia do eixo

Com relacdo a este aspecto influenciam a forma, se em ‘V’ ou em ‘U’, e 0 tamanho do
vale. Os vales podem ser fechados (incisos), abertos ou intermediarios de acordo com a relagdo
entre o comprimento da crista do vale e sua altura. Para vales fechados com rochas de boa
qualidade indica-se a construcdo de barragens de concreto em arco (abdbada). Para vales
abertos com significativa espessura de solo, como ocorre na maior parte dos casos no Brasil,
indica-se a construcéo de barragens de terra (MARQUES FILHO e GERALDO, 1998).



60

[1l.  Disponibilidade de materiais naturais de construgéo

Este aspecto € fundamental para a viabilidade de qualquer alternativa tecnolégica
concebida, visto que devem haver jazidas de materiais com caracteristicas geotécnicas

apropriadas, em volumes suficientes e a uma distancia viavel economicamente (SOUZA, 2013).

Tabela 18. Tipos de barragens de concreto adequados de acordo com as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dos macigos rochosos de fundagdo segundo Marques Filho e

Geraldo (1998).
Classe da | . _ Resisténcig a Mc’)dulc_) de Tipos
rocha Simbologia Rocha compressdo | deformabilidade adequados
(MPa) (GPa)
Abrange litologias muito mais
resistentes que o concreto.
Rochas igneas: granitos,
Muito dial?ésios, basaltos maci,ggs, Qualquer tipo de
resistente R1 andgsﬂos. Rpchas_ metamornfcas: >120 >50 barragem de
gnaisses, migmatitos, quartzitos; concreto.
metaconglomerados, metarenitos
Ou metagrauvacas macicos.
Rochas sedimentares: calcrios.
Abrange litologias mais
resistentes que o concreto.
Rochas igneas: basaltos Qualquer tipo de
vesiculares. Rochas de médio a barragem de
Resistente R2 baixo grau de_z metamorfismg,_ 120-60 50 2 20 concreto exceto
pouco xistosas: quartzo-anfibélio barragens de
xistos. Rochas sedimentares ndo concreto em arco
argilosas, bem cimentadas ou (abdbada)
com baixo grau metamorfico:
arenitos, grauvacas e siltitos.
Abrange rochas pouco
resistentes, mas que possuem
resisténcia comparavel ou
superior a resisténcia do
concreto. Rochas
vulcanoclasticas: tufos soldados,
Pouco brechas basalticas. Rochas
resistente R3 metamorficas xistosas ou 60-30 20a5 | 00 d
micaceas: micaxistos, filitos Qualguer tipo de
quartzosos. Rochas sedimentares barragem de
- . concreto exceto
com elevado grau de cimentacgao: barracens de
folhelhos silticos compactos e d
arenitos medianamente %gggg[ga?rguagg
resistentes.
contra-fortes
Abrange rochas em geral menos
resistentes que o concreto.
Rochas sedimentares
Branda R4 met_iiar)amente gimen_tadas ou . 30a10 5a1
constituidas de minerais brandos:
folhelhos argilosos, arenitos
brandos, filitos grafitosos, talco-
Xistos, etc.
Abrange rochas sedimentares
Muito pouco a n]edianamepte Iitificfadas Barragens ple
branda R5 (frla\_/els) ou C!e_ mme_ntggao <10 <1 concreto gravidade
argilosa: argilitos, siltitos de pequena altura
brandos

Fonte: baseado em Souza (2013)
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3. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

Neste capitulo é procedida uma contextualizacdo a respeito da geologia regional e local
as quais o empreendimento esta inserido. Para tanto, sdo apresentados de maneira sucinta o
contexto geotectdnico e as unidades litoestratigraficas mapeadas em escala regional e local por
trabalhos anteriores. Estas informacdes serviram de base para a individualizacdo dos macicos

rochosos de fundacéo da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos.

3.1.  Geologia regional
3.1.1. Dominio Pernambuco-Alagoas

O sitio de implantacdo da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos
estd inserido no Dominio Pernambuco-Alagoas no contexto do Dominio Meridional da
Provincia Borborema, encontrando-se ao sul do Lineamento Pernambuco (BRITO NEVES,
SANTOS e VAN SCHMUS, 2000). Com orientacao leste-oeste, o0 Dominio Pernambuco-
Alagoas corresponde a uma grande uma faixa limitada ao norte pelo Lineamento Pernambuco
e ao sul por zonas de cisalhamentos compressionais/transpressionais que a separam do Dominio
Canindé e Dominio Rio Coruripe (MEDEIROS, 2000; MENDES e BRITO, 2016). Santos
(1995), Van Schmus et al. (1995), Medeiros e Santos (1998), Medeiros (2000) e Silva Filho,
Guimaraes e Van Schmus (2002) definem o Dominio Pernambuco-Alagoas como resultado de
uma complexa colagem de unidades litoestratigraficas de idades diversas, separando-o em dois
complexos: Complexo Belém do Sdo Francisco e Complexo Cabrobo. As rochas destes

complexos se encontram deformadas, metamorfizadas e afetadas por intenso magmatismo.

3.1.1.1. Complexo Belém do S&o Francisco (PP2bf)

O Complexo Belem do Sao Francisco foi definido por Santos (1995) como sendo
composto por ortognaisses migmatiticos e migmatitos com facies schlieren, nebulitica e raft.
Sua associacdo tipica é dada por metaleucogranitos réseos e migmatitos que incorporam restos
de ortognaisses tonaliticos a granodioriticos e supracrustais do Complexo Cabrobé (SANTOS,
1999). Santos (1995) indica que, apesar de uma idade modelo de 1,33 Ga ter sido obtida pelo
método Sm/Nd, a maior parte deste complexo tem origem mesoproterozoica. Este complexo
possui foliagcdo difusa ou milonitica de baixo angulo e ganha destaque no mapa geoldgico, em
escala regional, da area de influéncia politica do municipio de Palmares-PE por ser uma das
unidades litoestratigraficas de maior abrangéncia nas proximidades do local de implantagédo da

barragem (Figura 6).
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3.1.1.2. Complexo Cabrob6 (MP3ca2 e MP3ca4)

Segundo Santos (1999) o Complexo Cabrobo é remanescente de um amplo processo de
anatexia parcial que afetou o Dominio Pernambuco-Alagoas, ocorrendo intercalado tectoni-
camente com o Complexo Belém do S&o Francisco. De acordo com este autor ambas as
unidades constituem a raiz de um complexo de thrusts empilhados e o limite entre as mesmas
é de dificil determinacdo. Este complexo € composto por rochas de natureza metavulcano-
sedimentar, representadas por biotita gnaisses e (muscovita)-biotita xistos que apresentam
recorrentes intercalagdes com rochas metamaficas, rochas calcissilicaticas, calcarios cristalinos
e quartzitos. Além destas, uma sequéncia essencialmente metassedimentar é reconhecida em
seu interior, revelada por metarcseos com muscovita e metagrauvacas turbiditicas (SANTOS,
1995; GOMES, 2001). Suas rochas foram metamorfizadas na facies anfibolito alto, permitindo
0 estabelecimento de condicdes de pressdo e temperatura necessarias para que processos de
migmatizacdo tenham ocorrido de maneira localizada. Guimarées et al. (2007) descreveram a
sequéncia MP3ca2 como composta por granada-biotita-gnaisses e a sequéncia MP3ca4 como

constituida por quartzitos com intercalag6es feldspéticas.

3.1.1.3.  Suite Intrusiva Leucocratica Peraluminosa (MNy2al)

Segundo Medeiros (2000) e Mendes e Brito (2016) esta suite engloba leucogranitéides
peraluminosos foliados, meso a neoproterozoicos, posicionados no final do evento Cariris
Velhos, e que possuem como caracteristica marcante a ocorréncia associada de duas micas

(muscovita e biotita) e/ou granada.

3.1.1.4.  Suite Itaporanga (NP3y2it)

Segundo Guimaraes et al. (2007) esta suite esta representada por granitdides neoprote-
rozoicos, sin a tardi-tectdnicos a orogénese brasiliana; revelada por meio de granodioritos e
sienogranitos porfiriticos, com fenocristais de k-feldspato ou plagioclasio, e por dioritos de
textura equigranular. A mineralogia destes tipos litologicos é descrita por estes autores como
sendo composta por: microclina, quartzo, biotita, titanita, plagioclasio, epidoto, apatita, zircao
e minerais opacos. Gomes (2001) assinala que esta suite € composta por biotita-anfib6lio
granitdides grossos a porfiriticos com enclaves dioriticos e facies sieniticas e Mendes e Brito

(2016) salientam a possibilidade da existéncia de estruturas de fluxo na mesma.



63

3.1.1.5.  Suite Intrusiva Conceicdo (NP3y2c)

Esta nomenclatura foi proposta incialmente por Almeida, Leonardos Junior e Valenca
(1967) com relacdo a associacdo magmatica calcialcalina normal com epidoto primario,
relacionada ao plutonismo sin a tardi-tecténico a orogénese brasiliana que afetou a Faixa Piancé
Alto Brigida, Dominio Transversal da Provincia Borborema. A referida nomenclatura foi
posteriormente estendida por diversos autores aos demais dominios da Provincia Borborema,
ndo havendo uniformidade neste processo. Segundo Santos, Ferreira e Silva Junior (2002) trata-
se de uma suite composta por tonalitos a granodioritos de granulagéo fina a média e, em fases
menores, dioritos e gabros. Apesar de ndo mapeada na escala regional, Guimarées et al. (2007)
atestam sua ocorréncia na folha Garanhuns, articulada ao oeste da area estudada, sob a forma
de stocks de composicdo granodioritica a tonalitica ou sills e diques dioriticos; equigranulares,
com anfibdlio, biotita e enclaves maficos. Esta suite pode ocorrer ainda na forma de corpos
isolados ou associada a Suite Itaporanga e apresentar contatos bruscos ou migmatiticos com as
rochas encaixantes, sendo identificados em algumas ocasifes schlieren biotiticos, relativos a
fantasmas das encaixantes. Guimardes e Silva Filho indicam a ocorréncia desta suite nas

proximidades do eixo barrado na folha Palmares, ainda ndo publicada/disponivel online.

Figura 6. Mapa geoldgico do municipio de Palmares com a localizagdo do eixo barrado.
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Fonte: baseado em Geobank (2017), Guimaré&es et al. (2007) e Mendes e Brito (2016)

3.2.  Geologia local

Dentre os servicos contratados pela SRHE para a elaboragdo do projeto da Barragem

Governador Eduardo Henrique Accioly Campos estava incluso o0 mapa geolégico em escala
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local do sitio de implantacdo da obra (Figura 7). Pode-se observar, através de sua analise, que
as unidades geoldgicas relacionadas ao embasamento cristalino sdo atribuidas aos complexos
Belém do S&o Francisco e Cabrobd de maneira indiscriminada, ndo havendo distingdo entre os
mesmos. As unidades descritas sdo: migmatitos, ortognaisses e ‘nucleos granitoides’. Destaca-
se ainda a extensiva ocorréncia de depositos quaternarios, representados pelos depositos flivio-
aluvionares. No estudo de caso, é realizada a discriminacdo das unidades geoldgicas do
embasamento que compdem as fundacOes da barragem, sendo estas precedidas do termo

‘macico’, amplamente utilizado no campo da Geologia Aplicada/Geologia de Engenharia.

Figura 7. Mapa geoldgico do local de implantagdo da Barragem Governador Eduardo Henrique
Accioly Campos.
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4. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos, anteriormente
denominada Barragem Serro Azul, teve seu nome alterado através da Lei n° 15.615/2016,
promulgada na Assembleia Legislativa de Pernambuco. Sua construgdo se iniciou em janeiro
de 2012, mas devido a atrasos sua operacdo teve inicio apenas no primeiro semestre de 2017.
Este empreendimento esta localizado na microrregido da Mata Meridional Pernambucana, mais
especificamente no distrito de Serro Azul, situado a 18 km ao noroeste do municipio de Palma-
res. Este Gltimo, por sua vez, se encontra a uma distancia aproximada de 118 km em relacédo a
cidade do Recife (GOOGLE MAPS, 2016).

A barragem em questao se trata de uma solugéo tecnoldgica mista (Figura 8), composta
por uma barragem de Concreto Compactado a Rolo (CCR) do tipo concreto-gravidade (maci¢co
de concreto), desde a margem direita do rio Una ao fundo do vale ou, mais especificamente,
desde a estaca 0+0,65 m a estaca 19+10,00 m (planta S0840E01-1-G11-DEX-0002-1);
acoplada a uma barragem de terra (macico de terra/aterro compactado). Esta altima, também
denominada pelos engenheiros envolvidos de ‘abraco’, substitui parte da ombreira esquerda por

razdes que serdo discutidas no estudo de caso.

Figura 8. Vista da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos a partir de sua
ombreira direita durante o projeto executivo.

Fonte: SRHE (2011)

Segundo a SRHE (2011) a capacidade de acumulagdo méxima do reservatério formado

pela barragem seré de 303 milhdes de m3, inundando uma area correspondente a 907 ha (Figura
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9). A finalidade desta obra € garantir a seguranga contra enchentes a uma area de 2.060,23 km?
da Bacia Hidrografica do Rio Una, totalizando 30,58% de sua area total. Esta regido
corresponde ao medio e baixo curso do rio, onde estdo inseridos 28 municipios. Além disto,
esta prevista utilizacdo da agua armazenada para o abastecimento publico e para outros usos. O
investimento envolvido em toda a operagdo para a construgdo da barragem, oriundo tanto da

esfera federal quanto da esfera estadual, € da ordem de 500 milhdes de reais (SDEC, 2015).

Figura 9. Localizacdo dos eixos da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos
e barragem auxiliar (ponto de fuga) além da extenséo da area de inundagdo maxima.
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Fonte: SRHE (2011)

Esta barragem, segundo o critério da ICOLD/CBDB, pode ser considerada como uma
barragem de grande porte, visto que possui altura superior a 15 metros (Figura 10). Nao
obstante sua altura, também possui capacidade de armazenamento superior a trés milhdes de
metros cubicos de agua. O referido critério adota, para a determinacao da altura da barragem, a
diferenca de elevacdo entre a crista da barragem (coroamento) e o ponto mais rebaixado de suas
fundacdes.

Figura 10. Altura do macico de CCR da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly
Campos.

H
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Fonte: o autor (2017)



67

5. ESTUDO DE CASO: BARRAGEM GOVERNADOR EDUARDO
HENRIQUE ACCIOLY CAMPOS

Neste capitulo sdo realizadas, em um primeiro momento, as caracteriza¢des geoldgico-
geotécnica e hidrogeotécnica e a classificagdo geomecénica dos macic¢os rochosos de fundacéao
da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos. Paralelamente as estas etapas,
em funcdo das propriedades identificadas, discute-se qualitativamente e quantitativamente a
compatibilidade dos mesmos como fundagGes ao arranjo de obras proposto. Logo em seguida,
averigua-se a correlacdo estatistica entre os valores de RQD e de condutividade hidraulica e,
por ultimo, identifica-se as principais condicionantes geol0gico-geotécnicas e hidrogeotécnicas
das fundacdes, discute-se suas influéncias e realiza-se uma breve analise da investigacdo geold-

gica procedida para a elaboracao do projeto basico do empreendimento.

5.1. Caracterizacdo geologico-geotécnica dos maci¢cos rochosos de fundacdo da
Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos

A discussdo a seguir é baseada em informacdes oriundas de pesquisa de campo e estudo
petrografico, além da analise de imagens de satélites, relatdrios técnicos (elaborados pelas em-
presas GEOTECH, TECHNE e SPEC entre os anos de 2011 e 2012); fichas de sondagens e re-
gistro fotogréafico relativos ao contexto do projeto basico da barragem. As sondagens cujos
dados sdo analisados e discutidos neste texto sdo em numero de vinte e duas (Figura 11),
estando suas informacdes de coordenadas geograficas, litologia e espessura de solo apresen-
tadas no Anexo A. A utilizagdo de informagdes relativas apenas ao projeto basico da barragem
para o estudo dos macicos rochosos de fundacéo se deu devido a questdes de cronograma e ao
fato da fundacdo da barragem de concreto CCR, principal alvo desta disserta¢do, ndo ter sido

alterada em nenhum aspecto.

Os resultados das andlises estdo apresentados de acordo com as diferentes litologias
reconhecidas (macicos) ao longo das fundag6es. A abordagem destas unidades geoldgicas é tal
que as variagdes de suas caracteristicas sao demonstradas com relagao aos distintos trechos do
eixo barrado, a saber: ombreira direita, fundo do vale e ombreira esquerda. A correspondéncia
entre os trechos do eixo barrado, aqui propostos, com as estacas de referéncia e os furos de

sondagens do projeto basico utilizados nesta pesquisa esta apresentada na Tabela 19.

Durante a analise dos dados foram individualizados os seguintes macicos rochosos: (1)

maci¢o granitico e (2) macigco gnaissico-migmatitico. Além destas unidades geoldgicas, sao
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apresentadas, sempre que julgadas relevantes, as caracteristicas dos diferentes tipos de solos
que compdem o perfil geoldgico do eixo barrado, sendo eles: solo de alteracao e solo residual,
compondo o0 manto de intemperismo, e aluvido, representando os solos transportados
(GEOTECH, 2011; TECHNE, 2011; SPEC, 2012).
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Tabela 19. Correspondéncia entre os trechos propostos para as fundacdes e as estacas e furos
de sondagens realizados no projeto basico da barragem.

Trecho das Intervalo de estacas ) .
Furos de sondagens (projeto basico)
fundaces correspondente
Ombreira
o 0-12 SMB-32, SMB-48
direita
SMB-3, SMB-4, SMB-43, SMB-31, SMB-36,
Fundo do vale 13-27 SMB-47, SMB-42, SMB-46, SMB-35 e
SMB-33
_ SMB-1, SMB-2, SMB-20, SMB-30, SMB-41,
Ombreira
28-58 SMB-40, SMB-29, SMB-28, SMB-37 e
esquerda
SMB-34

Fonte: o autor (2017)

5.1.1. Macico granitico
5.1.1.1.  Caracteristicas geoldgico-geotécnicas gerais
O macico granitico corresponde a principal rocha de fundacdo da Barragem Governador
Eduardo Henrique Accioly Campos. Esta associada a Suite Intrusiva Conceicdo e aflora desde
a ombreira direita até a regido do fundo do vale, apresentando uma relacdo de intrusdo com o
macico gnaissico-migmatitico (discutido adiante). Além disto, na regido da ombreira esquerda
da barragem ocorrem grandes matacdes relacionados a este macico, cuja origem sera explicada
a sequir através da proposicao de um modelo geoldgico. No geral, este macico se revela pouco
alterado (grau A2) a sdo (grau Al), coerente (grau C1), muito resistente (grau R1) e pouco
fraturado. As excec¢des desta Ultima caracteristica sdo as fraturas ou juntas de alivio de tensdes
observadas em relativa abundancia em seus niveis mais superficiais (Figura 12). Sob o ponto
de vista litoldgico, é classificado como um meio homogéneo, mas sob o ponto de vista da
distribuicdo de suas propriedades geotécnicas € classificado como um meio anisotrépico e hete-

rogéneo.

As fraturas superficiais sdo decorrentes da descompressao natural do macico granitico

provocada por processos erosivos, encontrando-se fechadas a abertas (com abertura variando
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de 1 a5 mm, Figura 13), sub-horizontais (com &ngulos de mergulho inferiores a 10° para mon-
tante ou jusante) e subparalelas, acompanhando de maneira aproximada a topografia do eixo
barrado (TECHNE, 2011). A persisténcia destas descontinuidades é muito elevada (>20 m) e
suas superficies apresentam baixa rugosidade, sendo classificadas a primeira vista como
onduladas e lisas. Estas caracteristicas reduzem a resisténcia ao cisalhamento da rocha e, por
consequéncia, a estabilidade da barragem quanto ao rompimento por deslizamento, caso nao
tratadas adequadamente. Além destas caracteristicas, é possivel observar ainda a presenca de

veios de composicao quartzo-feldspatica neste macico.

Figura 12. Grande concentracéo e persisténcia das fraturas de alivio na por¢cdo mais superficial
do macigo granitico na regido da ombreira direita, observada durante as escavacdes para a
construcdo do canal de desvio.
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Fonte: acervo pessoal do Prof. Dr. Almany C
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Figura 13. Detalhe das fraturas de alivio na regido da ombreira direita observadas durante a
etapa de campo, revelando que estas se encontram fechadas a abertas (1-5 mm de abertura).
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Fonte: acervo pessoal (2017)

Dada as caracteristicas anteriormente descritas (estado de alteracédo, fraturamento etc.)
e a baixa condutividade em profundidade, revelada pelos ensaios de perda d’agua (discutidos
na secdo 5.2), é razoavel atribuir a este macico, no geral, uma consideravel resisténcia/baixa
suscetibilidade aos processos de alteracdo (TECHNE, 2011). Esta caracteristica se reflete no
desenvolvimento de um manto de intemperismo associado pouco expressivo, composto por
solo de alteracdo e solo residual, que possui espessura maxima no topo da ombreira direita de
aproximadamente treze metros (ver perfil geoldgico-geotécnico — Anexo B). A distribuicdo das
frequéncias absolutas dos graus de alteracdo do macico granitico, definidos nas regides da
ombreira direita e fundo do vale, que correspondem a regido de dominio deste macico, esta
revelada no Grafico 1. Nele é possivel identificar 6timas condigbes de preservacdo deste

macico, sendo indicada em aproximadamente 92% dos casos (97 casos de um total de 105) a
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existéncia de rocha s&, inalterada (grau de alteracdo Al). As informacgfes discutidas neste
trabalho revelardo que as melhores condicdes geoldgico-geotécnicas do eixo barrado séo

observadas na regido da ombreira direita.

Graéfico 1. Distribuicdo das frequéncias absolutas dos graus de alteracdo do macico granitico
definidos nas regifes da ombreira direita e fundo do vale.
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Fonte: o autor (2017)

5.1.1.2.  Estudo petrografico

A anélise petrografica de amostra superficial do macico granitico, coletada na regido da
ombreira direita, proxima ao pé de montante da barragem de CCR, revelou a seguinte
mineralogia principal: quartzo (50%), plagioclasio (30%), biotita (15%), minerais do grupo do
epidoto - epidoto e allanita - (2%) e hornblenda (2%) (Figura 14). Além destes, observou-se
ainda, como minerais traco (em concentragdes inferiores a 1%): microclina, minerais opacos e
titanita. As porcentagens apresentadas sao estimativas da composic¢ao global da rocha, visto que
foram observadas varia¢cdes composicionais durante o estudo petrografico deste tipo litologico.
Estas espécies minerais ocorrem na forma de grdos anédricos com contatos irregulares,
atribuindo a amostra analisada textura xenomorfica e inequigranular. As lamelas de biotita por
vezes apresentam incipiente orientacdo, podendo estar relacionadas a uma sutil foliagdo
magmatica. Nao foi observado nenhum indicio de orientacdo metamdrfica. Desta forma, nesta
analise, 0 macico granitico esta representado por uma rocha ignea pluténica, classificada, de
acordo com o diagrama QAPF de Streckeisen (1967), como um granitdide rico em quartzo.
Destacou-se, com relagdo aos processos de alteracdo, a observagcdo de sinais de alteracéo

relativos aos processos de sericitizacdo, saussoritizacdo e argilitizacdo. Estas feicdes sdo
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atribuidas nesta pesquisa a maior exposicdo da amostra investigada aos processos intempéricos,
visto que os testemunhos de sondagens revelaram a existéncia de excelentes condicGes de

preservacgdo deste macico em profundidade (Grafico 1).

Figura 14. Secdo delgada de amostra relativa ao macico granitico. A (N//) e B (NX) revelam a
ocorréncia de quartzo, plagioclasio (com indicios de argilitizacdo), hornblenda, biotita e
minerais do grupo do epidoto. C (N//) e D (NX) revelam a existéncia de mineralogia idéntica a
anterior com a adicéo de gréo de titanita.

5.1.1.3.  Caracteristicas geoldgico-geotécnicas andmalas (zonas de fraqueza)

Apesar das boas condic¢des geoldgico-geotécnicas observadas na regidao de dominio do
macico granitico, é possivel identificar como caracteristicas andmalas, indicativas de zonas des-
favoraveis a implantacdo de um barramento, maiores concentragdes de juntas de alivio na regido
do fundo do vale. Estas concentracdes de fraturas estdo posicionadas nos niveis mais superfi-
ciais do macico e se refletem na ocorréncia de graus de fraturamento mais elevados (F3, F4 e
F5) e em reducdes nas taxas de recuperacgdo (até 25%) e valores de RQD (até 0%). Dada a maior

percolagdo d’agua na regido do fundo do vale, promovida pelo curso do rio Una, estes intervalos
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apresentam, concomitantemente, maior estado de alteracdo (A2) quando comparados aos outros
intervalos interceptados pelas sondagens. Desta forma, em condicdes adversas de fraturamento
e percolag¢do d’agua, 0 macico granitico apresenta-se pouco mais suscetivel aos processos de
alteracdo. Nestes casos, 0 maior estagio de alteracdo do macico também pode ser atribuido ao
seu contetdo em minerais ferromagnesianos (biotita, anfibolios etc.). De modo geral, observa-
se uma tendéncia da diminuicdo da qualidade do macico granitico, partindo-se da ombreira
direita no sentido a ombreira esquerda que pode ser generalizada para as fundagfes em sua
totalidade. A existéncia de varia¢@es na distribuicdo destas e de outras caracteristicas analisadas

neste trabalho conferem ao macigo anisotropia e heterogeneidade.

5.1.1.4. Comportamento e modelagem dos valores de RQD

Quanto a qualidade do maci¢o granitico, expressa em termos do parametro geotécnico
RQD, o Gréfico 2 demonstra que a grande maioria das classificacdes deste macico se enquadra
nas classes R1 e R2, totalizando aproximadamente 89% das determinag6es (93 casos de um to-
tal de 105). Desta maneira, 0 macico granitico possui qualidade que varia, em sua maioria, de
boa a excelente (Figura 15 e Figura 16). Neste contexto, a Tabela 20 que apresenta a distribui-
cdo das frequéncias relativas das classes de RQD em profundidade, levando em consideracéo
todas as determinagdes para 0 macico granitico em sua regido de dominio, revela que as classes
de qualidade inferior (R3 e R4) estdo restritas as suas por¢des mais superficiais, mais especifi-
camente aos seus nove primeiros metros. Este intervalo é aqui interpretado como de maior influ-
éncia das fraturas de alivio e associado a existéncia de zonas geotécnicas anémalas. Alem disto,
nesta mesma representacdo é possivel identificar-se ainda a clara tendéncia da melhora da
qualidade deste macico em profundidade, indicada pelo aumento dos valores de RQD, o qual
sugere a diminuicdo de seus graus de fraturamento e de alteracdo e o aumento de sua resisténcia

em profundidades mais elevadas.

As distribuicOes das frequéncias relativas das classes de RQD em profundidade, obtidas
separadamente para 0 macico granitico nas regides da ombreira direita e fundo do vale, estdo
apresentadas, respectivamente, na Tabela 21 e na Tabela 22. Notadamente, a ocorréncia das
classes de qualidade inferior referida anteriormente esta correlacionada aos graus de fratura-
mento e de alteragdo mais elevados observados no fundo do vale e indica que este trecho corres-
ponde a uma regido de maior concentracdo de tensées residuais (GEOTECH, 2011; Tabela 22).
Por outro lado, comparativamente, pode-se perceber que a ombreira direita possui as melhores

condicdes geotécnicas da regido de dominio deste macico.
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E importante ressaltar que os dados de RQD aqui apresentados foram recalculados para
que as classes de qualidade se tornassem compativeis com os intervalos de profundidade toma-
dos como referéncia (0,00-3,00; 3,00-6,00; ... ; 21,00-25,00), ndo apenas nesta analise, mas
também em outras analises realizadas ao longo desta pesquisa, como na caracterizacao hidro-
geotécnica. Este procedimento, detalhado na se¢do 5.4, promoveu a reducdo na quantidade de
classes consideradas quando comparada com o Grafico 2, discutido anteriormente. Entretan-
to, a apresentacdo da variacdo dos dados de RQD desta maneira é Gtil pois permitiu a analise
da tendéncia geral do macico com relagédo a este parametro e sua correla¢do com a condutivida-
de hidraulica (secao 5.4). Neste sentido, as zonas geotécnicas anémalas, ja indicadas no topico

5.1.1.3, devem ser alvo de cuidados adicionais (escavacdes, injecdes etc.).

