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1 INTRODUCAO

A Barragem Mandantes possui cerca de 1.500,00 m de comprimento e altura maxima de
15,60 m e est4 situada entre as elevatérias EBV-2 e EBV-3, ficando o reservatério entre
as estacas 32+370 e 34+473. O mapeamento geoldgico indicou a presenca de rochas
sedimentares em toda a area.

A secao da barragem sera do tipo homogénea, totalizando 440.915,21m?3 de aterros.

Foi prevista, uma tomada d’agua para usos difusos com capacidade para 2 m?3s,
controlada por meio de uma valvula dispersora com didametro de 500 mm.

A barragem foi projetada para absorver o volume da cheia milenar no espaco entre o
“nivel de agua permanente” e o nivel da soleira do vertedor de seguranca com 45,00 m de
largura, previsto para escoar 28 m3/s, com uma lamina de 0,50 m.

2 ASPECTOS GEOLOGICOS/GEOTECNICOS

A regido de construcao do Eixo Leste — Trecho V se caracteriza pela presenca de rochas
do pré-cambriano e rochas sedimentares cretaceas da Bacia do Jatoba, além de
sedimentos aluvionares do quartenario.

As rochas do cristalino sao constituidas de biotita-gnaisses, muscovita-gnaisse,
migmatitos biotitas-granitos e biotitas-gnaisse com intercalagdes. Os sedimentos séo
formados por arenitos, siltitos e folhelhos, muitas vezes recobertos com depdésitos
aluvionares.

A regido da barragem de MANDANTES é formada, na ombreira esquerda e faixa central
do vale por arenitos e na ombreira direita ocorre conglomerado de matriz areno-siltosa a
argilo-arenosa. No contato entre essas duas litologias ha evidéncias de existéncia de
argilitos-siltitos.

A formacdo da ombreira direita é constituida por conglomerados polimiticos com
intercalacdes com folhelhos e arenitos.

A parte central do vale e ombreira esquerda é formada por arenitos finos intercalados com
folhelhos, argilitos e siltitos numa situacao erratica.

A parte superficial é formada por deposito de quaternario formado por aluvides nao
consolidados, constituidos de areia fina a grossa, cascalhos e localmente com presenca
de camadas argilosas.

Na fase do Projeto Executivo mereceu investigacdo detalhada a conformagdo dos
horizontes de argilito/siltito, visto que eles certamente condicionardo o padrdo de
percolacdo e deformacdo de fundacdo, além de poderem condicionar a estabilidade
global do barramento.

Também merece revisdo a eliminacao das injecées exploratérias nos argilitos, que, em
principio, ndo sao injetaveis.
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3 CONCEPCAO DA SECAO TRANSVERSAL DA BARRAGEM

A secao transversal desenvolvida no Projeto Béasico colocava materiais argilosos,
aluvionares ou nao, proximo as superficies externas dos taludes com pouca espessura, 0
que levava a riscos por conta da baixa resisténcia ao cisalhamento desses materiais, bem
como pelo risco desses materiais conterem argilas dispersivas e expansivas, bastante
comuns na regiao.

Foi entdo proposto um novo arranjo ja na Proposta do CONSORCIO TECHNE
PROJETEC-BRLIi, apresentada na CONCORRENCIA PUBLICA N¢ 01/07, para ser
desenvolvido no Projeto Executivo. Este novo arranjo posicionava os materiais argilosos
em um nucleo central confinado por materiais de alta resisténcia ao cisalhamento, com
um bom sistema de drenagem interna, formado por filtros verticais e tapetes drenantes
horizontais que terminavam em simples drenos de pé, formados por enrocamento
compactado.

Conforme visto no item anterior, a barragem serd fundada sobre uma fundacao de
formagdo sedimentar com alterndncias de camadas sub-horizontais de
conglomerado/arenito/argilito/siltito de baixo teor de umidade natural e com o N.A
bastante profundo.

Face as alternancias de materiais expansivos e de solo colapsivel de alteracao de arenito,
espera-se um quadro de deformacdes preocupante, dificil de ser quantificado de forma
adequada, principalmente por causa das distancias importantes entre sondagens,
podendo, entretanto, se afirmar que deverdo ocorrer grandes recalques diferenciais
debaixo da barragem e das estruturas auxiliares.

Considerando as dificuldades de ordem geoldgicas/geotécnicas confirmadas apds
estudos complementares na fundagdo, na fase do Projeto Executivo, o Consoércio
TECHNE-PROJETEC-BRLIi contratou a empresa MECASOLO Engenharia e Consultoria
Ltda, de reconhecida capacidade na area de geotecnia, com o objetivo de apresentar uma
analise das condicées da fundacdo da barragem Mandantes e definir e apresentar a
concepcao do macico da barragem e das estruturas anexas, como a “tomada d’agua e o
sangradouro para o detalhamento do seu projeto executivo.

O estudo da MECASOLO foi apresentado no Relatério “BARRAGEM MANDANTES -
Analise das Condicoes de Fundacao e Concepcao da Barragem”, datado de 29 de
dezembro de 2009, onde foi realizado um estudo acurado de todas as investigacdes
geoldgicas/geotécnicas disponiveis, desde as do Projeto Basico até as investigacoes
complementares realizadas na fase do Projeto Executivo.

Com base nesses estudos a Empresa contratada concebeu um arranjo para a secao
transversal da barragem e Tomada D’dgua como apresentadas nas figuras abaixo,
justificadas com os textos originais mostrados a seguir:
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Barragem:

“Conforme visto anteriormente, a barragem estara assentada sobre uma fundacao
com alternancias de camadas sub-horizontais de conglomerado/arenito/argilito de
baixo teor de umidade natural e com o N.A bastante profundo. Face as
alternancias de argilito/materiais argilosos expansivos e de solos colapsiveis de
alteragc&o de arenito, espera-se um quadro de recalques algo cadtico e ndo sujeito
a ser quantificado a priori de forma adequada, apesar das sondagens realizadas,
podendo, entretanto, se afirmar que deverdo ocorrer grandes recalques
diferenciais debaixo da barragem e das estruturas.

Por causa destes recalques diferenciais, considera-se que a concep¢do da
barragem consistindo de espaldares de conglomerado compactado e de um
nucleo central de material argiloso compactado que consta da proposta do
CONSORCIO nao é a mais adequada as condicées de fundacao locais face ao
risco de vir a ocorrer fissuramentos do nucleo como consequiéncia praticamente
inevitavel da ocorréncia dos recalques diferenciais esperados. Estes
fissuramentos podem ocorrer tanto por abertura de fraturas em zonas de tracdo
quanto por fraturamento hidraulico em zonas de arqueamento que gerem tensées
localmente baixas, permitindo entdo a passagem franca da agua através do
nucleo com os riscos associados de ‘piping” no talude de jusante.

Considera-se como sec¢é&o tipo mais adequado uma se¢dao homogénea constituida
pelo material local que é ao mesmo tempo, o de melhor trabalhabilidade, o de
maior resisténcia ao cisalhamento, o de menor compressibilidade, e o de menor
custo no local, a saber: o conglomerado, munida de uma impermeabilizagdo na
face de montante constituida por uma geomembrana de PEAD que tem uma
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grande capacidade de acompanhar as acomodacbes do macico provocadas pelos
recalques diferenciais sem se romper por ter uma grande capacidade de
deformacdo a tracdo antes de atingir a ruptura.

Conforme informagé&o verbal recebida durante a reunido realizada no escritorio da
Projetista em 23 de novembro de 2009, existe em torno de 500 000m? de argilito a
ser escavado no local da EBV-3, a pouca distancia da barragem Mandantes. Este
material que ndo tem seu aproveitamento previsto para nenhuma finalidade
especifica sera melhor aproveitado se depositado a montante do maci¢co de
Mandantes, constituindo assim um tapete impermeabilizante de baixissimo custo,
do que se fosse enviado para alguma zona de bota fora.

Ao depositar este volume de argilito com uma espessura média de 1,70m ao
longo dos 1480m do talude de montante da barragem que se encontram abaixo
do N.A maximo normal, o volume disponivel permitiria executar um tapete da
ordem de 200m de comprimento, Desta forma, o gradiente médio pela fundagéo
diminuiria do valor igual a 0,28 calculado anteriormente sem tapete
impermeabilizante para 9,76 : (200 + 1 x 8) = 0,043 o que levaria a uma vazao de
percolacdo pela fundacdo em torno de 57,6m%dia x (0,043 : 0,28) ou seja
8,8m%¥dia.”

Tomada d’Agua:

“Conforme visto anteriormente, a descarga de fundo se encontra num local no
qual nao foi detectada nenhuma ocorréncia de argilito, com a fundagao
constituida por uma camada superficial de coluvio de 1,0 a 1,5m de
profundidade sobrejacente a uma camada de areia fina a média siltosa cujo
contato com o arenito incoerente a pouco coerente subjacente se encontra em
torno das cotas: - 385,9m 40m a montante do eixo, 387,0m no eixo e 388,0m
40m a jusante do eixo, sendo que a tubulacdo da descarga de fundo esta
projetada para ter seu eixo na cota 391,00m.

Por conta da colapsibilidade do solo de alteracdo de arenito ali presente,
ocorrerdo colapsos debaixo da estrutura da descarga de fundo, com maior
intensidade a montante onde a camada é mais espessa e menor intensidade a
jusante onde a camada é menos espessa.

Por esta raz3o, é altamente desaconselhavel a instalacdo da tabulacdo embutida
dentro do macigco, mesmo com um envelopamento de concreto por causa do
risco de ruptura da tubulagcdo provocada pelos recalques, sabendo que uma tal
ruptura levaria rapidamente a ruina da barragem por erosé&o interna.

A solugcdo adequada consiste na execugcdo de uma galeria de concreto armado
em modulos curtos atravessando o macico de montante a jusante na qual a
tubulacdo sera instalada apoiada em bercos de concreto como mostrado no
desenho “Secgbes longitudinal e transversal da galeria de descarga de fundo”.

As condicbées de fundacdo desaconselham a execucdo de uma torre de
comando na extremidade de montante da galeria visando o comando por
montante da descarga de fundo uma vez que a torre apoiada numa fundacéo
rasa correria o risco de sofrer desaprumo significativo e que com a torre apoiada
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numa fundacéo estaqueada correr-se-ia o risco de um cisalhamento da estrutura
e da tabulag&o no contato entre a torre e o primeiro médulo da galeria.

Sera portanto necessario que o controle da descarga seja feito por jusante.
Prevé-se, portanto, que a galeria sera executada, de montante até jusante, antes
da execucdo do macico. A tubulacdo sera em sequida instalada estendendo-se
um pouco para montante da face de montante do primeiro modulo da galeria e
sera executado um ‘plug” de concreto no primeiro modulo da galeria como
mostrado no desenho “Secdes longitudinal e transversal da galeria de descarga
de fundo”.

A montante do plug sera instalada a grade e na extremidade de jusante da
tubulacdo serdo instaladas as valvulas necessarias ao controle da descarga
alojadas numa estrutura de comando leve apoiada em fundacéo rasa.”

Sangradouro

“O sangradouro e o canal de descarga serdo fundados sobre areia fina a média
siltosa colapsivel, sendo que debaixo da estrutura do sangradouro e debaixo do
canal de descarga, encontra-se um horizonte argiloso poucos metros abaixo da
cota de fundacdo, sendo menos profundo do lado hidraulico esquerdo que do
lado direito.

Face as alterndncias de argilito/materiais argilosos expansivos e de solo de
alteragcdo de arenito colapsivel, espera-se um quadro de recalques algo cadtico
e ndo sujeito a ser quantificado a priori de forma adequada, podendo, entretanto,
se afirmar que deverdo ocorrer grandes recalques diferenciais debaixo do
sangradouro. Por esta razdo é altamente desaconselhavel a execucdo de uma
estrutura rigida para o sangradouro, face aos riscos de:

- fissuramento da estrutura por causa dos grandes recalques diferenciais e

- fraturamento hidraulico no contato da base da estrutura com o solo de
fundacdo nas zonas de maiores recalques por causa do grande alivio da
tens&o vertical de contato naquelas zonas.

Da mesma forma, é desaconselhavel a execugdo de uma estrutura ou de um
revestimento rigido para o canal de descarga.

Uma vez que a vazdo efluente especifica é bastante baixa (28m3s: 45m =
0,62m3%s por metro), e que a declividade do canal de descarga é pequena,
resultando em velocidade de escoamento razoavelmente baixa, o canal de
descarga podera ser protegido por enrocamento arrumado sobre um geotéxtil,
com gramatura em torno de 600g/m?

A estrutura vertente, de baixa altura, também deve ser flexivel, podendo ser do
tipo “Terra armada” ou tipo “Gabibes” com um elemento impermeabilizante na
soleira resistente ao vandalismo.

Recomenda-se que se usem elementos curtos (1,5 a 2,0m) de concreto
justapostos com juntas fugenband para acomodar os deslocamentos diferenciais
entre blocos vizinhos”
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Esta concepcao foi apresentada e analisada durante a reunido de nivelamento entre os
representantes da Gerenciadora Logos-concremat e do Consorcio Projetista, realizada no
Escritdorio da Gerenciadora - Petrolandia— PE, em 27-01-2010.

O Consultor da Gerenciadora questionou a necessidade de se ter um filtro horizontal por
toda a secao transversal do projeto e a inexisténcia de filtro vertical na Barragem e
explanou que este terd grande importancia relativas a seguranga/funcionalidade da
barragem caso ocorram deformacdes de expansao.

Os Consultores da projetista informaram que mesmo que exista este tapete horizontal, as
camadas de argilito ndo estardo livres da expansdo quando forem saturadas e
concordaram com a retirada da porcdo de montante do filtro horizontal e a introdugéao do
filtro vertical.

Foi sugerido ainda um maior detalhamento das zonas de transicdo entre o aterro e os
enrocamentos de montante, de jusante e do dreno de pé.

Foi introduzida também uma trincheira drenante situada a jusante do pé da barragem
fundada sobre o macigo de arenito. Esta trincheira é dispensavel no trecho em
conglomerado.

Foi também consensual a introducdo de uma trincheira exploratéria a montante do filtro
vertical com cerca de 4,00m de profundidade e 5,00m de largura de base.

O arranjo final da secao transversal da barragem de MANDANTES é constituido de uma
barragem do tipo homogénea a ser construida com o conglomerado disponivel no local
com a introducédo de um sistema de drenagem interno composto de filtro vertical, tapete
drenante horizontal e dreno de pé e com protecao de enrocamentos a montatante (rip-rap)
e a jusante.

by

Um aspecto importante, observado no Projeto, foi a aplicabilidade dos materiais de 22
categoria como material de empréstimo.

Desta forma, no transcorrer do Projeto Executivo, o Consércio procurou ao maximo
confirmar a utilizacdo de materiais desse tipo, como fonte de material de construcéo, ou
mesmo a utilizacdo de materiais similares em detrimento a sua deposicdo em bota-fora.

