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1.  INTRODUCAO

Esta nota técnica tem por objetivo o segmento de canal CN-12 (1216), parte integrante das
obras do PISF. Seu objetivo é a apresentagao dos dados de levantamento geolégico de campo
realizado nos taludes parcialmente escavados do canal, no periodo de 28/04 a 12/05/10,
conforme solicitado pela carta CTE 4990 da Gerenciadora, datada de 22/04/10.

Sao feitas consideracoes sobre os resultados das andlises realizadas e sobre os relatérios
produzidos pela Vecttor Projetos e pelo consultor Torres Geraldi, enviados pela Gerenciadora
através da mesma carta CTE 4990.

Os dados de campo foram trabalhados estatisticamente e analisados pelos programas Dips,
Rockplan e Swedge, todos eles da Rock Science.

2. LEVANTAMENTO DE CAMPO

Foram levantadas mais de 400 orientacoes de fraturas que permitiram, através de andlise
estatistica, configurar um padrao de 4 familias de descontinuidades sub-verticais ou com
inclinagao pronunciada. Todas as medidas levantadas sao apresentadas no Anexo |, na forma
de tabelas.

O Quadro 2.1 abaixo caracteriza cada um dos sistemas de fraturamento adotados na analise e
a Figura 2.1 a seguir exibe a distribuicao estatistica dos fraturamentos.

Todas as informagoes estruturais fornecidas devem ser lidas como rumo do mergulho
(azimute) / inclinacdo do mergulho com a horizontal.

QUADRO 2.1
CARACTERISTICAS DAS FRATURAS
o R c o L
Familia Mel:l'g,u(;I:o Espacamento Persisténcia Caracteristicas
2 a 3 fraturas por metro, L1
dependendo do trecho em média 8 metros, planas, pouco rugosas,
F1 80°/80° o%em Aparecer até 5 podendo chegar até muito oxidadas e com
P fraturasppor metro mais que 12m pelicula dura oxidada.
em média 6 a 7 metros, planas, pouco rugosas,
F2 150°/80° 2 a 3 fraturas por metro. podendo chegar até pouco oxidadas com
mais que 10m. pelicula dura esverdeada.
2 a 3 fraturas por metro, o .
dependendo do trecho em média 3 a 4 metros, planas, pouco lisas
F3 10°/80° poF()jem aparecer até 5 mas podem chegar até geralmente com pelicula
fraturas por metro. 10m. dura.
2 a 3 fraturas por metro, lanas. rueosas. pOUCo
F4 250°/50° podendo chegar até 6 ou | em média 5 a 6 metros. b ,oxigadas, P
7 fraturas por metro. ’
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Além destas familias de descontinuidades, hd um sistema F5 que considera as fraturas sub-
horizontais, com mergulhos de até 20°, originadas por alivio de carga, fraturas essas geralmente
com abertura significativa e preenchimento centimétrico de material de alteragao.

MNumber of Poles
] 1 pole
& 2to 5 poles
6 to 9 poles
+ 1010 13 poles
® 1410 17 poles
18 to 21 poles
* 2210 25 poles
- 2610 29 poles
Equal Angle
Lower Hemisphere
410 Poles
410 Entries

Figura 2.1 - Distribuicdo Estatistica dos Fraturamentos

O canal foi subdividido em 5 trechos e ainda 3 sub-trechos, dada a variacdo de direcao do
tracado, com implicacdo direta na relagao dos sistemas de fraturamento com as paredes dos
taludes de corte.

A seguir é apresentada uma descricdo pormenorizada de cada trecho, com a caracterizagao
das litologias, levantamento das descontinuidades e documentagao fotografica simplificada.

O relatério fotogréfico detalhado encontra-se apresentado no Anexo II.
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2.1 TRECHO 1

Esta compreendido entre as estacas 3875 e 3890 e é caracterizado por granito réseo, de
textura média.

Foto 1: E-3870 LE — Taludes definidos pela fratura 160/55 (uma variacdo da F2). Sdo visiveis fraturas sub-
horizontais, mas nao foi possivel medir atitude devido a grande quantidade de dgua.

Foto 2: E-3883 LE - Taludes definidos pelas fraturas F2=160/80 e F2a=160/55, F1=90/80 e F5=125/25 com
espacamento de menos de 1 fratura por metro e persisténcia de mais de 8 metros.
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Foto 3: E-3883 LD — Fraturas F1=385/70, F2=160/80, F3=10/60 e F4a=215/50.

2.2 TRECHO 2

Esta compreendido entre as estacas 3897 e 3912 e é caracterizado por migmatitos intercalados
em porgodes de granitos, gnaisses biotiticos e/ou bandados.