Gréfico 2. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de RQD definidas para 0 macico
granitico em sua regido de dominio (ombreira direita e fundo do vale).
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Fonte: o autor (2017)

Figura 15. Testemunho da sondagem SMB-48 (caixa 1) relativa & ocorréncia do macico
granitico com excelente qualidade na regido da ombreira direita da barragem.

SMB-48 (CX-01)

Fonte: STS (2011)
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Figura 16. Testemunho da sondagem SMB-42 (caixa 1) relativa a ocorréncia do macico
granitico com qualidade de boa a excelente na regido do fundo do vale. Entretanto, com nivel
superficial de concentracdo de diaclases (grau de fraturamento F3).

SMB-42 (CX-01)

Fonte: STS (2011)

Tabela 20. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das classes de RQD em
profundidade para 0 macico granitico ao longo de sua regido de dominio.

Profundidade/Recobrimento (D)
0-3m 3-6m | 6-9m | 9-12m |12-15m|15-18 m|18-21 m ‘ 21-25m

5{RL (91%-100%)[ | 229 00% I 75% | 75%|I 88% I 100%| 67% [ 100%
S| R2 (76%-90%) A 44%} 0%ll]  13%| | 25%[] 13% 0% | 33% 0%
<R3 (51%-75%) ||  11%[ 10%[] 13% 0% 0% 0% 0% 0%
3 R4 (26%-50%) | | 22% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
O R5 (0%-25%) | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total fje classes 9 10 8 8 8 3 3 ’
associadas:

Fonte: o autor (2017)

Tabela 21. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das classes de RQD em
profundidade para o0 macico granitico ao longo da ombreira direita.

Profundidade/Recobrimento (D)

0-3m )ie m | 6-9m {im m [12-15 m|15-18 m|18-21 m[21-25 m
=[R1 (91%-100%)[L [50%| 100%|" 100%[ 100%| 100%| - - -
O|R2 (76%-90%) [ |50% 0% 0% 0% 0% - : _
<[ R3 (51%-75%) 0% 0% 0% 0% %) - - -
3| R4 (26%-50%) 0% 0% 0% 0% 0%| - - -

O | R5 (0%-25%) 0% 0% 0% 0% 0%| - - -

Total de classes

) 2 2 1 1 1 0 0 0
associadas:

Fonte: o autor (2017)
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Tabela 22. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das classes de RQD em
profundidade para 0 macico granitico ao longo do fundo do vale.

Profundidade/Recobrimento (D)

0-3m 3-6m 6-9m | 9-12m |12-15m|15-18 m | 18-21 m|21-25 m
=[R1 (91%-100%)[[]  14% [ 88%[ 71%[I 71%| 86% |l 100%|[T 67% (I 100%
S| R2 (76%-90%) I | 43% 0%l 14%| | 29%[| 14% 0% | 33% 0%
<R3 (51%-75%) || 14%|| 13%[| 14% 0% 0% 0% 0% 0%
2| R4 (26%-50%) | 29% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
O [ R5 (0%-25%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total _de classes 7 8 7 7 7 3 3 )
associadas:

Fonte: o autor (2017)

Com o objetivo de melhor ilustrar a variacdo da qualidade do macico granitico e indicar
de maneira mais precisa a forma e a localizagdo de suas zonas geotécnicas andmalas, foi elabo-
rada uma secdo vertical que demonstra a distribuicdo das classes de RQD em perfil ao longo de
sua regido de dominio (Figura 19). Esta secdo foi extraida de um modelo tridimensional de
blocos ou voxels com tamanho de bloco de 5 mx 5 m x 0,1 m (Figura 17) e gerado a partir da
aplicacdo do método de interpolacdo ‘inverso da distancia ao quadrado’, que corresponde a um
dos métodos mais utilizados na geoestatistica, aos dados disponiveis. Nesta técnica, cada valor
é estimado com base na média ponderada de todos os valores amostrais préximos ao ponto con-
siderado, em direcGes especificas. Os valores amostrais sdo ponderados com relacao a distancia
(ao ponto considerado) elevada a segunda poténcia, de forma que os valores mais distantes terdo
menor influéncia no calculo. O método de interpolacao ‘inverso da distancia ao quadrado’ € in-
teressante pois promove a suavizacgdo do grid gerado e ndo extrapola os valores minimo e maxi-
mo dos dados amostrais. Além disto é indicado para meios anisotropicos e heterogéneos, como
no caso deste macigo. Em sua aplicacdo foi utilizado o software RockWorks 17 (versdo free),
sendo removidas as espessuras de solo acima do topo rochoso nas sondagens consideradas. A
localizacdo das sondagens utilizadas neste processo com relacéo ao eixo barrado e o tragado da
secdo vertical estdo ilustrados na Figura 18 e se aplicam a todos os modelos e se¢des apresen-
tados neste trabalho. O modelo e a se¢do gerados confirmaram a concentragdo superficial dos
valores mais reduzidos de RQD na regido do fundo do vale, indicando a existéncia de zonas
geotécnicas andmalas associadas as classes R3, R4 e R5 especificamente nas proximidades da
calha do rio Una. Ademais, expuseram a necessidade de tratamento deste trecho para o adequa-
do assentamento de uma barragem, seja de concreto ou de terra, no local, com vistas de reduzir
os riscos do empreendimento quanto aos problemas de estanqueidade (elevadas subpressdes) e

de deformabilidade (formagéo de trincas e rompimento da barragem).
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Figura 17. Modelo tridimensional de blocos (voxels) da variacdo das classes de macigo rochoso
de acordo com o parametro RQD na regido de dominio do macigo granitico.
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Figura 18. Localizacdo das sondagens utilizadas nos processos de modelagens tridimensionais
com relacdo ao eixo barrado e tracado de referéncia das secOes verticais.
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Figura 19. Variacgéo das classes de macic¢o rochoso ao longo da ombreira direita e fundo do vale estimada a partir da interpolacédo dos valores
de RQD através do método ‘inverso da distancia ao quadrado’.
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5.1.1.5.  Ocorréncia de rocha granitica na ombreira esquerda

Com relacdo aos matacdes de rocha granitica observados na ombreira esquerda, estes
ocorrem imersos em espesso manto de intemperismo, composto por solo de alteracdo e solo
residual (GEOTECH, 2011; ver perfil geoldgico-geotécnico — Anexo B). As caracteristicas des-
tes blocos de rocha sdo aqui brevemente discutidas, pois revelam uma importante relacéo de
campo: a ocorréncia de injegOes graniticas na rocha encaixante. Estas inje¢des sao identificadas
nos testemunhos de sondagens através da ocorréncia de intercalagdes entre rochas graniticas,
mais resistentes ao intemperismo, e rochas gnaissicas-migmatiticas, mais suscetiveis aos
processos de alteracdo. O furo de sondagem SMB-29 ilustra bem esta situagédo, no qual o trecho
de 15,15-16,65 m é relacionado com a rocha encaixante, alterada e fraturada segundo sua
foliacdo gnéissica, e o intervalo 16,65-20,15 m é relacionado com uma injecéo granitica, melhor

preservada (Figura 20).

Figura 20. Testemunho da sondagem SMB-29 relativa a intercalagdo de rocha gnaissica (trecho
15,15-16,65 m) e rocha granitica (trecho 16,65-20,15 m), representando uma inje¢do granitica
na rocha encaixante na regido da ombreira esquerda.
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Fonte: STS (2011)

O Grafico 3 apresenta a distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de RQD
obtidas para as inje¢Ges de rocha granitica observadas na ombreira esquerda. Nele é possivel
observar uma maior frequéncia das classes de menor qualidade (R3, R4 e R5) com relacdo a
analise realizada na ombreira direita e fundo do vale. Esta distribuicdo é aqui relacionada ao
desenvolvimento de um manto de intemperismo mais espesso na ombreira esquerda, pois revela
a existéncia de uma maior quantidade de caminhos de percolacdo (fraturas) na rocha, o que

possibilitou a intensificagdo dos processos de alteracdo nesta regido. Entretanto, atribui-se neste
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trabalho que o manto de intemperismo observado na ombreira esquerda é, em sua maioria,
oriundo da degradacdo da rocha encaixante, 0 macico gnaissico-migmatitico. O Grafico 4 que
apresenta a distribui¢do das frequéncias absolutas dos graus de alteragéo definidos para as inje-
cOes graniticas reforca a sugestdo da maior resisténcia deste litotipo com relagdo aos processos
de alteracdo, mesmo que localizado em um trecho de maior intensidade dos mesmos, como

também sugere a Figura 21.

Gréfico 3. Distribuicao das frequéncias absolutas das classes de RQD das injecdes graniticas
na regido da ombreira esquerda.
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Fonte: o autor (2017)

Graéfico 4. Distribuicao das frequéncias absolutas dos graus de alteracao das inje¢des graniticas
na regido da ombreira esquerda.
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Figura 21. Matac&o de rocha granitica, referente a uma injecdo granitica, em meio ao espesso manto de intemperismo observado
na margem esquerda do rio Una apresentando-se ainda em boas condig6es de preservacao.
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Fonte: acervo pessoal do Prof. Dr. Almany Costa Santos (2011)
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5.1.1.6. Modelo geoldgico proposto

Revistas as condicGes geoldgicas (regionais e locais), realizada a visita de campo e
analisadas as sondagens, propde-se, entdo, um modelo geol6gico com vistas a explicacdo das
relacbes de campo discutidas anteriormente para este maci¢o (Figura 22). Nele é possivel
observar que a intrusdo do corpo granitico (macico granitico) promoveu a ocorréncia de
injecOes graniticas verticais e horizontais na rocha encaixante, previamente foliada. Neste
modelo, a foliacdo é ilustrativa, visto que ndo foi possivel o acesso a afloramentos ou medi¢cfes
anteriores, sendo sua existéncia, entretanto, identificada nos testemunhos de sondagens. Sua
direcdo, muito provavelmente, deve seguir o trend NE-SW das estruturas geoldgicas regionais.
Posteriormente a intrusdo, a atuacdo do intemperismo (fisico e quimico) sobre estas unidades
promoveu a formacdo de espessa camada de solos na regido da ombreira esquerda, onde
dominava o macico gnissico-migmatitico, e a individualizagdo dos blocos de rocha granitica
(matacdes). Além disto, processos de migmatizacao, induzidos por metamorfismo de contato,

também foram provocados pela intrusdo granitica.

Figura 22. Modelo geoldgico idealizado para explicar a ocorréncia de grandes matacdes de
rocha granitica no dominio do macico gnaissico-migmatitico. A foliacdo gnaissica é ilustrativa.
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Fonte: o autor (2017)
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5.1.1.7. Definicdo do contato entre 0 maci¢co granitico com o0 maci¢co gnaissico-
migmatitico
Por ultimo, o contato entre 0 macico granitico e 0 macico gnaissico-migmatitico é aqui
inferido pela anélise da geometria apresentada pelo curso do rio Una nas proximidades do eixo
barrado (Figura 24). Sua observacdo revela concordancia com os principais lineamentos
geoldgicos interpretados em Modelo Digital de Elevacao (MDE) da regido (Figura 23). Estas
estruturas correspondem a zonas de cisalhamento subsidiarias ao Lineamento Pernambuco
(localizado mais ao norte da imagem); possuem direcdo NE-SW, cinematica sinistral e indicam
a provavel existéncia no local de uma falha (TECHNE, 2011), resultante da intrusdo do corpo
magmatico de maiores dimensdes e que marca o contato entre os dois maci¢os de fundacao
(Figura 22).

Figura 23. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) demonstrando as principais estruturas regionais
nas proximidades do eixo barrado e seu controle sobre a geometria do curso do Rio Una.
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Figura 24. Controle da geometria do curso do rio Una nas proximidades do eixo barrado por estruturas geoldgicas de dire¢cdo NE-SW.
202000 203000 204000 205000 206000 207000

9051000

9050000

9049000

9048000

202000 203000 204000 205000 206000 207000
Fonte: baseado em Google Earth (2017)
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5.1.2. Macico gnaissico-migmatitico

O macico gnaissico-migmatitico esta associado ao Complexo Belém do S&o Francisco
e ocupa as regides do fundo do vale e ombreira esquerda, ocorrendo em subsuperficie
(TECHNE, 2011). Além disto, representa o embasamento cristalino em um ponto de fuga na
margem direita do reservatdrio formado, onde foi construida uma barragem auxiliar de terra
(Figura 9).

Este macico possui seu topo inferido, pois esta recoberto por espesso manto de
intemperismo, composto por solo de alteragdo e solo residual, aléem de solo aluvionar, o que
dificultou sua investigacdo (SPEC, 2012). A elevada espessura do manto de intemperismo pbde
ser confirmada por sondagens relativas ao projeto executivo da obra que, mesmo néo utilizadas
neste estudo de caso, orientaram algumas modificagfes interpretativas quanto ao perfil
geoldgico-geotécnico final do eixo barrado, disponibilizado pela SRHE (Anexo B). O furo SR-
113 é o principal exemplo destas sondagens, o qual perfurou cinquenta e dois metros em solo
e, ainda assim, ndo alcangou o topo rochoso. Os seguintes aspectos fundamentam a existéncia
do macico gnaissico-migmatitico em profundidade na regido da ombreira esquerda: (1) a
identificacdo de seu solo de alteracdo no sopé da ombreira esquerda (Figura 25); (2) a ampla
ocorréncia de gnaisses do Complexo Belém do Sdo Francisco nas adjacéncias do local de im-
plantacdo da obra, verificada tanto na visita de campo como no mapa geoldgico regional dispo-
nivel na literatura (Figura 6); e (3) a identificacdo de intervalos gnaissico-migmatiticos nos

furos de sondagens executados no fundo do vale e na ombreira esquerda.

A andlise dos furos de sondagens que interceptaram os intervalos relacionados a este
macico revelou a existéncia de foliacdes gnaissicas horizontais (Figura 26) a inclinadas
(Figura 27) e fraturas que se dispdem de maneira preferencial segundo estas tramas planares.
A relacdo litoestratigréafica revelada pelas sondagens SMB-34 e SMB-37 reitera a proposicdo
anterior da ocorréncia de injecdes graniticas intercaladas com rochas de natureza gnaissica na
regido da ombreira esquerda. A ocorréncia de processos de migmatiza¢do na rocha encaixante,
induzidos pela intrusdo do maci¢o granitico, € evidenciada na sondagem SMB-3 na qual se
observa, apés 16,65 metros de solo, a segregacdo entre bandas maficas (melanossomas) e
félsicas (leucossomas). Neste mesmo furo, parte da foliagdo gnaissica preexistente pode ser
observada no trecho 19,65-21,65 m (Figura 28). Além disto, a sondagem SMB-3 foi utilizada

como um dos indicadores do contato deste maci¢o com o0 macico granitico.
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Figura 25. Solo de alteragdo do macico gnaissico-migmatitico no sopé da ombreira esquerda.

308

Fonte: acervo pessoal do Prof. Dr. Almany Costa San

tos (2011)

Figura 26. Testemunho da sondagem SMB-37 relativa a ocorréncia do maci¢o gnaissico-
migmatitico na regido da ombreira esquerda.

Fonte: STS (2011)
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Figura 27. Testemunho da sondagem SMB-34 relativa a ocorréncia do macigo gnaissico-
migmatitico na regido da ombreira esquerda. Notar ocorréncia de rocha granitica ndo deformada
(injecdo) no trecho final da sondagem.

Fonte: STS (2011)

Figura 28. Testemunho da sondagem SMB-3 relativa a ocorréncia de rocha migmatizada nas
proximidades do sopé da ombreira esquerda.

SMB-03

Fonte: STS (2011)

A ocorréncia de capa de alteracdo significativamente mais espessa na ombreira esquerda
estd associada a maior suscetibilidade do macico gndissico-migmatitico aos processos de
alteracdo e a preponderancia do intemperismo quimico na microrregido da Mata Meridional
Pernambucana (GEOTECH, 2011). No perfil do manto de intemperismo observa-se, solo
residual, de natureza siltica-argilosa e coloracdo amarelada a avermelhada, bem menos expres-
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sivo que o solo de alteracdo, de natureza siltica-arenosa e coloracgao acinzentada, aflorando ape-

nas de maneira isolada (TECHNE, 2011; ver perfil geolégico-geotécnico — Anexo B).

Os poucos dados geotécnicos a respeito deste macigo revelam uma menor qualidade em
termos do parametro RQD, dada a maior frequéncia relativa das classes de menor qualidade
(R3, R4 e R5) que juntas perfazem aproximadamente 63% dos resultados (Grafico 5). Esta dis-
tribuicdo € reflexo do maior grau de fraturamento e de alteracdo deste maci¢o. Como pode ser
observado no Grafico 6, cerca de 45% dos resultados sdo relativos a maiores graus de alteracao

(A3, Ad e A5), 0 que indica sua maior suscetibilidade aos processos de alteracao.

Verificada a caréncia de dados com relagdo a este macico e sua forma de ocorréncia
(inferida em profundidade), ndo foi possivel a realizacdo de todas as analises procedidas para o

macicgo anterior.

Graéfico 5. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de RQD obtidas para as rochas
relacionadas ao macigo gnaissico-migmatitico.
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Gréfico 6. Distribuicdo das frequéncias absolutas dos graus de alteracdo definidos para as
rochas relacionadas ao maci¢o gnaissico-migmatitico.
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5.2. Caracterizagdo hidrogeotécnica dos macigos rochosos de fundacdo da
Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos

Nesta secdo sera realizada a caracterizagdo hidrogeotécnica dos macigos rochosos de
fundacao da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos através da anélise dos
resultados dos ensaios de perda d’agua sob pressao. A analise procedida naturalmente enfatiza
0 macic¢o granitico, em funcdo de dois aspectos: (1) a maior parte dos ensaios de perda d’agua
foi realizada nesta unidade geoldgica e (2) o topo do maci¢o gnaissico-migmatitico na ombreira
esquerda € inferido, o que pode representar a realizacdo de ensaios em blocos soltos de rocha
em meio ao espesso manto de intemperismo. A separacao da caracterizacdo hidrogeotécnica da
caracterizagdo geoldgico-geotécnica ocorreu devido a elevada importancia da primeira em
projetos de barragens, em especial no que concerne a defini¢cdo das necessidades de tratamentos

das fundagdes por injecdes (grouting) ou pela execucdo de furos e/ou galerias de drenagem.

Durante a analise dos dados dos ensaios ficou constatada a necessidade da utilizacdo de
mais de uma metodologia para a interpretacdo dos resultados, dada a observacdo de curvas
‘absorcdo vs carga efetiva’ atipicas que inspiraram duvidas quanto a interpretacdo do
comportamento apresentado pelo macico. Neste sentido, foram entdo elaborados graficos dos
‘valores Lugeon’ para cada estagio de injecdo os quais foram posteriormente confrontados com
os gréficos ‘absorcdo vs carga efetiva’, visando um melhor entendimento da resposta do macico

frente a percolacdo d’agua. Este procedimento possibilitou o reconhecimento em diversos
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ensaios da ocorréncia associada dos comportamentos tipicos propostos por Oliveira, Silva e
Junior (1975) e por Houlsby (1976), além da verificacdo da correspondéncia entre eles. A
anélise dos ensaios de perda d’agua através da ética destas duas metodologias enriqueceu a
interpretacdo dos resultados e ampliou o conhecimento a respeito dos macigos de fundacao.
Cada comportamento ou associacdo identificada sobre a ética de ambas metodologias serdo

descritas a seguir, de forma a orientar a verificacao dos graficos no Apéndice A.

As informacdes apresentadas nesta secdo sdo resultado da analise de oitenta e trés
ensaios de perda d’agua realizados no eixo barrado e em suas proximidades no &mbito do
projeto basico do empreendimento. Destes ensaios, seis sdo relativos a ombreira direita,
quarenta e nove ao fundo do vale e vinte e oito a ombreira esquerda. No processo de analise
dos dados foram desconsiderados os denominados ensaios de verificacdo que correspondem
aqueles ensaios realizados em trechos de maior comprimento, englobando por¢des do macico
ja investigadas. Quanto aos ensaios realizados em mais de um tipo litoldgico optou-se,
constatada a impossibilidade da individualizacdo dos resultados, pela atribuicdo da
condutividade calculada ao trecho de rocha de menor qualidade (mais fraturado/condutivo).
Esta condicdo foi observada apenas em ensaios realizados na ombreira esquerda, onde 0s
resultados destes ensaios sdo menos relevantes, em funcdo da alternativa tecnoldgica adotada

para o trecho (barragem de terra).

5.2.1. Comportamentos tipicos e associacOes identificadas

A seguir sdo descritas as caracteristicas dos comportamentos e associac@es identificadas
em curvas ‘absorcdo vs carga efetiva’ atipicas, ndo apresentadas no trabalho de Oliveira, Silva
e Junior (1975). Esta descricdo podera auxiliar trabalhos futuros que venham a confrontar
situacdo semelhante. Todos os gréficos utilizados sdo relativos ao estudo de caso, tornando este
procedimento parte integrante do mesmo. Em todas as situagfes, adotou-se como valor
representativo da condutividade hidraulica, seu maximo valor, por aqui adotar-se uma postura
conservadora, de forma a simular as condi¢cdes mais desfavoraveis o possivel com relacdo a

operacdo do empreendimento.

5.2.1.1.  Comportamentos tipicos

a) Impermeéavel

Neste comportamento a rocha se apresentou impermeavel independente da pressdo de

injecdo, ndo havendo absorcao (vazdo) em nenhum dos cinco estagios. O grafico dos valores
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Lugeon apresentou padrdo no qual sdo observados apenas valores nulos (Gréfico 7) e a curva
‘absorcao vs carga efetiva’ apresentou-se na forma de uma reta que percorre apenas o eixo das

ordenadas (Gréfico 8). A condutividade hidraulica da rocha € nula.

Grafico 7. Valores Lugeon relativos ao comportamento impermeével observado no trecho
7,30-10,30 m no furo de sondagem SMB-36 (maci¢o granitico — fundo do vale).
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Fonte: o autor (2017)
Grafico 8. Curva ‘absorcdo vs carga efetiva’ referente ao comportamento impermeével

observado no trecho 7,30-10,30 m no furo de sondagem SMB-36 (maci¢o granitico — fundo do
vale).
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b) Vazdo total (Oliveira, Silva e Junior, 1975)

Neste comportamento ndo se observou estabilizacdo das vazdes, ndo sendo possivel a
determinacdo do valor da condutividade hidraulica, seja este expresso em cm/s ou em unidades
Lugeon. Consequentemente, também ndo foi possivel a confeccdo dos graficos dos valores
Lugeon e ‘absorgéo vs carga efetiva’. A ocorréncia deste comportamento pode estar relacionada
com a fuga d’agua durante a realizagdo do ensaio, representando um erro em sua execucgao, ou
com a existéncia de uma rocha muito permeavel que apresenta fissuras abertas, persistentes e
conectadas. Neste estudo de caso, a ocorréncia do comportamento vazéo total foi atribuida a
segunda hipétese, sendo a condutividade hidraulica do macigo classificada como pertencente a

classe H5 (condutividade hidraulica muito alta).

c) De deformacdo (da fissura) sem alteracdo (Oliveira, Silva e Junior, 1975) ou
Expansivo (Houlshy, 1976)

Neste comportamento a rocha se apresentou impermeavel no 1° e 5° estagios de injecéo,
as condutividades hidraulicas, expressas em cm/s ou em unidades Lugeon, do 3° e 4° estagios
foram iguais, podendo ser nulas; e a condutividade hidraulica relativa ao 3° estagio foi maxima
(Gréfico 9 e Grafico 10). Além das curvas ‘absorcdo vs carga efetiva’ atipicas, também foram
obtidas as curvas tipicas deste comportamento apresentadas por Oliveira, Silva e Janior (op.
cit.).

Gréfico 9. Valores Lugeon relativos ao comportamento de deformacdo (da fissura) sem
alteracdo ou expansivo observado no trecho 4,30-7,30 m no furo de sondagem SMB-04 (gnaisse
migmatizado — fundo do vale).
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Gréfico 10. Curva ‘absorcdo vs carga efetiva’ atipica referente ao comportamento de
deformacéo (da fissura) sem alteracdo ou expansivo observado no trecho 4,30-7,30 m no furo
de sondagem SMB-04 (gnaisse migmatizado — fundo do vale).

SMB-04 (4,30-7,30 m)

1,8
& 1,6
1,4
1,2

3° estagio
(1;1,78)

20 e 4° estagios (0; 1,23)
0,8
0,6
0,4
0,2

1° e 59 estagios (0; 0,78)

Carga efetiva (kgficm

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcao (I/min)
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d) De deformacéo (da fissura) com fechamento (Oliveira, Silva e Janior, 1975) ou
Expansivo com Preenchimento (Houlsby, 1976)

Neste comportamento a rocha se apresentou impermeavel no 1° e 5° estagios de injecéo

e as condutividades hidraulicas, expressas em cm/s ou em unidades Lugeon, decresceram do 2°

ao 4° estagio (Gréfico 11 e Grafico 12).

Grafico 11. Valores Lugeon relativos ao comportamento de deformacao (da fissura) com
fechamento ou expansivo com preenchimento observado no trecho 18,15-20,15 m no furo de
sondagem SMB-29 (injecdo granitica - ombreira esquerda).
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Gréfico 12. Curva ‘absorcdo vs carga efetiva’ atipica referente ao comportamento de
deformacéo (da fissura) com fechamento ou expansivo com preenchimento observado no trecho
18,15-20,15 m no furo de sondagem SMB-29 (injecdo granitica - ombreira esquerda).
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e) De deformacdo (da fissura) com abertura (Oliveira, Silva e Junior, 1975) ou
Expansivo com Lavagem (Houlsby, 1976)

Neste comportamento a rocha se apresentou impermeavel no 1° e 5° estagios de injecéo

e as condutividades hidraulicas, expressas em cm/s ou em unidades Lugeon, aumentaram do 2°

ao 4° estagio (Gréfico 13 e Grafico 14).

Grafico 13. Valores Lugeon relativos ao comportamento de deformacao (da fissura) com
abertura ou expansivo com lavagem observado no trecho 3,00-6,00 m no furo de sondagem
SMB-30 (gnaisse migmatizado - ombreira esquerda).
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Gréfico 14. Curva ‘absorcdo vs carga efetiva’ atipica referente ao comportamento de
deformacéo (da fissura) com abertura ou expansivo com lavagem observado no trecho 3,00-
6,00 m no furo de sondagem SMB-30 (gnaisse migmatizado - ombreira esquerda).
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5.2.1.2.  AssociacBes de comportamentos tipicos

Neste estudo de caso foram observadas as seguintes associacdes de comportamentos

tipicos:

a) De deformacéo (da fissura) sem alteracdo com Fluxo Laminar (Oliveira, Silva e
Junior, 1975) ou Expansivo e Laminar (Houlsby, 1976)

Nesta associagdo a rocha se apresentou impermeavel no 1° e 5° estagios de injecdo e as
condutividades hidraulicas, expressas em cm/s ou em unidades Lugeon, do 2° ao 4° estagio ndo
diferiram de maneira significativa (Gréafico 15). Além disto, a curva ‘absor¢éo vs carga efetiva’
revelou-se ser composta por dois segmentos de reta de inclinagdes bastante préximas, o que

indica a variacao linear das vazdes com o aumento da pressdo (Gréfico 16).
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Gréfico 15. Valores Lugeon relativos a associagdo de comportamentos de deformacédo (da
fissura) sem alteracdo com fluxo laminar ou expansivo e laminar observada no trecho 10,20-
13,20 m no furo de sondagem SMB-01 (injec&o granitica - ombreira esquerda).

SMB-01 (10,20-13,20 m)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

1 0,00

Estagio de injeca
S w N
Le ‘ e
Y S
(0] [00]

-
[ee]
(o]

5 0,00

Fonte: o autor (2017)

Gréfico 16. Curva ‘absorcao vs carga efetiva’ atipica referente a associacdo de comportamentos
de deformacdo (da fissura) sem alteracdo com fluxo laminar ou expansivo e laminar observada
no trecho 10,20-13,20 m no furo de sondagem SMB-01 (injecdo granitica - ombreira esquerda).