Este aterro munido com uma impermeabilizacdo na face de montante constituida por uma
geomembrana de PEAD que tem uma grande capacidade de acompanhar as
acomodacodes do macigco provocadas pelos recalques diferenciais sem se romper e por ter
uma grande capacidade de deformacao a tragdo antes de atingir a ruptura.

Com o arranjo da secdo transversal da barragem definido, incluindo a geomembrana
impermeabilizante, houve a necessidade devido a presenca de uma camada de transicao
em pedras e enrocamento sobre a geomembrana, de um elemento que protejesse contra
possiveis perfuragdes/puncionamento, estouro e rasgo.

O atrito e conseglente abrasdo a que podera submeter-se a geomembrana podem alterar
suas propriedades fisicas € mecanicas como a propria diminuicdo da espessura, uma vez
conhecida a interferéncia desta na resisténcia da mesma.

Para a sua protecdo mecanica foi indicado um geossintético nao tecido e agulhado que

exercera a funcao protetora contra estas intempéries.
1230-NTC-2106-04-02-002-R02



Com base nessas consideragdes a Projetista definiu o arranjo final para a secéo
transversal da barragem que é mostrado na figura a seguir:
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4 SANGRADOURO

O sangradouro sera constituido de um canal aberto, situado na ombreira direita no eixo
escolhido, que cruza o eixo da barragem entre as estacas 77 e 79+5,00m, onde se
localiza a secao de controle.

Esta é formada por uma estrutura flexivel, em gabides, que descarrega em uma bacia de
dissipacao em elevagdo com uma contra barragem no terminal.

O acesso ao vertedor é feito através de um canal, iniciando com fundo na cota 399,76 e
uma declividade de 0,5%, com fluxo em movimento uniforme.

A saida da bacia de dissipacdo é feita através de um canal de restituicio com iniciando
com fundo na cota 398,50 e declividade de 1,5%, também em movimento uniforme no
regime subcritico.

O arranjo definido para o sangradouro foi baseado nas novas sondagens realizadas (SM-
1MAN, SM-2MAN, SM-2 MAN, SM-4 MAN, SM-5 MAN, SME-6 MAN, SME-7 MAN e SME-
8 MAN), nos estudos geotécnicos realizados e analisados no Relatério “ANALISE DAS
CONDICOES DE FUNDAGCAO E CONCEPCAO DA BARRAGEM” apresentado em Nota
Técnica.

O desenvolvimento do projeto seguiu as recomendagdes hidrologicas contidas nos
“‘CRITERIOS GERAIS DE PROJETO” definidos no Projeto Basico e apresentados a
sequir:

e N.A. MAXIMO NORMAL PERMANENTE no canal na entrada do reservatério, cota
399,76;

e CRISTA DO VERTEDOR, a cota anterior mais 0,50m, cota 400,26;

¢ N.A. durante a operagao do vertedor com a vazao maxima, cota da crista mais a lamina
vertente de 0,50m, cota 400,76;

e Coroamento da barragem, cota 401,35.

O dimensionamento do vertedor foi feito para a vazdo de bombeamento, isto &, 28 m¥/s,
pois a vazdo da bacia de contribuicdo local (cerca de 23,6 km?) é muito pequena e sera
totalmente absorvida no espaco entre as cotas do N.A. permanente, 399,76 e a crista do
vertedor, cota 400,26.
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O volume da cheia milenar é de 342x10°® m® para um pico de 60,40 m%s, este volume
acarretara uma elevacao no N.A. do reservatério de aproximadamente 0,45 cm, atingindo
a cota 400,21, denominada no projeto basico de nivel maximo maximorum.
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PROJETO DE INTEGRAGAO DO RIO SAO FRANCISCO COM
BACIAS HIDROGRAFICAS DO NORDESTE SETENTRIONAL

NOTA TECNICA

BARRAGEM MANDANTES

Projeto Executivo Lote C
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1 OBJETIVO

O objetivo da presente Nota Técnica é analisar as condigdes da fundacado da barragem
Mandantes e definir e apresentar a concepcao do macico da barragem e das estruturas
anexas, a saber: a descarga de fundo e o sangradouro para o detalhamento do seu
projeto executivo pelo Consoércio TECHNE-PROJETEC-BRLI.

O trabalho apresentado neste relatério foi elaborado face ao fato da barragem Mandantes
estar apoiada numa fundacgéao na qual foi encontrado um horizonte de argilito considerado
potencialmente expansivel e na qual existem, também, horizontes potencialmente
colapsiveis.

2 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE A BARRAGEM MANDANTES

A figura 1, a seguir, mostra o arranjo geral do projeto no qual se pode observar que o
Reservatério Mandantes se encontra no trecho entre EBV-2 e EBV-3, préximo da EBV-3.
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Figura 1

A barragem foi concebida, no projeto basico, como sendo uma barragem zonada com o0s
espaldares de montante e de jusante constituidos por material granular (conglomerado) e
um nucleo central de material pouco permeavel protegido por um filtro vertical de areia a
jusante como mostrado na secao tipo da figura 2. A crista esta na cota 401,35m, a altura
maxima é da ordem de 15 metros acima do terreno natural (alcangcando eventualmente 18
a 20 metros acima da fundacdo como mostrado na secédo da figura 2, dependendo da
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profundidade da escavacao no leito do rio) e o comprimento € da ordem de 1 580m
(aproximadamente E.2+10 a E.81+10). A barragem € munida de um sangradouro de 45m
de largura localizado na ombreira esquerda (E.77+0 a E.79+5) e de uma descarga de
fundo cujo eixo esta localizado na estaca 58+0 na margem esquerda como ilustrado na
figura 3. A vazao de projeto do sangradouro é de 28m3/s e sua soleira se encontra na cota
399,76m. A descarga de fundo consiste numa tubulacdo de 0,70m de diametro instalada
em torno da cota 391,00m.
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No que diz respeito as condigbes de fundagdo da barragem, o Relatorio
EN.B/V.RF.GL.0001 Revisdo 0/C “Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio Sao
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Leste R9 —
Geologia e Geotecnia”, no seu item “Conclusées e Recomendacgbes”, indica o seguinte:

“A Barragem Mandantes possui 1450 m de comprimento e altura maxima da ordem de
30m e esta situada entre as elevatdrias EBV-2 e EBV-3, ficando o reservatorio entre as
estacas 32+370 e 34+473. O mapeamento geologico indicou a presenca de rochas
sedimentares em toda a area do aproveitamento’.

3 DADOS LEVANTADOS

3.1DADos

Os dados levantados pelo consoércio TECHNE-PROJETEC-BRLI estéo listados a seguir:
a) Dados do Projeto Basico

a.1) Relatério EN.B/V.RF.GL.0001 Revisdo 0/C “Projeto de Transposicdo de Aguas do
Rio S&o Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo
Leste R9 — Geologia e Geotecnia” no qual se destacam os seguintes trechos de
interesse para o presente projeto conceitual:

I.  Objeto e objetivo;

[l. Estudos anteriores;

[ll. Servigos realizados
l1l.1Generalidades.
[ll.II Coleta e analise de dados existentes.
L1 Interpretag@o de imagens de satélite e radar e de fotografias aéreas.
[II.IV Mapeamento geoldgico.
[Il.V Investigacdes de subsuperficie.
[1l.VI Ensaios de laboratorio.

IV. Interpretagdo dos dados obtidos
IV.I Classificacao geral dos solos e rochas.
IV.II Classificacao dos solos.
IV.III Classificacao das rochas.

IV.IV Classificagdo dos macigos rochosos.
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V. Aspectos geolbgicos gerais
V. Embasamento cristalino.
V.l Bacia do Jatoba (Ksj).

V.l Coberturas cenozdicas.

V.III.I  Depésitos coluvionares (TQc).
V.1ILII Depésitos aluvionares (Qal).
V.1ILIII Depésitos aluvionares (Qal).

V.IV Aspectos estruturais.
VI. Caracteristicas geoldgico-geotécnicas das obras
VI.I  Generalidades.
VLIl Canais
VLIl EBV-2 a EBV-3.
VLIl Estagdes elevatérias
VLIILI EBV-3.
VI.IV Barragens
VI.IV.l Barragem Mandantes.

VII. Materiais naturais de construcao

VIl.I  Generalidades.
VILII Areas de empréstimo.
VILIII Depésitos de areia e cascalho.

VILIV Materiais pétreos.
VIIl. Conclusdes e recomendacdes
IX. Analise dos ensaios geotécnicos de laboratério
IX.I  Ensaios realizados
IX.Il Areas de empréstimo de solo e fundacao das barragens
IX.Il.I Barragem Mandantes.

IX.11.1l Area de empréstimo de solo.
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IX.l Jazidas de areia.
IX.IV Ensaios de expansao.
IX.V Conclusées
IX.V.l Solos das areas de empréstimo.
IX.V.Il Solos da fundacéo.
IX.V.III Areias.
IX.V.IV Expansibilidade.
IX.VI Tabelas:

e Tabela Il - (folha relativa a) Barragem Mandantes Amostras de solo das
areas de empréstimo e fundacao;

e Tabela Il - Amostras de areias;
e Tabelas Ill - Ensaios de expanséo (no local da EBV-3)”.
a.2) Furos de sondagens do Projeto Basico com:

e Quadro com a localizacao, as coordenadas, a cota, a profundidade e a descricdo
das sondagens rotativas SR01 a SR45;

¢ Os perfis individuais das sondagens rotativas:
- SR-29,
- SR-30,
- SR-31,
- SR-32,
¢ As fotos das caixas de testemunhos de:
- SR-29;
- SR-30;
- SR-31;
- SR-32;
- SR-33e
- SR-34.
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a.3)

a.4)

a.5)

a.6)

a.7)

a.8)

a.9)

e Quadro com a localizagédo, as coordenadas, a cota e a descricdo das sondagens
a percussao SP-59 a SP-65 e SP-71 a SP-87;

e Os perfis individuais das sondagens a percussao:

- SP-59;

- SP-60;

- SP-61;

- SP-62;

- SP-63;

- SP-64e

- SP-65.
e Um quadro com relacdo de amostras programadas/programacéao de ensaios;
e Uma tabela resumo de resultados dos ensaios de laboratério e

e Folhas de resultados de ensaios de umidade, limites de Atterberg, granulometria,
compactacao Proctor e ensaios triaxiais 7 .

Projeto da Transposicido de Aguas do Rio Sdo Francisco para o Nordeste
Setentrional — Projeto Basico - Sugestdes para a Investigacdo de Campo, Projeto e
Especificagcdes Construtivas de Tunel por Dr. Nick Barton (paginas 1 a 14).

Desenho EN.B/V.DS.GL.0018-R0/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio S&o
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Norte —
Barragem Mandantes — Mapa geolégico e secao geoldgico — geotécnica “A”.

Desenho EN.B/V.DS.GT.0018-R1/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio S&o
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Norte —
Barragem Mandantes — Ensaios geotécnicos.

Desenho EN.B/V.DS.GT.0067-R0/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio S&o
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Norte —
Barragem Mandantes — Reservatério — Planta.

Desenho EN.B/V. DS.GT.0028 - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio S&o
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto basico — Trecho V — Eixo leste —
Barragem Mandantes — Implantacao — Planta e perfil longitudinal.

Desenho EN.B/V.DS.GT.0065-R0/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio S&o
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Norte —
Barragem Mandantes — Escavacao — Planta e perfil longitudinal.

Desenho EN.B/V.DS.GT.0068-R0/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio S&o
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Norte —
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Barragem Mandantes — Filtro horizontal — Planta e sec¢éao.

a.10)Desenho EN.B/V.DS.GT.0069-R0/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio Sao
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Norte —
Barragem Mandantes — Instrumentacéo.

a.11)Desenho EN.B/V.DS.GT.0058-R0/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio Sao
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Norte —
Barragem Mandantes — Areas de empréstimos — Jazidas e pedreiras.

b) Dados de Projeto Executivo:

b.1) Projeto de Transposicdo de Agua do Rio Sao Francisco para o Nordeste Setentrional
— Projeto Executivo do Lote C — Eixo Leste - “Relatorio dos Servigos Geotécnicos-
Geolbgicos da Barragem Mandantes, N2 1230-REL-2106-04-02-001, elaborado pelo
Consércio TECHNE — PROJETEC - BRLI:

I. Perfis de sondagens individuais — Projeto executivo:
e Sondagem SME-01MAN;
e Sondagem SME-02MAN;
e Sondagem SME-03MAN;
e Sondagem SME-04MAN;
e Sondagem SME-05MAN;
e Sondagem SME-06MAN;
e Sondagem SME-07MAN;
e Sondagem SME-08MAN.
[I. Ensaios de perda d’ agua e permeabilidade das sondagens — Projeto executivo:
e Sondagem SME-01MAN com ensaios de permeabilidade nos trechos:
- 1,50 a 2,00m;
- 3,50 a 4,00m;
- 5,50 a6,00m;
- 7,50 a8,00m;
- 9,50a10,00me
- 11,50 a 12,00m.

e Sondagem SME-02MAN com ensaios de permeabilidade nos trechos:

~
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- 2,50a3,00m;
- 450a5,00me
- 6,50a7,00m.

Ensaios de perda d’agua no trecho:

- 10,00 a 12,00.

Sondagem SME-03MAN com ensaios de permeabilidade nos trechos:

2,50 a 3,00m;

4,50 a 5,00m;

6,50a7,00me

8,50 a 9,00m.

Sondagem SME-04MAN com ensaios de permeabilidade nos trechos:
- 250a3,00me
- 4,50a5,00m.

Sondagem SME-05MAN com ensaios de perda d’agua nos trechos:
- 12,00 a 13,95m.
[ll. Fotos das caixas de testemunhos das sondagens:

e SME-01MAN (caixa unica);

e SME-02MAN (caixa unica);

e SME-03MAN (caixa unica);

e SME-04MAN (caixa unica) e

e SME-05MAN, caixa 1, caixa 2 e caixa 3,
IV. Ensaios de caracterizacao das jazidas de material construtivo
IV.l Jazidas de material argiloso com ensaios de:

e Granulometria completa;

e Limites de Atterberg;

e Peso especifico real dos graos;

() Mecadolo N
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e Compactacao Proctor normal.

e Peso especifico “in-situ” e umidade natural em 5 amostras (registros 697, 704,
706, 723 e 728) da area de empréstimo da barragem Mandantes. Um ensaio
quimico para determinacdo de dispersividade em solos numa amostra
identificada como “Barragem Mandantes (jazida)”,

IV.l Jazidas de material arenoso:

e Dois ensaios de analise granulométrica de agregado miudo nas amostras 1 e
2 da jazida Areia Mandantes;

e Quadro de descricdo de materiais disponiveis (somente Areia) na jazida 02
Material arenoso;

e Quadro de descricao de materiais disponiveis (somente conglomerado) na
jazida 03 Conglomerado;

e Quadro de descricao de materiais disponiveis (somente Areia) na jazida 04
Material arenoso e

e Quadro de descricdo de materiais disponiveis (somente Areia) na jazida 05
Material arenoso.