Foto 4: E-3903 LD — Plano formado pela familia F2= 150/90, F1=80/80, F3=15/60 e F4= 260/30.
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Foto 5: E-3901 LE — Fraturas F1=80/80 e F3=10/80.

Foto 6: E-3902 LE - Plano formado pela familia F2= 160/90, F1=80/75, F5=90/15, com espacamento de 1 por
metro e persisténcia de aproximadamente 1 metro.
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2.3 TRECHO 3

Esta compreendido entre as estacas 3912 a 3945 e é caracterizado por migmatitos, com
porgoes gnaissicas e graniticas intercaladas.

Os gnaisses encontrados neste trecho possuem foliacio dobrada, de diregdes e mergulhos
muito variados, variando de sub-vertical a sub-horizontal (Fotos 7 e 8).

As intercalagdes de porgoes gnaissicas e graniticas sdo muito varidveis, dificultando a separacao
de cada trecho.

Foto 8: Detalhe da foto anterior.
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Foto 9: E3914 LD - Plano formado pela familia F3 190/80, F1=80/80 e F5=90/10 com espacamento de 2 a 3
por metro e persisténcia de mais de 2 metros.

Foto 10: E - 3919 LD - Plano formado pela familia F3 190/80 e a predomindncia da familia F1=280/80.

Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco - Nota Técnica ENGECORPS

ATO Obras Civis - Lote 2 885-MIN-ISF-NT-A0085
Consideragoes sobre as Escavacées do Canal 1216 (CN-12) 1210-NTC-1201-00-40-031



-10-

Foto 11: E - 3923 LE — Fraturas F1=380/80 e 80/90. As paredes vistas de frente sao F3 = 10/80, F4 = 250/50 e
as sub-horizontais sao F5=NS/sub-horizontal, com espacamento de mais de 3 fraturas por metro e
persisténcia de mais de 5 metros.

Foto 12: E— 3935 LD - Taludes 0/90, F1=80/90 e F4=260/30.
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2.4 TRECHO 4

Esta compreendido entre as estacas 3945 a 3974 e é caracterizado por migmatitos,
predominancia de gnaisses bandados com porgdes micdceas (biotita e muscovita) e com

granada. A foliagdo neste trecho, como nos outros, é muito varidvel em direcio e em
mergulho.

Foto 13: E 3962 LE - Gnaisse bandado.

Foto 14: E 3968 LD - Plano formado pela familia F1 80/80, F3=10/80 ou 10/70. Os planos de foliacao
coincidem com a F5=0/30, com espacamento de até 10 fraturas por metro e persisténcia de mais de 5
metros.
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Foto 15: E 3974 LD - O plano formado pela familia F1 80/80, F3=10/80 e os planos de foliacao coincidentes
com F5=0/30 com espacamento de até 10 fraturas por metro e persisténcia de mais de 5 metros.

Foto 16: E 3964 LE - Talude 115/80 e uma familia de fratura definida pela foliacao Sn=350/40.
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2.5 TRECHO 5

Esta compreendido entre as estacas 3974 a 4009 e é caracterizado por migmatitos,

predominancia de porcoes graniticas e porgoes gnaissicas subordinadas. Também é possivel
observar intrusdes maficas por vezes cortando os migmatitos por vezes em xenélitos.

Foto 18: E 3983 LE - Taludes bem conformados em paredes de direcao preferencial 140/80 (variacao da F2=
150/80), F1=80/80 com persisténcia de todo o talude que neste ponto tem aproximadamente 14 m de altura
e uma fratura sub-horizontal de 140/sub-hor com espacamento de 1 a 2 fraturas por metro e persisténcia de
mais de 5 metros. A fratura observada no meio do talude nao foi medida diretamente por estar muito alta,
mas tem direcao aproximada N20W, provavelmente F4.
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Foto 19: E 3979 LD - Fraturas F1= 80/70, F4= 250/50 e F5= 340/80
que é a fratura que define o plano do talude.

Foto 20: E 3993 LE — Talude definido pela F2=140/90, F1=80/70 F1a= 80/50, F3=10/90 e F5=150/20 com
espacamento de 1 a 2 fraturas por metro e persisténcia de mais de 5 metros.
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Foto 21: E 4008 LE - Taludes com inclinacao varidvel de 76 a 80 graus exibem algumas meias canas
preservadas.

3. ANALISES DE ESTABILIDADE

Para as andlises estatisticas de fraturas e de estabilidade foram utilizados os programas Dips,
Rocklab, RockPlane e Swedge, da RockScience.