SMB-01 (10,20-13,20 m)
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0.5 1° e 5° estagios (0; 1,2)
0
0 0,5 1 15 2 2,5

Absorcao (I/min)

Fonte: o autor (2017)

b) De deformacdo (da fissura) sem alteragdo com Fluxo Turbulento (Oliveira, Silva
e Junior, 1975) ou Expansivo e Turbulento (Houlsby, 1976)

Nesta associagdo a rocha se apresentou impermeavel no 1° e 5° estagios de injecdo e as

condutividades hidraulicas, expressas em cm/s ou em unidades Lugeon, do 2° e 4° estagio foram
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iguais. Em adicdo, observou-se uma condutividade hidraulica, relativa ao estdgio de maxima
pressdo de injecdo (3° estagio), inferior aos estagios de pressdo de injecdo intermediaria
(Gréfico 17 e Graéfico 18).

Grafico 17. Valores Lugeon relativos a associacdo de comportamentos de deformacgédo (da
fissura) sem alteracdo com fluxo turbulento ou expansivo e turbulento observada no trecho
22,80-24,80 m no furo de sondagem SMB-34 (inje¢do granitica - ombreira esquerda).

SMB-34 (22,80-24,80)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
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Fonte: o autor (2017)

Gréfico 18. Curva ‘absorc¢do vs carga efetiva’ atipica referente a associacdo de comportamentos
de deformacdo (da fissura) sem alteracdo com fluxo turbulento ou expansivo e turbulento
observada no trecho 22,80-24,80 m no furo de sondagem SMB-34 (injecdo granitica - ombreira
esquerda).

SMB-34 (22,80-24,80)
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o L 1° e 5° estagios (0; 2,61)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorgéo (I/min)

Fonte: o autor (2017)
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c) De deformacéo (da fissura) com fechamento e Fluxo Turbulento (Oliveira, Silva
e Janior, 1975) ou Expansivo e Turbulento com Preenchimento (Houlsby, 1976)

Nesta associacao observou-se que, no 1° e 5° estagios, a rocha se comportou como um

meio impermeéavel, ndo havendo absor¢do. Ao ocorrer o incremento de pressao do 1° estagio
(pressdo de injecdo minima) para o 2° estagio (pressdo de injecdo intermediaria), as
descontinuidades da rocha foram deformadas (dilatadas) e, em consequéncia, 0 maci¢o passou
a apresentar condutividade hidraulica ndo nula. No estagio de maxima pressao de injecdo (3°
estagio) observou-se uma condutividade hidraulica, expressa em cm/s ou em unidades Lugeon,
inferior aquelas observadas nos 2° e 4° estagios. Além disto, o 4° estagio apresentou

condutividade inferior ao 2° estagio, refletindo o preenchimento das fissuras (Gréafico 19 e

Grafico 20).

Grafico 19. Valores Lugeon relativos a associacdo de comportamentos de deformacédo (da
fissura) com fechamento e fluxo turbulento ou expansivo e turbulento com preenchimento
observada no trecho 21,00-24,00 m no furo de sondagem SMB-40 (injecdo granitica - ombreira
esquerda).

SMB-40 (21,00-24,00)

Condutividade Hidraulica (UL)
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Fonte: o autor (2017)
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Gréfico 20. Curva ‘absorc¢do vs carga efetiva’ atipica referente a associagdo de comportamentos
de deformacéo (da fissura) com fechamento e fluxo turbulento ou expansivo e turbulento com
preenchimento observada no trecho 21,00-24,00 m no furo de sondagem SMB-40 (injecéo
granitica - ombreira esquerda).
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Fonte: o autor (2017)

5.2.2. Macico granitico
5.2.2.1.  Caracteristicas hidrogeotécnicas gerais

O macico granitico apresentou em aproximadamente 96% dos ensaios analisados (48
ensaios de um total de 50), condutividades hidraulicas condizentes com as classes H1
(condutividade hidraulica muito baixa) ou H2 (condutividade hidraulica baixa). Esta
observacdo revela que, no geral, este macico possui boas caracteristicas de estanqueidade, com
condutividades hidraulicas que variam da ordem de 10-5> a 106 cm/s, distribuidas ao longo da
regido de dominio deste macico. As frequéncias absolutas das classes de condutividade
hidraulica obtidas para este macico estdo apresentadas no Grafico 21.

Ganha notoriedade, dentre os resultados que se enquadram na classe de condutividade
hidraulica H1 (41 ensaios ao todo, Grafico 21), a predominancia de situacdes nas quais se
obteve a impermeabilidade de fato do macigo rochoso (K= 0 cm/s ou 0 UL), ou seja, casos com
absorcdes nulas (Q= 0 I/min). Estes resultados perfazem aproximadamente 54% do total de
resultados obtidos para 0 macigo granitico (27 ensaios de um total de 50) ou ainda 66% dos
resultados inseridos na classe de condutividade H1 (27 ensaios de um total de 41) e corroboram

com a qualificacdo anterior deste macigo quanto a sua estanqueidade.
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Grafico 21. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de condutividade hidraulica
obtidas para o macico granitico em sua regido de dominio (projeto basico).
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Fonte: o autor (2017)

As informacOes de condutividade obtidas para este maci¢o revelam que seu volume
ensaiado €, em sua maioria, impermeavel a percolagdo d’agua, pois mesmo aqueles ensaios que
ndo apresentaram absorcdes nulas, mas que se enquadram na classe H1 (82% de todos 0s
resultados), sdo considerados pela literatura como praticamente impermeaveis a injecdo de
caldas de cimento (<1 UL). A distribuicéo das frequéncias das classes de condutividade reforca
esta indicacdo, visto que as classes de maior condutividade ocorrem em frequéncias menos

significativas (Gréfico 21).

5.2.2.2.  Distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica em profundidade

A distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica do macico granitico, em termos
de unidades Lugeon, com relacdo a profundidade em sua regido de dominio estéa revelada na
Tabela 23. A utilizacdo desta unidade como referéncia para a discussao a seguir se deu devido
a maior praticidade em se classificar os valores de condutividade em faixas especificas. Caso
julgue-se necessario, a conversdo dos valores de condutividade hidraulica expressos em
unidades Lugeon para a unidade cm/s pode ser realizada com base na correlagdo exposta no
Gréfico 22. Esta correlagéo foi obtida a partir da anélise de regressao linear entre os valores de
condutividade calculados em ambas as unidades e possui elevado coeficiente de correlacdo (R=

0,9989). Entretanto, é aplicavel apenas para o presente estudo de caso.
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A andlise da Tabela 23 revela que os valores de condutividade do macico granitico
diminuem de modo geral com o aumento da profundidade. Como consequéncia, observa-se que
os valores mais elevados ocorrem nos niveis mais superficiais deste maci¢co, notadamente seus
seis primeiros metros. Neste intervalo (0,00-6,00 m), mais préximo a superficie, observa-se
uma maior dispersdo dos valores de condutividade hidraulica quando comparado com relacéo
aos trechos mais profundos (Tabela 23). Apds este intervalo, é possivel identificar uma
evidente tendéncia de diminuicé@o na dispersdo dos resultados, com valores de condutividade
que ndo ultrapassam 3 UL ou aproximadamente 2,98x10-° cm/s. Adicionalmente, em funcédo da
distribuicdo verificada e dos critérios defendidos por Nonveiller (2005) e pela ISRM (2015),
obtidos em Amaro (2015) e discutidos no tépico 2.1.1.1, pode-se inferir uma profundidade
minima de tratamento das fundag@es, por injecdes de caldas impermeabilizantes, equivalente a

quinze metros no interior do macico.

Tabela 23. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das faixas de valores de
condutividade hidraulica (expressos em unidades Lugeon) em profundidade, obtidos para o
maci¢o granitico em sua regido de dominio.

Profundidade/Recobrimento (D)

0-3 m 3-6 m 6-9m | 9-12m |12-15m|15-18 m|18-21 m|21-25 m

0 [ 63%| | 40%m(f 63%|f  [50%|E |50%(E 67%(E 67%|F  |50%

g 0-1 [ 13%[f ] 30%[ | 25%[f ] 25%([f | 38wl | 33|l | 33wl 150%

o 12 0%  10% 0%l 13% 0% 0% 0% 0%

| 2-3 0%l 10%[]  13%[] 13%[] 13% 0% 0% 0%

S| 34 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

S| 45 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

| 56 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

©(6-12,91 || 13%[ 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

| Vazdo J 13% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
total

Total de 8 10 8 8 8 3 3 2
ensalos:

Fonte: o autor (2017)
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Gréfico 22. Correlagdo entre os valores de condutividade hidraulica calculados neste estudo de
caso, expressos em unidades Lugeon e em cm/s.
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Fonte: o autor (2017)

5.2.2.3.  Caracteristicas hidrogeotécnicas por trecho das fundacgdes
5.2.23.1. Ombreira direita
A andlise individualizada da distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica do
macico granitico com referéncia a ombreira direita revela que, apesar da pouca quantidade de
ensaios realizados no @mbito do projeto basico (seis ensaios ao todo, realizados nas sondagens
SMB-32 e SMB-48), este trecho guarda boas caracteristicas de estanqueidade. Todos 0s
resultados dos ensaios de perda d’agua procedidos nesta regido, até mesmo aqueles realizados
nos trechos mais superficiais, indicaram a impermeabilidade de fato do macigo rochoso, sendo,
portanto, enquadrados na classe de condutividade H1. Estas caracteristicas evidenciam a
existéncia das melhores condigdes de estanqueidade neste trecho das fundacgdes as quais sao
apropriadas com a implantagdo de um projeto de barramento (Tabela 24). O posterior acesso
aos ensaios de perda d’adgua executados neste trecho das fundagdes relativos ao projeto
executivo do empreendimento, ja nas fases finais desta pesquisa confirmam as afirmacdes aqui

apresentadas.
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Tabela 24. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das faixas de valores de
condutividade hidraulica (expressos em unidades Lugeon) em profundidade, obtidos para o
macico granitico na regido da ombreira direita.

Profundidade/Recobrimento (D)

0-3m } 3-6 m * 6-9 m }9—12m }lZ—lSm 15-18 m|18-21 m|21-25 m
0 [ 100%™ 100%™ 100%| 100%[ 100%| - - -
g 0-1 0% 0% 0% 0% 0%| - - -
2| 12 0% 0% 0% 0% 0%| - - -
| 2-3 0% 0% 0% 0% 0%| - - -
S| 34 0% 0% 0% 0% 0% - - -
S| 45 0% 0% 0% 0% 0%| - - -
| 56 0% 0% 0% 0% 0%| - - -
< |6-12,91 0% 0% 0% 0% 0%| - - -
IE | Veein o%|  ow| 0w 0% 0% - i i
total
Total de 1 2 1 1 1 0 0 0
ensalos:
Fonte: o autor (2017)
5.2.2.3.2. Fundo do vale (caracteristicas andmalas)

O fundo do vale corresponde ao trecho das fundages melhor investigado, possuindo
um total de quarenta e quatro ensaios realizados (Tabela 25). Nesta regido, apesar das boas
caracteristicas discutidas anteriormente (tépico 5.2.2.1), 0 maci¢o granitico possui em seus
niveis mais superficiais, mais especificamente em seus seis primeiros metros, condi¢es de
andmalas de estanqueidade, desfavoraveis a um projeto de barramento. Este intervalo se mostra
compativel com aquele indicado como de maior influéncia das fraturas de alivio e associado as
zonas geotécnicas andmalas, revelando ainda uma associagdo entre as zonas de anomalias
geotécnicas e hidrogeotécnicas. Destaca-se, em trés ensaios - o que perfaz um total de 6% dos
ensaios analisados - a ocorréncia de zonas especificas de maiores condutividades, compativeis
com as classes H2 (condutividade hidraulica baixa), H3 (condutividade hidraulica moderada) e

H5 (condutividade hidraulica muito alta).

A classe H3 esta associada a uma condutividade de 1,32x10-4 cm/s (12,91 UL) e foi
obtida no ensaio realizado no trecho de 1,60-4,60 m do furo de sondagem SMB-35. Esta
condutividade esta relacionada a porcéo inferior do referido intervalo onde ocorre o grau de
fraturamento F5 (Figura 29). Logo apds, no trecho de 4,60-7,60 m deste mesmo furo, ocorre
uma condutividade hidraulica que, apesar de ser condizente com a classe H2, também se mostra

mais proeminente, sendo equivalente a 7,4x10-> cm/s (7,23 UL). A classe H5 esta associada a
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obtencdo de um comportamento ‘vazéo total’ e foi alcangada no ensaio realizado no trecho de
5,00-8,00 m do furo de sondagem SMB-46 (Figura 30). Com relacdo as classes H3 e H5, em
ambas as situacOes as condutividades sdo alusivas aos trés primeiros metros do macico granitico
e estdo relacionadas ao seu maior estado de fraturamento, o que sugere, novamente, uma

concentracdo de esforcos na regido do fundo do vale.

A observacdo de classes de maior condutividade no fundo do vale revela a existéncia de
condi¢Ges localizadas de estanqueidade desfavoraveis a implantacdo de uma obra hidraulica e
gue demandam algum tipo de tratamento das fundagcBes, como escavacdes e injecdes. Estas
condi¢Bes inspiram cuidados especiais, pois este trecho estara sujeito as maiores cargas
hidraulicas impostas pelo reservatorio a ser formado. Apos o0s niveis mais superficiais do
macico, os valores de condutividade exibem uma clara tendéncia de diminui¢do com o aumento
da profundidade (Tabela 25).

Tabela 25. Matriz de distribuicdo das frequéncias relativas das faixas de valores de
condutividade hidraulica (expressos em unidades Lugeon) em profundidade, obtidos para o
macico granitico no fundo do vale.

Profundidade/Recobrimento (D)

0-3 m 3-6 m 6-9m | 9-12m |12-15m|15-18 m|18-21 m|21-25 m
0 (& b57%[ | 25%| Bl | 43%(f | 43%|f 67wl 67%|  |50%
g 0-1 || 14%[f | 38%[ | 29%([f | 29%([f | 43%[f | 33|l | 33l 150%
o 12 0%  13% 0%  14% 0% 0% 0% 0%
| 2-3 %[l 13%[]  14%[] 14%[ 14% 0% 0% 0%
S| 34 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
S| 45 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
| 56 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
©(6-12,91 || 14%[] 13% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
| Vazdo J 14% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
total
Total de 7 8 7 7 7 3 3 2
ensalos:

Fonte: o autor (2017)
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Figura 29. Testemunhos da sondagem SMB-35 na qual foi obtida uma condutividade de
1,32x10* cm/s ou 12,91 UL (classe H3) no trecho 1,60-4,60 m na regido do fundo do vale.

SMB-35 (CX-01)

Fonte: SRHE (2011)

Figura 30. Testemunhos da sondagem SMB-46 na qual foi obtido um comportamento de vazéo
total (classe H5) no trecho 5,00-8,00 m na regido do fundo do vale.

SMB-46 (CX-01)

Fonte: SRHE (2011)

5.2.2.4. Modelagem dos dados de condutividade hidraulica

Semelhantemente ao procedido com o parametro RQD, foi elaborada uma sec¢éo vertical
que ilustra distribui¢do das classes de condutividade hidraulica ao longo da regido de dominio
do macico granitico e indica de maneira mais precisa a forma e o posicionamento de suas zonas
hidrogeotécnicas anémalas (Figura 32). Esta secdo foi extraida a partir de um modelo tridimen-
sional de blocos (voxels), como o exposto na Figura 31, construido a partir da interpolacdo dos
valores de perda d’agua especifica. Para tanto, utilizou-se 0 mesmo meétodo de interpolacdo

empregado para a construcdo do modelo de variacdo do RQD. Dada a resolucéo dos dados, que
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apresentam informagdes de perda d’agua especifica e condutividade a cada dois, trés ou quatro
metros dos furos de sondagem, verificou-se, durante a modelagem, que o tamanho de bloco
mais apropriado a constru¢do do modelo mais representativo das condi¢6es locais de conduti-
vidade € ode 5m x5 m x 1 m. Entretanto, dentre as se¢Ges verticais analisadas, a que apresentou
melhor representatividade foi aquela extraida de um modelo com tamanho de bloco de 1 mx 1
m x 1 m (Figura 32). Tanto o modelo tridimensional quanto a secdo gerada confirmam a
predominancia de condutividades hidraulicas muito baixas a baixas (classes H1 e H2) na regido
investigada. Por outro lado, as classes de condutividades hidraulicas médias a muito altas (H3,
H4 e H5), associadas as zonas hidrogeotécnicas anémalas, ocorrem de maneira mais isolada
nos trechos mais superficiais do macico granitico, localizadas na regido do fundo do vale
préximas a calha do rio Una. Os resultados obtidos permitem a identificacdo no macico de trés
compartimentos hidrogeotécnicos relacionados as classes H1, H2 e H3-H5. Desta forma, sob o

ponto de vista hidrogeotécnico, este macico é classificado como anisotrépico e heterogéneo.

Figura 31. Modelo tridimensional de blocos (voxels) da variacdo das classes de condutividade
hidraulica na regido de dominio do macigo granitico.
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Fonte: o autor (2017)




Figura 32. Secdo gerada a partir da interpolagdo dos valores de perda d'agua especifica obtidos a partir dos ensaios de perda d'agua.
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5.2.2.5.  Caracteristicas hidrogeotécnicas das injecBes graniticas na ombreira esquerda

Os resultados dos quatorze ensaios de perda d’agua realizados nas injegdes graniticas
na ombreira esquerda revelam a inexisténcia de ensaios nos quais se obteve a impermeabilidade
de fato da rocha ensaiada (K= 0 cm/s ou 0 UL). Entretanto, mesmo localizadas numa re gido das
fundagdes de maior estado de alteracdo e menor qualidade das rochas, de forma geral, os
intervalos correlacionaveis ao maci¢o granitico exibiram boas condicdes de estanqueidade, com
a predominancia de valores na faixa 0-2 UL (0-1,99x10-°> cm/s), condizentes com as
caracteristicas geologico-geotécnicas discutidas na se¢do 5.1.1.5. Todos os resultados se
enquadraram nas classes de condutividade H1 (condutividade hidraulica muito baixa) ou H2
(condutividade hidraulica baixa). O valor médio de condutividade hidraulica calculado para as
injecbes foi de 1,58x10-° cm/s, enquanto que os valores maximo e minimo foram,
respectivamente, 2,60x10-° cm/s e 3,90x10-6 cm/s. Estas condigdes revelam que os matacdes de
rocha granitica, remanescentes dos processos de alteracdo na ombreira esquerda, ainda

conservam as boas caracteristicas de estanqueidade do macigo granitico.

5.2.2.6. Comportamentos observados e condi¢Ges das fraturas

As frequéncias relativas dos comportamentos identificados a partir da interpretacdo dos
resultados dos ensaios de perda d’agua realizados na regido de dominio do maci¢o granitico
estdo apresentadas na Tabela 26. Na andlise desta representacdo pode-se notar a elevada
recorréncia de resultados nos quais se obteve a impermeabilidade de fato deste macico,
correspondendo a 54% dos comportamentos observados (27 comportamentos de um total de
50), como ja comentado no topico 5.2.2.1. Dentre os comportamentos tipicos identificados (ver
topico 5.2.1.1), ganham expressao: (1) o De deformacéo (da fissura) sem alteracdo (Oliveira,
Silva e Janior, 1975) ou Expansivo (Houlsby, 1976), perfazendo 20% dos resultados; e (2) o
De deformacao (da fissura) com fechamento (Oliveira, Silva e Janior, 1975) ou Expansivo com
Preenchimento (Houlsby, 1976), totalizando 16% dos resultados. Estas informacdes significam
que: (1) o macico € impermeavel a maior parte das cargas hidraulicas simuladas pelos ensaios
de perda d’agua e (2) que suas fraturas fechadas sdo deformadas (abertas) sem sofrerem
alteracBes danosas a condutividade (lavagem ou dissolucéo), o que representa um 6timo indicio
da interacdo entre a agua do reservatdrio formado e este macico. Dentre as associacGes de
comportamentos tipicos identificadas (ver topico 5.2.1.2), ganha evidéncia a De deformacao
(da fissura) sem alteracdo com Fluxo Turbulento (Oliveira, Silva e Janior, 1975) ou Expansivo

e Turbulento (Houlsby, 1976), relativa a 6% dos resultados.
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E notdrio que em 44% dos ensaios realizados neste macico observou-se algum tipo de
deformacédo de suas fissuras, sendo estas impermeaveis aos estagios de menor pressao de
injecdo (1° e 5° estdgios). Esta estatistica, adicionada a frequéncia de comportamentos
impermeaveis, indica que, em 98% dos ensaios, as descontinuidades do maci¢o se encontraram
fechadas em profundidade. Além disto, segundo os critérios apresentados por Quifiones-Rozo
(2010) e expostos na Tabela 16, pode-se afirmar que a grande maioria dos resultados dos
ensaios de perda d’agua indicam que as descontinuidades do maci¢o se encontram muito
apertadas ou apertadas em profundidade. Tal observacdo é coerente com 0 aumento da pressao

litostatica em profundidade.

Tabela 26. Frequéncias relativas dos comportamentos tipicos e associa¢fes de comportamentos
tipicos observados na regido de dominio do macico granitico a partir dos ensaios de perda
d’agua.

Percentagem
2 Impermeével 54%
] =
= De deformacdo (da fissura) sem alteracdo (Oliveira, Silva e Janior, 1975) ou ‘ 20%
2 Expansivo (Houlsby, 1976) |
= De deformacdo (da fissura) com fechamento (Oliveira, Silva e Janior, 1975) ou ‘ 16%
g Expansivo com Preenchimento (Houlsby, 1976) E
5 De deformacdo (da fissura) com abertura (Oliveira, Silva e Janior, 1975) ou 0%
g' Expansivo com Lavagem (Houlsby, 1976)
O Vazdo total 2%
» De deformacédo (da fissura) sem alteracdo com Fluxo Laminar (Oliveira, Silva 204
3 *8 e Janior, 1975) ou Expansivo e Laminar (Houlsby, 1976)
g % » De deformacéo (da fissura) sem alteragdo com Fluxo Turbulento (Oliveira, 6%
T £ g_ Silva e Junior, 1975) ou Expansivo e Turbulento (Houlsby, 1976)
§ 8% De deformacdo (da fissura) com fechamento com Fluxo Turbulento (Oliveira,
< g Silva e Janior, 1975) ou Expansivo e Turbulento com Preenchimento (Houlsby, 0%
1976)

Fonte: o autor (2017)

5.2.2.7.  Estimativa dos valores médios de condutividade em profundidade

A variacdo dos valores médios de condutividade hidraulica estimados para cada nivel
de profundidade do macico granitico esta apresentada no Gréfico 23. Neste grafico estdo
apontadas as curvas representativas da referida variagdo com relacdo ao macico de uma forma
geral no que diz respeito a sua regido de dominio e de maneira discriminada para cada trecho
abrangido por esta regido (ombreira direita e fundo do vale). Obviamente, esta analise nao faz
sentido para as injecGes graniticas existentes na ombreira esquerda. Os dados estdo
apresentados com referéncia ao ponto médio de cada trecho ensaiado (ex: condutividade do

trecho de 0,00-3,00 m esta referenciada com relag¢do ao ponto 1,50 m).
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A inspecdo do gréfico apresentado demonstra uma relacdo coerente entre as duas
variaveis analisadas, indicando que, de modo geral, um nivel mais profundo no macigo esta
associado a um valor mais reduzido de condutividade hidraulica. A equacao que relaciona estas
duas informac6es através de um ajuste exponencial negativo esta demonstrada no grafico; sendo
obtido, pela anélise de regressdo, um elevado coeficiente de correlacdo (R=0,96). A relacdo
observada entre as variaveis é concordante com o disposto na literatura (HAMM et al., 2007),
sendo interpretada como reflexo da reducédo das aberturas das fraturas em profundidade devido
ao aumento da pressao litostatica. Este cenario sugere que a influéncia das aberturas das fraturas
neste macico sobre a condutividade € mais acentuada que aquela exercida pela frequéncia das
fraturas, pois condutividades hidraulicas moderadas podem ser observadas mesmo em trechos
com elevada frequéncia de fraturas ou baixa porcentagem de RQD, revelando a existéncia de
fraturas ndo condutivas. A analise do Grafico 23 reitera a ideia de que 0 macico granitico possui
suas melhores condicOes de estanqueidade na regido da ombreira direita e indica a inexisténcia
de zonas hidrogeotécnicas andmalas persistentes em profundidade, o que se mostra adequado

com a seguranca guanto aos problemas de estanqueidade para este tipo de empreendimento.

Gréafico 23. Variacdo da condutividade hidraulica média do macico granitico com a
profundidade em escala linear-linear.
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Fonte: o autor (2017)
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5.2.3. Macico gnaissico-migmatitico

Sobre as caracteristicas hidrogeotécnicas do macico gnaissico-migmatitico pouco pode-
se discorrer a respeito, visto que, segundo interpretacdes deste trabalho, os ensaios de perda
d’agua disponiveis para analise foram procedidos em intervalos correlacionaveis ao mesmo.
Desta forma, devido ao espesso manto de intemperismo que o recobre e a incerteza quanto ao
seu relevo em subsuperficie, ndo se pode atestar que os resultados analisados guardam relacéo
direta com este macigo propriamente dito. Neste sentido, grande parte das analises procedidas
com relacdo ao macico granitico dentro do contexto hidrogeotécnico, como o estudo da
distribuicdo e da variacdo de seus valores de condutividade hidraulica com relagdo a
profundidade, ndo puderam ser replicadas a este caso. Todavia, 0s ensaios aqui analisados e
discutidos correspondem as Unicas informagdes disponiveis para a realizacdo desta
investigacdo, sendo tratados como evidéncias indiretas das caracteristicas hidrogeotécnicas do

macico gnaissico-migmatitico.

Os ensaios considerados foram conduzidos em nove furos de sondagem localizados nas
regides do fundo do vale (em nimero de cinco) e ombreira esquerda (em nimero de quatorze),
sendo eles: SMB-3, SMB-4, SMB-28, SMB-29, SMB-30, SMB-34, SMB-37, SMB-41 e SMB-
47. Como resultado, foram obtidas condutividades hidraulicas compativeis com as classes H1
(condutividade hidraulica muito baixa), H2 (condutividade hidraulica baixa), H3
(condutividade hidraulica moderada) e H5 (condutividade hidraulica muito alta) cujas

frequéncias absolutas estdo apresentadas no Grafico 24.

Gréfico 24. Distribuicdo das frequéncias absolutas das classes de condutividade hidraulica
obtidas para os intervalos correlaciondveis ao macigo gnaissico-migmatitico (projeto basico).
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Fonte: o autor (2017)
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As informagfes disponiveis revelam que, no geral, as condutividades hidraulicas
correlacionadas a este macico sdo da ordem de 105 cm/s ou inferiores. Os valores minimo e
maximo de condutividade na ombreira esquerda, que corresponde a regido de dominio deste
macico, foram, respectivamente, 0 cm/s (0 UL) e 7,56x10-° cm/s (7,39 UL). O primeiro valor
foi obtido no trecho de 20,50-23,50 m do furo de sondagem SMB-41 e o segundo no trecho de
3,00-6,00 m do furo de sondagem SMB-30 (Figura 33). Destaca-se, ainda no furo de sondagem
SMB-30, a ocorréncia de condutividade hidraulica equivalente a 6,11x10-> cm/s (6,65 UL) no
trecho de 6,00-8,00 m. Neste furo, as condutividades de 7,56x10-° cm/s e 6,11x10-° cm/s estdo
associadas, respectivamente, aos graus de fraturamento F5 e F4. Entretanto, de modo geral, 0
valor de condutividade mais pronunciado corresponde a 3,09x10* cm/s (30,21 UL), sendo

relativo ao trecho de 5,00-8,00 m do furo de sondagem SMB-47 localizado no fundo do vale.

Figura 33. Testemunhos da sondagem SMB-30 na qual foi obtido condutividades de 7,46x10-
5cm/s (7,39 UL) e 6,03x10° cm/s (6,65 UL), respectivamente, nos trechos de 3,00-6,00 m e
6,00-8,00 m.

Fonte: SRHE (2011)

5.3. Classificagdo geomecénica do maci¢o granitico de fundacdo da Barragem
Governador Eduardo Henrique Accioly Campos

Com base nas informagfes discutidas anteriormente classifica-se aqui 0 macico

granitico através da aplicagédo direta do sistema RMR nas sondagens realizadas em sua regido

de dominio. Os critérios empregados para a determinacdo das pontuacdes atribuidas a cada

parametro considerado por este sistema estdo discutidos abaixo. Os indices RMR foram

calculados da maneira convencional com relagdo a cada manobra das sondagens consideradas.