IV.Il Jazidas de material rochoso com:
e Ensaios de desgaste por abrasado Los Angeles da jazida Salgueiro;
e Analise petrogréafica da jazida Salgueiro;

e Potencial de reatividade para o desenvolvimento de reagéo alkali — agregado
da jazida Salgueiro e da jazida Braunas.

V. Ensaios especiais — Jazidas de material argiloso com:

e Certificado n° 664/2008 do laboratério de solos e instrumentagdo da UFPE
com:

- Um ensaio de compactacdo Proctor de uma amostra da Jazida Material
Argiloso Mandantes;

- Um ensaio de pressdo de expansdao de uma amostra da Jazida Material
Argiloso Mandantes;

- Um ensaio de expanséo livre de uma amostra da Jazida Material Argiloso
Mandantes;

- Um ensaio de adensamento de um bloco indeformado da fundacédo da
barragem Mandantes, no eixo na estaca 44+10;

- Um ensaio de cisalhamento direto de uma amostra compactada da Jazida

@)m 1 z 11
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Material Argiloso Mandantes;

- Um ensaio de cisalhamento, de um bloco indeformado da fundacédo da
barragem Mandantes, no eixo na estaca 44+10;

- Um ensaio triaxial UU de uma amostra compactada da Jazida Material
Argiloso Mandantes;

- Um ensaio triaxial UU de um bloco indeformado da fundacédo da barragem
Mandantes, no eixo na estaca 44+10 e

- Um ensaio de permeabilidade com carga variavel de uma amostra da
Jazida Material Argiloso Mandantes.

V1. Folhas de ensaios do laboratério de mecénica dos solos da UFRN:

Um ensaio de adensamento da amostra SM-C 03 de argilito indeformado
(argilito vermelho), estaca 12+500 da obra PISF (inundada em 12,5kPa);

Um ensaio de adensamento da amostra SM-C 03 de argilito indeformado
(argilito vermelho), estaca 12+500 da obra P1SF (inundada em 100kPa);

Um ensaio de adensamento da amostra SM-C 03 de argilito indeformado
(argilito escuro), estaca 12+500 da obra P1SF (inundada em 100kPa);

Dois ensaios de adensamento de uma amostra indeformada, estaca 18+10 -
Mandantes (inundadas em 12,5kPa);

Dois ensaios de adensamento de uma amostra indeformada, estaca 18+10 -
Mandantes (inundadas em 100kPa);

Um ensaio de adensamento de uma amostra compactada da Ombreira
esquerda de Mandantes EST 65 EST 1+300 (inundada em 12,5kPa);

Um ensaio de adensamento de uma amostra compactada da Ombreira
esquerda de Mandantes EST 65 EST 1+300 (inundada em 50kPa);

Um ensaio de adensamento de uma amostra compactada da Ombreira
esquerda de Mandantes EST 65 EST 1+300 (inundada em 100kPa);

Um ensaio de adensamento de uma amostra compactada da Ombreira
esquerda de Mandantes EST 65 EST 1+300 (inundada em 200kPa).

VII. Folha de ensaio quimico para determinacao de dispersibilidade em solo:

Um ensaio em uma amostra de argilito marrom — EST 12+500 e

Um ensaio em uma amostra de argilito vermelho — EST 12+500.

e
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b.2)

b.3)

b.4)

b.5)

b.6)

VIIl. Relatérios da UFRN:

e Relatério — n® 01-11-09 — Ensaio de Oedométrico de Solo da Barragem
Mandantes — Ombreira Esquerda e

e Relatério — n® 02-11-09 — Propriedades Geotécnicas do Argilito da Bacia do
Jatoba.

Desenho A: Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional — Trecho V. Eixo Leste — Lote C — Projeto Executivo:

e Planta de escavacao barragem, tomada d’agua e sangradouro; 1230-DEP-2106-
04-24-001.

e Trecho V — Barragem de Mandantes: curva cota area x cota volume; 1230-DEP-
2106-20-04-001.

e Secao tipo da barragem e Detalhe da crista e do dreno de pé. 1230-DEP-2106-
04-46-002.

Desenho B: Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional — Trecho V. Eixo Leste — Lote C — Projeto Executivo:

e Planta de escavacao: barragem, tomada d’agua e sangradouro , 1230-DEP-2106-
04-24-001.

e Perfil longitudinal “A” (perfil geolégico-geotécnico pelo eixo da barragem). 1230-
DEP-2106-04-02-001 (Folha 01/02).

Desenho 1230-DEP-2106-04-02-001 (Folha 01/02): Projeto de Integracdo do Rio
Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — Trecho V. Eixo
Leste — Lote C — Projeto Executivo — Barragem Mandantes — Planta de localizacéao
das sondagens e secao geoldgico-geotécnica.

Desenho 1230-DEP-2106-04-02-002: Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco
com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — Trecho V. Eixo Leste — Lote C
— Projeto Executivo — Barragem Mandantes — Planta de localizagdo das jazidas,
areas e volumes.

Desenho 1230-DEP-2106-04-02-001 (Folha 02/02): Projeto de Integragédo do Rio
Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — Trecho V. Eixo
Leste — Lote C — Projeto Executivo — Barragem Mandantes — Secgao geoldgico —
geotécnica transversal 58.

e
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O Quadro 1, a seguir, reproduz os dados relativos a Barragem Mandantes, apresentados no Anexo Il do “Relatério Geologia —

Geotecnia™
QUADRO 1
SONDAGENS ROTATIVAS EXECUTADAS NA BARRAGEM MANDANTES
. . 3 soLo SOLO DE PROFUNDI
SR LOCALIZACAO E N COTA | COLUVIAO | ALUVIAO ELUVIAL ALTERACAO RAM RAD RS LITOLOGIA DADE
(SE) (SA) FINAL (m)
BARRAGEM 0,30 A CONGLOMERA
SR-29 MANDANTES 588.650 9.041.227 | 398,25 | 0,00 A 0,30 - - - 13,05 - DO 13,05
BARRAGEM
SR-30 MANDANTES 588.953 9.041.128 | 395,85 | 0,00 A 0,50 - 0,50 A 1,30 1,30 A 8,15 8,15 A 15,05 - ARENITO 15,05
BARRAGEM 0,60 A
SR-31 MANDANTES 589.405 9.040.936 | 393,30 | 0,00 A0,60 9.05 - 9,05 A 10,10 10,10 A 13,01 - ARENITO 13,01
BARRAGEM 6,24 A 12,06
SR-32 MANDANTES 589.667 9.040.896 | 395,20 | 0,00 A 1,50 - 1,50 A 2,45 2,45 A 6,24 C/SA - ARENITO 12,06
14
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No anexo Il do “Relatério Geologia-Geotecnia” que trata dos “Perfis das sondagens a
percussao”, consta:

“Foram realizados 116 furos totalizando 196,33 metros perfurados entre barragens e
trechos em canal. A distribuicdo dos furos é apresentada no Quadro 1.”

O “Quadro 1” do anexo Il acima mencionado indica que foram executadas 7 sondagens a
percussdao na barragem Mandantes. Conforme informacbes recebidas anteriormente,
estas 7 sondagens sdo SP-59 a SP-65.

O quadro 2, a sequir, reproduz a parte do quadro-resumo (“Quadro 1”) do anexo Il relativo
a barragem Mandantes:

QUADRO 2
SONDAGENS A PERCUSSAO EXECUTADAS NA BARRAGEM MANDANTES
) ) | soo | soope | PROFUN
SP | LocALIZAGAO | E N COTA | COLUVIAO | ALUVIAO | ELUVIAL | ALTERA | DIDSDE
(sE) | cho(sa) | Pt
BARRAGEM 0,25 A
sp5o | SARRACEM | 580191 | 9.041.049 | 390,60 | 0,00A0:25 . . a0 9,30
BARRAGEM 0,00 A
spe0 | OARRACEM. | 589.432 | 9.041.016 | 389,90 . e . . 145
BARRAGEM 0,00 A
SP-61 | \ANDAGTEL | 589.418 | 9.040.976 | 389,10 : o : : 6,78
BARRAGEM 120 A
P62 | SARDAGEN. | 589.857 | 9.040.833 | 399.20 | 0,00 A 120 : : 2o 5,66
BARRAGEM 120 A
SP-63 | \SANDAGEN | 500039 | 9.040.774 | 40450 | 0,00 A 120 : : i 12,05
BARRAGEM 1,83 A
spea | SARRACEN. | 589.999 | 9.040.672 | 403,50 | 0,00A 183 : : 2 6,15
BARRAGEM 451 A
sP-e5 | SARCAGEN. | 580.900 | 9.040.620 | 400,40 | 0,00 A 4,51 . . 10 7,10

No anexo IV que trata dos “Ensaios de laboratério”, consta: “Estamos enviando a V.Sas,
relatério contendo os resultados dos ensaios de laboratério que realizamos em amostras
deformadas e indeformadas de solo (tipo Bloco) provenientes das obras de Transposigao
das Aguas do Rio Sdo Francisco, Estado de Pernambuco. Os ensaios foram realizados
de acordo com a programacao fornecida por V.Sas., e estao abaixo relacionados:

e Teorde Umidade Natural.............................. 172 ensaios.......... ANEXO-II e lll;
e Limites de Atterberg (LL+LP)...........cccccuuuunn... 74 ensaios......... ANEXO-Il e IV;
e Analise Granulométrica por Peneiramento...... 26 ensaios................ ANEXO-V;
e Analise Granulométrica Conjunta.................... 74 ensaios............... ANEXO-VI;
e Ensaio de Compactagao .........ccccccceeeeeeeennaunns 59 ensaios ............. ANEXO-VII;
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Pressdo de Expansao ..........cccceeeeeveeeeveeeennnnnnnn.. 01 ensaio............. ANEXO-VIII;

Compressao Triaxial Adensado Rapido, Saturado por Contra Pressdo com Medida de
Pressao Neutra ............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieaannn. 25 ensaios............... ANEXO-IX;

Analise Petrografica com Fotomicrografia....... 08 ensaios............... ANEXO-X".

O quadro 3, a seguir, apresenta a parte do quadro - resumo dos resultados dos ensaios
que consta do anexo IV que diz respeito a barragem Mandantes.

Como pode-se observar, foram executadas 15 determinacées de umidade étima em 15
amostras extraidas de 7 sondagens a trado.

~
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QUADRO 3
TABELA RESUMO DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Ifr,‘:,:::: I;_{?:;iig; Compactacao Permeabilidade
R:gg. Local SOncri‘ggem AI\IIT‘-’L P:;:f. oot e c8m3) (Ygs/cm:.;‘) (‘s/(':"n:';) wot | ymax Constante Variavel
(%) (%) | (%) (%) | (g/cm?) s Kz Ys Kzo
(g/cm3) | cm/s | (g/cm?®) | cm/s
4644 Barr. Mandantes ST-11 1 0,0-0,5 2,1 - - - - - - - - - - -
4645 Barr. Mandantes ST-11 1 0,5-0,84 8,9 - - - - - - - - - - R
4646 Barr. Mandantes ST-12 2 0,0-0,5 1,0 - - - - - - - - - - -
4647 Barr. Mandantes ST-12 2 0,5-0,82 6,8 - - - - - - - - - - -
4648 Barr. Mandantes ST-28 3 0,0-0,5 0,7 - - - - - - - - - - -
4649 Barr. Mandantes ST-31 4(?) 0,0-0,5 10,3 - - - - - - - - - - -
4650 Barr. Mandantes ST-31 4(?) 0,5-1,0 2,7 - - - - - - - - - - -
4651 Barr. Mandantes ST-31 4(?) 1,0-1,5 2,2 - - - - - - - - - - -
4652 Barr. Mandantes ST-38 5(?) 0,0-0,5 1,6 - - - - - - - - - - -
4653 Barr. Mandantes ST-38 5(?) 0,5-1,0 2,3 - - - - - - - - - - -
4654 Barr. Mandantes ST-38 5(?) 1,0-1,52 2,0 - - - - - - - - - - -
4655 Barr. Mandantes ST-39 6 (?) 0,0-0,5 42 - - - - - - - - - - -
4656 Barr. Mandantes ST-45 7(?) 0,0-0,5 6,5 - - - - - - - - - - -
4657 Barr. Mandantes ST-45 7(?) 0,5-1,0 4.1 - - - - - - - - - - -
4658 Barr. Mandantes ST-45 7(?) 1,0-1,5 52 - - - - - - - - - - -
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O ensaio de “Pressdao de Expansao” que consta do “ANEXO-VIII” é, na realidade, um
“Ensaio de adensamento para determinacdo da pressao de expansao” que foi feito numa
amostra de “Silte arenoso pouco argiloso” coletado de 0,00 a 0,30m no furo EBV-3 no
local “Barragem Salgueiro”.

O capitulo “Analise Petrografica com Fotomicrografia” que consta do “ANEXO-X”
apresenta, além das “andlises petrograficas” mencionadas no titulo, duas analises
minerealdgicas por difratometria de raios X e dois ensaios de pressao de expansao.

No anexo V consta a descricdo dos pontos visitados, sendo uma folha de descricdo por
cada um dos 238 pontos visitados.

O quadro 4, a seguir, mostra uma sintese dos pontos que apresentam uma, ou mais, das
seguintes caracteristicas:

I. Consta a palavra argilito no campo “Litologia principal” e/ou no campo “Descricao
geoldgico — geotécnica”;

[I. O ponto esta localizado no trecho entre EBV-2 (Est. 17+713) e a barragem Mandantes;

[ll. O ponto esta localizado no trecho entre a barragem Mandantes e EBV-3 (Est. 35+893).