3.1 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL DOS TALUDES

O macicgo rochoso envolvido na abertura do canal 1216 (CN-12) foi classificado como macigo
classe Il na classificagdo de Bieniawski. Em muito poucos locais (veios méaficos, gnaisses muito
dobrados) foi verificada a ocorréncia de macico classe IV, se tanto, em 10% da area e em
nenhum local macico classe V. Esta verificacdo é feita sem considerar os efeitos danosos do
desmonte a fogo nos taludes remanescentes.

Nas verificacoes de estabilidade, foram considerados 2 casos:

a) No 12 trecho, onde ocorre o granito, macico rochoso de alta rigidez, rocha sa ou muito
pouco alterada, familias de diaclases bem definidas, macico muito perturbado pelo
desmonte a fogo, foram considerados os seguintes indices do programa Rockplan para
analise segundo o critério de Hoek e Brown:

< Altura do talude = 6,0 m

+ GSI =50
< MI =30
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+ D =1,0 (estrago maximo causado pelo desmonte)

<+ MR =350

< Sigma C =250 MPa

<+ O que confere ao macigo valor de coesao = 0.361 MPa e angulo de atrito de 66°

O Fator de seguranca (FS) obtido para talude seco é de 11,04 e para talude 50% saturado
FS = 9,26

Pelo critério Mohr-Coulomb, resultam: FS = 12,18 para talude seco e FS = 10,84 para
saturagao de 50%, que sao muito préximos aos valores obtidos pelo critério Hoek e Brown.

b) A maior parte dos taludes encontra-se em gnaisses e migmatitos, que apresentam um
padrao de fraturamento mais irregular e um grau de alteracao parcialmente um pouco mais
elevado, e para os quais foram adotados os seguintes indices:

Altura do talude = 9,0 m
Sigma C do gnaisse = 150MPa
GSIl = 46

Mi = 28

D = 1,0 (valor méximo para talude sob efeito do desmonte a fogo)

MR =350

R T R S

O que confere ao macigo rochoso valores de coesao = 0.2 MPa e angulo de atrito de 60°
O FS obtido para talude seco pelo critério Hoek-Brown é 4,85 e para o talude 50% saturado é
de 3,05

No critério Mohr-Coulomb os indices sdo pouco mais elevados, respectivamente 5,27 e 4,27.

3.2 ANALISES DE ESTABILIDADE PARA OS SISTEMAS DE FRATURAS EM RELACAO AOS
TRECHOS DOS TALUDES COM DIRECOES DIVERSAS

Em funcdo das caracteristicas dos planos de diaclasamento, foi adotado conservativamente o
angulo de atrito de 30° e sem coesao, supondo que a fratura se estenda por toda a altura do
talude, sem interrupcao. Em outro caso, admitiu-se o mesmo valor para o atrito e uma coesao
= 5t/m’, ou seja, 50kPa. Este valor é considerado baixo, levando-se em conta que a tabela de
Bieniawski considera para macigos classe Ill valores de 20,0 a 30,0 t/m* e mesmo para macigo
classe IV é admitida coesdo de 10,0 a 20,0 t/m?.

As tabelas ainda consideram para esta 22 hipétese a ocorréncia de 50% de dgua nas fraturas, o
que parece ser um valor maximo para contabilizar os eventuais esforcos hidrostaticos.
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3.2.1 Estabilidade Planar

Nas andlises de estabilidade planar foi considerado um afastamento de até 30° entre as
direcoes do talude e do plano da descontinuidade, conforme apresentado no Quadro 3.1.

QUADRO 3.1
INCIDENCIA DOS SISTEMAS DAS FRATURAS

POSSIBILIDADE CINEMATICA
TRECHOS Fratura lado esquerdo Fratura lado direito

1A F2 -
1B F2 -
2 F2 -

3A - F3
3B F2 -
4 F1 -
5A F2 -
5B F1 -

As andlises ndo levam em conta o constrangimento lateral. Foram anotadas as seguintes
hipéteses:
% Inclinacdo talude: 76°

Inclinagao fratura: 50° e 60° (critica)
Angulo de atrito: 30°
Coesao: 0,0 e 5 t/m?