Para a melhor visualizagdo dos resultados convencionou-se a escala de cores apresentada na
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Tabela 27. A titulo de exemplo, as pontuagdes atribuidas as sondagens SMB-31 e SMB-32
estdo apresentadas na Tabela 28. As classifica¢Ges das demais sondagens podem ser conferidas
no Apéndice B. Durante a classificagdo procedeu-se a completa integragdo das informacoes
analisadas nas caracterizagdes geoldgico-geotécnica e hidrogeotécnica. Por razdes ja discutidas

(tépicos 5.1.2 e 5.2.3), ndo foi possivel a classificacdo do macigo gnaissico-migmatitico.

Tabela 27. Escala de cores associada as classes de macigo rochoso do sistema RMR.

Classificagdo do macico indice RMR Cor
Muito bom 81-100
Bom 61-80
Razoavel 41-60
Fraco 21-40
Muito fraco <20

Fonte: o autor (2017)

I.  Resisténcia da rocha intacta

Durante a realizacdo desta pesquisa ndo foi possivel a execugdo do ensaio de
compressdo uniaxial ou do ensaio de compressdo puntiforme (ensaio de carga puntual).
Verificada esta limitacdo, estimou-se a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta
através dos critérios de analise expedita de campo (Tabela 6). Esta analise foi conduzida na
regido da ombreira direita, proximo ao pé de montante da barragem de CCR. Como resultado,
a rocha se apresentou extremamente resistente ao impacto do martelo, refletindo em grande
dificuldade para a producéo de amostras. Desta forma, atribuiu-se ao macigo granitico sdo (grau
de alteracdo Al) uma resisténcia a compressao uniaxial de 250 MPa. Fato este que promoveu
pontuacdo méaxima ao mesmo, equivalente a quinze pontos. Nos trechos nos quais este macico
apresentou grau de alteracdo A2 conferiu-se uma reducdo em sua resisténcia a compressao
enquadrando-a na faixa 100-250 MPa, o que representa a degradacdo de suas propriedades
mecanicas em funcdo de sua alteracdo. Neste caso, atribuiu-se a0 maci¢co uma pontuacao de
doze pontos. Nas regides consideradas nesta classificagdo geomecéanica ndo foram encontrados

intervalos com grau de alteracédo superior a A2.

1.  RQD

Foram considerados os valores de RQD definidos para cada manobra, sem qualquer tipo
de alteracdo, pois este parametro foi determinado da maneira adequada, com relacdo a

testemunhos de didametro NX, amostrados por meio de barrilete duplo mdvel. Os valores de
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RQD variaram desde valores inferiores a 25%, associados as por¢des do macico de qualidade
muito pobre (classe R5), conferindo ao mesmo pontuacdo minima quanto a este parametro
(cinco pontos); a valores inseridos na faixa 90-100%, associados as por¢des do macico de
qualidade boa a excelente (classes R2 e R1), atribuindo ao maci¢co pontuagdo maxima (vinte

pontos).

[1l.  Espagamento das fraturas

O espacamento médio entre as fraturas de cada manobra foi definido com base na anlise
do registro fotografico dos testemunhos de sondagem, sendo utilizadas para tanto as devidas
transformacdes de escala. Os espagamentos variaram desde espagamentos inferiores a sessenta
milimetros, atribuindo pontuacdo minima ao maci¢o quanto a este critério (cinco pontos), a
espacamentos maiores que dois metros, conferindo pontuacdo maxima ao mesmo (vinte

pontos). Este altimo, representativo das manobras com auséncia de fraturas.

IV.  Condicdes das fraturas

Além dos critérios explicitados abaixo, a caracterizacdo das condi¢fes das fraturas deste
macico foi orientada pelo docente responsavel por esta pesquisa, que teve acesso direto aos

testemunhos de sondagem.

i.  Persisténcia
Em funcdo da configuracdo geoldgica observada tanto na etapa de campo como no
registro fotografico das escavagdes das fundagdes da barragem, considerou-se como razoavel a
adocdo de uma persisténcia muito alta (>20 m) para as fraturas interceptadas pelas sondagens
aqui classificadas. Este pressuposto conferiu a0 maci¢co pontuacdo nula quanto a esta

caracteristica.

ii.  Abertura
A abertura das descontinuidades foi classificada com base nos resultados dos ensaios de
perda d’agua. Aqueles trechos ensaiados nos quais se obteve impermeabilidade de fato do
maci¢o granitico ou um comportamento de deformacdo de suas fissuras tiveram suas fraturas
classificadas como fechadas, conferindo seis pontos (maxima pontuag¢ao) ao maci¢o quanto a
este critério. Nos casos em que se obteve um comportamento de ‘vazéo total’ ou que ndo se
dispunha de resultados de ensaios de perda d’agua atribuiu-se uma abertura de 1-5 mm as

fraturas, dada a identificacdo do predominio de fraturas parcialmente abertas a abertas nas
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porces superficiais (0,00-6,00 m) do macico granitico, identificadas durante as caracterizagdes
geoldgico-geotécnica e hidrogeotécnica. A ado¢do deste range de abertura conferiu ao macico

uma pontuacgdo equivalente a um ponto quanto a este critério.

ili.  Rugosidade
A definicdo da rugosidade das paredes das descontinuidades foi realizada com base na
analise da regularidade de suas superficies. As classificacdes variaram desde superficies
rugosas, quando menos regulares, atribuindo pontuagdo equivalente a cinco pontos ao macico;
a superficies lisas, quando mais regulares, conferindo pontuacdo equivalente a um ponto ao

mesmao.

iv.  Preenchimento
Verificou-se a auséncia de preenchimento das descontinuidades, sendo atribuida

pontuacdo méxima ao macigo quanto a este parametro, equivalente a seis pontos.

v. Alteracéo
As classificagbes das descontinuidades quanto a este parametro variaram desde a
inexisténcia de alteracdo, atribuindo pontuagcdo maxima ao macico (seis pontos), a ocorréncia
de uma alteracdo moderada, revelada por pequenas modificag6es na coloragdo de suas paredes,

conferindo trés pontos a0 mesmo.

V.  Agua subterranea

Foram considerados os niveis de agua subterrdnea informados nos boletins de
sondagem. Aqueles trechos localizados acima do nivel d’agua foram classificados como Secos,
atribuindo pontuacdo méxima ao macigo, equivalente a quinze pontos. Aqueles trechos
localizados abaixo do nivel d’agua foram classificados como umedecidos, pois em nenhum

ensaio de perda d’agua obteve-se vazao superior a 10 I/min, conferindo ao macico dez pontos.

VI.  Orientacdo das descontinuidades

Como as descontinuidades do maci¢o encontram-se horizontalizadas, pode-se inferir
que a influéncia do mergulho das descontinuidades na estabilidade das fundacdes, em fungéo
dos critérios apontados na Tabela 13, é muito favoravel. Portanto, quanto a este critério,

atribuiu-se pontuacéo nula ao macico.
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Tabela 28. indices RMR atribuidos as manobras das sondagens SMB-31 e SMB-32.

Sondagem SMB-31 SMB-32
3,00- | 450- | 500- | 600- | 750- | 0,20- | 0,85- | 2,35- | 3,95-
450 | 500 | 6,00 | 750 | 800 | 085 | 235 | 395 | 520

15 15 15 15 15 12 15 15 15

Trecho/Manobra

Resisténcia da rocha

intacta
RQD 13 20 20 20 20 8 20 20 20
ST 055 10| 20| 10| 15320/ 8 | 10] 15| 15
@ Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 9 Abertura 6 6 6 6 6 1 1 1 6
3. 3 Rugosidade 5 5 5 5 6 6 5 3 5
E H Preenchimento | 6 6 6 6 6 6 6 6 6
© Alteragéo 3 5 5 5 6 3 5 5 5
Agua subterranea 10 10 10 10 10 15 15 15 15
Direcdo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ice RV

Fonte: o autor (2017)

Em aproximadamente 46% das situacdes (49 casos de um total de 106 manobras
classificadas) o macico granitico foi classificado como de boa qualidade, ocorrendo, em
cinquenta e um casos, intervalos com maci¢co de qualidade muito boa, o que perfaz cerca de
48% dos resultados. Em contrapartida, em seis manobras, o maci¢o possui qualidade razoavel,

totalizando 6% das classificacdes.

Em funcdo das diretrizes apresentadas por Romana (2003a) com base no trabalho de
Zeballos e Soriano (1993) e apresentadas na Tabela 2, pode-se concluir que todas as manobras
classificadas indicaram a existéncia de condi¢cBes geomecanicas apropriadas a um projeto de
barramento em termos das solicitacdes de deformabilidade. Contudo, os trechos de qualidade
razoavel possuem indices RMR proximos ao limite inferior de seguranca utilizado por este cri-
tério para a indicacdo da ocorréncia de um funcionamento normal da barragem (RMR=50).
Desta maneira, considera-se como prudente a classificacdo destas regifes como desfavoraveis
ao suporte de estruturas de concreto, sendo estas associadas a existéncia de zonas geomecanicas
andmalas. Para tanto, indica-se ainda o seu tratamento, seja por meio de injecdes que visem a

melhoria de suas propriedades mecanicas ou por sua remocao/escavacao.

5.3.1. Modelagem dos indices RMR

Da mesma forma como realizado anteriormente com os parametros RQD e perda d’agua

especifica, foi elaborada uma secdo vertical que ilustra a distribuicdo das classes de macico
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rochoso em funcdo dos indices RMR e indica de maneira mais precisa a forma e o posiciona-
mento das zonas geomecanicas andémalas (Figura 35). Esta secdo foi extraida a partir de um
modelo tridimensional de blocos (voxels), exposto na Figura 34 e construido a partir da interpo-
lacdo dos indices RMR calculados para cada manobra classificada. Este modelo é baseado no
mesmo método de interpolacdo empregado para a construgdo dos modelos anteriores. Dada a
resolucdo dos dados, que apresentam informacgdes de indice RMR com relagédo a trechos de
comprimentos que podem ser referenciados a fracdo de metro, verificou-se que o tamanho de
voxel mais apropriado ao processo € 0 de 5 m x 5 m x 0,1 m. Tanto o modelo tridimensional
guanto a se¢do gerada confirmam a predominancia de classes de qualidade boa a muito boa
(classes 2 e 1) que podem ocorrer de maneira intercalada em profundidade. As classes de
qualidade razoavel (classe 3) ocorrem de maneira mais isolada nos trechos mais superficiais do
macico granitico e indicam que as zonas geomecanicas anémalas se encontram localizadas na

regido do fundo do vale, proximas a calha do rio Una.

Figura 34. Modelo tridimensional de blocos da variacdo de classes de maci¢o rochosos de
acordo com o indice RMR na regido de dominio do macico granitico.
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Fonte: o autor (2017)



Figura 35. Secdo gerada a partir da interpolacdo dos indices RMR definidos para a regido de dominio do macico granitico.
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5.3.2. Estimativa dos modulos de deformabilidade do macico granitico em profundidade
e avaliacdo de sua adequabilidade quanto aos problemas de deformabilidade

Como os indices RMR calculados para 0 macico granitico em sua regido de dominio
foram todos superiores a cinquenta pontos, aplicou-se entdo a formula proposta por Bieniawski
(1978) para o célculo dos modulos de deformabilidade. Para fins de exemplificacdo da variacédo
deste parametro geomecanico foram utilizadas como referéncias, para a ombreira direita, as
sondagens SMB-32 e SMB-48, e para o fundo do vale, as sondagens SMB-33 e SMB-35
(Gréfico 25). Estes furos estdo associados aos extremos direito e esquerdo da regido de dominio
deste macico e ilustram a discrepancia de suas condi¢cOes de suporte com relacdo aos seus tre-
chos superficiais. Nesta representacdo é possivel observar que a ombreira direita, de modo ge-
ral, apos trecho inicial de ma qualidade da sondagem SMB-32, com E<20 GPa, possui melhores
condicGes de deformabilidade no que se refere ao intervalo superficial de 0,90-4,80 m. Apos 0s
niveis superficiais (0,00-5,00 m), de modo geral, os modulos de deformabilidade estimados pa-
ra este macico demonstram forte restricdo em profundidade a faixa de valores de 40-80 GPa
(Grafico 26 e Grafico 27), compativel com aqueles valores fornecidos por Costa (2012) para
as rochas graniticas (Tabela 1). As informac6es dos mddulos de deformabilidade em todos os

graficos apresentados estdo dispostas com respeito ao ponto médio de cada trecho classificado.

Gréfico 25. Variacdo do médulo de deformabilidade (E) do macico granitico com relacéo a
profundidade para sondagens representativas da ombreira direita e fundo do vale.
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Fonte: o autor (2017)
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Gréfico 26. Mddulos de deformabilidade (E) estimados para 0 macigo granitico com relagdo a
profundidade na regido da ombreira direita.
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Fonte: o autor (2017)

Grafico 27. Mddulos de deformabilidade (E) estimados para 0 macigo granitico com relagéo a
profundidade na regido na regido do fundo do vale.

Modulo de deformabilidade (GPa)
0 20 40 60 80 100

o ol |

|

e — I

|

|

10 |

z |
E

2 | |
]

£ 18 | |

: | |

A~ | |

20 I I

| |

2 | |

| |

| |

30 I I

—&— SMB-31 —8—SMB-33 SMB-SS!

SMB-36 —.—SMB-42E+ SMB-43

Fonte: o autor (2017)



122

Com base no trabalho de Romana (2003a) que aponta a ampla variagcdo dos médulos de
deformabilidade como um fator de risco a normal operacdo das barragens quanto aos problemas
de deformabilidade, utilizou-se como referéncia a faixa de valores de 40-80 GPa para a obten-
cdo de condi¢cbes adequadas de suporte quanto a solucdo de concreto. Desta feita, identifica-se
como inadequados aqueles trechos inseridos até uma profundidade aproximada de 0,90 m para
a ombreira direita e 5,00 m para o fundo do vale. Adicionalmente, sob esta perspectiva, devem
receber tratamento, de preferéncia através de escava¢Ges no minimo até as profundidades indi-
cadas, objetivando o alcance de niveis do macico de maior resisténcia. As profundidades menci-
onadas, em conjunto com as sondagens que forneceram os dados aqui interpretados como

inapropriados, estao indicados no Grafico 26 e no Grafico 27.

Com base nos critérios estabelecidos por Rocha (1976) e expostos por Romana (2003a,
2003b) a respeito da relacdo EJ/Em e sua influéncia no desempenho de uma barragem de concre-
to com relagédo aos problemas de deformabilidade, os valores dos modulos de deformabilidade
estimados para 0 macico granitico em sua regido de dominio mostraram-se adequados para 0
assentamento da barragem em CCR. Todas as razdes E¢/Em, calculadas utilizando-se Eccrmed=
20 GPa, foram bastante inferiores a 8, resultando em um funcionamento normal da barragem.
A titulo de exemplo, a Tabela 29 exibe os modulos de deformabilidade e raz6es E</Em estima-
dos para a sondagem SMB-32. A apresentacdo destas mesmas informacgdes com relacdo as
outras sondagens investigadas esta disposta no Apéndice C. Alem disto, acerca das indicacdes
de Marques Filho e Geraldo (1998) quanto a alternativa tecnoldgica de concreto mais apropria-
da as condicdes de deformabilidade das fundacdes, organizadas por Souza (2013) e reveladas
na Tabela 18, os modulos de deformabilidade do macico granitico também se revelaram com-
pativeis com a edificacdo de uma barragem de CCR do tipo concreto-gravidade, visto que, em
sua maioria, sdo superiores a 40 GPa.

Tabela 29. Modulos de deformabilidade e razées Ec/Em estimados com relacdo a sondagem
SMB-32 localizada na ombreira direita da barragem.

Sondagem
SMB-32

Trecho | Indice RMR | Mddulo de deformabilidade (GPa) | Ec/Em

0,20-0,85 59 18 111
0,85-2,35 54 0,37
2,35-3,95 60 0,33
3,95-5,20 74 0,27

Fonte: o autor (2017)
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5.4.  Andlise da relacdo entre os valores de RQD e condutividade hidraulica

Nesta secdo sera dada continuidade as analises comentadas no topico 2.5.1 no intuito
de adicionar mais dados a literatura existente e contribuir para o entendimento mais

aprofundado da relacdo entre os valores de RQD e condutividade hidrulica (K).

Durante o processo de estabelecimento da correlagcdo entre estes dois pardmetros

encontrou-se algumas dificuldades, dentre as quais se destacam:

e Variag0es, em algumas perfuracdes, dos comprimentos das manobras e a ndo indicacéo
de maneira expressa de seus valores. Nestes casos, suas extensdes foram determinadas
com base na analise visual, j& que os comprimentos dos avancos estdo indicados em
escala, em seus valores de recuperacédo e de RQD, e, por fim, na contraposi¢cdo destas
informagdes com as interpretagfes do registro fotografico dos testemunhos. Neste
processo, foram obtidos resultados satisfatérios, sendo constatado que na grande

maioria das situagdes o comprimento das manobras foi de 1,5 m.

e Incompatibilidade entre as extensdes dos trechos nos quais foram realizados 0s ensaios
de perda d’agua e os comprimentos das manobras, utilizados como referéncia para
determinacdo do RQD. Da percepcédo da diferenca entre as resolucdes espaciais das
variaveis derivaram trés alternativas:

I.  Possibilidade de recalcular um novo valor de RQD, aqui denominado de RQD

equivalente (RQDeg), para que os trechos analisados se tornassem compativeis.

ii.  Possibilidade de computar um novo valor de RQD, aqui denominado de RQD
real (RQDreal), para que as informacGes analisadas se tornassem comparaveis.

ili.  Necessidade de extrapolacdo dos valores de RQD de forma que fosse possivel o

estabelecimento do paralelo entre as informacdes. Este processo deu origem a

um novo valor de RQD, aqui denominado de RQD aproximado (RQDaprox).

Verificada estas limitacOes dos dados, propds-se para o calculo do valor do RQDe¢q a
expressdo matematica abaixo, aplicavel aos trechos em que os limites do trecho de interesse
(trecho de realizagdo do ensaio de perda d’agua) e os limites das manobras coincidem (Figura
36).

RQD,, = avango,; XRQD; + avanco,XRQD, + --- + avango, XRQD,,
e avanco total

Eq. 17
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Onde,

n: € 0 nimero de manobras inseridas no trecho de interesse

avango,: € 0 avanco relativo a manobra de ordem n

RQD,,: é o valor de RQD para a manobra de ordem n

avango total: é a soma de todos os avancos das n manobras consideradas. Corresponde ao
comprimento do trecho de interesse.

Figura 36. Trecho da sondagem SMB-42 no qual os limites das manobras coincidem com os
limites do trecho de interesse, sendo possivel o calculo do RQD equivalente (RQDeq).

4,50 m

1,5m 81%

W mmmmm Trecho de interesse

RQDequiv.: 84,06%

1,5m 87% 9

7,50m
]
X

1,5m 95% 100

SE

Kazas=s o Trecho de interesse

RQDequiv.: 94,00%

1,5m 93% 93

10,50 m

Fonte: modificado da SRHE (2011)

O computo do RQDreal baseou-se na anélise do registro fotografico das sondagens
investigadas, utilizando-se, para tanto, as devidas transformacdes de escala, semelhantemente
ao procedido na classificacdo geomecénica do macico granitico (secdo 5.3). Em sua
determinacdo foram procedidas averiguacdes quanto aos comprimentos dos fragmentos de
testemunho preservados com relagédo as porcentagens de recuperacao e de RQD e as extensdes
das manobras, com fins a correta obtengdo deste pardmetro. A aplicacdo deste procedimento
foi possivel apenas aos seguintes casos: (1) aos trechos de interesse cujos limites estdo inseridos
em manobras de boa percentagem de recuperacdo (>83%) nas quais pOde-se identificar a
posicdo de sua zona de fraqueza, relacionada a reducdo da taxa de recuperacdo; ou ainda, (2)
aqueles trechos que possuem um de seus limites coincidente com o limite de uma manobra e 0
outro limite condizente com o primeiro requisito. A primeira condicdo esta exemplificada na

sondagem SMB-35 pelos trechos 7,60-10,60 m e 10,60-13,60 m, enquanto a segunda pelos
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trechos 1,60-4,60 e 13,60-16,60 m (Figura 37). E relevante destacar que 0 RQDeq € 0 RQDreal
sdo matematicamente analogos, proporcionando, quando possivel, a aplicacdo da expressao

matematica proposta ao RQDeq, uma maior agilidade a este processo.

Figura 37. Caixas de testemunhos da sondagem SMB-35 com as indica¢c6es das medi¢cdes dos
comprimentos dos fragmentos de testemunho e dos limites ausentes das manobras (em verde)
e trechos de interesse (em azul), exemplificativas dos procedimentos realizados durante a
determinacdo do RQD real (RQDreal). Os circulos vermelhos indicam as fraturas.

SMB-35 (CX-02)

SMB-35 (CX-03)

Fonte: modificado da SRHE (2011)
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A concepcdo do RQDaprox foi proposta aos casos em que nao possivel a aplicagdo dos
procedimentos anteriores. Para seu célculo propds-se expressédo semelhante & do RQDeg, mas
que difere por incorporar informacdes de manobras que extrapolam os limites do trecho de
interesse, podendo ser dado pela expressdo matematica abaixo. Sua aplicacdo em todo o
conjunto de dados foi necesséria apenas em duas ocasifes, relacionadas a uma Unica manobra

e expostas na Figura 38.

avango inseridoXRQD + ), fragmentos = 10 cm

RQD =
QDaprox avango total Eq.18

Onde,

avanco inserido: é a fracdo do comprimento da manobra que extrapola os limites do trecho
de interesse.

RQD: é o valor de RQD para a manobra que extrapola os limites do trecho de interesse.

Y. fragmentos = 10 cm: é 0 somatdrio de todos os fragmentos de testemunho iguais ou
superiores a dez centimetros.

Figura 38. Dois unicos casos em que foi necessario o célculo do RQD aproximado (RQDaprox),
relacionados ao furo de sondagem SMB-40. As regides verdes correspondem aos trechos em
que foi possivel a determinacdo do RQD real enquanto as vermelhas indicam a necessidade do
uso do RQDaprox. A direita estdo indicadas as classes de condutividade hidraulica.
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Os conceitos acima propostos estdo fundamentados na ideia da representacdo dos
valores de RQD na condicdo de perfuracdo ideal para esta analise, ou seja, quando a perfuracéo
do trecho de interesse se da através de uma Unica manobra. Nesta situacdo hipotética, seria
possivel o estabelecimento do paralelo entre os parametros analisados sem a necessidade da

execucdo dos procedimentos aqui propostos e pormenorizados.

Desta maneira, discutidos todos os pormenores do processo de compatibilizacdo das
informag0es, os resultados iniciais da analise de correlagéo entre os valores de RQD (RQDeg,
RQDzprox € RQDreal) € condutividade hidraulica estdo expostos no Grafico 28. Para a elaboragdo
deste grafico de dispersdo foram analisados oitenta e um pares de valores (RQD, K), o que
inclui aqueles ensaios realizados na ombreira esquerda, dos quais os pares com valores nulos
de condutividade ndo foram utilizados, restando cinquenta e trés pares. Desta forma, nesta
primeira abordagem, foram desconsiderados 0s casos em que as fraturas se mostraram néo
condutivas (RQD<100% e K=0 cm/s). Este procedimento foi adotado, pois permitiu uma
melhor correlacdo entre as variaveis investigadas. A anélise da referida representacao (Gréfico
28) revela um comportamento esperado para os dados no qual um incremento no valor do RQD,
0 que representa a diminui¢do do grau de fraturamento do macico, resulta em uma redugéo no
valor da condutividade hidraulica. Todavia, os dados possuem ainda elevada disperséo, sendo
observado, através de um ajuste exponencial negativo, um reduzido coeficiente de correlagao
(R=0,55). Desta maneira, em um segundo passo, assim como em Jiang et al. (2009), foi
estabelecida a correlagédo entre os valores médios de RQD e condutividade hidraulica estimados
por média aritmética para cada nivel de profundidade ou recobrimento. Neste sentido, a
aplicacdo desta metodologia tornou-se possivel apenas aos dados relativos a regido de dominio
do macico granitico, onde se dispde de suficiente confiabilidade a respeito do comportamento
deste macico em profundidade. A correlacdo obtida estd exposta no Gréfico 29 e resultou em
um significativo aumento do coeficiente de correlacdo (R=0,99), corroborando com a ideia de
gue é mais preciso obter-se uma estimativa do valor médio de condutividade a partir do valor
médio de RQD para determinado nivel de profundidade do macico. Entretanto, os valores
medios de RQD nesta analise estdo restritos a faixa 55,00%-97,00%, o que limita a correlacao
estabelecida. Esta segunda abordagem revela que é mais provavel que a condutividade
associada & um determinado valor de RQD na regido de dominio do macico granitico seja

proximo daquele estimado através da equacgédo revelada no Grafico 29 (1) ou ainda que esta
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seja nula (2), visto que os valores nulos de condutividade ou as fraturas ndo condutivas nao

foram utilizados nesta ultima analise.

Gréfico 28. Correlacdo entre os valores de condutividade hidraulica e RQD relativos ao projeto
bésico da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos. Pontos verdes indicam
os dados que utilizam o conceito do RQDaprox € revelam sua adequada concordéancia com a
tendéncia geral observada para o conjunto de dados.
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Gréfico 29. Correlacdo entre os valores médios de condutividade hidraulica e RQD (RQDeq €
RQDrear) relativos ao projeto basico da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly
Campos.
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5.5. Condicionantes geol6gico-geotécnicas e hidrogeotécnicas, suas principais
influéncias e anélise da investigacdo geolodgica

Através deste estudo as trés principais condicionantes geoldgico-geotécnicas e

hidrogeotécnicas identificadas nas fundagdes da Barragem Governador Eduardo Henrique

Accioly Campos que influenciaram seu projeto de maneira significativa foram:

i. A elevada frequéncia das fraturas de alivio nas por¢ées superficiais (0,00-9,00 m) do
maci¢o granitico em sua regido de dominio, especificamente, no trecho do fundo do
vale. Refletida nos seguintes produtos deste trabalho:

— Matrizes de distribuicdo das frequéncias relativas das classes de RQD em pro-
fundidade ao longo da regido de dominio do macic¢o granitico e do fundo do vale
(Tabela 20 e Tabela 22).

— Modelos tridimensionais de blocos (voxels) da variagdo das classes de macico
rochoso referentes ao parametro geotécnico RQD e aos indices RMR com rela-
¢ao a regido de dominio do macigo granitico (Figura 17 e Figura 34), assim
como em suas respectivas se¢Oes verticais (Figura 19 e Figura 35).

ii. A existéncia de condutividades hidraulicas da ordem de 1 UL ou aproximadamente
9,92x10-% cm/s (~1x10-° cm/s) até um nivel de profundidade/recobrimento (D) de quinze
metros com relacdo ao topo do macico granitico, reveladas através dos seguintes ele-
mentos desta pesquisa:

— Matrizes de distribuicao das frequéncias relativas das faixas de valores de con-
dutividade hidraulica (expressos em unidades Lugeon) em profundidade obtidos
para a regido de dominio do macico granitico e para o fundo do vale (Tabela 23
e Tabela 25).

— Modelo tridimensional de blocos (voxels) e secédo vertical da variacdo das classes
de condutividade hidraulica ao longo da regido de dominio do macico granitico
(Figura 31 e Figura 32).

iii.  Acentuada complexidade geoldgica relativa a regido da ombreira esquerda, reflexo da
ocorréncia de espesso manto de intemperismo e matacdes de grandes dimensdes nele

imersos.