QUADRO 4
Ne ESTACA LOCAL DESCRICAO LITOLOGIA
Conglomerado composto por blocos arredondados
Trecho entre EBV-1 e (até 15cm de diametro) de rochas cristalinas,
1 001+950 EBV-3 envoltos em matriz arenosa, pouco argilosa sobre | Conglomerado
avermelhado e esverdeado. Espessura do
terrago: 1,5m.
Trecho entre EBV-1 e | Arenito brando a médio, de granulometria média .
3 003+050 EBV-3 sobre Arenito
5 | o004+e00 | 'recho Erg\r/e_SEBVJ € | Terrago fluvial sobre BEGilit8 (espessura de metro) Argilito
- Arenito conglomeratico silicificado e laterizado sobre Arenito
7 005+000 Trecho Inicial cinza conglomeratico
8 | 00s+700 | Trecho Erg\r/e_SEBVJ € | A¥gilite avermelhado e empastilhado Argilito
Conglomerado composto por blocos arrendondados
(até 15cm de didmetro) de rochas cristalinas,
11 006+500 - envoltos em matriz arenosa, pouco argilosa sobre | Conglomerado
avermelhado e esverdeado. Espessura do
terraco: 2m
BFGilitd avermelhado RAM, intercalado a solo
12 006+500 Cruzamento da estrada residual. Extenso afloramento no lado direito da -
de asfalto/Canal estrada
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QUADRO 4 — (CONTINUACAO)

Ne | ESTACA LOCAL DESCRIGCAO LITOLOGIA
Gnaisse com intercalagdes de solo coluvionar.
Blocos centimétricos de gnaisse (diametro de 5 a
Sitio Braunas/Omobreira 50cm) em superficie junto a solo coluvionar (areia .
30 - esquerda/Barragem 2 argilosa, marrom) Area de gnaisse e granito-gnaisse Gnaisse
(apresentando localmente textura granitica). Blocos
e fragmentos de rocha intercalado a solo coluvionar.
Estrada para Sitio Biotita Gnaisse: RAM/RAD, com foliagao definida,
31 | 0205500 }aa p cinza e marrom, muito fraturado, fraturas | Biotita gnaisse
Cripim/Canal . 0
preferenciais ao longo dos planos de foliagao.
Granito porfiritico: cinza, sédo, formando pequeno
Reservatério Barragem afloramento e blocos centimétricos em superficie. .
32 | 0244600 2/Canal Constituido de quartzo, feno-cristais de K-feldspato Granito
e biotita.
Arenito médio silicificado em superficie, exibindo
Aproximadamente a 500m | porgbes de AS (~0,50cm), RAM(1m) e no restante .
33 | D24%400 do Canal Alternativo RAD/RD. A porgao escaraficavel (22 categoria) ndo Arenito
deve exceder 1,5m).
Granito-porfiritico: RS, cinza, pouco fraturado,
Proximo eixo junto ao composto por quartzo, feno-cristais de feldspato e .
34 | 0224900 acude/canal biotita. Textura oftalmica. Afloramento arredondado Granito
tipico dos granitos desta regido.
Entre Sitios Crispim e Biotita-Gnaisse: cinza escuro a marrom, pouco a - .
35 | D23%400 Lajedo/Canal medianamente fraturado. Biotita gnaisse
Granito porfiritico: RS, pouco fraturado, cinza e
Préximo a estaca réseo, textura oftalmica, composto por quarizo, .
36 | D24%250 23+00/Canal feldspato e biotita. Extensos afloramentos de granito Granito
porfiritico ao longo de todo morro.
1,5km ao Sul do canal Granitoide porfiro sdo, muito pouco fraturado. 32 .
87 - (alternativa nova) categoria de escavagao. Granito
Migmatito: cinza, s@o, pouco a medianamente
Estrada de acesso ao fraturado, composto por quartzo, feldspato e biotita,
38 - canal estaca 254+00/Canal textura nebulitica intercalado por granito-porfiritico Migmatito
com estrutura oftdlmica. Predominancia de
migmatito.
39 | 274900 Trecho entre EBV-1 e Conglomerado
EBV-3
40 - Trecho entre EBV-1 e Conglomerado
EBV-3
Trecho entre EBV-1 e L
41 - EBV-3 Coluvio
Contato do aluviao arenoso do leito do Riacho
42 - Leito do Riacho Mandantes com o coluvio que recobre toda a area, Coluvido/Arenito

Mandantes/Trecho V

nos locais de topografia mais elevada. Collvio:
areia fina, pouco argilosa, marrom avermelhada
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Riacho Mandantes/Trecho

Contato do aluvido arenoso do leito do Riacho
Mandantes com o colivio que recobre toda a area,

43 | DSH%00 \ nos locais de topografia mais elevada. Coluvio: Coluvigo/Arenito
areia fina, pouco argilosa, marrom avermelhada.
QUADRO 4 — (CONTINUACAO)
N2 | ESTACA LOCAL DESCRICAO LITOLOGIA
44 | 081700 Trecho E’g{/e_3EBV'1 e Conglomerado
45 | 0314800 Trecho E’g{/e_3EBV'1 e Conglomerado
46 - Trecho Erg{/e_sEBVJ e Coldvio
47 - Préximo ao Canal Migmatito
Alternativo/Trecho V 9
Leito do Riacho Areia fina com niveis de areia média e presenca de Areia com
48 - Mandantes cascalho esparsos. A sondagens SP-07 indicou cascalho
espessura de 5,0m para este material.
49 - Trecho Erg{/e_sEBVJ e Aluvio
Cobertura coluvionar e aluvionar (nos pontos mais
Eixo do Canal baixos) com afloramento de migmatito sdo. O
50 - Alternativo/Trecho V migmatito possui porfiroblastos de feldspato, Migmatito
lembrando estrutura oftalmica, em matriz de
coloragéo cinza.
A cobertura coluvionar, formada por fragmentos de
Préximo ao Canal rocha intercalados com areia argilosa, cinza a L
51 | D35%250 Alternativo/Trecho V marrom-claro, sugere ser um capeamento de rochas Coluvio
cristalinas.
RAM de Arenito constituida de areia fina pouco
argilosa (dissolve-se facilmente em contato com
. agua), com presencga de cascalho centimétricos, por
52 - Entrgalz:lazaiggg/_l\r/lrzr;ﬂzn\tlese vezes arredondados, envoltos em matriz arenosa. Arenito
Camada sub-horizontais de RAM de arenito. Neste
local o arenito ndo apresenta-se silicificado em
superficie. Escavagao cat. 1 e 2. Macicgo classe V.
Em superficie ocorrem intercalagbes de argila
avermelhada com fragmentos de rocha em grande
53 | 036+000 Local da EB-2/Trecho V quantidade, vindos do morro adjacente se Argila
direcionando para as drenagens da parte mais
baixa. Nota-se em alguns pontos a presenga de solo
e aluvido de
20
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4 CONHECIMENTO DAS CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS DA
FUNDACAO DA BARRAGEM

4.1 SECAO GEOLOGICO-GEOTECNICA LONGITUDINAL PELO EIXO DA BARRAGEM

Consta do acervo técnico que foi fornecido a MECASOLO a secéo geolbgico-geotécnica
longitudinal da fundacéo pelo eixo da barragem que faz parte dos seguintes documentos
do projeto executivo:

a) Desenho B: Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional — Trecho V - Eixo Leste — Lote C — Projeto executivo com:

e Planta de escavacgdo: barragem, tomada d’agua e sangradouro 1230-DEP-2106-
04-24-001.

e Perfil longitudinal “A” (perfil geol6gico-geotécnico pelo eixo da barragem). 1230-
DEP-2106-04-02-001(Folha 01/02).

b) Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — Trecho V. Eixo Leste — Lote C — Projeto Executivo — Barragem
Mandantes — “Planta de localizacdo das sondagens e secdo geoldgico-geotécnica
longitudinal”. 1230-DEP-2106-04-02-001 (Folha 01/02):

O mapa geoldégico do local da barragem que consta do documento:

c) A.4 Desenho EN.B/V.DS.GL.0018-R0/C - Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio
Sao Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo norte —
“Barragem Mandantes — Mapa geolégico e sec¢ao geoldgico-geotécnica A”.

Indica que toda a area na qual sera implantado o macico é constituida pela “Sequéncia
sedimentar da bacia do Jatoba: folhelhos, argilitos e siltitos vermelho-tijolo, marrom
avermelhado e cinza esverdeado, intercalados com arenitos finos e conglomeraticos e
conglomerados polimiticos com intercalagées de folhelhos e arenitos”.

A secao geoldgico-geotécnica recebida nos documentos 1230-DEP-2106-04-02-001
(Folha 01/02) e EN.B/V.DS.GL.0018-R0/C indica a existéncia de argilito detectada na
sondagem SME-03MAN executada na fase do projeto executivo e na sondagem SP61
executada na fase do projeto basico, ambas localizadas na regiao do leito do rio, nas
estacas 44+10,00m e 49+9,41m respectivamente.

Nas duas sondagens vizinhas, a saber, SME-02MAN na estaca 36+0,00m e SR32 na
estaca 62+10,64m, a secao geoldgico-geotécnica nao indica a presenca de nenhum
horizonte de argilito e a figura 4, a seguir, mostra a representacdo da camada de argilito
na secao geoldgico-geotécnica recebida.
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FIGURA 4

As fotos 1 e 2, a seguir, mostram um talude de corte préximo a barragem Mandantes no
qual foram expostos dois horizontes de argilito que aparecem em cor mais escura nas

fotos:
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FOTO 1
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FOTO 2

Observa-se, nas fotos acima, que as camadas de argilito tem perfil levemente ondulado,
encontrando-se entre horizontal e sub-horizontal.

O Relatério EN.B/V.RF.GL.0001 Revisdo 0/C “Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio
Séao Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Leste R9
— Geologia e Geotecnia” indica no seu item “Conclusées e Recomendagdes” (documento
A.1) indica o seguinte:

“A sondagem SR 29, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de 0,30 m
de solo coluvionar na superficie capeando diretamente o conglomerado, constituido
por blocos decimétricos de rochas gnaissicas e graniticas, principalmente, envoltos
em matriz compacta argilo-arenosa e/ou areno-siltosa. Conforme ocorrido em
outros locais, a obtencdo dos indices SPT e a recuperacdo da matriz do
conglomerado, foram prejudicadas pela presencga constante e intensa de blocos de
rocha. Amostragens e valores obtidos de SPT indicam tratar-se de matriz areno-
argilosa compacta a muito compacta. Os ensaios de infiltracdo indicaram absorgdes
nulas, resultados estes que podem n&o refletir a permeabilidade dessa matriz. Uma
segunda sondagem, SR 30, executada a meia encosta interceptou o arenito
conglomeratico, de granulagdo fina, muito siltosa, pouco coerente a incoerente,
muito compacto e com permeabilidade muito baixa. O contato entre essas litologias
se faz de forma gradativa e interdigitada, podendo ocorrer intercalagbes de
argilito/siltito.”

A secao geoldgica-geotécnica recebido nos documentos B3 e B4 representa um contato
vertical na ombreira direita entre o conglomerado indicado na sondagem SR29 e o arenito
indicado na sondagem SME-01MAN como reproduzido na figura 5, a seguir:
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FIGURA 5

A figura 6, a seguir, reproduz a parte do desenho do mapeamento geologico-geotécnico
(Desenho EN.B/V.DS.GL.0018-R0/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio Sao
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Bésico — Trecho V — Eixo Leste —
Barragem Mandantes — “Mapa geoldgico e secao geoldgico — geotécnica A”) relativa a
ombreira direita na qual se destaca em cor verde mais escura o conglomerado e em cor
mais clara o arenito:

@m 1 z 24

"~ ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA



0 650 100 180 200
MAPA GEQLOGICO - MANDANTES 15,000

ESCALA GRAFICA
FIGURA 6

Como se observa na figura 6, a interse¢ao do contato entre o conglomerado e o arenito
com o terreno natural sobe de forma continua e gradativa da cota 396m, na parte de baixo
do desenho, até a cota 397,50m, na parte superior, 0 que sugere que o contato se dé ao
longo de um plano subhorizontal.

Analisando as sondagens disponiveis, comegando pela ombreira direita e caminhando
para a ombreira esquerda no sentido da numeracdo crescente das estacas, tem-se,
destacando em negrito as camadas argilosas:

e SR29 (E. 9+0,00m) com:
- 0,00 a 0,30m: Coluviao: areia fina, argilosa marrom avermelhado;

- 0,30 a 13,05m: Conglomerado, incoerente, blocos de arenito, gnaisse, granito e
quartzo, esparsos, em matriz de areia fina a média, argilosa, marrom amarelado
até 7,00m e dai em diante marrom avermelhado, blocos e seixos recuperados de
6,08 a7,77m, 9,82 a 10,04m, 10,20 a 10,50m e 10,91 a 12,00m.

e SME-01MAN (E. 17+0,00m) com:
- 0,00 a 2,23m: Areia fina e média, siltosa, cinza claro;

- 2,23 a 3,38m: Areia média e grossa, argila siltosa com fragmentos de rocha, cinza
claro;

- 3,38 a 7,00m: Areia fina e média quartzo-siltosa, com raros fragmentos de conchas
medianamente compacta, cinza claro;
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7,00 a 12,24m: Areia fina quartoza, compacta a muito compacta.

e SR30 (E. 25+0,00m) com:

0,00 a 0,50m: Coluvido, areia fina, argilosa, marrom;
0,50 a 1,30m: Solo eluvial, areia arenosa, com blocos, marrom;
1,30 a 4,10m: Solo de alteracéo de arenito, areia fina siltosa, marrom amarelado;

4,10 a 8,15m: Solo de alteracdo de arenito, areia média a grossa, pouco siltosa,
marrom amarelado;

8,15 a 15,05m: Arenito de granulagdo fina, muito siltosa, predominantemente
amarelo com manchas cinza, incoerente até 12,07m. dai em diante, pouco
coerente, de cor cinza com algumas intercalagcdées centimétricas de areia grossa.

e SME-02MAN (E. 36+0,00m) com:

0,00 a 1,85m: Silte areno-argiloso, com pedregulhos de dimensdes variaveis,
medianamente compacto, cinza variegado;

1,85 a 3,70m: Areia fina e média, siltosa, medianamente compacta a compacta,
acinzentada;

3,70 a 5,60m: Areia grossa e média, medianamente compacta a compacta, cinza
variegada;

5,60 a 8,30m: Silte arenoso pouco argiloso, compacto, cinza variegado;
8,30 a 9,80m: Pedregulhos com areia fina e média, pouco siltosa amarelado;

9,80 a 12,10m: Areia fina e média, siltosa, compacta a muito compacta, amarelado
(Arenito incoerente).

e SP59 (E.37+10,00m) com:

0,00 a 0,25m: Coluviao, areia fina, argilosa, marrom avermelhada;

0,25 a 1,70m: Solo de alteracdo de arenito, argila arenosa (média), com granulos
de quartzo, marrom acinzentado;

1,70 a 3,27m: Solo de alteracéo de arenito, areia fina argilosa, cinza esverdeada;

3,27 a 4,20m: Solo de alteracdo de arenito, argila arenosa, com granulos de
quartzo, cinza, variegada;

4,20 a 9,30m: Solo de alteracao de arenito, areia média a fina, siltosa, cinza, 6,00 —
6,20 cinza amarelada, 8,00 — 9,30 cinza com manchas vermelhas.
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SME-03MAN (E. 44+10,00m) com:
- 0,00 a 1,97m: Silte arenoso, pouco compacto, marrom;

- 1,97 a 3,95m: Areia fina e média, pouco siltosa, pouco compacta a medianamente
compacta, cinza, clara;

- 3,95 a 6,90m: Argila siltosa, dura, cinza;
- 6,90 a 12,45m: Areia grossa e média, medianamente compacta, cinza.
e SP61 (E 49+10,00m) com:
- 0,00 a 0,45m: Aluviao, areia fina, argilosa, marrom escura;
- 0,45 a 1,00m: Aluvido, areia fina a média pouco siltosa, marrom amarelada;

- 1,00 a 2,87m: Aluvido, areia grossa, pouco siltosa, com seixos pequenos de
quartzo e fragmentos de rocha marrom;