Agua: seco e 50%

R S

Altura do talude: 6 e 9 m

Os resultados indicam FS < 1,0 quando s6 atua o atrito = 30°, mesmo com o talude seco.
Quando é considerada coesdo = 5 t/m2 o FS resulta sempre > 2,0 em fraturas com mergulho
de 50° ou 60°. A consideragao de 50% de agua reduz o FS em cerca de 5% apenas.
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MNAZO/TE MA00TE TRECHO 1-ESTACA 3575-3890
Orientations

D Dip / Direction

N80/80

1 76§ 120
2 76 /300
T m 80/F150
2 m 50/ 250
A N150;80 3 m 807010
4 m 80 /080
Wy E

"'
Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
‘ 4 Entries

Figura 3.1 — Estereograma para o Trecho 1A

TRECHO 1B ESTACA 3875-3890
Jrientations
Dip / Direction

O

1 76 1150

150 /76 N330/ 76 76 1 330

(]

80 /150
80 /080
80/ 010
50 F 250

LS U N,
= 3 3 3

N10/30

N150/80 Equal Angle

Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Figura 3.2 - Estereograma para o Trecho 1B
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i
TRECHD 2 - ESTACA 3391-3913
Orientations
[B] Dip f Direction
1 T6 4150
M1S0/76 M330/76 764330
1 m B0/ 030
2 m 80/ 150
- 3 m 507230
4 m &0/ 010
Wy E
1030
Equal Angle
Lawer Hemisphere
4 FPoles
4 Entries
]
=

Figura 3.3 - Estereograma para o Trecho 2

il
TRECHO 3A - ESTACA 39133935
Orientations
MNE0/E0 & Uip / Direction

1 TE [ 200

N150/80 2 JE [ 020

&0 010

&0 080

1T m
2 m
3 m 807130
4 m 507250
W E
MN10/80
N200/76 N20/76
Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries
S
Figura 3.4 — Estereograma para o Trecho 3A
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TRECHOD 3B - ESTACA 39353945
Orientations
Dip / Direction

O

1 751150
761330

[

80 7 030
80/ 150
50 250
80 /010

NI
= 3 3 3

N10/30

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Figura 3.5 — Estereograma para o Trecho 3B

p Sl TRECHO 4 - ESTACA 3945-3974
Crientations
D Dip { Direction
1 76 1110
2 76 1280
N150/80
2 m 807010
3 m 80 /080
4 m 807150
5 m 50/ 280
E
N10/80
Equal Angle
Laower Hemisphere
4 Poles
4 Entries
Figura 3.6 — Estereograma para o Trecho 4
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N150/76 N330/76

TRECHO 5A - ESTACAS 3974-3996
Orientations

D Dip / Direction

1 76 1150
76 f 330

[

50 7 250
80 /010
80 7 080
80 7 150

J SO
=S 3 3 3

Equal Angle
Lower Hemisphare
4 Poles
4 Entries

Figura 3.7 — Estereograma para o Trecho 5A

N10/80

TRECHO 5B - ESTACAS 3996 - 4009
Orientations
D Dip / Direction
1 76 £ 110
2 TE f 290
T m 507250
2 m 807010
3 m 807080
4 m 80/ 150
Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Foles
4 Entries

Figura 3.8 — Estereograma para o Trecho 5B
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3.2.2 Analise de Cunhas

Uma sintese da andlise de estabilidade por cunhas é apresentada nos Quadros 3.2 a 3.9, a
seguir.
QUADRO 3.2

ANALISE DE CUNHAS PARA O TRECHO 1A
TRECHO 1A ESTACA 3875-3890

CUNHAS POSSIVEIS FATOR DE SEGURANCA
=5t/m>® =30° | c=0 ®=30°
LD.(N300) | LE (N1200 =20 ¢

seco | 50% dgua seco

F1 X F4 22,15 21,94 7,57

F2 X F3 17,68 17,44 0,79

F2 X F4 21,53 16,28 0,48
F3 X F4 4,97 4,91 0,95

QUADRO 3.3

ANALISE DE CUNHAS PARA O TRECHO 1B
TRECHO 1B ESTACA 3875-3890

CUNHAS POSSIVEIS FATOR DE SEGURANCA
=5tm®=30° | c=0 ®=30°
LD. (N330) | LE (N1s9) |<= UM ¢
seco | 50% dagua seco
F1 X F4 21,36 | 21,16 7,57
F3 X F4 6,19 6,12 0,95
QUADRO 3.4

ANALISE DE CUNHAS PARA O TRECHO 2
TRECHO 2 ESTACA 3891-3913

CUNHAS POSSIVEIS FATOR DE SEGURANCA
c=5tm>® =30° | c=0 P =30°
L.D. (N330) L.E. (N150) /

seco | 50% dagua seco

F1 X F4 21,36 21,16 7,57

F3 X F4 6,19 6,12 0,95
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QUADRO 3.5
ANALISE DE CUNHAS PARA O TRECHO 3A