No tocante as influéncias mais significativas das condicionantes acima enumeradas

quanto ao projeto do barramento, destacam-se:
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I.  Aprimeira condicionante implicou na execucdo de um engaste na fundacao da barragem
de concreto CCR (Figura 39). Esta solu¢éo referida como ‘chaveta’ se estende ao longo
de toda a ombreira direita e fundo do vale, onde foi construida a alternativa em CCR,
segundo indica a planta SO840E01-1-A15-DEX-0001-0, relativa ao projeto executivo
do empreendimento (Figura 40). Sua funcdo primaria é o incremento da estabilidade
do empreendimento guanto ao rompimento por deslizamento (aspecto ndo investigado
nesta pesquisa). Além disto, segundo Volkmer (2011), possui como efeito secundario a
reducdo da percolacdo da agua pelas fundagdes, pois resulta em um aumento do cami-
nho de percolacdo da dgua infiltrada nas fundacges, o que reduz o efeito negativo das
subpressdes na estabilidade da barragem quanto ao deslizamento. Esta solucéo, segundo
Marques Filho e Geraldo (1998), também foi empregada no projeto da UHE lItaipu, o
maior empreendimento brasileiro no setor hidroelétrico em termos de capacidade insta-
lada até o presente momento (Tabela 30).

ii.  Asegunda condicionante refletiu na realizacao de inje¢Ges de impermeabilizacdo a uma
profundidade coincidente com aquela indicada no presente estudo de caso (quinze me-
tros), segundo indica a planta SO840E01-1-G11-DEX-0003-0, concernente ao projeto
executivo do empreendimento (Figura 40).

iii.  Aterceira condicionante repercutiu na modificacdo de maior impacto ao projeto da obra,
que originalmente previa em seu projeto basico a construgdo de uma Unica barragem de
concreto CCR ao longo de todo o eixo barrado. Esta alternativa se mostra incompativel
com as condicdes das fundacgdes aqui analisadas e discutidas, visto que o topo rochoso
do macico gnaissico-migmatitico, dominante na regido da ombreira esquerda, é
inferido, podendo ocorrer em profundidades superiores aos cinquenta metros (SPEC,
2012). Deste modo, o custo decorrente das escavagfes necessarias para a remocao do
manto de intemperismo poderia inviabilizar o projeto do ponto de vista econémico.
Além disto, como indica Marques Filho e Geraldo (1998), a ado¢do de uma solucgéo tec-
noldgica de terra se revela uma alternativa mais adequada para ser fundada sobre um

macico terroso.

Verificadas a inexisténcia de literatura técnico-cientifica e normativa que oriente a
programacdo da investigacdo geoldgico-geotécnica especificamente em projetos de barragens
e a demanda pela discusséo deste aspecto com relagéo ao estudo de caso, manifestada inclusive
pelos organismos publicos consultados durante esta pesquisa, realiza-se aqui uma breve analise

com respeito a este ponto. Em funcéo das singularidades inerentes a cada projeto de barragem,
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0 que inclui as variadas naturezas geoldgicas de seus sitios de instalacdo, o estabelecimento de
regras gerais que definam um nimero minimo de sondagens, indique suas disposi¢des e profun-
didades se torna dificultado. Entretanto, se regionalizado, este procedimento se torna facilitado.
No que diz respeito as mesorregides Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana, onde ocor-
rem elevados indices de pluviosidade, a possibilidade da existéncia de mantos de intemperismo
mais espessos se torna mais evidente. Este cenario insinua cautela ainda maior, no tocante a
programacdo da investigacdo geoldgico-geotécnica, quando verificada no local a presenca de
rochas gnaissicas ou xistosas, mais suscetiveis ao intemperismo, como no presente estudo de
caso. Desta forma, com fins a correta definicdo do topo rochoso e a prevencdo de atrasos e
encargos adicionais, indica-se, com base nas informagGes discutidas e analisadas nesta
pesquisa, para as localidades supracitadas, a realizagdo, nas regifes das ombreiras, de
sondagens (rotativas, percussivas e/ou mistas) com extensdes minimas equivalentes aquelas
realizadas no trecho do fundo do vale. Neste contexto, a analise dos dados revelou que para a
elaboracdo do projeto basico desta barragem foram realizadas sondagens na regido do fundo do
vale até uma profundidade de 25 m em rocha sa, enquanto que para a ombreira esquerda esta

profundidade foi de 5 m, o que se mostrou insuficiente.

Adicionalmente, constatadas as condi¢cdes adversas na regido da ombreira esquerda
durante o ambito do projeto executivo, o arranjo final de obras da Barragem Governador
Eduardo Henrique Accioly Campos passou, entdo, a contemplar uma solugédo tecnoldgica mista,
composta por uma barragem de CCR e por uma barragem de terra, 0 que suscitou uma série de
questionamentos quanto ao fato. Com relagdo exclusivamente a frequéncia do emprego de
alternativas tecnoldgicas mistas, ha diversas experiéncias pretéritas no campo da Engenharia de
Barragens que demonstram a adogdo deste tipo de arranjo (Tabela 30). Em geral, quando
condicionados por aspectos geoldgico-geotécnicos, as alternativas de terra estdo posicionadas
nos trechos das fundacdes onde ha espessuras de solos mais significativas, como ocorre no
presente estudo de caso, ou ainda, quando ha condi¢des geoldgico-geotécnicas desfavoraveis.
Dada as limitagOes de acesso aos dados dos empreendimentos, ndo se pode estabelecer a que
ponto a influéncia das condicionantes geoldgico-geotécnicas das fundacdes foram decisivas na

definicdo do arranjo de obras.
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Figura 39. Escavacdo e preenchimento da ‘chaveta’ com concreto para cravacao da barragem
de concreto CCR no macico granitico de fundacéo (06/05/2013).

Fundo do va

Fonte: SRHE (2013)
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Figura 40. Projecao do elemento estabilizador ‘chaveta’ e indicacdes da profundidade das
injecOes de impermeabilizacdo e construcdo da barragem em blocos em recortes de plantas
relativas ao projeto executivo da obra.
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Tabela 30. Principais exemplos brasileiros de UHE’s com relevancia no contexto da matriz energética nacional que possuem barramentos com se¢des mistas.

Capacidade . ~
. L L . . . Altura Capacidade de |Extensédo
Empreendimento Proprietaria Localizagdo |Bacia hidrografica| instalada o ~
maxima (m) |acumulagédo (m?3) (m)
(MW)
UHE lItaipu Itaipu Binacional Brasil/Paraguai Rio Parana 14.000 196 29.000.000.000 7.744
AHE Belo Monte Norte Energia S.A. Para Rio Xingu 11.233 88 - > 6,7 km
UHE Tucurui Eletronorte Para Rio Tocantins 8.370 95 43.000.000.000 -
. Companhia Energética [Sdo Paulo/Mato . )
UHE llha Solteira de Sio Paulo (CESP) | Grosso do Sul Rio Parana 3.444 78 15.544.000.000 5.605
Companhia
UHE Xing6 Hidroelétrica do Sdo |Alagoas/Sergipe| Rio Sdo Francisco 3.162 140 3.800.000.000 3.623
Francisco (Chesf)
UHE Itumbiara Furmas Cenurals | GoRsMIas | pio paranaiba 2.082 106 17.000.000.000 | -
Elétricas S.A. Gerais
UHE Usina
Hidrelétrica
s Companhia Energética [Sdo Paulo/Mato . )
Engenheiro Sérgio | Sgo P;ulo ( c?zslp) Gross(‘)‘ ooy | RioParana 1,540 56,5 15.700.000.000 | 10.186,20
Motta (UHE Porto
Primavera)
Companhia Energética Goids/Minas
UHE Séo Siméo de Minas Gerais . Rio Paranaiba 1.710 127 12.540.000.000 3.440
Gerais
(CEMIG)
UHE Marimbondo | ' 0rmas Centrais ) Minas Gerais/ | oo, e 1.440 %4 6.150.000.000 | 3.100
Elétricas S.A. Séo Paulo
UHE Engenheiro . - x
. Companhia Energética [Sdo Paulo/Mato . )
D HE Rio P 1.551 42 2.450.000. 4
Souza |a§ u de Sdo Paulo (CESP) | Grosso do Sul 0 Farana o 50.000.000 049
Jupia)
. o Minas Gerais/ .
UHE Agua Vermelha AES Tieté . Rio Grande 1.396 67 11.025.106 3.940
Séo Paulo
UHE Furnas Fumas Centrais |\ vas Gerais | Rio Grande 1.216 127 22.950.000.000 :
Elétricas S.A.
UHE Cana Brava Grupo Tractebel Goias Rio Tocantins 450 71 2.300.000.000 1.150

Fonte: o autor (2017)
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a analise da adequabilidade dos macicos rochosos de
fundacdo da Barragem Governador Eduardo Henrique Accioly Campos ao arranjo de obras
proposto. Esta verificagdo foi possivel gracas a avaliacdo de suas caracteristicas geoldgico-
geotécnicas e hidrogeotécnicas, a classificacdo geomecanica e a estimativa de seus médulos de
deformabilidade através do emprego dos principais conceitos e critérios da Geologia Aplicada
a Fundac6es de Barragens disponiveis na literatura. Foi possivel investigar as condi¢cdes do
macico granitico, associado a Suite Intrusiva Conceicdo e principal rocha de fundacéo, quanto
as solicitacGes de estanqueidade e deformabilidade impostas pela alternativa de concreto funda-
da sobre 0 mesmo. O estudo do macico gnaissico-migmatitico, relacionado ao Complexo Belém
do S&o Francisco, dada a insuficiéncia de dados e a interpretacdo da configuracao geoldgica do
eixo barrado, foi limitado as analises de suas propriedades geolégico-geotécnicas e hidrogeo-

técnicas.
As principais concluses referentes a esta pesquisa séo:

e O macico granitico apresenta, tanto em termos qualitativos como quantitativos, ca-
racteristicas geoldgico-geotécnicas, hidrogeotécnicas e geomecanicas adequadas a
uma fundacao de uma barragem de concreto-gravidade no que diz respeito as solici-
tacOes de deformabilidade e de estanqueidade, visto que:

— Serevelou muito resistente (R1), coerente (C1), pouco alterado, pouco fratu-
rado e pouco suscetivel aos processos de alteragao.

— Sua qualidade varia, em termos do parametro RQD, em sua maioria (89%),
de boa a excelente.

— A maior parte de seu volume ensaiado (96%) apresenta condi¢cfes de estan-
queidade compativeis a um projeto desta natureza.

— A maior parte de suas fraturas (98%) se encontram apertadas a muito aperta-
das em profundidade, ndo apresentando interacGes prejudiciais a estanquei-
dade.

— Inexistem zonas hidrogeotécnicas andmalas persistentes em profundidade.

— Sua classificacdo geomecanica resultou em grande parte (94%) em classes
de macigo rochoso adequadas ao suporte de estruturas de concreto em um

projeto deste género.
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— Seus modulos de deformabilidade se mostraram apropriados a ado¢éo de
uma solucdo de concreto-gravidade.
— Todos os critérios de seguranga quanto aos problemas de deformabilidade

indicaram sua baixa propensdo aos mesmos.

A desconsideracdo das informacgdes relativas as fraturas ndo condutivas e o estabe-
lecimento da correlagdo entre os valores médios de RQD e de condutividade hidrau-
lica para cada nivel de profundidade/recobrimento resultaram em um aumento sig-
nificativo do coeficiente de correlagdo entre estas variaveis, suscitando novas pers-
pectivas de sua utilizagdo pratica com relacdo aos tratamentos por inje¢fes imper-

meabilizantes em trechos ndo ensaiados.

As condicionantes geologico-geotécnicas e hidrogeotécnicas indicadas afetaram
decisivamente o projeto da barragem e justificaram a adogéo do arranjo de obras fi-
nal do empreendimento o qual se mostrou adequado quanto a ndo utilizacao das zo-
nas geotécnicas, hidrogeotécnicas e geomecanicas anémalas como fundagdes da so-

lucéo tecnoldgica de concreto CCR.

O macico gnaissico-migmatitico, dada a incerteza geoldgica quanto a sua topografia
em subsuperficie, sua menor qualidade e sua maior fragilidade quanto aos processos
de alteracdo, afetou de maneira indireta o projeto da obra, implicando na adogéo de
uma solucdo tecnoldgica de terra para a regido da ombreira esquerda, a qual se mos-

trou adequada quanto ao disposto na literatura.

A profundidade de tratamento do macico granitico por inje¢cdes de caldas imperme-
abilizantes se mostrou concordante com aquela indicada pelos critérios de estanque-

idade utilizados por esta pesquisa.
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7. RECOMENDACOES

Deixa-se, para a realizacdo de trabalhos futuros que tenham como objetivo o aprofun-

damento dos aspectos abordados por esta pesquisa ou que busquem novas linhas de pesquisa,

as seguintes sugestoes:

O estudo dos dados das campanhas geol6gico-geotécnicas complementares relativas
ao projeto executivo do empreendimento, para a continuacao da discussdo das infor-
mag0es aqui analisadas.

O estudo da série historica relativa as leituras dos piezometros instalados ao longo
do eixo barrado com vistas a verificacdo da eficiéncia do tratamento de impermea-
bilizacdo das fundacdes.

O estudo a respeito das caracteristicas geotécnicas dos macicos terrosos de funda-
céo.

O prosseguimento a investigacdo da relacdo entre as informacdes de RQD e de
condutividade hidraulica através da utilizacdo de um banco de dados mais amplo
que inclua dados de outras barragens instaladas na microrregido da Mata Meridional

Pernambucana.
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ANEXOS

Anexo A

INFORMACOES RELATIVAS AS SONDAGENS ANALISADAS

COORDENAND
LOCA | SONDAGE | ESTAC AS DTSRI PRO | INTERPRETAC
L M A SOL | RA | RA F. A0
N E 0 M D RS
4+ 206.21 | 9.049.46 . -
SMB-32 16,05 m 4 5 0,20 - - 5,00 5,20 Macico granitico
10 + 206.18 | 9.049.56 15,0 . -
SMB-48 0,00 m 0 0 - - - 0 15,00 Macico granitico
13 + 206.15 | 9.049.62 15,0 . -
SMB-43 12.50 m 6 8 - - - 0 15,00 Macico granitico
18 +
9,88 m | 206.14 | 9.049.72 . L
SMB-31 (19,99 4 7 3,00 - - 5,00 8,00 Macico granitico
m pljus.)
18 +
9,88 206.16 | 9.049.83 . L
SMB-36 (39,99 2 0 1,30 | - - 1%'0 16,30 '\(’]'%‘;]'gg 3?3';,‘;’)‘)
mpljus.) | (?) ?
@)
20 + 206.11 | 9.049.74 25,0 . L
SMB-47 0,00 m 4 9 5,00 - - 0 30,00 Macico granitico
= 20 + 206.11 | 9.049.76 20,0 . -
8 SMB-42 13.00 m 0 1 4,50 - - 0 24,50 Macico granitico
‘0 23 + 206.09 | 9.049.81 25,0 . -
:8 SMB-46 10,00 m 5 5 5,00 - - 0 30,00 Macico granitico
8 24 +
Q@ 0,00 206.10 | 9.049.82 15,0 . L.
§' SMB-35 (15,00 3 9 1,60 - - 0 16,60 | Macico granitico
2 m pl/jus.)
— 24 +
— 0,00 m | 206.13 | 9.049.84 15,0 . L.
Q SMB-33 (45,00 1 0 2,40 0 17,40 Macico granitico
'S m p/jus.)
[<3) 27 + x
Intercalac&o rocha
©
% SMB-30 1(238%? 20(1'09 9'029'90 3,06 - 3,00 | 2,00 8,06 gnaissica-injecéo
b ’ e
8 m pljus.) granitica
@) 28 + 206.06 | 9.049.90 235 Intercalacdo rocha
SMB-41 0,00 m 2 0 2,50 - - 0 26,00 gnaissica-injecdo
granitica
32+ Injecdo granitica
smB4o | 000m | 20606 | 9.049.98 | 1 g0 | | | 192 3509 (ombreira
(40,00 5 6 0
! esquerda)
m p/jus.)
35+ x
Intercalagdo rocha
smB-29 | 300m | 206.0219.050.04 | 1545 | | 150 | 350 | 2015 | gnaissica-injecio
(12,00 6 5 ranitica
m p/jus.) g
38 + x
Intercalacdo rocha
SMB-28 8%%?1 209991 909909 1 900 | - | 1,50 | 350 | 1400 | gaissica-injecao
. granitica
pljus.)
43 + 205.96 | 9.050.18 Macico gnaissico-
SMB-37 0,00 m 5 4 20,00 - - 5,00 | 25,00 migmatitico
) a7 + 205.93 | 9.050.26 ) ) Macico gnaissico-
SMB-34 0,00 m 9 0 19,80 4,50 | 24,30 migmatitico

Fonte: baseado em SRHE (2011)
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COORDENAND
LOCA | SONDAGE | ESTAC AS MATERIAIS PROF | INTERPRETAGC
L M A N E SOLO | RA RA RS . AO
M D
40+13,2 Inje¢do granitica
SMB-1 2 (21'13 2%%8 9'0520'11 10,20 - 1,00 | 4,00 | 15,20 (ombreira
= p/mont.) esquerda)
= 34+16,8 Injegdo granitica
(%2}
g SMB-2 0 (:1’07 2%53'9 9'0540'01 21,30 - - 5,00 | 26,30 (ombreira
=) bljus.) esquerda)
."o_-’, Rocha gnaissica
S_ 25+6,07 migmatizada
= ) m (0,26 | 206.0 | 9.049.84 ) (macico
~ SMB-3 m 47 8 16,65 3,00 | 2,00 | 21,65 gnéissico-
S pl/jus.) migmatitico)
Q (fundo do vale)
‘@ Rocha gndissica
% 20+9,32 migmatizada
o i (38,42 | 206.0 | 9.049.74 i ) (macico
3 SMB-4 m 63 5 4,30 5,00 | 9,30 gnéissico-
o p/mont.) migmatitico)
O (fundo do vale)
Injecdo granitica
SMB-20 - 2‘152'8 9'0560'27 845 | - | - |500] 1345 (ombreira
esquerda)

Fonte: baseado em SRHE (2011)

Legenda: RAM= Rocha Alterada Mole RAD=Rocha Alterada Dura RS= Rocha S&

Perfil de intemperismo em regides tropicais segundo:

Métodos de
Cassificagdo g Perfil de intemperismo g Comporta-
2z ¥ Escavacdo |Peduragic mento
(v} £
£
Sclo vegetal M—— &
E 2
g |.. 4 £
¥ g = g
2 2
Solo cluvial s
N R
2 g3 [g 8
: s |8 3
§ 25 3 = o0
Solo de £ g 8 %‘ -3
alteragio - g : £7
52 2
(5A) < T
Saprolto 8 I
-] £ %
] A"
/ £ ¥ - s
(SN ﬁ\ §(/ ¢ 3~ |3 z%
Rocha = ~Y/ / 4 S LR g€ & 8'
~ = X8, |8 TE
alterada R3 }K “( /‘ £ 5 s &g
mole (RAM) / / / !/ / 3 k-t 3 ég -
'l / ‘\ / A "/ / / % - 2
N Lopgrao i ¥
7 Al é.
4 Fnluus 2 £
=| Rocha 2 8
§ altersda | R2 23 3
dura (RAD) / / / £3 g
/ Topo RS = &
2 g
a 2
- 3
/ Io d \ Faha 3 8 .
Rocha 3 e 28
w&y [ ® Jquartzo tE
&3

Fonte: Vaz (1996) apud Costa (2012)
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Anexo B

PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO INTERPRETATIVO SIMPLIFICADO DO
EIXO DEFINITIVO DA BARRAGEM GOVERNADOR EDUARDO HENRIQUE
ACCIOLY CAMPOS
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Cota (m)

Cota (m)
270 270
2601 SMB-20 260

EL.240,530m
7,00m M

Vertedouro Vertedouro Barragem de terra Fizrooe| 2130 0
240 ampliado estrangulado ! B00ms | 300

SMB-113 240
Barragem de CCR : : s

250

SMB-01

SM-106 8M-108 SME-02 SR-142 SM-111

[k L= | EL179,200m
El.148,990m E1.153,500m [El.162 420m El165,770 EI.168,110m 1

24,00m M
4,00m J 3,00m M 41,00m M 8,00mJ 3.00mJ e 4,00m Jus.

E|.195,580m

230

1
l
1
1
' H 1 SMB-03 220
_ L] -
‘| SMB-32 SMB-48 . SMB-43 \ SMB-S1 SMB-42 !u fﬂ? 2 5 1 o
' E1147.230 ‘ 144
N £1.165,654 m El148.724 m . F1149,254 m ' EL143,490 m v
210 Nj . X ; 210
' s

1
2201

2001 ~ 200

190 190

180 L 180

170 170

Projecéo da ‘chaveta’

160 - 160

: ———— e

130

L 150
L 140
7 L 130

120 ! L 120
10 L 110
?

100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 100
Estaca 0 Estaca 5 Estaca 10 Estaca 15 Estaca 20 Estaca 25 Estaca 30 Estaca 35 Estaca 40 Estaca 45 Estaca 50

Legenda:

| | Solo aluvionar

. Escala vertical
Solo residual

1] 10 20 30 40 50 m

Solo de alteracao

1] 20 40 60 80 100 m

|

[]

B Macico granitico Escala horizontal
[ ] Macico gnaissico-migmatitico

Projecao aproximada ‘chaveta’ da barragem de CCR

Fonte: modificado de SRHE (2012)
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APENDICES

Apéndice A

GRAFICOS E INTERPRETACOES DOS ENSAIOS DE PERDA D’AGUA



SMB-01 (10,20-13,20 m)

Carga efetiva (kgficm?)
N

1° e 5° estégios (0; 1,2)

3° estagio
(2;3.6)

20 e 40 estagios (1; 2,3)

0,5
0
0 0,5 1 15 2 2,5
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do didmetro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,144927536| 1,51268E-05
3 2| 0,666666667 0,185185185| 1,93287E-05
4 1] 0,333333333 0,144927536| 1,51268E-05
5 0 0 0 0

Condutividade hidraulica
maxima:

1,93E-05 cm/s

(NX)
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,93E-05

cm/s

1,89

UL

SMB-01 (10,20-13,20 m)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
1 000
£ 3 I 1,59
=)
g
G4 I ——— 1,48
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 12| 0,11768 0,00
2 1 2,3| 0,225553 1,48
3 2 3,6] 0,353039 1,89
4 1 2,3] 0,225553 1,48
5 0 12| 0,11768 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 1020 m
51,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-01 (13,20-15,20 m)

5
45
g ‘ 5° estégio
5 (2,4.4)
< 3
X _
% 2 20 e 4° estégios (1; 2,7)
815
S 1
0,5 1° e 5° estégios (0; 1,2)
0
0 05 1 15 2 25
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,545173 adimensional

Fator de forma=

9,37E-05 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1 05 0,185185185| 1,73449E-05
3 2 1 0,227272727| 2,12869E-05
4 1 05 0,185185185| 1,73449E-05
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 2 13E-05 s

maxima:

(NX)
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,13E-05

cm/s

2,32

UL

SMB-01 (13,20-15,20 m)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 000
S 2 I 1,89
£ 3 I 2,32
=)
g
G 4 I —— 1,89
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 12| 0,11768 0,00
2 1 2,7 026478 1,89
3 2 44| 0431493 2,32
4 1 2,7 026478 1,89
5 0 12| 0,11768 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 1020 m
94,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-02 (21,30-24,30 m)

3° estégio
(1,6; 5,56)

5 4° estégio

g (0,3;2,91)
2 5° estagio
g (0;0,36)
£3
;‘E'_, 20 estagio
e, (0,4;2,91)
2
8 1 1° estagio

(0,2; 0,36)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18
Absorcao (I/min)

Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma= 3,950638 adimensional

Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

1 0,2| 0,066666667 0,185185185| 1,93287E-05
2 04| 0,133333333 0,045819015| 4,78235E-06
3 16| 0,533333333 0,095923261 1,0012E-05
4 0,3 0,1 0,034364261| 3,58676E-06
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 1.93E-05 s

maxima:
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SMB-02 (21,30-24,30 m)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

- JEEU

Q
'S, 2 I 0,47

je

3 I 0,98

I
o
[}
al

Estagio de in

5 0,00

L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0.2 0,36] 0,035304 1,89
2 04 291| 0,285374 047
3 16 556| 054525 0,98
4 03 291| 0,285374 0,35
5 0 0,36] 0,035304 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

69,67% rochoso na referida sondagem: 21,30m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,93E-05

cm/s

1,89

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREENCHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-02 (24,30-26,30 m)

‘:g, 5 4° estéagio % estagio
E" 59 estagio (0.3;3,26) e
T4 (0039

. 2° estagio (0,4; 3,26)

[<5)

©

22

[

o

1° estégio (0,2; 0,36)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18
Absorcdo (I/min)

Dados:

Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo=

Metade do didmetro=

Constante de forma=

Fator de forma=

0,0381 m
3545172733 adimensional
9,36625E-05 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0,2 0,1 0,277777778| 2,60174E-05
2 04 02 0,061349693| 5,74616E-06
3 16 08 0,127795527| 1,19696E-05
4 03 0,15 0,04601227| 4,30962E-06
5 0 0 0 0

Condutividade hidraulica

- 2,60E-05 cm/s
maxima.:

00762 m (NX)

156

SMB-02 (24,30-26,30 m)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

1 2,83

Estagio de injeca
B~ w N
o ‘ I
S
~

o
(2]
w

i

w

o

5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0.2 0,36] 0,035304 2,83
2 04 3,26| 0,319697 0,63
3 16 6,26| 0,613896 1,30
4 03 3,26| 0,319697 047
5 0 0,36] 0,035304 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

92,50% rochoso na referida sondagem: 21,30m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,60E-05

cm/s

2,83

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |-

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREENCHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-03 (16,65-19,65 m)
5
45 3° estégio
T 4 (2;4,62)
S 35
2 3
X —
:5'_; 2 2° e 4° estégios (1; 2,57)
815
S 1
05 1° e 5° estagios (0; 0,62)
0
0 05 1 15 2 25
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= gnaisse migmatizado (fundo do vale)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950637842 adimensional
Fator de forma= 0,000104375 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,129701686| 1,35376E-05
3 2| 0,666666667 0,144300144| 1,50613E-05
4 1| 0,333333333 0,129701686| 1,35376E-05
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 151E-05 s
maxima:

157

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,51E-05

cm/s

1,47

UL

SMB-03 (16,65-19,65 m)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
1 000
S 2 I 1,32
£ 3 I 147
=)
%
g4 I 1,32
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,62| 0,060801 0,00
2 1 2,57| 0,252031 1,32
3 2 4,62| 0,453067 147
4 1 2,57| 0,252031 1,32
5 0 0,62| 0,060801 0,00
RQD associado: | Espessura de solo acima do topo 16.50 m
27,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fratu
APERTADAS

ras:

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-03 (19,65-21,65 m)

[<2]

ol

3° estégio
(1;5,42)

S

2° e 4° estégios (0,5; 2,97)

N

Carga efetiva (kgficm?)
w

[N

1° e 5° estégios (0; 0,62)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcao (I/min)

Dados:
Litologia= gnaisse migmatizado (fundo do vale)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma= 3545173

Fator de forma= 9,37E-05

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

1 0 0 0 0
2 0,5 0,25 0,084175084| 7,88405E-06
3 1 0,5 0,092250923| 8,64045E-06
4 05 0,25 0,084175084| 7,88405E-06
5 0 0 0 0

Condutividade hidraulica

- 8,64E-06 cm/s
maxima.:

158

SMB-03 (19,65-21,65 m)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
< 2 I 0,86
(5]
£
43 I 0,94
o
=)
©
g 4 I 0,86
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,62| 0,060801 0,00
2 05 297| 0,291258 0,86
3 1 542| 053152 0,94
4 05 2,97| 0,291258 0,86
5 0 0,62| 0,060801 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

99,25% rochoso na referida sondagem: 16,50 m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

8,64E-06

cm/s

0,94

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

HL >

Condig6es das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-04 (4,30-7,30)
2
18
g L6 39 estagio
s 14 (1:1,78)
<12 i
S 1 2° e 4° estégios (0; 1,23)
g 82 1° e 5° estégios (0; 0,78)
S04
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= gnaisse migmatizado (fundo do vale)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1] 0,333333333 0,187265918| 1,95458E-05
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
C?n_dutlwdade hidraulica 1.95E-05 s
maxima:

SMB-04 (4,30-7,30)

Condutividade Hidraulica (UL)