- 2,87 a 3,65m: Aluvido, argila arenosa, cinza escura;
- 3,65 a5,72m: Aluvido, areia fina a média, pouco siltosa, marrom acinzentada;
- 5,72 a 6,78m: Aluviao, areia fina, siltosa, pouco micacea, cinza esverdeada.

e SP60 (E 49+10,00m a montante), com:

- 0,00 a 0,45m: Aluvido, areia fina, pouco argilosa, com fragmentos de quartzo e
feldspato, de cor marrom;

- 0,45 a 1,00m: Aluvido, argila arenosa, marrom escuro;
- 1,00 a 1,33m: Aluviao, areia grossa, pouco siltosa marrom;
- 1,33 a 1,45m: Aluvido, arenito silicificado.
e SR31 (E 49+10,00m: a jusante), com:
- 0,00 a 0,60m: Coluviao, areia fina, argilosa, marrom avermelhada;
- 0,60 a 9,05m: Aluvido, areia média a grossa argilosa, com seixos e blocos, marrom;

- 9,05 a 13,01m: Arenito conglomeratico incoerente, pouco argiloso, marrom com
seixos centimétricos até 10,10m, dai em diante, cinza réseo, pouco coerente.

e SME-07MAN (E 58+0,00m) com:
- 0,00 a 1,50m: Coluvio. Areia fina siltosa;

- 1,50 a 8,00m: Solo de alteracao de arenito areia fina a média siltosa medianamente
compacta a compacta;
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- 8,00 a 23,00m: Arenito C3/C4 pouco coerente a incoerente;
- 23,00 a 31,00m: Arenito C2/C3 coerente a pouco coerente.
SME-06MAN (E 58+0,00m a montante):

- 0,00 a 1,00m: Coluvio. Areia fina siltosa;

- 1,00 a 6,00m: Solo de alteracéo de arenito areia fina a média siltosa medianamente
compacta a compacta;

- 6,00 a21,00m: Arenito C3/C4 pouco coerente a incoerente;
- 21,00 a 31,00m: Arenito C2/C3 coerente a pouco coerente.
SME-08MAN (E 58+0,00m a jusante):

- 0,00 a 1,00m: Coluvio. Areia fina siltosa;

- 1,00 a 6,50m: Solo de alteracéo de arenito areia fina a média siltosa medianamente
compacta a compacta;

- 6,50 a 20,00m: Arenito C3/C4 pouco coerente a incoerente;
- 20,00 a 30,50m: Arenito C2/C3 coerente a pouco coerente.
SR32 (E 62+10,00m) com:

0,00 a 1,50m: Coluviao, areia fina, siltosa, marrom avemelhado;

- 1,50 a 2,45m: Solo eluvial de arenito, areia fina, siltosa, marrom;

- 2,45 a 6,24m: Solo de alteracdo de arenito, areia média, siltosa, marrom
amarelado;

- 6,24 a 12,06m: Arenito incoerente, areia fina, siltosa com niveis conglomeraticos de
6,24 a 7,15m e de solo de alteracdo a 7,00 e 8,00m.

SP62 (E 73+10,00m) com:
- 0,00 a 1,20m: Coluviao, areia fina, argilosa, marrom amarelada;
- 1,20 a 3,70m: Solo de alteracao de arenito, argila fina (areia fina) argilosa, cinza;

- 3,70 a 5,66m: Solo de alteracao de arenito, argila arenosa com granulos, cinza
variegado.

SME-04MAN (E.76+15,00) com:

- 0,00 a 0,84m: Areia fina e média, pouco siltosa, fofa, vermelha;
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0,84 a 4,60m: Areia fina com pouca areia média siltosa, pouco a medianamente
compacta, cinza clara;

4,60 a 6,45m: Areia fina e média, siltosa, pouco compacta a medianamente
compacta, cinza claro.

SME-05MAN (E 76+15,00m a jusante) com:

0,00 a 1,00m: Solo de alteracao arenito, areia fina e média pouco argilosa;

1,00 a 11,00m: Arenito fino a médio (C3/C4), de 3,40 a 10,90 ocorrerem lentes de
argilito e de siltito;

11,00 a 14,00m: Arenito médio (C2).

SP65 (E. 78+0,00m a jusante) com:

0,00 a 1,45m: Coluviao, areia fina, argilosa, marrom avermelhado;
1,45 a 4,25m: Coluviao, areia fina, pouco siltosa, marrom amarelado;

4,25 a 4,51m: Coluvido, areia média a fina pouco siltosa, com pequenos seixos,
marrom amarelado;

4,51 a 7,10m: Solo de alteragdo de arenito, areia fina argilosa, marrom
acinzentado.

SP64 (E 01D+15,00m a jusante) com:

0,00 a 1,83m: Coluviao, areia fina, argilosa, marrom avemelhada;
1,83 a 5,63m: Solo de alteracao de arenito, areia fina argilosa, cinza e vermelha;

5,63 a 6,15m: Solo de alteracao de arenito, areia grossa com fragmentos de rocha.

SP63 (E 02D) com:

0,00 a 1,20m: Coluviao, areia fina argilosa, marrom amarelada com pedregulhos;

1,20 a 3,70m: Solo de alteracdo de arenito, argila pouco arenosa (fina), cinza e
vermelho;

3,70 a 12,05m: Solo de alteracao de arenito, areia fina, siltosa, cinza e cinza
avermelhado.

Somente aquelas das sondagens acima listadas que estdo localizadas no eixo da
barragem constam da secado geoldgico-geotécnica longitudinal pelo eixo da barragem
apresentada no documento B.3 “Desenho B: Projeto de Integracdo do Rio S&do Francisco
com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — Trecho V. Eixo leste — Lote C —
Projeto Executivo — Folha 01/01-R01 com a planta de escavacao da barragem, da tomada
d’agua e do sangradouro e o perfil longitudinal “A” (perfil geolégico-geotécnico pelo eixo
da barragem)” e do documento B.4 Desenho 1230-DEP-2106-04-02-001 (Folha 01/02):

~
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Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — Trecho V. Eixo Leste — Lote C — Projeto Executivo — “Barragem Mandantes
— Planta de Localizacdo das Sondagens e Secao Geoldgico-Geotécnica Longitudinal’.

O quadro 5, a sequir, lista as sondagens localizadas no eixo da barragem e indica, para
cada sondagem, a localizacédo (estaca) e a cota da boca que constam dos boletins e do
desenho da secao geoldgico-geotécnica longitudinal pelo eixo:

QUADRO 5
COTA DA BOCA

SONDAGEM ESTACA —
NO BOLETIM NA SECAO

SR-29 9+0,00m 398,25m 395,87m

SME-01MAN 17+0,00m Nao consta 392,43m

SR-30 25+0,00m 395,85m 392,49m

SME-02MAN 36+0,00m 393,73m 393,73m
SP-59 37+10,65m 390,60m Nao consta

SME-03MAN 44+10,00m 387,19m 387,33m

SP-61 49+9,41m 389,10m 389,15m
SME-07MAN 58+0,00m N&o consta N&o consta

SR-32 62+10,64m 395,20m 394,83m
SP-62 72+10,82m 399,20m N&o consta

SME-04MAN 77+0,00m 401,00m 401,61m
SP-63 82+2,14m 404,50m Nao consta

Observa-se no quadro acima uma grande discrepancia (da ordem de 3 metros) entre as
cotas das bocas das sondagens SR29 e SR30 indicadas nos boletins e as cotas das
bocas indicadas na secdo. Estas duas sondagens estao localizadas na ombreira direita.

A figura 7, a seguir, mostra as curvas de nivel do terreno natural na ombreira direita da
barragem que constam do desenho de mapeamento geol6gico-geotécnico do projeto
basico “EN.B/V.DS.GL.0018-R0/C - Projeto de Transposicdo de Agua do Rio Sao
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Bésico — Trecho V — Eixo Norte —
Barragem Mandantes — Mapa Geolégico e Secao Geoldgico — geotécnica A”, que, junto
com as locacdes das sondagens SR-29 e SR-30, foram digitalizadas e inseridas na planta
de escavacdo da barragem que consta do projeto executivo como documento B.3
“Desenho B: Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional — Trecho V. Eixo Leste — Lote C — Projeto Executivo — Folha 01/01-
R01 com a planta de escavacao da barragem, da tomada d’agua e do sangradouro e o
perfil longitudinal “A”.
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FIGURA 7

Observa-se, na figura 7 que a sondagem SP-29 e a sondagem SP-30 tem a mesma
localizacao no desenho do projeto basico e no desenho do projeto executivo, e verifica-se
que a diferenca da ordem de 3 metros nas cotas das bocas se deve a grande diferenca
entre as topografias nos dois desenhos.

A intersecdo do contato entre o conglomerado e o arenito com o terreno natural esta
indicada na linha azul da figura 7.

O desenho C apresenta a se¢ao geoldgico-geotécnica longitudinal pelo eixo da barragem
completada e reinterpretada pela MECASOLO a luz das observacoes feitas no item 4.1
até este ponto.

A complementagcao consistiu na adicdo das sondagens SP-59, SME-07MAN, SP62 e
SP63.

A reinterpretacdo se baseou nos dois pontos a seguir relativos a estratificacdo da
“Sequéncia sedimentar da bacia do Jatoba: folhelhos, argilitos e siltitos vermelho-tijolo,
marrom avermelhado e cinza esverdeado, intercalados com arenitos finos e
conglomeraticos e conglomerados polimiticos com intercalacées de folhelhos e arenitos”:

e O primeiro ponto é que todas as observacbes visuais da estratificacdo aparente nos
taludes de corte feitas durante a visita ao local mostram uma seqiiéncia clara de
camadas com contatos continuos subhorizontais como ilustrado pelas fotos 1 e 2 e
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O segundo ponto € que a intersecao do contato entre o conglomerado e o arenito com
o terreno natural mostrada na linha azul da figura 7 sugere que este contato se dé ao
longo de um plano subhorizontal, conforme j& mencionado anteriormente.

O desenho C fornece as seguintes informagoes:

A barragem sera fundada, em toda sua area de implantacao, na sequéncia sedimentar
da bacia do Jatoba;

As camadas, com estratificacdo subhorizontal, mergulham, ao longo do eixo, da
ombreira esquerda para a ombreira direita, com declividade que varia entre 5° e 15%;

O perfil geoldégico-geotécnico indica a existéncia de uma camada superior de
conglomerado, incoerente constituido por blocos de arenito, gnaisse, granito e quartzo
esparsos em matriz de areia fina e média argilosa, na ombreira direita, sobreposta a
um horizonte de arenito com intercalacbes de argilito podendo se observar que o
contato entre estas duas camadas apresenta inclinagéo superior a 13,3% e

O pacote de arenito apresenta-se decomposto (solo de alteracdo, na forma de areia
fina siltosa, até em torno de 8 metros de profundidade, passando, a seguir, para
arenito incoerente a pouco coerente);

O nivel d’agua, se encontra bastante profundo nos furos da margem direita e nao foi
detectado (todos os furos estdo secos) em nenhum dos furos da margem esquerda,
com uma Unica excecao constituida pela sondagem SME-03MAN que indica o N.A em
torno de 2 metros de profundidade, sendo que este dado nado parece merecer
confianga por ser por demais incongruente com todos os demais dados;

Por consequéncia desta posicdo muito profunda do nivel d’agua, certamente o solo da
fundacdo apresenta os mesmos teores de umidade natural muito baixos (alguns
porcentos) encontrados nos solos das areas de empréstimos pesquisados.

As fotos 3 e 4, a seguir mostram duas vistas da area desmatada ao longo do eixo da
barragem, podendo se observar claramente a areia fina siltosa de baixo teor de umidade
que ocorre na superficie.
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Conclui-se, finalmente, que a secado geoldgico-geotécnica longitudinal pelo eixo da
barragem tal como reinterpretada e apresentada no desenho 001 é totalmente condizente
com todas as informacdes disponiveis, desde a descricao da geologia regional, passando
pela descricdo geoldgico-geotécnica dos pontos visitados ao longo do empreendimento,
pelo mapeamento geoldgico de superficie local e pelas observacdes visuais nos cortes
até os perfis individuais de sondagens.

4.2SECAO GEOLOGICO GEOTECNICA PELO EIx0 DA DESCARGA DE FUNDO

No projeto basico, a descarga de fundo tinha sua localizagcdo especificada na estaca
58+0,00m. Em reuniao realizada com os Eng® Rémulo Macedo e Fernando Marinho no
dia 19 de maio de 2009 para tomar conhecimento do projeto, observamos que nao tinha
sido feita nenhuma sondagem no local da descarga de fundo e que as duas sondagens
mais proximas eram SR-32, na estaca 62+10,64m, ou seja, a 90,64m do local da estrutura
e SP-61, na estaca 49+9,41m, ou seja, afastada 170,59m do local.

Nesta situacdo, ndo havia, com base nos dados disponiveis, como garantir a nao
ocorréncia de argilito debaixo da descarga de fundo. Considerando que se deveria tomar
todas as providéncias necessarias para evitar a presenca de solos expansivos debaixo da
estrutura, recomendamos a execucao de 3 sondagens na estaca 58+0,00m, sendo uma
40m a montante do eixo da barragem, uma no eixo e uma 40m a jusante do eixo da
barragem, para subsidiar a tomada de decisao final a respeito da localizacdo da descarga
de fundo a saber:

e Manté-la na estaca 58+0,00m no caso das trés sondagens indicarem a auséncia de
ocorréncia de argilito/material potencialmente expansivo;

e 0u, em caso contrario, desloca-la para um local garantidamente livre de argilito/material
potencialmente expansivo na fundacao.

As trés sondagens foram executadas. Sdo elas SME-06MAN, SME-07MAN e SME-
08MAN e seus perfis constam do Desenho 1230-DEP-2106-04-02-001 (Folha 02/02):
“Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — Trecho V. Eixo Leste — Lote C — Projeto Executivo — Barragem Mandantes
— Secdo Geoldgico — Geotécnica Transversal 58”.

O quadro 6, a seguir, indica para estas trés sondagens suas localizacbes (distancias em
relacao ao eixo da barragem) e as cotas da boca que constam dos boletins e do desenho
da secao geoldgico-geotécnica pela estaca 58 (Documento B6).