TRECHO 3A ESTACA 3913-3935

CUNHAS POSSIVEIS FATOR DE SEGURANCA
=5t/m2 ® =3(° =0 ® =30°
LD.(N20) | LE (N2ogy | €=U ¢

seco | 50% dgua seco

FIXF4 | 2084 2065 757

F2 X F3 100 14,81 0,78
F2 X F4 497 4,95 0,65

QUADRO 3.6

ANALISE DE CUNHAS PARA O TRECHO 3B

TRECHO 3B ESTACA 3935-3945

CUNHAS POSSIVEIS FATOR DE SEGURANCA
=5tm®=30° | c=0 ®=30°
LD. (N330) | LE (N1s9) |<= UM ¢
seco | 50% dagua seco
F1 X F4 21,36 | 21,16 7,57
F3 X F4 6,19 6,12 0,95
QUADRO 3.7

ANALISE DE CUNHAS PARA O TRECHO 4

TRECHO 4 ESTACA 3945-3974
CUNHAS POSSIVEIS FATOR DE SEGURANCA
c=5tm>® =30° | c=0 ® =30°
L.D.(N290) | LE. (N110) /m
seco | 50% dagua seco
F1 X F4 17,69 17,47 7,57
F2 XF3 10,19 9,99 0,78
F2 X F4 4,37 4,15 0,48
F3 X F4 3,48 3,42 0,95
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3.3

QUADRO 3.8
ANALISE DE CUNHAS PARA O TRECHO 5A
TRECHO 5A ESTACA 3974-3996

CUNHAS POSSIVEIS FATOR DE SEGURANCA
= 5t/m2 ® =3(° =0 ® =30°
LD.(N330) | LE (N1s) | S=2Um ¢
seco | 50% dgua seco
FIXF4 | 1676 | 16,57 7,57
F3 X F4 445 437 0,95
QUADRO 3.9

ANALISE DE CUNHAS PARA O TRECHO 5B
TRECHO 5B ESTACA 3996-4009

CUNHAS POSSIVEIS FATOR DE SEGURANCA
LD. (N290) | LE N1ty <=5 Um ®=30° | c=0 ®=30°
seco | 50% dgua seco
F1 X F4 17,69 17,47 7,57
F2XF3 | 1019 | 9,99 0.78
F2 X F4 4,37 4,15 0.48
F3 X F4 3,48 3,42 0.95

COMENTARIOS GERAIS

As verificagoes de estabilidade realizadas conduzem as seguintes consideragoes:

v

Em alguns trechos das escavagbes do canal, onde o plano de um sistema de
descontinuidade, com mergulho entre 50° e 70°, tem direcao préxima a do plano do talude
(admite-se até 30° de desvio), e onde nao mais se verifica um minimo de coesdo na
descontinuidade, a ruptura é inevitavel. Quando a coesao é considerada nos célculos, todos
os planos de descontinuidades apresentam FS adequados, que correspondem a situagoes
estaveis.

O mesmo acontece com as cunhas com inclinacao desfavoravel ao talude. Quando a
coesdo é computada, os coeficientes de seguranga sao bastante confortaveis. Quando nao é
considerada a coesdo, as familias de fraturas com mergulho desfavoravel tendem a se
instabilizar. A estabilidade é pouco afetada pela presenca de 4gua, conforme pode ser
verificado nas tabelas, que registram um pequeno decréscimo nos valores do fator de
seguranca.
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7

v A perda de coesdao é entdo o fator determinante na estabilidade das escavagoes. A
verificacdo da abertura das fraturas apés o fogo de desmonte, o deslocamento dos planos
nos cruzamentos das fraturas e o relaxamento do macico proporcionaram, sem duivida, o
incremento dos escorregamentos, os overbreaks pronunciados, e o tombamento dos blocos
(toppling) delimitados pelas fraturas subverticais e pelas fraturas subhorizontais (relief joints).
Muito raramente sao observadas as meias-canas nas paredes de escavagao.

v O prosseguimento das escavagoes abaixo da berma da cota 407 m implicard em piora
progressiva dos taludes ja escavados, sem a tomada de medidas acautelatérias, com a
sucessao de instabilidades que se prolongardo para o patamar inferior, que, ao que consta,
serd escavado em bancada tnica. O desmonte confinado no patamar inferior, se executado
com os mesmos critérios, deverd trazer mais prejuizos ao macigo rochoso, tanto para os
taludes superiores quanto para a bancada inferior.