159

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,95E-05

cm/s

1,91

UL

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 000
o
g 2 0,00
£ 3 I 191
=)
g
{4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,78| 0,076492 0,00
2 0 1,23| 0,120622 0,00
3 1 1,78| 0,174558 191
4 0 1,23| 0,120622 0,00
5 0 0,78| 0,076492 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 430m
80,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-04 (7,30-9,30)
3
25
€ 3° estégio
g 2 (1;2.73)
=3
£15
% 20 e 40 estagios (0; 1,83)
c 1
j=2
& 1° e 5° estégios (0; 1,03)
© o5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= gnaisse migmatizado (fundo do vale)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do didmetro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,545173 adimensional
9,37E-05 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1 05 0,183150183| 1,71543E-05
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
C?n_dutlwdade hidraulica 1.72E-05 s
maxima:

160

SMB-04 (7,30-9,30)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
1 000
o
g 2 0,00
£ 3 I 1,57
=)
g
f4 000
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 1,03| 0,101008 0,00
2 0 1,83| 0,179462 0,00
3 1 2,73| 0,267722 1,87
4 0 1,83| 0,179462 0,00
5 0 1,03| 0,101008 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 430m
73,30% rochoso na referida sondagem: '

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,72E-05

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

1,87

UL

REPRESENTATIVA:

H2 |-

Condig6es das fraturas:

APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-20 (8,45-11,45)

35
3 .
o 30 estégio
525 (2:32)
2
= 2
g 20 e 4° estégios (1; 2,15)
& 15
©
2 1
8 1° e 5° estégios (0; 1,2)
0,5
0
0 0,5 1 15 2 2,5
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do didmetro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional

Fator de forma=

0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,15503876| 1,61821E-05
3 2| 0,666666667 0,208333333| 2,17447E-05
4 1| 0,333333333 0,15503876| 1,61821E-05
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 2 17E-05 s

maxima:

(NX)

161

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,17E-05

cm/s

2,12

UL

SMB-20 (8,45-11,45)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 000
£ 3 I 2,12
=)
g
G4 I —— 1,58
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 12| 0,11768 0,00
2 1 2,15| 0,210843 1,58
3 2 3,2| 0313813 2,12
4 1 2,15| 0,210843 1,58
5 0 12| 0,11768 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 8.45 m
50,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-20 (11,45-13,45)
45
4
T35 3° estégio
S 3 (1;4,15)
g
‘g’ 25 -
2 20 e 4° estégios (0,5; 2,75)
2 2
© 15
<y
g 1
1° e 5° estégios (0; 1,45
05 e 5° estégios ( )
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do didmetro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,545173 adimensional
9,37E-05 adimensional

maxima:

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 05 0,25 0,090909091| 8,51477E-06
3 1 05 0,120481928| 1,12846E-05
4 05 0,25 0,090009091| 8,51477E-06
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 113E-05 s

SMB-20 (11,45-13,45)

Condutividade Hidraulica (UL)

162

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
1 0,00
S 2 I 0,93
(5]
=
43 I 1,23
o
=)
@
:‘5 4 I 0,93
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
a= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 1,45| 0,142196 0,00
2 05 2,75/ 0,269683 0,93
3 1 4,15| 0,406976 1,23
4 05 2,75| 0,269683 093
5 0 145| 0,142196 0,00

RQD associado:
57,50%

Espessura de solo acima do topo

. 4
rochoso na referida sondagem: 8,45m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,13E-05

cm/s

1,23

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |

Condig0es das fraturas:

APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY,

1976)




SMB-28 (9,00-12,00 m)
4 3° estégio
35 (1; 3,36)
s
225
g 2
2 2640
@15 estagios
= (1;2,26)
(¢) 19 e 5° estagios (0; 1,26)
05
0
0 0,2 0,4 06 0,8 1 1,2
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= rocha gnaissica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional

Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

1 0 0 0 0
2 1] 0,333333333 0,147492625| 1,53945E-05
3 1] 0,333333333 0,099206349| 1,03546E-05
4 1] 0,333333333 0,147492625| 1,53945E-05
5 0 0 0 0

Condutividade hidraulica

- 1,54E-05 cm/s
maxima.:

163

SMB-28 (9,00-12,00 m)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Estagio de injeca
B~ w N
‘ | ‘
o
=S
- -
(6] a1
o o

5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

1,26 0,123564 0,00

2,26| 0,22163 1,50

3,36] 0,329503 1,01

2,26] 0,22163 1,50

[GIE NN
olk|r|r|o

1,26 0,123564 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

. 9,00
17,00% rochoso na referida sondagem: m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,54E-05

cm/s

15

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) com ABERTURA (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com LAVAGEM (HOULSBY, 1976)




SMB-28 (12,00-14,00 m)
5
45 3° estégio
~ 4 (2;4,31)
£
S 35
< 3
g
;E'_, 2’? 20 e 40 estégios (1; 2,86)
815
S 1
© 1° e 5° estégios (0; 1,51)
05
0
0 05 1 15 2 25
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,545173 adimensional

Fator de forma=

9,37E-05 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1 05 0,174825175| 1,63746E-05
3 2 1 0,232018561| 2,17314E-05
4 1 05 0,174825175| 1,63746E-05
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 2 17E-05 s
maxima:

164

SMB-28 (12,00-14,00 m)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 0,00
< 2 . 1,78
(5]
£
43 I 2,37
o
=)
©
E 4 I 1,78
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

151] 0,14808 0,00

2,86 0,28047 1,78

4,31) 0422667 2,37

2,86] 0,28047 1,78

|| N|-
O|IFRr|INIFP|O

151] 0,14808 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

. 9,00
77,50% rochoso na referida sondagem: m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,17E-05

cm/s

2,37

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-29 (15,15-18,15 m)
6 3° estagio
s (2;5,59)
5
= 4
X
= 20 e 4° estégios (1; 3,69)
23
2 0 0 AN .
8 . 1° e 5° estégios (0; 1,89)
0
0 05 1 15 2 25
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= rocha gnaissica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,090334237| 9,42861E-06
3 2| 0,666666667 0,119260584| 1,24478E-05
4 1| 0,333333333 0,090334237| 9,42861E-06
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 1.24E-05 s
maxima:

165

SMB-29 (15,15-18,15m)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
1 0,00
G, 2 I — 0,92
(5]
£
S TR« 1,22
=)
&
g 4 —— 0,92
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,24E-05

cm/s

1,22

UL

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 1,89| 0,185346 0,00
2 1 3,69| 0,361865 0,92
3 2 5,59| 0548192 1,22
4 1 3,69| 0,361865 0,92
5 0 1,89| 0,185346 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 1515 m
42,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




166

SMB-29 (18,15-20,15m) SMB-29 (18,15-20,15 m)
! 3° estagio Condutividade Hidraulica (UL)
_ 6 goestigio (1,6.54) 000 020 040 060 08 100 120 140
£ (0;4,29)
;: 1 0,00
<4
£ 2" estagio T2 . 1,19
23 (1;4,29) 2
© i
22 4 3 I—— 0,78
S . 10 ¢ 59 estagios (0; 2,14) 2
\©
74 0,00
0 @
0 0,2 0,4 E),G _ 0,8 1 12 5 000
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda) L= 2m
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do didmetro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,545173 adimensional
Fator de forma= 9,37E-05 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s) Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0 0 0 1 0 2,14| 0,209862 0,00
2 1 0,5 0,116550117| 1,09164E-05 2 1 4,29| 0,420705 1,19
3 1 0,5 0,076452599| 7,16074E-06 3 1 6,54| 0,641355 0,78
4 0 0 0 0 4 0 4,29] 0,420705 0,00
5 0 0 0 0 5 0 2,14 0,209862 0,00
C?n_dutlwdade hidraulica 1.09E-05 s RQD associado: |Espessura de solg acima do topo 1515 m
maxima: 99,25% rochoso na referida sondagem:
109E-05  cmis g;ﬁ:il;lﬁﬁiﬁﬁ/EA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — :
119 UL Condig6es das fraturas:
' APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:
DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREENCHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-30 (3,00-6,00 m)

14 3° estagio

12 - (2;13)
- 2° estagio
é 1 (1:0.92) 40 estagio
(=2 .
<08 (2;0,92)
B
206
put 10 e 5° estégios (0; 0,65)
204
[
(§]

0,2

0
0 0,5 1 15 2 25
Absorcdo (I/min)
Dados:

Litologia= gnaisse-migmatizado bastante alterado (ombreira esquerda)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional

Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

1 0 0 0 0
2 1] 0,333333333 0,362318841| 3,78169E-05
3 2| 0,666666667 0,512820513| 5,35255E-05
4 2| 0,666666667 0,724637681| 7,56339E-05
5 0 0 0 0

Condutividade hidraulica

- 7,56E-05 cm/s
maxima.:

167

SMB-30 (3,00-6,00 m)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

1 0,00
< 2 I 3,69
(5]
£
4 3 I 5,23
o
2
g 4 I 7,39
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

0,65 0,063743 0,00

0,92 0,090221 3,69

13| 0,127486 523

0,92| 0,090221 7,39

|| N|-
OIN|IN[F|O

0,65 0,063743 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

. 3,06
0,00% rochoso na referida sondagem: m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

7,56E-05

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |

7,39

UL

Condig6es das fraturas:
POUCAS PARCIALMENTE ABERTAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM ABERTURA (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com LAVAGEM (HOULSBY, 1976)




SMB-30 (6,00-8,00 m)
2,5
o 2 3° estégio
E (3;2.3)
S
x 15
g 20 g 4° estégios (1; 1,55)
g
(5]
[
= 1° e 59 estégios (0; 0,9)
O 05
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Absorcao (I/min)
Dados:

Litologia= gnaisse-migmatizado bastante alterado (ombreira esquerda)

Diametro da perfuracdo= 00762 m (NX)
Metade do didmetro= 0,038l m

Constante de forma= 3,545173 adimensional

Fator de forma= 9,37E-05 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1 0,5 0,322580645 3,02137E-05
3 3 15 0,652173913| 6,10842E-05
4 1 0,5 0,322580645 3,02137E-05
5 0 0 0 0
Cc,m.dutlwdade hidraulica 6.11E-05 emls
méaxima:

168

SMB-30 (6,00-8,00 m)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
1 0,00
< 2 I 3,29
(5]
£
43 I 6,65
o
2
E 4 e 3,29
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

09| 0,08826 0,00

1,55 0,152003 3,29

2,3 0,225553 6,65

1,55 0,152003 3,29

G| |W[N|F-
O|lRPr|W[lFk|O

09] 0,08826 0,00

RQD associado: [Espessura de solo acima do topo

48,00% rochoso na referida sondagem: 3.06m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

6,11E-05

cm/s

6,65

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 [~

Condicoes das fraturas:
POUCAS PARCIALMENTE ABERTAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)
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SMB-31 (3,00-6,00 m) SMB-31 (3,00-6,00 m)
14 39 estagio (0; 1,3) Condutividade Hidraulica (UL)
12 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
§
E=3 20 e 4° estégios (0; 0,93) 1 0,00
E’ 08
= 32 0,00
206 2,
o 1° e 5° estagios (0; 0,65) £
204 €3 000
O o
0,2 g
f4 000
0
0 0,2 0,4 ) 06 08 1 5 | 000
Absorcéo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale) L= 3m
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do didmetro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s) Estégios |Q (I/min) |Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 0 0 0 1 0 0,65| 0,063743 0,00
2 0 0 0 0 2 0 0,93| 0,091202 0,00
3 0 0 0 0 3 0 13| 0,127486 0,00
4 0 0 0 0 4 0 0,93| 0,091202 0,00
5 0 0 0 0 5 0 0,65| 0,063743 0,00
C9n_duﬂwdade hidraulica 0,00E+00 cmls RQD associado: |[Espessura de sol(_) acima do topo 3.00m
maxima: 82,00% rochoso na referida sondagem:
0.00E+00  cmis ;Eﬁ;ﬂggﬁ?ﬁ?&EA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — -
0 UL Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-31 (6,00-8,00 m)

2,5
= 2 3° estégio
£ (0,5; 2,3)
5
<15 .
] 2° e 4° estagios (0; 1,55)
£ 1
©
g 1° e 5° estégios (0; 0,9)
O 05

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Absorcdo (I/min)
Dados:

Litologia= macico granitico (fundo do vale)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,545173 adimensional
Fator de forma= 9,37E-05 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 05 0,25 0,108695652| 1,01807E-05
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
C?n_dutlwdade hidraulica 1.02E-05 s
maxima:

Estagio de injecdo
w N
‘ o
C f=}
o
-
i
=

I

0,00

5 0,00

0,20

SMB-31 (6,00-8,00 m)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,40 0,60

0,80

1,00

170

1,20

2
1
1

m
MPa
adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 09 0,08826 0,00
2 0 1,55| 0,152003 0,00
3 05 23| 0,225553 1,11
4 0 155| 0,152003 0,00
5 0 09 0,08826 0,00

RQD associado:

97,75%

Espessura de solo acima do topo
rochoso na referida sondagem:

3,00 m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,02E-05

cm/s

1,11

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

REPRESENTATIVA:

H2 |-

Condig6es das fraturas:

APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)
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SMB-32 (3,20-5,20) SMB-32 (3,20-5,20)

L4 3° estégio (0; 1,33) Condutividade Hidraulica (UL)
12 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
=
2 1 1 000
ég’ 08 20 e 4° estagios (0; 0,93) °
= €2 0,00
206 2,

z 19 e 5° estégios (0; 0,63) £
204 €3 000
O 2
0,2 &
§4 000
0
0 0,2 0,4 ) .0,6 0,8 1 5 0,00
Absorc¢do (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (ombreira direita) L= 2m
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do diametro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,545173 adimensional
Fator de forma= 9,37E-05 adimensional
Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s) Estégios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0 0 0 1 0 0,63| 0,061782 0,00
2 0 0 0 0 2 0 0,93] 0,091202 0,00
3 0 0 0 0 3 0 1,33| 0,130428 0,00
4 0 0 0 0 4 0 0,93 0,091202 0,00
5 0 0 0 0 5 0 0,63 0,061782 0,00
C(’)n'dutlwdade hidraulica 0,00E+00 emls RQD associado: |Espessura de sol(.) acima do topo 0,20 m
maxima: 94,50% rochoso na referida sondagem:
0,00E+00 cmls g;ﬁéilgéﬁ?iﬁﬁ/zA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — -
0 UL Condic0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacéo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-33

P
N

[y

3° estagio (0; 0,99)

o
<)

20 e 40 estagios (0; 0,69)

1° e 5° estégios (0; 0,49)

Carga efetiva (kgf/cm?)
o
(o2}

(2,40-5,40)

0,4
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Absorcéo (I/min)
Dados:

Litologia= macico granitico (ombreira direita)

Diametro da perfuragdo=
Metade do didmetro=
Constante de forma=
Fator de forma=

0,0762 m

0,0381 m
3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)

Pe (I/min/m/Kgflcm?)

K (cm/s)

G |W|IN |-
[ell=ll=l[=][=]
ojo|Oo|O|Oo

=1 l=1=1[=1(=)

[ell=]ll=l[=][=]

Condutividade hidraulica
maxima:

0,00E+00

cm/s

172

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00  cm/s

SMB-33 (2,40-5,40)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 000
82 000
£
€3 000
g
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 0 0,69| 0,067666 0,00
3 0 0,99| 0,097086 0,00
4 0 0,69| 0,067666 0,00
5 0 0,49| 0,048053 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 240 m
74,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-33 (5,40-8,40)
18
16 o outic
@E“ 1,4 40 estagio ’ ?s agio
5., (0: 1.04) (1;1,69)
=3
g ! 20 ¢ 4° estagios
208 (0,5;1,04)
g 06
8 04 1° e 5° estagios (0; 0,49)
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (ombreira direita)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do didmetro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950637842 adimensional
Fator de forma= 0,000104375 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0,5 0,166666667 0,16025641| 1,67267E-05
3 1] 0,333333333 0,197238659| 2,05867E-05
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
C?n_dutlwdade hidraulica 2 06E-05 s
maxima:
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SMB-33 (5,40-8,40)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 000
kgz _ 1,63
£ 3 I 201
=)
g
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 0,5 1,04| 0,101989 1,63
3 1 1,69| 0,165732 2,01
4 0 1,04| 0,101989 0,00
5 0 0,49| 0,048053 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 240m
98,50% rochoso na referida sondagem: '

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,06E-05

cm/s

2,01

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

REPRESENTATIVA:

H2 |-

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREENCHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-33 (8,40-11,40)
1.8 30 estagio
16 (1;1,69)
T 14
(=]
g 1.2
<
] 1
308 20 @ 4° estagios (0; 1,04)
8 0.4 1° e 5° estégios (0; 0,49)
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcéo (I/min)
Dados:

Litologia= macico granitico (ombreira direita)

Diametro da perfuragéo=
Metade do diametro=
Constante de forma=
Fator de forma=

0,0762 m

0,0381 m
3,950637842 adimensional
0,000104375 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1| 0,333333333 0,197238659| 2,05867E-05
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 2 06E-05 s

maxima:
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,06E-05

cm/s

2,01

UL

SMB-33 (8,40-11,40)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 000
o
g 2 0,00
£ 3 I 201
=)
g
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 0 1,04| 0,101989 0,00
3 1 1,69| 0,165732 2,01
4 0 1,04| 0,101989 0,00
5 0 0,49| 0,048053 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 240m
79,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:

APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-33 (11,40-14,40)
35 i~
3° estagio
3 (2;3,19)
525
S
g’
215
pt 20 e 4° estégios (1; 1,79)
2 1
[
o
05
1° e 5° estgios (0; 0,49)
0
0 05 1 15 2 25
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (ombreira direita)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional

Fator de forma=

0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,186219739| 1,94366E-05
3 2| 0,666666667 0,208986416| 2,18129E-05
4 1| 0,333333333 0,186219739| 1,94366E-05
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 2 18E-05 s
maxima:
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SMB-33 (11,40-14,40)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 0,00
2 s 90
(5]
£
S T 2,13
=t
&
G4 I —— 1,90
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,18E-05

cm/s

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 1 1,79| 0,175539 1,90
3 2 3,19| 0,312832 2,13
4 1 1,79 0,175539 1,90
5 0 0,49| 0,048053 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 240m
80,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

2,13

UL

REPRESENTATIVA:

H2 |

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-33 (14,40-17,40)
45
4 3° estagio
—~ (2,5;3,99)
&35
S
E,, 3
E 25
) 20 e 40 estagios (1; 2,19)
L
S 15
—
g 1
0,5
0 1° e 5° estégios (0; 0,49)
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Absorcdo (I/min)

Dados:
Litologia= macico granitico (ombreira direita)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional

Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,152207002 1,58866E-05
3 25| 0,833333333 0,208855472| 2,17992E-05
4 1| 0,333333333 0,152207002| 1,58866E-05
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 2 18E-05 s
maxima:

176

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,18E-05

cm/s

2,13

UL

SMB-33 (14,40-17,40)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 0,00
S 2 I 155
£ 3 I 2,13
=)
g
G4 I —— 155
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 1 2,19| 0,214766 1,55
3 25 3,99| 0,391285 2,13
4 1 2,19| 0,214766 1,55
5 0 0,49| 0,048053 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 240m
90,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMAGCAO (DA FISSURA) SEM ALTERAGCAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)
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SMB-34 (19,80-22,80) SMB-34 (19,80-22,80)
8 3° estagio Condutividade Hidraulica (UL)
T (2;7,16) 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
£6
= 10,00
g 5
gy
2 I S 2
o 20 e 4° estagios (1; 4,71) g 2 0,72
g =
s 2 _ & 3 I ——— 0,95
o 19 e 5° estégio (0; 2,36) 2
1 2 1 N 0,7
0 @
0 0,5 1 ] 15 2 2,5 5 0,00
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= rocha gnaissica (ombreira esquerda) L= 3m
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do didmetro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s) Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0 0 0 1 0 2,36 0,231437 0,00
2 1| 0,333333333 0,070771408| 7,38675E-06 2 1 4,71| 0,461893 0,72
3 2| 0,666666667 0,09310987| 9,71832E-06 3 2 7,16| 0,702156 0,95
4 1] 0,333333333 0,070771408| 7,38675E-06 4 1 4,71) 0461893 0,72
5 0 0 0 0 5 0 2,36 0,231437 0,00
C(?n_dutlwdade hidraulica 9.72E-06 s RQD associado: |Espessura de solg acima do topo 19.80 m
maxima: 67,00% rochoso na referida sondagem:
90.72E:06  cmis g;ﬁ:il;ﬁ?iﬁﬁ/EA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — :
0.95 UL Condig6es das fraturas:
' MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:
DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAOQ com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-34 (22,80-24,80)

3° estagio
(1;8,21)

20 e 4° estagios

Carga efetiva (kgficm?)
O P N W b 01 O N 0 ©

(1;5,36)
1° e 5° estégios (0; 2,61)
0 0,2 0,4 06 08 1 1,2
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,545173 adimensional
Fator de forma= 9,37E-05 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1 05 0,093283582| 8,73717E-06
3 1 05 0,06090134| 5,70417E-06
4 1 05 0,093283582| 8,73717E-06
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 8.74E-06 s
maxima:

178

SMB-34 (22,80-24,80)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
< 2 I 0,95
(5]
£
4 3 I 0,62
o
=)
©
g 4 I 0,95
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

2,61| 0,255954 0,00

5,36 0,525636 0,95

8,21| 0,805126 0,62

5,36| 0,525636 0,95

[GIE NN
olk|r|r|o

2,61| 0,255954 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

56,25% rochoso na referida sondagem: 19,80 m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

8,74E-06

cm/s

0,95

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

HL >

Condig6es das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO TURBULENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e TURBULENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-35 (1,60-4,60)

3° estégio
(3;0,79)

40 estégio
(1,0,59)

o o o 9
o N ™ ©

0,5 20 estagio

(2;0,59)

o
~

0,3 1° e 5° estégios
(0;0,49)

Carga efetiva (kgficm?)

o o
o N

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Absorcdo (I/min)

Dados:

Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragéo=

Metade do didmetro=

Constante de forma=

Fator de forma=

0,0381 m
3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

00762 m (NX)

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 2| 0,666666667 1,129943503| 0,000117938
3 3 1 1,265822785|  0,00013212
4 1| 0,333333333 0,564971751| 5,89688E-05
5 0 0 0 0
Condut|V|d,aqe hidraulica 1,32E-04 cmls
maxima:

179

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,32E-04

cm/s

12,91

UL

SMB-35 (1,60-4,60)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
1 0,00
S, 2 [ —————— 11,52
£ 3 I 12,91
=)
g
G 4 I— 5,76
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 2 0,59| 0,057859 11,52
3 3 0,79| 0,077473 1291
4 1 0,59| 0,057859 5,76
5 0 0,49| 0,048053 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 160m
26,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H3 >

REPRESENTATIVA:

Condig0es das fraturas:
POUCAS PARCIALMENTE ABERTAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREENCHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-35 (4,60-7,60)
1,6
5° estagio (3; 1,49)
1,4
E 12
21
g 08 20 ¢ 4° estagios (2; 0,94)
06
g
8 0.4 1° e 5° estagios (0; 0,49)
0,2
0
0 05 1 1,5 2 25 3 35
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 2| 0,666666667 0,709219858| 7,40246E-05
3 3 1 0,67114094| 7,00502E-05
4 2| 0,666666667 0,709219858| 7,40246E-05
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 7 40E-05 s
maxima:

180

7,40E-05 cm/s

SMB-35 (4,60-7,60)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
1 000
S 2 I 7,23
£ 3 I 654
=)
%
g4 I 7,23
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 2 0,94| 0,092183 7,23
3 3 1,49| 0,146119 6,84
4 2 0,94| 0,092183 7,23
5 0 0,49| 0,048053 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 160 m
48,33% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

7,23 UL

Condig6es das fraturas:
POUCAS PARCIALMENTE ABERTAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO TURBULENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e TURBULENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-35 (7,60-10,60)
2,5
3° estégio (0; 2,19)
Ng 2
215
E 20 e 40 estagios (0; 1,29)
<1
S
Sos
1° e 5° estégios (0; 0,49)
0
0 0,2 0,4 06 0,8 1
Absorcéo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

G |W|IN |-
[ell=ll=l[=][=]
ojo|Oo|O|Oo
[ell=ll=l=][=]
[ell=]ll=l[=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:

181

0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-35 (7,60-10,60)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
32 000
£
€3 0,00
g
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 0 1,29| 0,126506 0,00
3 0 2,19| 0,214766 0,00
4 0 1,29| 0,126506 0,00
5 0 0,49| 0,048053 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 160 m
84,33% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-35 (10,60-13,60)

35
3 3° estégio (1;2,99)
525
2
= 2
B
215 -
© 20 e 4° estégios (0; 1,69)
S 1
[
O
0,5
1° e 5° estégio (0; 0,49)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do didmetro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1| 0,333333333 0,11148272 1,1636E-05
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 1.16E-05 s

maxima:

182

SMB-35 (10,60-13,60)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

N
o
o
o

Estagio de injecdo
w
-
=
SN

4 0,00
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

0,49 0,048053 0,00

1,69| 0,165732 0,00

2,99| 0,293219 114

1,69 0,165732 0,00

D IWIN]|-
[=1l=]1 = =1(=]

0,49 0,048053 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

. 1,60
94,17% rochoso na referida sondagem: m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,16E-05

cm/s

1,14

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |-

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




183

SMB-35 (13,60-16,60) SMB-35 (13,60-16,60)
4 Condutividade Hidraulica (UL)
35 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
£ 3 3° estégio (1; 3,79)
= 1 0,00
225
g 2 9
2 20 e 4° estagios (0; 2,09) &2 000
: 15 =
<y 8 3 | ——
g 1 8 3 0,90
05 — g
1° e 5° estégios (0; 0,49) ki 4 0,00
0
0 0,2 0,4 ?,6 L 1 1.2 5 | 0,00
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale) L= 3m
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do didmetro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min)[Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s) Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 0 0 0 1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 0 0 0 0 2 0 2,09| 0,204959 0,00
3 1| 0,333333333 0,087950748( 9,17984E-06 3 1 3,79| 0,371672 0,90
4 0 0 0 0 4 0 2,09| 0,204959 0,00
5 0 0 0 0 5 0 0,49| 0,048053 0,00
C(,)n.dutlwdade hidraulica 9.18E-06 cmls RQD associado: |Espessura de solg acima do topo 160 m
méxima: 96,33% rochoso na referida sondagem:
9.18E-06  cmis g;ﬁ;ﬁlgﬁ?ﬁ?ﬁ/ﬁA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — >
0.9 UL Condicdes das fraturas:
' MUITO APERTADAS

Interpretagdo do comportamento:
DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-36 (1,30-4,30)

35 3° estégio (0; 3,4)

25

2° e 4° estégios (0; 1,9)
15

Carga efetiva (kgf/cm?)
[aS]

05
1° e 5° estagios (0; 0,5)
0 0,2 0,4 06 0,8 1
Absorcéo (I/min)

Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do didmetro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

G |W|IN |-
[ell=ll=l[=][=]
[ell=]ll=l[=]l[=]
[ell=ll=l=][=]
[ell=]ll=l[=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:

184

0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-36 (1,30-4,30)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
32 000
£
€3 0,00
g
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 0,5 0,049033 0,00
2 0 19| 0,186326 0,00
3 0 34| 0,333426 0,00
4 0 19| 0,186326 0,00
5 0 0,5| 0,049033 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 130m
79,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-36 (4,30-7,30)
1,8 —
16 3° estégio (0; 1,7)
%‘ 1,4
;-: 12 20 e 4° estégios (0; 1,2)
g !
< 08 1° e 5° estagios (0; 0,8)
s 0,6
8 04
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Absorcéo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

G |W|IN |-
[ell=ll=l[=][=]
ojo|Oo|O|Oo
[ell=ll=l=][=]
[ell=]ll=l[=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:

185

0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-36 (4,30-7,30)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
32 000
£
€3 0,00
g
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 0,8| 0,078453 0,00
2 0 12| 0,11768 0,00
3 0 1,7| 0,166713 0,00
4 0 12| 0,11768 0,00
5 0 0,8| 0,078453 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 130m
93,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-36 (7,30-10,30)

w

3° estagio (0; 2,8)

N
(2]

[a ]

20 e 4° estégios (0; 1,9)

=

Carga efetiva (kgf/cm?)
=
(6]

1° e 5° estagios (0; 1,1)

05
0
0 0,2 0,4 06 0,8 1
Absorcéo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do didmetro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

G |W|IN |-
[ell=ll=l[=][=]
ojo|Oo|O|Oo
[ell=ll=l=][=]
[ell=]ll=l[=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:

186

0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-36 (7,30-10,30)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
32 000
£
€3 0,00
g
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 1,1| 0,107873 0,00
2 0 19| 0,186326 0,00
3 0 2,8| 0,274586 0,00
4 0 19| 0,186326 0,00
5 0 1,1| 0,107873 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 130m
98,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-36 (10,30-13,30)
45
4
%\ 3,5 3° estéagio
J\im 3 (1;3.9)
X
T 25
= 20 e 4° estagios (0; 2,6)
15
g 1
0,5 1° e 5° estégios (0; 1,4)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1] 0,333333333 0,085470085| 8,92092E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Cc’)n_dutlwdade hidraulica 8.92E-06 omls
maxima:

187

SMB-36 (10,30-13,30)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
§ 2 0,00
(]
g
4 3 I ——— 0,87
=
&
E 4 0,00
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)Ce (Kgflcm2)Ce (MPa)] UL

14| 0,137293 0,00

2,6 0,254973 0,00

3,9 0,382459 0,87

2,6 0,254973 0,00

QBN |-
ook, |O|O

14| 0137293 0,00

RQD associado: |[Espessura de solo acima do

99,50% topo rochoso na referida 1.30m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

8,92E-06

cm/s

0,87

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

HL >

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretagdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-36 (13,30-16,30)

(o2}

—~5% 049
5
£ 4
=
] 3 0; 3,25
© 2
2 0;1,7
[
O
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1
Absor¢do (I/min)
Dados:
Litologia= macigo granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estégios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

gl lwN|F-
[ell=ll=l[=]l=]
[ell=ll=l[=]ll=]
[ell=ll=1[=]=]
[ell=ll=l[=]]=]

Condutividade hidraulica

" 0,00E+00 cm/s
maxima.:

188

0,00E+00 cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-36 (13,30-16,30)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 000
(=]
S, 2 0,00
£
€3 0,00
2
&
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 1,7| 0,166713 0,00
2 0 3,25| 0,318716 0,00
3 0 49| 0,480526 0,00
4 0 3,25| 0,318716 0,00
5 0 1,7] 0,166713 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 130m
98,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-37 (20,00-23,00)

Carga efetiva (kgficm?)