QUADRO 6
. COTA DA BOCA
SONDAGEM DISTANCIA DO EIXO DA BARRAGEM =
NO BOLETIM NA SECAO
SME-06MAN 40,00m a montante Nao consta 391,875m
SME-07MAN 0,00m Nao consta 394,503m
SME-08MAN 40,00m a jusante N&o consta 394,656m

O desenho 002 apresenta a “Secao geoldgico-geotécnica pelo eixo da descarga de
fundo”. Observa-se naquela se¢ao que as trés sondagens executadas ao longo do eixo da
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estrutura, 40m a montante, no eixo da barragem e 40m a jusante da barragem, sao
bastante parecidas e definem quatro camadas sub-horizontais caindo levemente para
montante (0 caimento para montante esta bem ilustrado pela linha do impenetravel a
percussao apresentada no desenho 002) que estao descritas a seguir:

Camada 1: camada superficial de coluvio (areia fina siltosa), do nivel do terreno
natural até 1,0 a 1,5m de profundidade (cota entre 390,9m e 393,5m) com SPT de 7 a
12 e permeabilidade de 2 a 5x10-5cm/s;

Camada 2: camada subjacente ao coluvio, que se estende até 6 a 8 metros de
profundidade (cota entre 385,9m e 388,0m), constituida por solo de alteragdo de
arenito (areia fina a média siltosa), medianamente compacta a compacta, com SPT
variando de 9 a mais de 30 golpes e permeabilidade de 7x10-6 a 2x10-5 cm/s;

Camada 3: camada de arenito C4/C3, incoerente a pouco coerente, até 20 a 23m de
profundidade (cota entre 370,9m e 374,5m) com permeabilidade de 3x10-6 a 4x10-
5cm/s e

Camada 4: camada de arenito C3/C2, pouco coerente a coerente com permeabilidade
de 2x10-6 a 3x10-5cm/s.

Conclui-se que nao ha ocorréncia de argilito/material potencialmente expansivo na estaca
58+0,00m e que o eixo da descarga de fundo ficara localizado nesta estaca.
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4.3 CONDICOES DE FUNDAGCAO DO SANGRADOURO E DO CANAL DE DESCARGA

A figura 8, a seguir, mostra a planta de escavagdao do sangradouro com a locacao das

sondagens executadas na ombreira esquerda.

RESTITUICAO

FIGURA 8

() Mecadolo
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No desenho 001, observa-se na sondagem SME-04MAN a seguinte sequéncia de
camadas na fundacgéo:

e Areia fina e média, pouco siltosa, fofa, vermelha, com SPT igual a 3, até 0,84m de
profundidade;

e Areia fina com pouca areia, média siltosa, pouco a medianamente compacta, cinza
clara, com SPT de 8 a 12, até 4,60m de profundidade;

e Areia fina e média, siltosa, pouco compacta a medianamente compacta, cinza claro,
com SPT de 6 a 14, presente até o limite da sondagem a 6,45m de profundidade.

Como se observa na secao geoldgico-geotécnica do desenho 001, no local do eixo da
barragem, espera-se, logo abaixo desta ultima camada, em torno de 7,50m de
profundidade, uma camada de argila pouco arenosa (argilito). Na visita ao local da
barragem, nos foi mostrada uma amostra de argilito pertencente a uma das sondagens
executadas a jusante do sangradouro, a saber a sondagem SME-05MAN. Apesar de,
estranhamente, ndo haver mencgédo de ocorréncia de argilito no perfil individual do furo
SME-05MAN, a existéncia deste testemunho de sondagem é de conhecimento de todos e
vem confirmar o perfil geolégico-geotécnico longitudinal pelo eixo da barragem
apresentada no desenho 001.

Conclui-se, portanto, que debaixo da estrutura do sangradouro e debaixo do canal de
descarga, encontra-se um horizonte de argilito poucos metros abaixo da cota de
fundacao, sendo menos profundo do lado hidraulico esquerdo que do lado direito.

4.4 ENSAIOS “IN-SITU”

Os ensaios “in-situ” disponiveis sdo ensaios de permeabilidade e ensaios de perda
d’agua. Os resultados destes ensaios, em termos de coeficiente de permeabilidade
expresso em cm/s, estdo indicados nos desenhos 001 “Secdo geldgico-geotécnica
longitudinal pelo eixo da barragem” e 002 “Secdo geldgico-geotécnica pelo eixo da
descarga de fundo’.

Os coeficientes de permeabilidade medidos em ensaios de permeabilidade “in-situ”
(ensaios de infiltracdo) estdo indicados em letra preta com o valor medido indicado
associado ao trecho ensaiado.

Os coeficientes de permeabilidade equivalente calculados a partir das absorcoes
especificas medidas em ensaios de perda d’agua estao indicados em letra vermelha com
os cinco valores relativos aos cinco estagios do ensaio associados a cada trecho
ensaiado.

Observa-se que os valores medidos variam na faixa de 10-4cm/s a 10-6cm/s sendo os
valores maiores encontrados préximo a superficie com a tendéncia a decrescer com a
profundidade.
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4.5 ENSAIOS DE LABORATORIO
4.5.1 Consideracoes Iniciais

Consta do item 3.6 “Ensaios de laboratério® do documento A.1 “Relatorio
EN.B/V.RF.GL.0001 Revisdo 0/C Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio Sao
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Leste R9 —
Geologia e Geotecnia”. “Por fim, foram realizados ensaios de laboratorio sobre materiais
naturais de construgcdo para a caracterizagdo geologica através de analise petrografica e
geotécnica de solos e de materiais granulares. Os ensaios realizados e suas quantidades
sdo apresentados no Quadro 3.2, sendo o0s resultados apresentados no Anexo IV —
Ensaios de Laboratdrio e os seus comentarios desenvolvidos no item 7 — Materiais
Naturais de Construgdo”.

O “Quadro 3.2” mencionado acima esta transcrito como quadro 7, a seguir:

QUADRO 7
Resumo dos Ensaios Laboratoriais Realizados
ENSAIO QUANTIDADE
Umidade Natural (solo) 172
Caracterizagao (solo) 73
Compactacgéao (solo) 59
Permeabilidade (solo) 25
Triaxiais (solo com CP’s moldados) 15
Densidade dos gréos (solo) 8
Granulometria (areia) 26
Permeabilidade (areia) 10
indices de vazios — Max e min. (areia) 10
Pressao de Expanséao (fundacoes) 5
Triaxiais (fundacoes) 10

O item 9.1 “Ensaios realizados” do mesmo documento indica:

“Foram programados e realizados ensaios geotécnicos de laboratdério com
finalidade de proceder a caracterizagdo dos materiais e obtencdo das
caracteristicas de permeabilidade, resisténcia e deformabilidade dos solos de
empréstimo e fundagao das barragens e canais, bem como das jazidas de areia
das barragens, que serdo construidas no trecho V da Transposicdo de Aguas do
Rio Sao Francisco. Foram também realizados ensaios de expans&o visando a
obtencdo da deformacéo e pressao de expansdo em amostras da EBV-3.

Nos materiais de empréstimo de solo argiloso foram realizados ensaios de
caracterizacdo (granulometria por peneiramento e sedimentacdo, limites de
Atterberg e densidade real dos grdos), compactacdo e determinacdo da umidade
natural em amostras deformadas.

Foram realizados ensaios de permeabilidade em permeametro de carga variavel e
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ensaios triaxiais rapidos saturados por contrapressdo em corpos de prova
moldados com grau de compactacdo de 95% e umidade Otima do ensaio de
compactacao Proctor Normal visando a obtengcdo de pardmetros para realizacao
das anadlises de percolacao e estabilidade das barragens.

Nas Especificacbes de compactacao das barragens o grau de compactacdo médio
solicitado é de 98%, sendo tolerado 2% dos valores inferiores a 95%. Assim, 0s
ensaios foram realizados com corpos de prova moldados junto ao limite inferior
admissivel para obtencao de pardmetros a favor de seguranca.

Na fundacéo das barragens foram coletados blocos indeformados para a talhagem
de corpos de prova para realizacao de ensaios de permeabilidade em permeametro
de carga variavel, e triaxiais adensados rapidos saturados para obtencdo dos
pardmetros de permeabilidade e resisténcia dos solos da fundacéo.

Os materiais coletados nas jazidas de areia foram submetidos a analise
granulométrica por peneiramento, densidade maxima e minima e ensaio de
permeabilidade a carga constante.

Os ensaios de expansdo foram realizados a volume constante e volume variavel
em testemunhos de sondagem e em bloco indeformado coletado na EBV-3.”

No item 9.2 “Areas de empréstimo de solo e fundacdo das barragens”, no sub-item 9.2.3
“Barragem Mandantes” do mesmo documento A1, constam resultados de determinagéo
de umidade natural, granulometria, limites, compactacdo Proctor, permeabilidade e
triaxiais em amostras de solo de areas de empréstimos e de permeabilidade e triaxial em
um bloco indeformado constituido por solo de alteragéo.

O item 9.4 do documento A1 relativo a “Ensaios de expansao” sera tratado adiante no
item 4.5.3 deste relatério “Ensaios de adensamento em solos expansivos” apds o item
4.5.2 a seguir que trata de “Ensaios de adensamento em solos colapsiveis”.

4.5.2 Ensaios de Adensamento em Solos Colapsiveis

ENSAIO C1 - O “Relatdrio dos servicos geotécnicos da barragem Mandantes: Relatdrio
provisdrio (parcial) para consulta — Recife-PE” elaborado pelo Consércio TECHNE —
PROJETEC - BRLi em Janeiro 2009 com o objetivo de apresentar os estudos geotécnicos
e geoldgicos consolidados, empreendidos na fase de elaboracdo do Projeto Executivo,
relativos a Barragem Mandantes (Documento B1) mostra um quadro (quadro Ill)
pertencente ao Certificado N° 664/2008 do Laboratério de solos e instrumentacdo da
UFPE, com os resultados de um ensaio de adensamento em um bloco indeformado da
fundacao da barragem Mandantes, conforme reproduzido no quadro 8 a seguir:
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QUADRO 8

Ensaio de Adensamento
iNDICE DE

VAZIOS iINDICE DE iNDICE DE _ TENSAO DE PRE-
BARRAGEM INIGIAL | COMPRESSAO | RECOMPRESSAO | ADENSAMENTO
(Ce) (Cs) (P’a) (kgf/cm?)
(eo0)
Mandantes (Bloco indef. — 0.726 0.4 0,08 05
fundagao da barragem)

A figura 2 do mesmo certificado, a seguir reproduzida como figura 9, mostra o grafico
deste ensaio indicando que a amostra ensaiada pertence a um bloco indeformado
extraido na estaca 44+10 no eixo da barragem Mandantes:

Ensaio de Adensamento

0,800 -

[cc = 0, 14
|Cs = 0, 03
0,700 PEYE, Nty go = 0,726
a ! p'a=0,2 kgf/icne
H | o
(1] | "
> 1 g
@ 0,600
=] a
8
2
=
= 0,500 |
0400 L— — — —
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Pressdo (kgffcm 2)

Ensaio de adensamento — Barragem Mandantes — Estaca 44+10 — Eixo —
Bloco indeformado - fundacao da barragem
FIGURA 9

O texto do relatério informa que o “ensaio foi realizado de acordo com a metodologia da
NBR-12007 — Ensaios Oedométricos da ABNT”, o que significa que a amostra foi
inundada antes do inicio do ensaio, resultando num ensaio comum que fornece os
parametros de compressibilidade unidimensional do material mas ndo fornece nenhuma
informacéao a respeito de colapso e/ou expansao.

ENSAIOS C2 - O mesmo relatério mostra dois graficos de ensaios de adensamento
realizados no Laboratério de Mecéanica dos solos da UFRN em uma amostra identificada
como: “Est. 12+500 — SM-C-03 — Argilito vermelho — Amostra indeformada” com dois
ensaios, sendo um no qual a amostra foi inundada debaixo de 12,5kPa e o outro no qual a
amostra foi inundada debaixo de 100kPa. As curvas tensédo vs deformagédo especifica
destes dois ensaios estdo reproduzidas na figura 10, a seguir:
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EST 124500 - SM-C 03 Argilito Vermelho - Amostra Indeformada

Ensaio de Adensamento

0.00% =
~§~‘\\-
I~
1.00% \\ ~
s, \

2.00% T — —
- [e— ‘:--- \'\
% ] y \“\ \\
§ 3.00% =L
.g I kP:

—e—Inundado 12,5kPa

i 400%
w ° —
r —#—Inundado 100kPa
] \\
2 T~ \
E 5.00% ~ui
8 \

6.00% ~~

N
7.00%
8.00%
1.00 10.00 100.00 1000.00
Tensdo Normal (kPa)

Observa-se na figura acima que a amostra sofreu um colapso muito pequeno quando
inundada debaixo de 12,5 kPa (em torno de 0,2%) e praticamente ndo sofreu nenhum
colapso quando inundada debaixo de 100 kPa.

Estranha-se, entretanto, que esta amostra descrita como “Argilito” tenha sofrido algum
colapso por conta da inundacdo enquanto seria de esperar que sofresse alguma
expansao.

Consta do mesmo relatério um terceiro ensaio de adensamento, também realizado no
Laboratério de Mecéanica dos solos da UFRN em uma amostra identificada como: “Est.
12+500 — SM-C-03 — Argilito marrom escuro — Amostra indeformada” aparentemente
extraida do mesmo bloco indeformado que as duas amostras dos ensaios da figura 10.
Neste ensaio a amostra foi inundada debaixo de 100kPa. Uma vez que a inundagao
resultou na expansdao da amostra, este ensaio sera discutido adiante no item 4.5.3
“Ensaios de adensamento em solos expansivos”.

ENSAIOS C3 - No mesmo relatério consta uma série de quatro ensaios de adensamento,
também realizado no Laboratério de Mecéanica dos solos da UFRN em uma amostra
identificada como: “Est. 18+10 — Mandantes — Amostra indeformada” sendo dois ensaios
com inundacao debaixo de 12,5kPa e dois ensaios com inundacao debaixo de 100kPa.
As curvas tensao vs deformacao especifica destes quatro ensaios estdo reproduzidas na
figura 11, a sequir:
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EST 18+10 - Mandantes - Amostra Indeformada

Ensaio de Adensamento

0.00% v‘
N T
i N =
5.00% N N \\

10.00% \ e Sy
2 \ N
§ 15.00% \ \\
& \\
S N N —=— Inundado 12,5kPa
2 \ N N
% 20.00% N s —— Inundado 12,5kPa
LT N L —e—Inundado 100kPa
% \\ \. ——Inundado a 100kPa
E 25.00% N N
S \\ \
S N
(=} \ \

30.00%

‘\
35.00% S
N
>
40.00%
1.00 10.00 100.00 1000.00
Tensao Normal (kPa)
FIGURA 11

Observa-se na figura acima que as amostras sofreram um colapso pequeno quando
inundadas debaixo de 12,5 kPa (em torno de 2,5%) e praticamente ndao sofreram nenhum
colapso quando inundadas debaixo de 100 kPa.

ENSAIOS C4 - O Relatério n° 01-11-09 do Laboratério de Mecanica dos Solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte intitulado “Ensaio de oedométrico de solo
da barragem Mandantes — Ombreira esquerda” apresenta 4 ensaios edométricos com
inundagbes a 12,5kPa, 50kPa, 100kPa e 200kPa de uma amostra indeformada de bloco
retirada na estaca 65 da barragem Mandantes a 1,50m de profundidade. O relatério nao
fornece nenhuma descrigdo tatil visual nem ensaio de caracterizacdo desta amostra.