4.  VERIFICACAO DE CAMPO

4.1 TRECHO ENTRE ESTACAS 3875 E 3902

A berma localizada na cota 407 m, esta prevista com 4,0 metros de largura em cada lado,
porém, no Unico trecho em que as escavagdes encontram-se abaixo da cota 407 m (3875 a
3902), a berma foi parcial ou totalmente perdida devido ao overbreak.

Em todo o trecho sao observadas cunhas instaveis penduradas no talude.
a) Estacas 3875 a 3879

<+ LE = 1,0 m de berma (lado esquerdo).
< LD =1a2,0mdeberma (lado direito).
b) Estacas 3879 a 3889
+ LE = berma totalmente perdida em quase todo o trecho, com pontos isolados em que
se observa berma de no méximo 1,0 m de largura.
<+ LD = permanece a berma com 1 a 2 m e pontos isolados com até 3 m.
c) Estacas 3889 a 3902
<+ LE = observa-se 1,0 m de berma e pontos isolados de até 2,0 m de largura de berma.
Nas proximidades da estaca 3896 nao se vé mais a berma.

<+ LD = berma com 1,0 m de largura e pontos isolados de até 2,0 m. Nas proximidades
da estaca 3896 nao se vé a berma.
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4.2 TRECHO ENTRE ESTACAS 3902 E 4009

Neste trecho as escavacbes encontram-se acima da cota 407 m (berma) ou coincidentes com
ela e as paredes encontram-se préximas da largura do projeto, faltando em média cerca de 0,5
m para a geometria final.

As dreas mais criticas com relacdo a ocorréncia de blocos soltos ou com taludes negativos a
serem removidos ou tratados estao entre as seguintes estacas:

< 3902 a 3924
< 3942 a 3955
< 4006 a 4009

5.  CONSIDERACOES SOBRE O RELATORIO DA VECTTOR
PROJETOS

O relatério faz uma avaliagdo consistente da geologia local e dos taludes rochosos do canal
1216 (CN-12).

No entanto, a caracterizagao das descontinuidades e dos macigos rochosos, em geral, foi feita
considerando o fraturamento do macico resultante das detonacbes, como se esta fosse a
condicao original do macico rochoso. Este fato acarreta uma grande diferenga na conceituagao
do macico, nas caracteristicas das fraturas, sua abertura, seu embricamento e até sua
persisténcia.

O macigo rochoso é constituido por granito sdo a pouco alterado, com 4 a 5 familias de
descontinuidades subverticais ou com mergulho acima de 45°, com contato rocha x rocha ou
pelicula rigida de até 1,0 mm de espessura. Em principio admite-se alguma coesao a fratura,
apesar da oxidagao das paredes informarem da ocorréncia de percolagao de dgua. Macigo com
estas caracteristicas deve ser em qualquer hipétese considerado como classe Il na classificagao
de Bieniawski.

O macigo em gnaisse e migmatito, apesar de inferior ao granito quanto a resisténcia da rocha e
um pouco mais elevado grau de intemperismo, por outro lado, apresenta uma maior dispersao
dos sistemas de fraturamento e, como conseqliéncia, uma menor persisténcia Ainda assim,
deve ser majoritariamente considerado como macico classe Ill, quando nao classe II.

A existéncia de 4 planos de fraturas que configuram 6 cruzamentos constituindo cunhas,
somam 10 possibilidades de instabilidade no macico. Em todas as situagoes analisadas, apenas
1, 2 ou no maximo 3 desses cruzamentos indicam planos desfavoraveis a estabilidade, o que
definitivamente nao deve ser imputado como francamente desfavoravel a estabilidade.
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As simulagbes de estabilidade feitas no relatério em referéncia adotam condigées muito
pessimistas para os taludes e ndo indicam os valores de resisténcia que foram adotados nas
verificagdes, apesar de citar que foram seguidos os valores propostos por Bieniawski.

O relatério sugere um possivel abatimento do talude para melhorar as condigbes de
estabilidade, o que ndo parece ser a solugdo mais adequada. Conclui finalmente que a
metodologia de escavagdo pouco interfere para diminuir ou evitar as instabilizagcoes e os
overbreaks, o que parece altamente duvidoso.

6. CONSIDERACOES SOBRE O RELATORIO DA TORRES GERALDI

O relatério em referéncia indica expressamente que as descontinuidades com mergulho de 60°
para o interior da escavacao foram a grande responsavel pelos escorregamentos e overbreaks
excessivos das escavagdes e que nem mesmo a utilizagdo de planos de fogo criteriosos e
desmonte escultural ndo foram adequados para eliminar o problema.