19 e 5° estégios (0; 2,21)

0 0,5 1 15
Absorcao (I/min)

20 e 4° estagios (1; 7,71)

3° estagio
(2;13,51)

Dados:

Litologia= rocha gnaissica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo=

Metade do didmetro=

Constante de forma=

Fator de forma=

0,0762 m

0,0381 m
3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

(NX)

Estagios |Q (I/min) [Qe (I/min/m)

Pe (I/min/m/Kgflcm?)

K (cml/s)

0

0

0

0,333333333

0,043233895

4,51253E-06

0,666666667

0,049346163

5,15049E-06

0,333333333

0,043233895

4,51253E-06

AN
O|IFR|IN[F|O

0

0

0

Condutividade hidraulica
maxima:

5,15E-06 cm/s

189

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

5,15E-06

cm/s

SMB-37 (20,00-23,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
1 000
£ 3 I 0,50
=)
g
74 I 0,44
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 2,21| 0,216727 0,00
2 1 7,71 0,756093 0,44
3 2 1351| 1,324878 0,50
4 1 7,71| 0,756093 0,44
5 0 2,21| 0,216727 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 20.00 m
94,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

0,5

UL

Condig6es das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-37 (23,00-25,00)

3° estagio
— (1;14,12)
E
Q
S
=3
R
2 2° e 4° estégios (0; 8,12)
o 6
1]
(=2
s 4
o
2 19 e 5° estégios(0; 2,22)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcdo (I/min)
Dados:

Litologia= rocha gnaissica (ombreira esquerda)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,5645172733 adimensional
Fator de forma= 9,36625E-05 adimensional
Estégios |Q (I/min)[Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1 05 0,035410765| 3,31666E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 3.32E-06 cmls

maxima:

(NX)

190

SMB-37 (23,00-25,00)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

1 000
g2 000
(5]
=
g 3 I 0,36
(=]
2
%4 0,00
(]
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 2,22| 0,217708 0,00
2 0 812  0,7963 0,00
3 1 14,12 1,384699 0,36
4 0 812  0,7963 0,00
5 0 2,22| 0,217708 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 20.00m
95,75% rochoso na referida sondagem: '

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

3,32E-06

cm/s

0,36

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H1 >

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretagdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-40 (15,00-18,00)

3° estagio
14 (4;14,61)
£ 12
= 2° estégio
(=2
< 10 (2:8,02) N
] 8 4° estagio
S (3;8,02)
° 6
S
s 4
O
2
0 19 e 5° estégios (0; 1,12)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45
Absorcao (I/min)

Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do didmetro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 2| 0,666666667 0,08312552| 8,67621E-06
3 4| 1,333333333 0,091261693| 9,52542E-06
4 3 1 0,124688279| 1,30143E-05
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 1.30E-05 s
maxima:
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SMB-40 (15,00-18,00)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
1 0,00
< 2 I 0,85
(5]
£
4 3 I 0,93
o
=)
©
g 4 I 1,27
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

1,12 0,109834 0,00

8,02 0,786493 0,85

14,61 1432752 0,93

8,02| 0,786493 127

|| N|-
olw|h|IN]|O

1,12] 0,109834 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

31,00% rochoso na referida sondagem: 15,00m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,30E-05

cm/s

1,27

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM ABERTURA (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com LAVAGEM (HOULSBY, 1976)




SMB-40 (18,00-21,00)

3° estagio
(6; 15,63)

20 e 4° estégios (4; 8,43)

Carga efetiva (kgficm?)
=
o

1° e 5° estégios (0; 1,15)

0 1 2 3 4 5 6 7
Absorcdo (I/min)

Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional

Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 4| 1333333333 0,158165283| 1,65085E-05
3 6 2 0,127959053| 1,33557E-05
4 4| 1333333333 0,158165283| 1,65085E-05
5 0 0 0 0
C(?n_dutlwdade hidraulica 1.65E-05 s
maxima:
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SMB-40 (18,00-21,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
000 020 040 060 080 1,00 120 140 1,60 1,80
1 0,00
o
S 2 I e
(5]
£
43 I 1,30
°
&
G4 I 1,61
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

1,15| 0,112776 0,00

8,43| 0,826701 1,61

15,63 1,532779 1,30

8,43| 0,826701 161

D IWIN]|-
ol |O

1,15| 0,112776 0,00

RQD associado: |Espessura de solo acima do topo

34,00% rochoso na referida sondagem: 15,00m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,65E-05

cm/s

1,61

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 |

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO TURBULENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e TURBULENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-40 (21,00-24,00)

3° estégio

(4,7,16,43

T 14
o
E,, 12
= 4° estagio (3; 8,63
g 10 go ( ) 20 estagio
o 8 (4;8,63)
(3}
s 6
2
g 4

2 L

1° e 5° estagios (0; 1,15)
0
0 1 2 3 4 5
Absorcdo (I/min)
Dados:

Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)

Diametro da perfuragéo=
Metade do diametro=
Constante de forma=
Fator de forma=

0,0762 m

0,0381 m
3,950637842 adimensional
0,000104375 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 4| 1,333333333 0,154499807| 1,61259E-05
3 4,7] 1566666667 0,095354027| 9,95255E-06
4 3 1 0,115874855| 1,20944E-05
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 161E-05 s

maxima:
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SMB-40 (21,00-24,00)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

1 0,00
S 2 I 1,58
(5]
=
4 3 I 0,97
o
2
:‘5 4 I 1,18
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
a= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 4 8,63| 0,846314 1,58
3 47 16,43| 1,611233 0,97
4 3 8,63| 0,846314 1,18
5 0 1,15| 0,112776 0,00

RQD associado:
90,83%

Espessura de solo acima do topo

. 15,
rochoso na referida sondagem: 5.00m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,61E-05

cm/s

1,58

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H2 [

Condig0es das fraturas:

APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO e FLUXO TURBULENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e TURBULENTO com

PREENCHIMENTO (HOULSBY, 1976)
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SMB-40 (24,00-27,00) SMB-40 (24,00-27,00)
18 ?sels;agg)’ Condutividade Hidraulica (UL)
16 o 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
T
21 1 000
< 10
£ 20 49 estagios 'S 2 I — 1,13
s 8 (3;9,05) o
g ° £ 3 I 1,00
S 4 °
; 1° & 59 estégios (0; 1,15) ﬁ 4 I 1,13
0 1 2 ~3 . 4 5 6 5 000
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda) L= 3m
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do didmetro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,950637842 adimensional
Fator de forma= 0,000104375 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s) Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0 0 0 1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 3 1 0,110497238| 1,15331E-05 2 3 9,05| 0,887502 113
3 5| 1,666666667 0,09786651| 1,02148E-05 3 5 17,03 1,670072 1,00
4 3 1 0,110497238| 1,15331E-05 4 3 9,05| 0,887502 113
5 0 0 0 0 5 0 1,15| 0,112776 0,00
C(?n_dutlwdade hidraulica 1.15E-05 s RQD associado: |Espessura de solg acima do topo 15.00 m
maxima: 88,83% rochoso na referida sondagem:
115E:05  cmis g;ﬁ;il;ﬁﬁiﬁﬁ/EA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — :
113 UL Condig6es das fraturas:
' APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:
DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAOQ com FLUXO TURBULENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e TURBULENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-40 (27,00-30,00)

18 3° estégio
~15 (2;17,82)
£
S 14
(=2
< 12
S 10
o 8 2° e 4° estéagios (1; 9,42)
(5}
S 6
S 4
2 1° e 5° estagios (0; 1,15)
0
0 0,5 1 15 2 2,5
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do didmetro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,950637842 adimensional

0,000104375 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,035385704| 3,69337E-06
3 2| 0,666666667 0,037411149| 3,90478E-06
4 1| 0,333333333 0,035385704| 3,69337E-06
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 3.90E-06 s

maxima:
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

3,90E-06

cm/s

SMB-40 (27,00-30,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
1 000
S 2 I 0,36
£ 3 I 0,38
=)
g
74 I 0,36
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 1 9,42| 0923786 0,36
3 2 17,82 1,747545 0,38
4 1 9,42| 0923786 0,36
5 0 1,15| 0,112776 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 15.00 m
65,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

0,38

UL

Condig6es das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)




SMB-41 (5,50-8,50)
14
3° estagio
Y (6;12,45)
§10
2 2° estagio
g 8 (3:6,65)
:‘1:_9 6 4° estagio
@ (4; 6,65)
[5+]
S 4
[+
O
2
1° e 5° estagios (0; 1,15)
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Absorc¢ao (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 3 1 0,15037594| 1,56955E-05
3 6 2 0,16064257|  1,6767E-05
4 4| 1,333333333 0,200501253| 2,09273E-05
5 0 0 0 0
Ct?n.dutlwdade hidraulica 2 09E-05 cmls
méaxima:
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,09E-05

cm/s

2,04

UL

SMB-41 (5,50-8,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 000
S, 2 —— 1,53
4 3 I— 164
2
G 4 I ——— 2,04
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)Ce (MPa] UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 3 6,65| 0,652142 153
3 6 12,45| 1,220928 1,64
4 4 6,65| 0,652142 2,04
5 0 1,15| 0,112776 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 250m
6,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 [

REPRESENTATIVA:

Condicdes das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM ABERTURA (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com LAVAGEM (HOULSBY, 1976)




SMB-41 (8,50-11,50)

3° estagio
(4;13,25)
12
§10
S
= 8
B
2 6
put 20 e 40 estégios (2; 7,05)
S 4
[
)
19 e 5° estagios (0; 1,15)
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional

Fator de forma=

0,000104 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 2| 0,666666667 0,094562648|  9,86995E-06
3 4| 1333333333 0,100628931| 1,05031E-05
4 2| 0,666666667 0,094562648| 9,86995E-06
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 1.05E-05 s

maxima:
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,05E-05

cm/s

1,03

UL

SMB-41 (8,50-11,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
1 000
S 2 I 0,96
£ 3 I 1,03
=)
%
g4 I — 0,96
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 2 7,05| 0,691369 0,96
3 4 13,25 1,299381 1,03
4 2 7,05| 0,691369 0,96
5 0 1,15| 0,112776 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 250m
45,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO LAMINAR (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e LAMINAR (HOULSBY, 1976)
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SMB-41 (11,50-14,50) SMB-41 (11,50-14,50)
ig 3° estagio Condutividade Hidraulica (UL)
~16 (7;17,23) 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
E
= 14 . 1 0,00
g 12 4° .estaglo
10 4929 S 2 I 1,54
E 8 2° estagio GE_)'
> 6 (5;9.23) 3 3 I 1,38
S 4 e
ol
1 o 4 I,
z 1° e 5° estégios (0; 1,33) a4 147
0 1 2 3 ~4 5 6 7 8 5 | 000
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= injecéo granitica (ombreira esquerda) L= 3m
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do didmetro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min) [Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s) Estégios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0 0 0 1 0 1,33| 0,130428 0,00
2 5| 1,666666667 0,180570603 1,8847E-05 2 5 9,23| 0,905154 1,84
3 7| 2,333333333 0,135422712| 1,41347E-05 3 7 17,23| 1,689686 1,38
4 4| 1,333333333 0,144456482| 1,50776E-05 4 4 9,23| 0,905154 1,47
5 0 0 0 0 5 0 1,33| 0,130428 0,00
C(}ﬂfjut|V|dade hidraulica 1.88E-05 s RQD associado: |Espessura de solg acima do topo 250 m
méxima: 20,50% rochoso na referida sondagem:
188E-05  cmis g;ﬁ;ﬁl;g?ﬁ?ﬁ;A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Ho |
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — >
184 UL CondicGes das fraturas:
’ APERTADAS

Interpretagdo do comportamento:
DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO e FLUXO TURBULENTO (ABGE, 1975) ou EXPANSIVO e TURBULENTO com PREENCHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-41 (14,50-17,50)

16 3° estégio
(5; 14,83)

E12
= 4° estégio
g10 (2:8,03)
R
% 6 20 estagio
s, (3;8,03)
s 4
(§]

2

0 1° e 5° estégios (0; 1,33)

0 1 2 3 4 5 6
Absorcéo (I/min)
Dados:

Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 3 1 0,124533001| 1,29981E-05
3 5| 1,666666667 0,112384806| 1,17301E-05
4 2| 0,666666667 0,083022001 8,6654E-06
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 1.30E-05 s

maxima:

(NX)
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,30E-05

cm/s

1,27

UL

SMB-41 (14,50-17,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
1 000
S, 2 I 1,27
£ 3 I 115
=)
g
G 4 I —— 0,85
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 1,33| 0,130428 0,00
2 3 8,03| 0,787474 1,27
3 5 14,83| 1,454326 1,15
4 2 8,03| 0,787474 0,85
5 0 1,33| 0,130428 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 250m
53,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H2 |

REPRESENTATIVA:

Condig6es das fraturas:
APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREECHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-41 (17,50-20,50)

3° estagio
(3; 15,62)

20 e 4° estégios (1; 8,42)

Carga efetiva (kgf/cm?)
=
o

1° e 5° estagios (0; 1,32)

0 0,5 1 15 2 25 3 35
Absorg¢go (I/min)

Dados:

Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuragéo=

Metade do diametro=

Constante de forma=

Fator de forma=

0,0762 m (NX)
0,0381 m
3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,039588282| 4,13202E-06
3 3 1 0,064020487| 6,68212E-06
4 1| 0,333333333 0,039588282|  4,13202E-06
5 0 0 0 0
Cc,Jn_dutlwdade hidraulica 6.68E-06 cmis
maxima:

200

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

6,68E-06

cm/s

SMB-41 (17,50-20,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
1 0,00
& 2 I 0,40
5
4 3 I 0,65
=
g
74 I 0,40
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estégios [Q (I/min) Ce (Kgflcm?]Ce (MPa)] UL
1 0 1,32| 0,129448 0,00
2 1 842| 082572 0,40
3 3 15,62| 1531799 0,65
4 1 842| 082572 0,40
5 0 1,32| 0,129448 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do 250 m
68,00% topo rochoso na referida '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H >
REPRESENTATIVA: 1

0,65

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-41 (20,50-23,50)

18
16 3° estégio (0; 16,42)
T
S 12
Y4
‘g’ 10
% 8 2° e 4° estagios (0; 8,82)
s, 6
S 4
2 )
0 19 e 5° estagios (0; 1,32)
0 0,2 0,4 0,6 08 1
Absorc¢ao (I/min)
Dados:
Litologia= injecdo granitica (ombreira esquerda)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:
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0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-41 (20,50-23,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
S 2 0,00
5
€3 000
o
&
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 1,32| 0,129448 0,00
2 0 8,82| 0,864947 0,00
3 0 16,42| 1,610252 0,00
4 0 8,82| 0,864947 0,00
5 0 1,32| 0,129448 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 250 m
82,00% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-42 (4,50-7,50)

16
3° estagio
14
= (1;13,88)
£ 12 L
2 4° estagio
g 10 (0;7,09)
g 8 2° estégio
% 6 (1:7.09)
«©
(=2
s 4
]
2
0 1° e 5° estégios (0; 0,39)
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Absorc¢ao (I/min)
Dados:

Litologia= macico granitico (fundo do vale)

Diametro da perfuracdo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,047014575| 4,90713E-06
3 1| 0,333333333 0,02401537 2,5066E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 4,91E-06 cmls

maxima:

(NX)

202

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

4,91E-06

cm/s

SMB-42 (4,50-7,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
1 000
@2 I 0,48
£
4 3 I— 0,24
g
{4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0,39] 0,038246 0,00
2 1 7,09] 0,695291 0,48
3 1 13,88| 1,361163 0,24
4 0 7,09| 0,695291 0,00
5 0 0,39] 0,038246 0,00
RQD associado: [Espessura de solo acima do topo 450 m
84,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

0,48

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREECHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-42 (7,50-10,50)

16
14
E 12 3% estégio (1;14,7)
210
N
'% 6 2° e 4° estégios (0; 7,5)
S
s 4
O
2
0 10 e 5° estégios (0; 0,42)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
Absorc¢ao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,950638 adimensional
0,000104 adimensioanl

Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1| 0,333333333 0,022675737| 2,36677E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 2 37E-06 cmls

maxima:

203

SMB-42 (7,50-10,50)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1 0,00
&2 000
L]
=
43 I 0,23
o
2
{4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL

0,42] 0,041188 0,00

7,5| 0,735499 0,00

14,7] 1441578 0,23

7,5| 0,735499 0,00

QB JWIN |-
oO|O|Fk,|O]|O

0,42) 0,041188 0,00

RQD associado: [Espessura de solo acima do topo

94,00% rochoso na referida sondagem: 4,50 m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,37E-06

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H1 >

0,23

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-42 (10,50-13,50)

18
16
TE, 14
E@ 12 30 estagio (1; 15,5)
E 10
o 8
@ 2° e 4° estagios (0; 7,9)
< 6
2
8 4
2 -
0 1° e 5° estégios (0; 0,42)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
Absorc¢ao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1| 0,333333333 0,021505376| 2,24462E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 2 24E-06 cmls

maxima:

204

SMB-42 (10,50-13,50)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1 0,00
&2 000
L]
=
43 I 0,22
o
2
{4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL

0,42] 0,041188 0,00

79| 0,774725 0,00

155 1520031 0,22

79| 0,774725 0,00

QB JWIN |-
oO|O|Fk,|O]|O

0,42) 0,041188 0,00

RQD associado: [Espessura de solo acima do topo

96,00% rochoso na referida sondagem: 4,50 m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,24E-06

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H1 >

0,22

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-42 (13,50-16,50)

18
16
:g 14 3° estégio (0; 16,3)
S 12
4
E 10
o 8 2° e 4° estégios (0; 8,32)
< 6
g 4
2 1° e 5° estagios (0; 0,42)
° 0 0,2 0,4 06 0,8 1
Absorcéo (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do didmetro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

G |W|IN |-
[ell=ll=l[=][=]
[ell=]ll=l[=]l[=]
[ell=ll=l=][=]
[ell=]ll=l[=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:

205

0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-42 (13,50-16,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
32 000
£
€3 0,00
g
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 0,42| 0,041188 0,00
2 0 8,32| 0,815913 0,00
3 0 16,3 1,598484 0,00
4 0 8,32| 0,815913 0,00
5 0 0,42| 0,041188 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 450m
94,00% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-42 (16,50-19,50)
18
16
g 14 3° estagio
21 (0,6; 16,89)
X
3 10
2 g% 2°ed°estégios (0; 8,49)
S 6
S 4
2 1° e 5° estagios (0; 0,42)
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7
Absorc¢ao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0,6 0,2 0,011841326| 1,23594E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Ct?n.dutlwdade hidraulica 1.24E-06 cmls
méaxima:

206

SMB-42 (16,50-19,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
1 0,00
22 0,00
L]
=
3 012
=
2
@4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 042| 0,041188 0,00
2 0 8,49| 0,832585 0,00
3 0,6 16,89| 1,656343 0,12
4 0 8,49| 0,832585 0,00
5 0 042| 0,041188 0,00

RQD associado: [Espessura de solo acima do topo

96,50% rochoso na referida sondagem: 4,50 m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

1,24E-06

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H1 >

0,12

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-42 (19,50-22,50)

20
18
214 3° estagio
21 (0;17,72)
10
% 8 2° e 4° estégios (0; 8,92)
S 6
S 4
2 1° e 5° estégios (0; 0,42)
’ 0 0,2 0,4 0,6 08 1
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:

207

0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-42 (19,50-22,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
S 2 0,00
5
€3 000
o
&
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 042| 0,041188 0,00
2 0 8,92| 0,874753 0,00
3 0 17,72| 1,737738 0,00
4 0 8,92| 0,874753 0,00
5 0 0,42| 0,041188 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 450 m
96,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-42 (22,50-24,50)

3° estégio (0; 17,92)

2° e 4° estégios (0; 9,12)

Carga efetiva (kgf/cm?)
=
o

8
6
4
2 1° e 5° estagios (0; 0,42)
’ 0 0,2 0,4 06 08 1
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,545172733 adimensional
Fator de forma= 9,36625E-05 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:

208

0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-42 (22,50-24,50)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
S 2 0,00
5
€3 000
o
&
f4 000
5 0,00
L= 2m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 042| 0,041188 0,00
2 0 9,12| 0,894366 0,00
3 0 17,92| 1,757352 0,00
4 0 9,12| 0,894366 0,00
5 0 0,42| 0,041188 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 450 m
91,25% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-43 (0,00-3,00)

[
N

3° estagio (0; 11,05)

[any
o

©

20 estagio (0; 6,05)

Carga efetiva (kgf/cm?)
[2]

2 1° estégio (0;

1,15)

0 0,2 04 0,6 08 1
Absorcao (I/min)

Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0

Condutividade hidraulica

i 0,00E+00 cm/s
maxima:

209

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00

cm/s

UL

SMB-43 (0,00-3,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 000
82 000
2
g
@
3 000
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estéagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 6,05/ 0,593302 0,00
3 0 11,05| 1,083635 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
97,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

Condicoes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-43 (3,00-6,00)

14
= 12 3° estégio (0; 11,45)
§10
§ g
g 6 2 estégio (0; 6,45)
% 4
O
21 estagio (0;
0 1,15)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= macigo granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 0,00E+00 cmls

maxima:

210

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00

cm/s

SMB-43 (3,00-6,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
g
£
€2 000
o
&
@
3 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 6,45| 0,632529 0,00
3 0 11,45| 1,122861 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
98,00% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

UL

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-43 (6,00-9,00)
14
a 12 30 estégio (0; 12,65)
S10
g
g’
2 6 2 estagio (0: 6,85)
@
2 4
[
O
2 19 estéagio (0;
0 1,15)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0

Condutividade hidraulica

i 0,00E+00 cm/s
maxima:

211

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00

cm/s

UL

SMB-43 (6,00-9,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 000
82 000
2
g
@
3 000
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estéagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 6,85| 0,671756 0,00
3 0 12,65| 1,240541 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
97,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Condicoes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




212

SMB-43 (9,00-12,00)
16
- 14 3° estégio (0; 13,45)
E12
g 10
]
% 6 2° estégio (0; 7,25)
S
s 4
(@]
2 3 1° estagio (0; 1,15)
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1
Absorgao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
Cc,)n.dutlwdade hidraulica 0,00E+00 s
maxima:
0,00E+00 cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=
0 UL

SMB-43 (9,00-12,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 000
82 000
2
g
@
3 000
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estéagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 7,25| 0,710982 0,00
3 0 13,45| 1,318994 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
98,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

Condicoes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES
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SMB-43 (12,00-15,00)
16
14 3° estégio (0; 14,05)
g 12
E" 10
g g
& 6 2 estégio (0; 7,65)
S
S 4
O
2 3 1° estagio (0; 1,15)
’ 0 0,2 0,4 0,6 08 1
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
Cc,)n.dutlwdade hidraulica 0,00E+00 s
maxima:
0,00E+00 cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=
0 UL

SMB-43 (12,00-15,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 000
82 000
2
&
@
3 000
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estéagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 7,65| 0,750209 0,00
3 0 14,05| 1,377834 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
98,00% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

Condicoes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES
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SMB-46 (8,00-11,00) SMB-46 (8,00-11,00)
16 3° estégio Condutividade Hidraulica (UL)
o (3;14,59) 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
é 12 4° estagio 1 000
210 ’
g 8 S, 2 I 0,92
T 6 =
S g 3 I 0,70
2 g
- ) G 4 — 0,46
0 1° e 5° estagios (0; 0,29)
0 0,5 1 15 ) 2' 25 3 3,5 5 0,00
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale) L= 3m
Diametro da perfuragéo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do didmetro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s) Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL
1 0 0 0 0 1 0 0,29 0,028439 0,00
2 2| 0,666666667 0,090211998| 9,41585E-06 2 2 7,39| 0,724711 0,92
3 3 1 0,068540096| 7,15386E-06 3 3 1459 143079 0,70
4 1] 0,333333333 0,045105999| 4,70793E-06 4 1 7,39| 0,724711 0,46
5 0 0 0 0 5 0 0,29 0,028439 0,00
C(?n_dutlwdade hidraulica 9.42E-06 s RQD associado: |Espessura de solg acima do topo 5.00 m
maxima: 96,00% rochoso na referida sondagem:
90.42E:06  cmis g;ﬁ:;l;ﬁ?iﬁﬁ/EA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — :
0.92 UL Condig6es das fraturas:
' MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:
DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREECHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-46 (11,00-14,00)

18
16
:g 14 3° estégio (0; 15,59)
S 12
Y4
‘g’ 10
% 8 2° e 4° estégios (0; 7,79)
s, 6
S 4
2 1° e 5° estagios (0; 0,29)
’ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:
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0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-46 (11,00-14,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
S 2 0,00
5
€3 000
o
&
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0,29| 0,028439 0,00
2 0 7,79] 0,763938 0,00
3 0 15,59| 1,528857 0,00
4 0 7,79] 0,763938 0,00
5 0 0,29| 0,028439 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 5.00m
94,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-46 (14,00-17,00)

3° estagio (0; 16,19)

Carga efetiva (kgf/cm?)
=
o

8 2° e 4° estégios (0; 8,19)

6

4

2 1° e 5° estagios (0; 0,29)

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Absorcao (I/min)

Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:
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0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-46 (14,00-17,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
S 2 0,00
5
€3 000
o
&
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0,29| 0,028439 0,00
2 0 8,19| 0,803165 0,00
3 0 16,19| 1,587697 0,00
4 0 8,19| 0,803165 0,00
5 0 0,29| 0,028439 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 5.00m
95,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-46 (17,00-20,00)

18
16 3% estégio (0; 16,99)
T
S 12
Y4
‘g’ 10
E 8 2° e 4° estagios (0; 8,59)
s 6
S 4
2 1° e 5° estagios (0; 0,29)
’ 0 0,2 0,4 0,6 08 1
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:
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0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-46 (17,00-20,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
S 2 0,00
5
€3 000
o
&
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0,29| 0,028439 0,00
2 0 8,59| 0,842391 0,00
3 0 16,99] 1,66615 0,00
4 0 8,59| 0,842391 0,00
5 0 0,29| 0,028439 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 5.00m
95,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-46 (20,00-23,00)

16 3° estégio (0; 17,79)

2° e 4° estégios (0; 8,99)