O quadro 9, a seguir, mostra as deformacdes medidas devidas a inundacdo das
amostras:

QUADRO 9
ENSAIO | iNDICE DE VAZIOS INICIAL I}-\IIEJ'\:\ISI;\AOQR(E) COLAPSO OU EXPANSA0 | DEFORMACAO
(kPa) (%)
1 0,75 12,5 Colapso 5,50
2 0,84 50,0 Colapso 2,15
3 0,87 100,0 Colapso 1,66
4 0,82 200,0 Colapso 3,70

() Mecadolo -
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A figura 12, a seguir, apresenta os graficos de deformacdo dos 4 ensaios de
adensamento:

0.00%

5.00%

\ N \\
10.00% \ N

‘\ \k =+=|nundado 12,5kPa
\:\ ===|nundado 50kPa
\\ =#=|nundado 100kPa
15.00% ﬁ_-—_\' ~ S =#=Inundado 200kPa
ﬁ\

~

20.00% | "\

Deformacéo Especifica (%)

25.00% T T
1.00 10.00 100.00 1000.00
Tensao Normal (kPa)

FIGURA 12

Trata-se de um solo bastante colapsivel com deformacgédo na faixa de 2 a 5% quando
inundado debaixo de 12,5 a 200kPa.

4.5.3 Ensaios de Adensamento em Solos Expansivos

Consta do item 9.4 “Ensaios de expansdo” do documento A1l “Relatorio
EN.B/V.RF.GL.0001 Revisdo 0/C Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio Sao
Francisco para o Nordeste Setentrional — Projeto Basico — Trecho V — Eixo Leste R9 —
Geologia e Geotecnia” o texto transcrito a seguir:

“Para determinacdo das pressbées e deformacbes de expansao foram realizados
dois tipos de ensaio a volume constante e volume variavel.

O ensaio a volume constante consiste em inundar o corpo de prova e aplicar
simultaneamente o carregamento, impedindo a expansdo e mantendo-o com a
mesma altura inicial.

O ensaio a volume variavel consiste em aplicar uma baixa pressao sobre o corpo
de prova, aguardar a estabilizacdo das deformacgbes, apds o que é feita a
inundacdo deste. As deformacdes decorrentes da expansado sao observadas até
sua estabilizagdo. A partir dai é feito o carregamento do corpo de prova até uma
pressao tal que o c.p. retorne a altura inicial, antes da inundag&o, sendo esta por
definicdo a pressdo de expansdo. A partir dai, o carregamento prossequiu em
estagios, efetuando-se posteriormente o descarregamento do corpo de prova.

O ensaio realizado desta forma atende as recomendacdes do Método A da ASTM
D4546-90 "Standard Methods for One Dimensional Swell or Settlement Potential of
Cohesive Soils".
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ENSAIOS E1 - O item 9.4 acima citado indica: “Foram realizados 4 ensaios a volume
constante com corpos de prova talhados a partir de testemunhos das sondagens SR-37,
SR-39 e SRC-01. Trés ensaios apresentaram valores da pressao da expansao de 1,55 a
2,87 kgf/cm?, sendo que um ensaio apresentou um resultado com ordem de grandeza
discrepante em relacdo aos demais, com valor de 17,10 kgf/cm?2.”

O quadro 10, a seguir, mostra os dados dos 4 ensaios:

QUADRO 10
Local | Amostra F;Ir::)f ) (970“7;1 3) ::,Z’)‘ -crainp:a?: clI): fec),(rpn;?'lggz l::::z:é%e
(%) (kgf/cm?)
EBV-3 SR-37 28,45-29,95 2,27 5,7 V. constante - 2,87
EBV-3 SR-37 32,00-32,65 2,23 4,6 V. constante - 17,10
EBV-3 SR-39 27,66-36,10 2,34 9,8 V. constante - 1,80
EBV-3 | SRC-01 7,90 a 8,10 2,12 11,56 V. constante - 1,55

No “Relatério dos Servicos Geoldgicos - Geotécnicos da Barragem Mandantes, N° 1230-
REL-2106-04-02-001, elaborado pelo Conso6rcio TECHNE — PROJETEC - BRLi: consta o
relatério técnico IPT n® 48 369 apresentando “Ensaios para determinagdo da pressao de
expansdo a volume constante em duas amostras indeformadas de solos” com o0s
seguintes dizeres:

“Talhagem: Cada corpo de prova foi talhado no interior de um anel metalico
indeformavel, com aproximadamente 5,0cm de didmetro e 2,6cm de altura, tendo
as aparas resultantes da talhagem sido utilizadas para a determinacdo da umidade
inicial. Pesando-se o corpo de prova assim obtido, pode ser determinada a sua
massa especifica aparente natural.

Inundacao e Carregamento: Apos a talhagem, cada conjunto corpo de prova —
anel metalico foi instalado em prensa de carregamento com base deslocavel, e
inundado de agua. O topo do corpo de prova reagia contra um anel dinamométrico
que media continuamente o esforco vertical necessario para manter a altura do
corpo de prova constante. A altura do corpo de prova era medida continuamente
por meio de defletbmetro com precisdo de centésimo de milimetro, e mantida
constante por acionamento manual de base deslocavel. O esfor¢o no topo do corpo
de prova aumentava progressivamente até um valor maximo considerado como
sendo a presséo de expansdo do corpo de prova.

Nao existindo mais tendéncia a expansao, cada corpo de prova foi carregado em
estagios de tenséo, até uma tensdo maxima de 2000kPa (amostra 2) ou 2500kPa
(amostra 3). A sequir foi feito o descarregamento do corpo de prova, também em
estagios de tensao”.

O quadro 11, a seguir, mostra os resultados dos ensaios de pressdo de expansao:
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QUADRO 11
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PRESSAO DE EXPANSAO

ENSAIO DE PRESSAO DE EXPANSAO
N2 IPT AMOSTRA IDENTIFICACAO Yrat h PRESSAO DE EXPANSAO
(kg/m?) (%) (kPa)
11699 2 SR-37 2273 5,7 287
11700 3 SR-37 2227 4,6 1710

E pode-se verificar que estes ensaios sdo os mesmos que 0s dois primeiros do quadro
10.

ENSAIOS E2 - O item 9.4 acima citado indica, também: “Foram realizados 2 ensaios a
volume variavel em corpos de prova obtidos a partir de testemunhos de sondagem e 2
ensaios em corpos de prova talhados a partir de amostra indeformada de solo da EBV-3.
As deformagdes provocadas pela inundacao foram baixas variando de 0,06 a 0,85% e as
pressoes de expansao também foram baixas variando de 0,08 a 0,50 kgf/cm?.”

O quadro 12, a seguir, mostra os dados dos ensaios:

QUADRO 12

LOCAL | AMOsTRA | PROF. Ynat hpt | TIPO DE BEF&TAﬁggg PREDSES{O

(m) (g/cmd) | (%) | ENSAIO ) EXPANSAO

i (kgficm?)
27.66- ~

EBV-3 | SR-39 A 2,28 85 | V.variavel 0,85 0,50
EBV-3 | SRC-01 |790a8,10 | 211 | 11,13 | V. variavel 0,06 0,08
EBV-3 0,00-0,30 | 1,833 | 11,9 | V. variavel 0,52 0,33
EBV-3 0,00-030 | 1,857 | 11,6 | V.variavel 0,62 0,33

No “Relatdrio dos Servicos Geoldgicos - Geotécnicos- da Barragem Mandantes”, N® 1230-
REL-2106-04-02-001, elaborado pelo Consércio TECHNE — PROJETEC — BRLI, consta o
relatério técnico IPT n® 48 369 apresentando “Ensaios para determinacao da pressao de
expansdo a volume constante em duas amostras indeformadas de solos” com os
seguintes dizeres:

“Dois tipos de ensaios, denominados neste relatério de processos 1 (expanséo
livre) e 2 (volume constante), foram realizados em cada amostra, sendo que as
metodologias utilizadas nesses ensaios correspondem aproximadamente aos
meétodos A e C da norma D 4546-90 da ASTM (One-dimensional swell or settlement
potential of cohesive soils).

2. Determinacao da pressao de expansao pelo processo 1

Inundacéo e Carregamento: Apos a talhagem e montagem na prensa de ensaios de
adensamento, cada corpo de prova foi carregado axialmente com uma tensao
inicial de 5,8kPa e imediatamente inundado com agua. Foram entéo feitas leituras,
ao longo do tempo, da expansdo do corpo de prova resultante da inundacéo.
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Ao se estabilizar a altura do corpo de prova, aplicou-se ao mesmo um
carregamento axial em estagios, com duracdo de pelo menos 24 horas cada um.
Atingida a tensdo maxima de ensaios (2000kPa), procedeu-se ao descarregamento
do corpo de prova, também em estagios.

A pressao de expansao, neste tipo de ensaio, foi considerada como sendo a tensao
axial necessaria para fazer o corpo de prova retornar a sua altura original, apds a
ocorréncia da expansao.

3. Determinacdo da pressao de expansao pelo processo 2

Inundacédo e Carregamento: Apos a talhagem, cada conjunto corpo de prova — anel
metalico foi instalado em prensa de carregamento com base deslocavel, e inundado
de agua. O topo do corpo de prova reagia contra um anel dinamomeétrico que media
continuamente o esforco vertical necessario para manter a altura do corpo de prova
constante. A altura do corpo de prova era monitorada continuamente por meio de
um defletémetro com precisdo de centésimo de milimetro, e mantida constante por
acionamento manual da base deslocavel. O esforco no topo do corpo aumentava
progressivamente até um valor maximo considerado como sendo a pressdo de
expansé&o do corpo de prova.

Nao existindo mais tendéncia a expansdo, o corpo de prova foi carregado em
estagios de tensdo, até uma maxima de aproximadamente 2000kPa. A seguir foi
feito o descarregamento do corpo de prova, também em estagios de tensio.”

Os quadros 13 e 14 a seguir, mostram os resultados dos ensaios:

QUADRO 13
RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS PELO PROCESSO 1
PROF PRESSAO DE
N2 IPT FURO AMOSTRA ) That 3 h (%) EXPANSAO
SR-39
11760 EBV-03 01 - 2276 8,5 50
11761 SRC-01 - 7,90 a 8,10 2105 11,1 8
QUADRO 14
RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS PELO PROCESSO 2
. Pressao de
o nat % a
N2 IPT Furo Amostra Prof. (m) (kg/m?) h (%) exz)kapnas)ao
SR-39
11760 EBV-03 01 - 2337 9,8 180
11761 SRC-01 - 7,90 a 8,10 2118 11,6 155

Fica claro ao se observar o quadro 13 que estes ensaios sd0 0os mesmos que 0s dois
primeiros do quadro 12, e fica claro ao se observar o quadro 14 que estes ensaios séo 0s
mesmos que os dois ultimos do quadro 10.
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No “Anexo IV-Ensaios de Laboratorio” do “-Relatério dos Servicos Geotécnicos-Geolbgico
da Barragem Mandantes, N¢ 1230- REL-2106-04-02-001, elaborado pelo Consorcio
TECHNE — PROJETEC - BRLi:;, consta um ensaio de “Pressdo de Expansao”. Este
ensaio €, na realidade, um “Ensaio de adensamento para determinacdo da pressao de
expansao” cujo grafico esta reproduzido na figura 13, a seguir:
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Conforme pode-se observar, o ensaio foi feito numa amostra de “Silte arenoso pouco
argiloso” coletado de 0,00 a 0,30m no furo EBV-3 no local “Barragem Salgueiro”.

O quadro 15, a seguir, mostra os resultados dos ensaios cujos graficos constam da figura
13 acima:

QUADRO 15
INDICE DE VAZIOS DAS AMOSTRAS, EXPANSAO E PRESSAO DE EXPANSAO

TENSAO DE w DEFORMACAO | PRESSAO DE
AMOSTRA INUNDACAO (0/0) € DE EXPANSAO EXPANSAO
(kPa) ° (%) (kPa)
1 10,0 11,9 | 062 0,52 33
2 10,0 11,6 | 059 0,62 33

Como se observa na figura 18, o que é chamado de pressao de expansao é a pressao
atingida, na recompressao pds expansao, no momento no qual se compensa a expansao
anteriormente ocorrida de forma livre debaixo da pressdo aplicada no momento da
saturacdo do corpo de prova, o que vem a ser a determinacdo da pressao de expansao
pelo processo 1 conforme indicado pelo IPT.

Fica claro ao se observar o quadro 15 que estes ensaios sdo os mesmos que 0s dois
altimos do quadro 12.

ENSAIOS E3 - O “Relatério dos Servicos Geologicos - Geotécnicos da Barragem
Mandantes, N¢ 1230- REL-2106-04-02-001, elaborado pelo Consércio TECHNE -
PROJETEC — BRLi. Neste o (Documento B1) apresenta um ensaio de adensamento
realizado no Laboratério de Mecéanica dos solos da UFRN em uma amostra identificada
como: “Est. 12+500 — SM-C-03 - Argilito marrom escuro — Amostra indeformada”
aparentemente extraida do mesmo bloco indeformado que as duas amostras dos ensaios
C2 da figura 10 conforme ja mencionado no item 4.5.2.

A curva tensao vs deformacao especifica deste ensaio com inundagdo em 100kPa esta
reproduzida na figura 14, a seguir:
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EST 12+500 - SM-C 03 Argilito Marrom Escuro - Amostra Indeformada

Ensaio de Adensamento
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g 4.00% P \
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Tenséao Normal (kPa)

Este ensaio consta, também, do Relatério n° 02-11-09 do Laboratério de Mecéanica dos
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte intitulado “Propriedades
Geotécnicas do Argilito da Bacia do Jatoba”, entretanto, neste Relatério, a curva
acima é apresentada como pertencendo a uma amostra moldada a partir do testemunho
da sondagem rotativa SME 02 na estaca 12+500 do canal.

Conforme se observa no grafico da figura 14, a amostra sofreu pequena expansao entre o
estagio de carga de 5kPa e o estagio de carga de 12,5kPa provavelmente devido a
alguma molhagem da amostra. No momento da inundac¢ao debaixo de 100kPa, a amostra
sofreu uma expansao de 5,43%, como indicado no quadro 16, a seguir.

QUADRO 16
iINDICE DE VAZIOS DA AMOSTRA E EXPANSAO
TENSAO DE DEFORMACAO DE
AMOSTRA INUNDACAO (‘(’;0) € EXPANSAO
(kPa) 0 (%)
SME-02 100 9,36 0,58 5,43

ENSAIOS E4 - O Relatério n° 02-11-09 do Laboratério de Mecanica dos Solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte intitulado “Propriedades Geotécnicas do
argilito da Bacia do Jatoba” apresenta, além do ensaio E3 ja visto acima, os resultados de
ensaios de expansao na compressao edométrica nas amostras compactadas a partir dos
materiais escavados no local da EBV1 a seguir relacionadas:

e Amostra 1 - argila marrom da matriz do conglomerado (EBV1-1);

e Amostra 2 - camada de argila cinza escura intercalada no conglomerado (EBV1-2) e
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e Amostra 3 - camada de argila vermelha intercalada no conglomerado (EBV1-3).