Designa o macico de extremamente fraturado, o que nao corresponde em nenhum local a
qualquer tabela de fraturamento de macico rochoso reconhecido como tal.

Cita 3 planos de fogo utilizados em 6 detonacdes sequienciais, mas nao se tem conhecimento
destes planos, nem das tentativas com pré-fissuramento.

Parece claro que o fogo foi prioritariamente dirigido para favorecer a produgao, a fragmentagao
e a remogao da rocha, em detrimento de um maior cuidado com a protecao dos taludes
remanescentes.

As escavagoes nao obedeceram a sequéncia construtiva estabelecida pelo projeto (desenho
1210-DEP-1216-04-02-001), que previa uma parcializacao do corte e o tratamento progressivo
dos taludes.

O mesmo se pode dizer da protecdo e tratamento dos taludes, previstos no desenho 1210-
DEP-1216-04-57-001, cujas orientagdes nao foram obedecidas.

Apesar da citagio de que foram utilizados planos de fogo “ultra rigorosos”, tem-se
conhecimento que o plano de fogo estabeleceu detonagao em uma Unica etapa, utilizando
apenas um retardo para os furos das 2 dltimas linhas junto ao alinhamento dos taludes finais.
Estas 2 linhas com carga especifica menor tinham afastamento de 1,0 m. As meia canas, dificil
e raramente observadas, e a verificacdo do deslocamento dos blocos rochosos bem como a
abertura das fraturas compéem um quadro de pouca preocupagdo com os taludes
remanescentes.

A proposicao de retaludamento com a ampliagdo da berma na cota 407 m nao deve ser
considerada, porque , além de aumentar muito a secdo de escavagdo, ndo trara beneficios
sensiveis a melhoria da qualidade dos taludes.
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As conclusoes do relatério, com a manutengao dos planos de fogo adotados na primeira etapa
para o aprofundamento dos taludes, nao é aceitavel, porque além de piorar a condicdo dos
taludes ja escavados e com precdria estabilidade, vai causar os mesmos ou ainda maiores danos
no talude inferior.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O macico rochoso deve ser considerado como classe 1l (segundo Bieniawski) em praticamente
toda a extensao do CN-12.

A inspecao feita demonstra que o macico rochoso é sdo a pouco alterado, com padrao de
fraturamento convencional para estes macigos graniticos e gndissicos. As escavacdes a fogo nao
obedeceram as diretrizes de projeto e prejudicaram sensivelmente os taludes rochosos
remanescentes.

Os testes e os planos de fogo cuidadosos citados no relatério Torres Giraldi devem ser enviados
para conhecimento da Projetista para andlise.

Nao ha registros apresentados pela Fiscalizagdo / Supervisora a respeito de quaisquer alteragoes
que tenham sido feitas em relagao aos procedimentos executivos empregados pelo Consércio
Construtor.

Recomenda-se a paralisagio dos trabalhos de escavagbes do canal CN-12. Para o
prosseguimento das escavagoes, as seguintes providéncias devem ser adotadas:

a) Remogao de blocos soltos, cunhas instaveis e limpeza dos taludes.
b) Levantamento das se¢des transversais dos taludes ja escavados.
c) Definicao dos tratamentos a serem propostos para os taludes ja escavados.

d) Retomada das escavagoes obedecendo aos preceitos e métodos indicados no projeto e
ap6s a execucdo de testes para a determinacao dos fogos de acabamento (pré ou pods
fissuramento).

Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco - Nota Técnica ENGECORPS

ATO Obras Civis — Lote 2 885-MIN-ISF-NT-A0085
Consideragées sobre as Escavacées do Canal 1216 (CN-12) 1210-NTC-1201-00-40-031



ANEXO I
LEVANTAMENTO DE CAMPO
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Trecho 1 - Estacas 3875 a 3890

Lado Esquerdo Lado Direito
MERGULHO MREli?'\g(lJJLDI-Cl)O MERGULHO MRELIJ?’\éCL)JLDI-?O
50 140 85 160
50 130 90 335
50 130 90 160
40 150 70 150
35 140 70 140
50 160 85 160
35 170 70 85
60 140 70 80
70 150 70 80
85 155 70 80
80 150 70 80
80 155 70 80
70 150 76 80
80 150 70 80
70 140 50 80
55 170 60 10
60 95 70 10
75 80 50 225
50 95 90 240
65 95 90 220
80 85 50 215
75 90 50 220
70 85 60 215
70 85 50 215
70 80 50 215
80 90
80 90
80 25
70 20
80 10
80 10
25 165
70 135
60 120
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Trecho 2 - Estacas 3897 a 3912