Carga efetiva (kgf/cm?)
=
o

8
6
4
2 1° e 5° estégios (0; 0,29)
’ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:
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0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-46 (20,00-23,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
S 2 0,00
5
€3 000
o
&
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0,29| 0,028439 0,00
2 0 8,99| 0,881618 0,00
3 0 17,79] 1,744603 0,00
4 0 8,99| 0,881618 0,00
5 0 0,29| 0,028439 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 5.00m
94,00% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-46 (23,00-26,00)

3° estégio (0; 18,59)

2° e 4° estégios (0; 9,39)

Carga efetiva (kgf/cm?)
=
o

8
6
4
2 1° e 5° estégios (0; 0,29)
’ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Absorcao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:
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0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-46 (23,00-26,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
S 2 0,00
5
€3 000
o
&
f4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0,29| 0,028439 0,00
2 0 9,39| 0,920844 0,00
3 0 18,59| 1,823056 0,00
4 0 9,39| 0,920844 0,00
5 0 0,29| 0,028439 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 5.00m
88,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-46 (26,00-30,00)
25
T 20
S 3° estégio (0; 19,19)
215
B
% 10 2° e 4° estagios (0; 9,59)
S s
1° e 5° estagios (0; 0,29)
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1
Absorc¢ao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 4,238320 adimensional
Fator de forma= 0,000112 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)

QDB IWIN |-
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=ll=]l=]l=]
[ell=ll=]l=]ll=]
[ell=l=]l(=][=]

Condutividade hidraulica

- 0,00E+00 cm/s
maxima:

220

0,00E+00  cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

SMB-46 (26,00-30,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
(=}
® 2 0,00
£
€3 000
o
&
@4 000
5 0,00
L= 4m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0,29| 0,028439 0,00
2 0 9,59| 0,940458 0,00
3 0 19,19| 1,881896 0,00
4 0 9,59| 0,940458 0,00
5 0 0,29| 0,028439 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 5.00m
91,00% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

CondicGes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-47 (5,00-8,00)
16
3° estagio
1 (8; 14,14)
E 12
210
£
:“E 2°e _4°
?!.: 6 5° estagio es.taglos
S 4 (2045) (6:7,15)
O
2
1° estégio (4;
0 0,45)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Absor¢édo (I/min)
Dados:
Litologia= maci¢o granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estagios [Q (I/min)[Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 4] 1,333333333 2,962962963|  0,000309259
2 6 2 0,27972028 2,91957E-05
3 8| 2,666666667 0,188590288| 1,96841E-05
4 6 2 0,27972028 2,91957E-05
5 2| 0,666666667 1,481481481| 0,000154629
Cc,)n_dutlwdade hidraulica 3,09E-04 omls
maxima:
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SMB-47 (5,00-8,00)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

1 s s0,21

N
N
[oc]
(53]

3 I 192

Estagio de injecdo

~
N
[e<)
a1

5 I 15,11

3

m

Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios [Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa) UL
1 4 045| 0,04413 30,21
2 6 7,15 0,701175 2,85
3 8 14,14 1,38666 1,92
4 6 7,15 0,701175 2,85
5 2 045| 0,04413 15,11

RQD associado:
68,00%

Espessura de solo acima do topo
rochoso na referida sondagem:

5,00 m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

3,09E-04

cm/s

30,21

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

REPRESENTATIVA:

H3 |»

Condicdes das fraturas:
ALGUMAS ABERTAS

Interpretacdo do comportamento:

FLUXO TURBULENTO COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou TURBULENTO com PREENCHIMENTO (HOULSBY, 1976)
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SMB-47 (8,00-11,00) SMB-47 (8,00-11,00)
16 30 estégio (1; 14,97) Condutividade Hidraulica (UL)
o 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
£ 12
,\_; 1 000
21
28 _ S 2 I 0,44
-% 6 1° e 5° estagios (0; 0,49) é—"
&, 27 e 4° estagios (1, 7.77) 8 3 I 023
© =
2 ﬁ 4 I — 0,44
0 0,2 0,4 ?,6 08 1 1,2 5 | 000
Absorc¢do (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale) L= 3m
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX) Po= 1 MPa
Metade do didmetro= 0,0381 m o= 1 adimensional
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s) Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 0 0 0 1 0 0,49| 0,048053 0,00
2 1| 0,333333333 0,042900043| 4,47768E-06 2 1 7,77| 0,761977 044
3 1| 0,333333333 0,022266756| 2,32409E-06 3 1 14,97| 1,468056 0,23
4 1| 0,333333333 0,042900043| 4,47768E-06 4 1 7,77) 0,761977 0,44
5 0 0 0 0 5 0 0,49| 0,048053 0,00
Ct?n.dutlwdade hidraulica 4,48E-06 cmls RQD associado: [Espessura de solg acima do topo 5,00 m
maxima: 96,00% rochoso na referida sondagem:
448E-06  cms g;ﬁiﬂ;ﬁ?ﬁ?%ﬁA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA= — :
0.44 UL Condicdes das fraturas:
' MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:
DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO TURBULENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e TURBULENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-47 (11,00-14,00)

3° estagio
(1;15,77)

12 4° estagio
(0;7,97)
10

Carga efetiva (kgf/cm?)

20 estégio
(1;7,97)

o N A~ O

1° e 5° estégios (0; 0,49)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorc¢ao (I/min)

Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)

Diametro da perfuracdo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,041823505| 4,36532E-06
3 1| 0,333333333 0,02113718| 2,20619E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 4,37E-06 cmls

maxima:

(NX)
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SMB-47 (11,00-14,00)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 005 010 015 0,20 025 030 03 040 045

1 0,00
@2 0,43
L]
5
43 e 0,22
o
k=
{4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL

0,49] 0,048053 0,00

797 0,78159 043

15,77| 1546509 0,22

797] 0,78159 0,00

QD WIN |-
O|O|Fk |k ]|O

0,49] 0,048053 0,00

RQD associado:
97,00%

Espessura de solo acima do topo

rochoso na referida sondagem: 500m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

4,37E-06

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H1 >

0,43

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREECHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-47 (14,00-17,00)

3° estagio (1; 16,37)

10

2° e 4° estagios (0; 8,39)

Carga efetiva (kgf/cm?)

1° e 5° estégios (0; 0,49)

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Absorc¢ao (I/min)

Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)

Diametro da perfuracdo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1| 0,333333333 0,020362452| 2,12533E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 2 13E-06 cmls

maxima:

(NX)
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SMB-47 (14,00-17,00)

Condutividade Hidraulica (UL)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1 0,00
82 0,00
(3]
=
43 I 0,21
o
2
@4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL

0,49] 0,048053 0,00

8,39] 0,822778 0,00

16,37| 1,605349 0,21

8,39] 0,822778 0,00

QB JWIN |-
oO|O|Fk,|O]|O

0,49] 0,048053 0,00

RQD associado:
84,00%

Espessura de solo acima do topo

rochoso na referida sondagem: 500m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

2,13E-06

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H1 >

0,21

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO (HOULSBY, 1976)




SMB-47 (17,00-20,00)

18 3° estégio
(1;17,16)

14 4° estagio
(0; 8,76)

Carga efetiva (kgficm?)
=
o

2° estagio

(1;8,76)

1° e 5° estégios (0; 0,49)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcdo (I/min)

Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)

Diametro da perfuragéo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Qe (I/min/m)[Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,03805175| 3,97164E-06
3 1| 0,333333333 0,019425019| 2,02748E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 3.97E-06 s

maxima:

(NX)
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SMB-47 (17,00-20,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
1 0,00
o
< 2 0,39
(5]
=
3 3 e 0,20
2
&
a4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min) [Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa)] UL

0,49 0,048053 0,00

8,76 0,859063 0,39

17,16| 1,682821 0,20

8,76 0,859063 0,00

|| N|-
o|0o|r[Fk|Oo

0,49 0,048053 0,00

RQD associado:
98,00%

Espessura de solo acima do topo

. 5,00
rochoso na referida sondagem: m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

3,97E-06

cm/s

0,39

UL

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

HL >

Condig6es das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREECHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-47 (20,00-23,00)

30 estagio
18 (1;17,99)
< 16
£ -
S 14 4 estagio
g 12 (0;9,19)
£ 10
£ 8
«©
g 6 20 estégio
O 4 (1,9,19)
2
0 1° e 5° estégios (0; 0,49)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorcao (I/min)
Dados:

Litologia= macico granitico (fundo do vale)

Diametro da perfuracdo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,036271309| 3,78581E-06
3 1| 0,333333333 0,018528812| 1,93394E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 3.79E-06 cmls

maxima:

(NX)
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SMB-47 (20,00-23,00)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

1 0,00
@2 T 0,37
L]
5
4 3 I 0,19
o
k=
{4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL

0,49] 0,048053 0,00

9,19] 0,901231 0,37

17,99 1,764216 0,19

9,19] 0,901231 0,00

QD WIN |-
O|O|Fk |k ]|O

0,49] 0,048053 0,00

RQD associado:
94,00%

Espessura de solo acima do topo

rochoso na referida sondagem: 500m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

3,79E-06

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H1 >

0,37

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREECHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-47 (23,00-26,00)

3° estagio
18 (1,17,99)
T 4° estagi
5 °es agio
1 (09019
<12
£ 10
2 8
[5+]
§ 6 20 estagio
o 4 (1;9,19)
Z 1° e 5° estagios (0; 0,49)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorc¢ao (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1| 0,333333333 0,036271309| 3,78581E-06
3 1| 0,333333333 0,018528812| 1,93394E-06
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 3.79E-06 cmls

maxima:

(NX)
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SMB-47 (23,00-26,00)

Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

1 0,00
@2 T 0,37
L]
5
4 3 I 0,19
o
k=
{4 000
5 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL

0,49] 0,048053 0,00

9,19] 0,901231 0,37

17,99 1,764216 0,19

9,19] 0,901231 0,00

QD WIN |-
O|O|Fk |k ]|O

0,49] 0,048053 0,00

RQD associado:
96,00%

Espessura de solo acima do topo

rochoso na referida sondagem: 500m

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

3,79E-06

cm/s

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
REPRESENTATIVA:

H1 >

0,37

UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) COM FECHAMENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO com PREECHIMENTO (HOULSBY, 1976)




SMB-47 (26,00-30,00)
25
3° estégio
< 20 (1;19,39)
5
5
< 15
kS
210 joem
g estagios 20 ¢ 4°
O 5 (0,049 estagios
(1;9,79)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Absorc¢do (I/min)
Dados:
Litologia= macico granitico (fundo do vale)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m

Constante de forma=
Fator de forma=

4,238320 adimensional
0,000112 adimensional

Estégios |Q (I/min) Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)|[ K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 1 0,25 0,025536261| 2,85943E-06
3 1 0,25 0,012893244| 1,44372E-06
4 1 0,25 0,025536261| 2,85943E-06
5 0 0 0 0
Ct?n.dutlwdade hidraulica 2 86E-06 cmls
méaxima:
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SMB-47 (26,00-30,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
1 0,00
S 2 T 0,28
@
c
4 3 . 0,13
=
2
G4 I 0,26
5 0,00
L= 4m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional

Estégios |Q (I/min)

Ce (Kgflcm?)[Ce (MPa) UL

0,49] 0,048053 0,00

9,79] 0,960071 0,26

19,39] 1,901509 0,13

9,79] 0,960071 0,26

QB JWIN |-

olr|k|r|o

0,49] 0,048053 0,00

RQD associado:
97,00%

Espessura de solo acima do topo

rochoso na referida sondagem: 500m

2,86E-06 cm/s
VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

REPRESENTATIVA:

H1 >

0,26 UL

Condicdes das fraturas:
MUITO APERTADAS

Interpretacdo do comportamento:

DE DEFORMACAO (DA FISSURA) SEM ALTERACAO com FLUXO TURBULENTO (OLIVEIRA, SILVA e JUNIOR, 1975) ou EXPANSIVO e TURBULENTO (HOULSBY, 1976)




Carga efetiva (kgf/cm?)
o P N W b~ 01O N 0 ©

o

SMB-48

3° estégio (0; 7,65)

20 estégio (0; 4,45)

1° estagio (0; 1,15)

0,2 04
Absorcao (I/min)

(0,00-3,00)

0,6 0,8

Dados:

Litologia= macico granitico (ombreira direita)
Diametro da perfuracdo=

Metade do diametro=

Constante de forma=
Fator de forma=

0,0762 m

0,0381 m
3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 0 s

maxima:
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00

cm/s

UL

SMB-48 (0,00-3,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 000
82 000
2
g
@
3 000
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estéagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 4,45| 0436396 0,00
3 0 7,65| 0,750209 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
99,00% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

Condicoes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-48 (3,00-6,00)

3° estégio (0; 8,45)

2° estagio (0; 4,65)

1° estagio (0; 1,15)

Carga efetiva (kgf/cm?)
O P N W b~ 01 O N 0 ©

o

0,2 04 0,6 0,8 1
Absorcdo (I/min)

Dados:
Litologia= macico granitico (ombreira direita)
Diametro da perfuracdo= 0,0762 m (NX)
Metade do didmetro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios |Q (I/min) [Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0

Condutividade hidraulica

- 0 cm/s
maxima:
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00

cm/s

UL

SMB-48 (3,00-6,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
g
£
€2 000
o
;‘CE’)
@
3 000
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 1,15/ 0,112776 0,00
2 0 4,65| 0,456009 0,00
3 0 8,45| 0,828662 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
98,50% rochoso na referida sondagem: '
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretagdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

Condicoes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-48

=
o

3° estégio (0; 9,05)

20 estégio (0; 5,05)

3 1° estagio (0; 1,15)

Carga efetiva (kgf/cm?)
O P N W b Ul O N 0O ©

0 0,2 04
Absorcao (I/min)

(6,00-9,00)

0,6 0,8 1

Dados:

Litologia= macico granitico (ombreira direita)

Diametro da perfuracdo=
Metade do diametro=
Constante de forma=
Fator de forma=

0,0762 m

0,0381 m
3,950638 adimensional
0,000104 adimensional

Estégios |Q (I/min)| Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 0 s

maxima:
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00

cm/s

UL

SMB-48 (6,00-9,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 000
82 000
2
g
@
3 000
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estéagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa) UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 5,05/ 0,495236 0,00
3 0 9,05| 0,887502 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
98,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA H1 >

REPRESENTATIVA:

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL

Condicoes das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES




SMB-48 (9,00-12,00)

[y
N

=
o

3° estagio (0; 9,85)

(o]

20 estégio (0; 5,45)

~

Carga efetiva (kgf/cm?)
(o2}

N

1° estéagio (0; 1,15)

’ 0 0,2 0,4 0,6 08 1
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= macigo granitico (ombreira direita)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0

Condutividade hidraulica

L 0 cm/s
maxima:

232

VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00

cm/s

SMB-48 (9,00-12,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
£
€2 000
o
&
@
3 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 545| 0,534462 0,00
3 0 9,85 0,965955 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
96,00% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

UL

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL




SMB-48 (12,00-15,00)

[y
N

3° estégio (0; 10,65)

=
o

(o]

2° estgio (0; 5,85)

~

Carga efetiva (kgf/cm?)
(o2}

N

19 estagio (0; 1,15)

0
0 0,2 0,4 06 08 1
Absorcdo (I/min)
Dados:
Litologia= macigo granitico (ombreira direita)
Diametro da perfuragdo= 0,0762 m (NX)
Metade do diametro= 0,0381 m
Constante de forma= 3,950638 adimensional
Fator de forma= 0,000104 adimensional
Estagios [Q (I/min)|Qe (I/min/m)|Pe (I/min/m/Kgflcm?)| K (cm/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
Condutividade hidraulica 0 cmls

maxima:
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VALOR REPRESENTATIVO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA=

0,00E+00

cm/s

SMB-48 (12,00-15,00)
Condutividade Hidraulica (UL)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,00
g
£
€2 000
o
g
@
3 0,00
L= 3m
Po= 1 MPa
o= 1 adimensional
Estagios |Q (I/min)|Ce (Kgflcm?)|Ce (MPa)] UL
1 0 1,15| 0,112776 0,00
2 0 5,85| 0573689 0,00
3 0 10,65| 1,044408 0,00
RQD associado: |Espessura de solo acima do topo 0.00m
99,50% rochoso na referida sondagem: ’
CLASSIFICACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA HL >

REPRESENTATIVA:

UL

Condig0es das fraturas:
MUITO APERTADAS OU INEXISTENTES

Interpretacdo do comportamento:
MACICO IMPERMEAVEL
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Apéndice B

CLASSIFICACAO GEOMECANICA DAS SONDAGENS REALIZADAS NO
DOMINIO DO MACICO GRANITICO



Sondagem SMB-33
Trecho/Manobra 2,40-3,90 | 3,90-5,40 | 5,40-6,90 | 6,90-8,40 | 8,40-9,90 | 9,90-11,40 | 11,40-12,90 | 12,90-14,40 | 14,40-15,90 | 15,90-17,40
Resisténcia da rocha intacta 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15
RQD 13 17 20 20 17 17 20 13 17 17
Espacamento das fraturas 5 8 8 10 8 10 8 8 10 10
" Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
?’i 9 Abertura 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
82 Rugosidade 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6
2% | Preenchimento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
© Alterago 3 3 3 5 3 3 3 5 5 5
Agua subterranea 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Direcdo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sondagem SMB-35
Trecho/Manobra 1,60-3,10 | 3,10-4,60 | 4,60-6,10 | 6,10-7,10 | 7,10-8,50 | 8,50-10,00 | 10,00-11,50 | 11,50-13,00 | 13,00-14,50 | 14,50-15,80 | 15,80-16,60
Resisténcia da rocha intacta 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
RQD 13 5 5 20 13 20 20 20 20 20 17
Espacamento das fraturas 15 5 5 15 8 10 15 15 20 20 20
@ Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
; 2 Abertura 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
%% Rugosidade 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6
S % | Preenchimento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
© Alteracio 3 3 5 5 5 5 5 5 5 6 6
Agua subterranea 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Direcdo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sondagem SMB-36
Trecho/Manobra 1,30-2,80 | 2,80-4,30 | 4,30-5,80 | 5,80-7,30 | 7,30-8,80 | 8,80-10,30 | 10,30-11,80 | 11,80-13,30 | 13,30-14,80 | 14,80-16,30

Resisténcia da rocha intacta 12 12 15 15 15 15 15 15 15 15
RQD 17 17 17 20 20 20 20 20 20 20
Espacamento das fraturas 8 8 8 10 15 15 15 15 15 15

o Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

g @ Abertura 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

%% Rugosidade 3 5 5 5 5 3 5 3 3 5

é“' Preench|m~ento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Alteracdo 3 3 3 5 5 5 5 5 6 5

Agua subterranea 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Direcdo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sondagem SMB-42
Trecho/Manobra 4,50-6,00 | 6,00-7,50 | 7,50-9,00 | 9,00-10,50 | 10,50-12,00 | 12,00-13,50 | 13,50-15,00 | 15,00-16,50 | 16,50-18,00 | 18,00-19,50

Resisténcia da rocha intacta 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15
RQD 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20
Espacamento das fraturas 5 8 10 15 15 15 15 15 20 20
o Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
; @ Abertura 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3.3 Rugosidade 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6
€% Preenchimento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
© Alteracio 3 5 5 5 5 5 5 6 6 6
Agua subterranea 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Direcdo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

indice RMR
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Condicdes das fraturas SMB-42
Trecho/Manobra 19,50-21,00 | 21,00-22,50 | 22,50-24,00 | 24,00-24,50

Resisténcia da rocha intacta 15 15 15 15
RQD 20 20 20 17
Espacamento das fraturas 20 15 15 20
I Persisténcia 0 0 0 0
'g @ Abertura 6 6 6 6
33 Rugosidade 6 5 6 6
2% Preenchimento 6 6 6 6
© Alteracéo 6 5 5 6
Agua subterranea 10 10 10 10
Direcdo e mergulho 0 0 0 0

Sondagem SMB-43
Trecho/Manobra 0,00-1,50 | 1,50-3,00 | 3,00-4,50 | 4,50-6,00 | 6,00-7,50 | 7,50-9,00 | 9,00-10,50 | 10,50-12,00 | 12,00-13,50 | 13,50-15,00
Resisténcia da rocha intacta 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
RQD 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Espagamento das fraturas 8 10 15 8 8 10 15 15 15 15
@ Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@ @ Abertura 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
S, S| Rugosidade 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5
‘§ = Preenchimento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
© Alteracio 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Agua subterranea 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Direcdo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sondagem SMB-46
Trecho/Manobra 5,00-6,50 | 6,50-8,00 | 8,00-9,50 | 9,50-11,00 | 11,00-12,50 | 12,50-14,00 | 14,00-15,50 | 15,50-17,00 | 17,00-18,50 | 18,50-20,00
Resisténcia da rocha intacta 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
RQD 8 13 20 20 20 20 20 20 20 20
Espacamento das fraturas 5 5 15 20 8 15 15 10 15 15
o Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'i'é o Abertura 1 1 6 6 6 6 6 6 6 6
33 Rugosidade 6 5 5 6 5 5 3 5 3 5
€% Preenchimento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
© Alteragéo 3 3 5 6 3 5 5 5 5 5
Agua subterranea 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Direcdo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sondagem SMB-46
Trecho/Manobra 20,00- 21,50- 23,00- 24,50- 26,00- 27,50- 29,00-
21,50 23,00 24,50 26,00 27,50 29,00 30,00

Resisténcia da rocha intacta 15 15 15 15 15 15 15

RQD 20 20 20 17 20 17 17

Espacamento das fraturas 15 15 10 8 8 15 15

) Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0

g @ Abertura 6 6 6 6 6 6 6

S 32 Rugosidade 5 5 6 6 5 5 5

g Preenchimento 6 6 6 6 6 6 6

o Alterago 5 5 5 6 6 6 6

Agua subterranea 10 10 10 10 10 10 10

Direcéo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0

indice RMR
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Sondagem SMB-47
RV 8,00- | 9,50- | 11,00- | 12,50- | 14,00- | 1550- | 17,00- | 18,50- | 20,00- | 21,50- | 23,00- | 2450- | 26,00- | 27,50- | 29,00-
9,50 | 11,00 12,50 14,00 15,50 17,00 18,50 20,00 21,50 23,00 24,50 26,00 27,50 29,00 30,00
Resisténciadarocha| 5 | g 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
intacta
RQD 20 20 20 20 20 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Espagamento das
- 15 20 15 15 15 8 15 15 15 15 15 20 15 20 15
Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(7]
3 " Abertura 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
g S| Rugosidade | 5 6 5 3 5 6 5 5 3 5 3 5 6 6 5
o= -
S Preencoh'me”t 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
o
Alteracédo 5 6 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5 5 6 5
Agua subterranea 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Direcéo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

indice RMR
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Sondagem SMB-48
Trecho/Manobra 0,00-1,50 | 1,50-3,00 | 3,00-4,50 | 4,50-6,00 | 6,00-7,50 | 7,50-9,00 | 9,00-10,50 | 10,50-12,00 | 12,00-13,50 | 13,50-15,00
Resisténcia da rocha intacta 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
RQD 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Espacamento das fraturas 8 15 15 15 10 15 15 8 8 15
I Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 9 Abertura 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
‘33 Rugosidade 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3
€| Preenchimento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
© Alteracio 3 5 5 5 5 5 5 3 5 5
Agua subterranea 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Diregéo e mergulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

indice RMR
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Apéndice C

MODULOS DE DEFORMABILIDADE E RELACOES Ec/Em



Sondagem
SMB-32
Trecho |Indice RMR | Mddulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em
0,20-0,85 59 18 1,11
0,85-2,35 54 0,37
2,35-3,95 60 0,33
3,95-5,20 74 0,27
Sondagem
SMB-48
Trecho |Indice RMR | Médulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em
0,00-1,50 46 0,43
1,50-3,00 60 0,33
3,00-4,50 64 0,31
4,50-6,00 60 0,33
6,00-7,50 54 0,37
7,50-9,00 60 0,33
9,00-10,50 64 0,31
10,50-12,00 42 0,47
12,00-13,50 50 0,40
13,50-15,00 60 0,33
Sondagem
SMB-31
Indice RMR | M6dulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em
3,00-4,50 36 0,55
4,50-5,00 4 0,27
5,00-6,00 o4 0,37
6,00-7,50 64 0,31
7,50-8,00 78 0,25
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Sondagem
SMB-33

Trecho |Indice RMR | Médulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em
2,40-3,90 60 20 1,00
3,90-5,40 40 0,50
5,40-6,90 46 0,43
6,90-8,40 54 0,37
8,40-9,90 40 0,50
9,90-11,40 44 0,45
11,40-12,90 46 0,43
12,90-14,40 38 0,52
14,40-15,90 50 0,40
15,90-17,40 50 0,40

Sondagem
SMB-35

Trecho |indice RMR | Mddulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em
1,60-3,10 46 0,43
3,10-4,60 10 2,00
4,60-6,10 14 1,42
6,10-7,10 64 0,31
7,10-8,50 36 0,55
8,50-10,00 54 0,37
10,00-11,50 64 0,31
11,50-13,00 64 0,31
13,00-14,50 76 0,26
14,50-15,80 78 0,25
15,80-16,60 72 0,27
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Sondagem
SMB-36

Trecho |indice RMR | Médulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em

1,30-2,80 30 0,66

2,80-4,30 34 0,58
4,30-5,80 40 0,50

5,80-7,30 54 0,37

7,30-8,80 64 0,31
8,80-10,30 60 0,33
10,30-11,80 64 0,31
11,80-13,30 60 0,33
13,30-14,80 62 0,32
14,80-16,30 64 0,31

Sondagem
SMB-42

Trecho |Indice RMR | Mddulo de deformabilidade (GPa) | Ec/Em
4,50-6,00 28 0,71

6,00-7,50 44 0,45

7,50-9,00 54 0,37
9,00-10,50 64 0,31
10,50-12,00 64 0,31
12,00-13,50 64 0,31
13,50-15,00 64 0,31
15,00-16,50 68 0,29
16,50-18,00 78 0,25
18,00-19,50 78 0,25
19,50-21,00 78 0,25
21,00-22,50 64 0,31
22,50-24,00 66 0,30
24,00-24,50 72 0,27




Sondagem
SMB-43

Trecho |indice RMR | Mddulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em

0,00-1,50 56 0,35

1,50-3,00 64 0,31

3,00-4,50 74 0,27
4,50-6,00 60 0,33

6,00-7,50 60 0,33

7,50-9,00 64 0,31
9,00-10,50 76 0,26
10,50-12,00 74 0,27
12,00-13,50 74 0,27
13,50-15,00 74 0,27

Sondagem
SMB-46

Trecho |Indice RMR | Médulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em

5,00-6,50 54 8 2,50

6,50-8,00 58 16 1,25

8,00-9,50 64 0,31
9,50-11,00 78 0,25
11,00-12,50 46 0,43
12,50-14,00 64 0,31
14,00-15,50 60 0,33
15,50-17,00 54 0,37
17,00-18,50 60 0,33
18,50-20,00 64 0,31
20,00-21,50 64 0,31
21,50-23,00 64 0,31
23,00-24,50 56 0,35
24,50-26,00 48 0,41
26,00-27,50 52 0,38
27,50-29,00 60 0,33
29,00-30,00 60 0,33
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Sondagem
SMB-47

Trecho |Indice RMR | Médulo de deformabilidade (GPa) | EC/Em

8,00-9,50 64 0,31
9,50-11,00 78 0,25
11,00-12,50 64 0,31
12,50-14,00 60 0,33
14,00-15,50 64 0,31
15,50-17,00 42 0,47
17,00-18,50 64 0,31
18,50-20,00 64 0,31
20,00-21,50 60 0,33
21,50-23,00 60 0,33
23,00-24,50 60 0,33
24,50-26,00 74 0,27
26,00-27,50 66 0,30
27,50-29,00 78 0,25
29,00-30,00 64 0,31
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Nota dos autores

A realizacdo deste trabalho ndo possui qualquer tipo de vinculagao a interesses politicos
ou econdmicos. Em seu escopo esta inserido apenas a aplicacdo dos principais conceitos e
critérios da Geologia Aplicada e Geologia de Barragens ao estudo de caso. Além disto, ndo
possui carater deterministico, devendo o projeto ser alvo de maiores discussdes, afim de prover
a sociedade, em especial aquela que vive as margens da barragem, 0 maximo possivel de infor-
macdes a respeito do empreendimento e de sua seguranca. Desta forma, exime-se de quaisquer

consequéncias relativas a utilizagdo das discussdes e conclusfes aqui apresentadas.