Lado Esquerdo Lado Direito
MERGULHO MREli?'\g(lJJLDI-Cl)O MERGULHO MRELIJ?’\éCL)JLDI-?O
80 20 50 15
85 10 50 15
85 5 50 350
80 10 87 330
90 140 90 330
90 130 90 90
80 150 70 90
85 170 80 260
75 190 30 260
80 350 30 90
60 320 70 140
80 190 30 70
90 95 85 160
80 80 75 100
80 70 90 140
15 90 15 90
80 85 70 100
85 80 75 100
90 120
75 120
80 350
70 0
75 65
70 90
30 140
90 180
80 0
75 0
90 0
90 120
25 140
75 30
75 20
90 120
80 90
90 90
90 160
90 170
45 140
85 80
30 140
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Trecho 3 - Estacas 3912 a 3945

Lado Esquerdo Lado Esquerdo Lado Direito
MERGULHO MRELIJ?'\é%LDI—?O MERGULHO MRELIJ?'\é%LDI—?O MERGULHO MRELIJ?’\éCL)JLDI-CI)O
90 0 30 260 70 90
15 350 70 350 80 90
15 150 70 80 70 180
80 180 10 270 70 190
90 100 70 340 77 180
70 90 90 90 8 90
40 330 90 350 70 90
80 190 80 0 60 20
50 80 85 340 70 350
78 190 90 340 60 355
60 80 80 90 70 330

10 90 85 95 60 0
85 15 80 90 90 80
75 190 70 80 70 80
75 190 10 170 90 30
80 190 75 80 40 120
55 80 80 90 20 190
50 250 80 90 50 100
10 100 80 90 50 10
85 350 90 340 80 80
10 100 90 350 80 80
80 80 60 190 85 75
85 35 50 170 70 80
70 90 70 90
70 90 85 350
75 190 80 350
10 90 90 330
35 260 80 350
90 170 90 320
80 0 50 0
77 80 65 30
80 260 70 5
70 80 80 75
20 40 80 90
80 90 80 70
60 110 30 270
70 90 90 270
75 110 70 80
80 90 75 40
50 15 85 240
70 15
65 0
70 350
75 340
90 350
70 80
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Trecho 4 - Estacas 3945 a 3974

Lado Esquerdo Lado Direito
MERGULHO MRELIJ?%?JI_DI-?O MERGULHO MRE%'\é(L)JLDI-?O
80 70 90 130
80 90 60 0
80 80 70 80
80 80 70 140
70 80 80 0
70 80 60 90
60 100 90 10
60 100 90 90
60 60 90 90
80 170 75 350
60 140 60 350
50 160 35 220
75 15 20 270
75 15 55 60
40 20 90 290
85 135 30 310
50 160 70 20
65 0 90 10
65 10 60 0
20 80 75 80
70 80 90 80
75 90 70 160
70 80 85 90
90 90 65 90
85 50 80 270
80 80 90 100
80 90 65 90
80 90 50 350
75 80 50 340
40 350 40 350
40 335 40 340
60 0 40 210
50 15 90 300
80 115 90 330
80 115 80 80
87 110 80 80
55 110 30 0
75 105 70 10
80 130 70 0
40 30 70 180

5 330
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Trecho 5 - Estacas 3974 a 4009

Lado Esquerdo Lado Esquerdo Lado Direito Lado Direito
MERGULH RUMO DO MERGULH RUMO DO MERGULH RUMO DO RUMO DO

O MERGULHO (@] MERGULHO (] MERGULHO MERGULHO MERGULHO
70 0 80 180 80 20 30 250
70 0 80 180 80 20 60 250
90 10 80 180 90 20 80 250
90 10 80 200 75 70 45 260
90 15 90 210 60 80 20 265
85 15 90 220 60 80 35 280
40 40 85 220 60 80 30 290
55 50 55 220 65 80 30 300
55 60 25 250 70 80 30 300
50 60 80 270 70 80 35 300
90 70 75 270 70 80 70 310
80 70 35 305 70 80 85 310
70 70 25 315 80 80 90 320
65 70 75 310 70 90

90 80 40 100 75 90

90 80 60 105 80 90

90 80 90 120 90 90

70 80 90 120 90 110

70 80 90 120 90 140

70 80 0 130 85 150

70 80 90 140 90 150

70 80 80 140 90 150

70 80 10 140 90 150

60 80 20 150 55 160

60 80 80 160 55 160

50 80 90 170 80 170

70 90 85 170 30 220
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ANEXO I
RELATORIO FOTOGRAFICO DETALHADO
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Lado esquerdo
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Lado direito
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