A curva tensado vs deformacado especifica do ensaio da amostra 1 com inundagdo em

5kPa esta reproduzida na figura 15, a seguir:

£ 00%

4005

=300,

Deformagio Especifics (%)

Tansaa Marmal (kPa)

FIGURA 15

A curva tensado vs deformacado especifica do ensaio da amostra 2 com inundagdo em

5kPa esta reproduzida na figura 16, a seguir:
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FIGURA 16

A curva tensdo vs deformacado especifica do ensaio da amostra 3 com inundagdo em
5kPa esta reproduzida na figura 17, a seguir:
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FIGURA 17
O quadro 17, a seguir apresenta os resultados dos trés ensaios:
QUADRO 17
INDICE DE VAZIOS DAS AMOSTRAS, EXPANSAO E PRESSAO DE EXPANSAO

TENSAO DE w DEFORMAGAO | PRESSAO DE
AMOSTRA | INUNDAGAO (0/0) €o DE EXPANSAO EXPANSAO
(kPa) ° (%) (kPa)
EBV1-1 5,0 7,88 0,36 4,75 90
EBV1-2 5,0 40,40 1,16 9,88 70
EBV1-3 5,0 9,91 0,31 4,62 75

Conclui-se que se trata de material expansivo com expansao livre na faixa de 5 a 10%
debaixo de 5kPa.

ENSAIOS E5 - O Relatério n° 02-11-09 do Laboratério de Mecanica dos Solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte intitulado “Propriedades Geotécnicas do
argilito da Bacia do Jatoba” apresenta, também, os resultados de ensaios de expansao
na compressao edométrica nas amostras, a seguir relacionadas:
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e Duas amostras indeformadas coletadas no afloramento de argilito na estaca 36+100;
e Argilito1e
e Argilito 2.

A figura 18, a seguir, mostra o resultado do ensaio realizado sobre as amostras argilito 1 e
argilito 2:
EST 36+100 - Indeformado

Ensaio de Adensamento

-20.00%

-15.00% —\\\
\\
N

-10.00% N
% -5.00% | \\
% 0.00% 1 _----\*\55____ \\ ==nundado em 12,5kPa
@ \“\ \ =#=Inundado em 100kPa
£ <~‘~. \\~\I
S 500% T~ \
a \\\~ \

10.00% ~.'\

\\\\~:>
15.00% -
20l00%1 .00 10.00 100.00 1000.00
Tensao Normal (kPa)
FIGURA 18
QUADRO 18
iNDICE DE VAZIOS DAS AMOSTRAS E EXPANSAO
TENSAO DE w DEFORMAGAO DE
AMOSTRA INUNDACAO (0/0) € EXPANSAO
(kPa) ° (%)
Argilito 1 12,5 10,51 0,39 17,25
Argilito 2 100 10,66 0,41 10,55

Observa-se que se trata de material bastante expansivo com mais de 10% de expansao
livre debaixo de 100kPa e que o relatério ndo forneceu a pressao de expansao.

ENSAIOS E6 — No “Anexo X — Analise petrografica com fotomicrografia” do “Relatorio
Geologia — Geotecnia” recebido em CD em 24 de novembro de 2009, constam as
andlises mineralégicas por difratometria de raios X de duas amostras identificadas com
Am2 (SR-37) e Am3 (SR-37) cujos resultados estdao apresentados no quadro 19 a seguir:

QUADRO 19
ANALISE MINERALOGICA POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS X
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AMOSTRA MINERAL QUANTIDADES

(%)

Am. 2 (SR 37) Argilomineral do grupo das esmectitas o1
LP'.I'R 530/00 Argilomineral do grupo da caulinita 7-8
Argilomineral do grupo da illita 1_2

Am. 3 (SR 37) Argilomineral do grupo das esmectitas 93
LP'.I'R 531/00 Argilomineral do grupo da caulinita
Argilomineral do grupo da illita

-
N o

As esmectitas se constituem num grupo de minerais expansivos do qual faz parte, entre
outros, a montmorilonita, mineral conhecido por ser altamente expansivo.

4.5.4 Comentarios Sobre os Resultados dos Ensaios de Adensamento em Solos
Expansivos

O quadro 20, a seguir, sintetiza os dados e resultados dos ensaios:

QUADRO 20
Pressao de
Prof 7 h Tipo de e)?:;hggo DAEEGELE
H Ari E nat nat 2'
Ensaios | Laboratorio Local Amostra (m) (g/cm?) € (%) ensaio (%)/Tensao (kgf/cm?)
28,45- V.
EBV-3 SR-37 29.95 2,27 5,7 constante 2,87
32,00- V.
EBV-3 SR-37 32,65 2,23 4.6 constante 17,10
Bl P 27,66 \Y 1,80
EBV-3 SR-39 36,1 0 2,34 98 | constante (’3)
7,90 a V. 1,55
EBV-3 SRC-01 8.10 2,12 11,56 constante (4)
27,66- V.
T EBV-3 SR-39 36,10 2,28 8,5 variavel 0,85/5,8 0,50 (3)
7,90 a V.
e EBV-3 SRC-01 8.10 2,11 11,13 variavel 0,06/5,8 0,08 (4)
0,00- V.
ALPHA. EBV-3 0.30 1,833 11,9 variavel 0,52/10 0,33
GEOS -
EBV-3 0.00- 1 857 11,6 V. 0,62/10 0,33
0,30 variavel
V.
E3 UFPE SME-02 0,58 | 9,36 variavel 5,43/100
V.
EBV1-1 0,36 | 7,88 variavel 4,75/5 0,90
E4 UFRN EBV1-2 1,16 | 40,40 V 9,88/5 0,70
variavel
V.
EBV1-3 0,31 | 9,91 variavel 4,62/5 0,75
Argilito 1 0,39 | 10,51 V. 17.2512,5 | . Nao
variavel fornecida
E5 UFRN v N3
- . ao
Argilito 2 0,41 | 10,66 variavel 10,55/100 fornecida

I. Tensdo axial necessaria para fazer o corpo de prova retornar a sua altura original,
apds a ocorréncia da expansao.

Il. Pressao aplicada pelo dinamémetro mantendo a altura do corpo de prova constante.
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[ll. Corpos de prova extraidas da mesma amostra.
IV. Corpos de prova extraidas da mesma amostra.

V. Deformagéo de expansao livre debaixo da tensdo axial aplicada no momento da
inundacao e mantida constante durante todo o processo de expansao.

Na reuniao ocorrida no escritério da TECHNE em 24 de novembro de 2009, indagamos o
Eng® Olavo Francisco dos Santos Junior responsavel pela execugdo dos ensaios da
UFRN sobre a representatividade do valor de pressdo de expansao considerado igual a
tensdo axial necesséria para fazer o corpo de prova retornar a sua altura original, apds a
ocorréncia da expansao.

Nosso entendimento é que a pressado de expansao é aquela que a amostra exerce contra
o dispositivo que impede qualquer deformacdo durante a saturacéo e, pelo fato de todos
os solos, principalmente acima da tensao de pré-adensamento, terem comportamentos
muito diferentes no carregamento e no descarregamento, consideramos que as pressoes
determinadas nos ensaios a volume variavel ndo sdo as pressdes de expansao dos
materiais ensaiados e, sim, as pressdes necessarias a compensacao da expansao, e que
estas sao duas coisas bastante diferentes.

As figuras 19 e 20, a seguir, mostram os resultados dos dois tipos de ensaios, a saber o
ensaio a volume variavel e 0 ensaio a volume constante, respectivamente, executados no
laboratério do IPT, em dois corpos de prova extraidos da mesma amostra do furo SR-39.

Como se pode observar, os resultados sao totalmente diferentes com:

e Tensdo axial necessaria para fazer o corpo de prova retornar a sua altura original, apds
F=WoTelo] g =T g o1F= e b= =) o F= 1 7= Lo 1 50kPa;

e Pressao aplicada pelo dinamémetro mantendo a altura do corpo de prova constante:
........................................................................................................................... 180kPa.

As figuras 21 e 22, mostram os resultados dos dois tipos de ensaios, a saber o ensaio a
volume variavel e o ensaio a volume constante, respectivamente, executados no
laboratério do IPT, em dois corpos de prova extraidos da mesma amostra do furo SRC-
01.

Como se pode observar, os resultados sao totalmente diferentes com:

e Tensdo axial necessaria para fazer o corpo de prova retornar a sua altura original, apds
Pl oTelo] g =T g o1t=We b= W =) d o F=1 0 F-7- Lo 1 8kPa;

e Pressao aplicada pelo dinamémetro mantendo a altura do corpo de prova constante
........................................................................................................................... 155kPa.
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Como observa-se, os resultados dos dois tipos de ensaios sao muito diferentes, com a
pressdo de expansao que consideramos correta, a saber, “a pressdo de expansdo que a
amostra exerce contra o dispositivo que impede qualquer deformagdo durante a
saturagdo” medida nos ensaios a volume constante da ordem de 1,5 kg/cm? a 1,8kg/cm?,
enquanto que a pressdao medida nos ensaios a volume variavel varia de 0,1kg/cm? a
0,5kg/cm? aproximadamente.

Conforme mencionado anteriormente, o IPT indica no seu Relatério Técnico n? 48369

que:

“Dois tipos de ensaios, denominados neste relatério de processos 1 (expanséo
livre) e 2 (volume constante), foram realizados em cada amostra, sendo que as
metodologias utilizadas nesses ensaios correspondem aproximadamente aos
meétodos A e C da norma D 4546-90 da ASTM (One-dimensional swell or settlement

potential of cohesive soils)” e que:

e “No processo 1 a pressao de expansao € a tensao axial necessaria para fazer o

corpo de prova retornar a sua altura original, apos a ocorréncia da expansao e

e No processo 2 a pressdo de expansao € a pressao aplicada pelo dinamémetro
mantendo a altura do corpo de prova constante.”

As figuras 23 e 24, a seguir, ilustram os métodos A e C da norma D 4546-08 da ASTM
“Standard Test Methods for one-dimensional swell or collapse of cohesive soils”.
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Fica claro na figura 24 acima que o método C da ASTM ¢é idéntico ao processo 1 do IPT,
que é o processo usado, também, em todos 0s ensaios a volume variavel executados
pela ALPHAGEOQOS, pela UFPE e pela UFRN.

Fica claro na figura 23 que é possivel concordar com o IPT a respeito de sua
consideracao que o processo 2 corresponde aproximadamente ao método A da ASTM.

No que diz respeito ao método C, ou seja o processo 1 usado na maioria dos ensaios
executados conforme mostra o quadro 20, a ASTM indica no final do texto da norma: “The
results of Method C can be used in cases that involve loading subsequent to
heave/settlement due to wetting”, ou seja: “Os resultados do método C podem ser usados
nos casos que envolvem carregamento posterior a expansao (ou colapso) devida(o) a
umidificagdo”, 0 que néo é o caso das obras objeto do presente estudo.

No caso dos ensaios E5 em amostras de argilito, o relatério da UFRN nao indica as
pressoes de expansao que, pelo mesmo critério anterior seriam:

e 300 kPa na amostra Argilito 1 e
e 580 kPa na amostra Argilito 2.

Ou seja, na faixa de 3,0 a 5,8kg/cm2. Se considerarmos, como mostrado anteriormente,
que as pressdes de expansdo fornecidas pelos ensaios a volume variavel sdo muito
inferiores as pressdoes de expansao fornecidas pelos ensaios, a volume constante,
executados nos mesmos materiais pelo IPT (0,1 a 0,5kg/cm? contra 1,5 a 1,8kg/cm?),
pode concluir-se que as pressdes de expansao obtidas no argilito em ensaios a volume
constante seriam bastante maior que 3,0 a 5,8kg/cm?, o que faz com que o valor de
17,1kg/cm? medido pelo IPT em um dos ensaios a volume constante n&o possa ser
descartado como vem sendo feito até 0 momento por parte de todos os envolvidos no
projeto.

4.5.5 Conclusoes Tiradas dos Ensaios de Adensamento em Solos Colapsiveis e em
Solos Expansivos

Pode-se tirar as seguintes conclusdes a partir dos resultados dos ensaios de
adensamento em solos colapsiveis apresentados no item 4.5.2:

A amostra indeformada de bloco retirada na estaca 65 da barragem Mandantes a 1,5m de
profundidade objeto dos ensaios C4 mostrou que trata-se de um solo bastante colapsivel
com deformacao na faixa de 2 a 5% quando inundada debaixo de 12,5kPa a 200kPa

A amostra indeformada de bloco retirada na estaca 18+10 da barragem Mandantes objeto
dos ensaios C3 mostrou que trata-se de um solo bastante colapsivel com deformacéo de
2,5% quando inundada debaixo de 12,5kPa. Nao se dispbe de nenhuma informacao
sobre a profundidade na qual foi retirada a amostra, entretanto, por ser uma amostra de
bloco, a profundidade deve ser pequena, 2 metros no maximo, como € o caso da amostra
da estaca 65.

Teve uma terceira amostra indeformada de bloco retirada na estaca 44+10 da barragem
Mandantes objeto dos ensaios C1 na qual foi realizada um ensaio de adensamento
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convencional, sem fornecer nenhuma informacgao a respeito da possivel colapsibilidade de
solo.

Como se pode observar no desenho 001 “Secdo geoldgico-geotécnica longitudinal pelo
eixo da barragem’”, os solos ensaiados nas amostras da estaca 65 e da estaca 18+10 sao
muito provavelmente constituidos pelo solo de alteragéo de arenito tipico que ocorre na
maior parte da fundacéo da barragem, o que leva a concluir que deverao ocorrer colapsos
significativos das camadas de solo de alteracdo de arenito encontradas em praticamente
toda a fundacao da barragem com excecado da ombreira direita. Tais colapsos ocorrerdao
inclusive debaixo da estrutura da descarga de fundo, com maior intensidade a montante
onde a camada € mais espessa e menor intensidade a jusante onde a camada é menos
espessa.

Pode-se tirar as seguintes conclusdes a partir dos resultados dos ensaios de
adensamento em solos expansivos apresentados no item 4.5.3 e comentados no item
454,

Nao foi ensaiada nenhuma amostra de argilito ou material argiloso retirada da fundagao
da barragem, entretanto, conforme mencionado no item 4.1 e claramente visivel no
desenho 001, existem ao longo de toda a fundacédo da barragem horizontes de argilito e
de materiais argilosos intercalados no pacote de arenito, inclusive debaixo da estrutura do
sangradouro e debaixo do canal de descarga, onde encontra-se um horizonte de argilito
poucos metros abaixo da cota de fundacédo, sendo menos profundo do lado hidraulico
esquerdo que do lado direito.

Nas amostras de argilito e materiais argilosos extraidas de outros locais, alguns bastante
proximos como é o caso da EBV-3, os ensaios mostram que as deformacbes de
expansao livre chegam a atingir 5 a 10% debaixo de 100 kPa e 17% debaixo de 12,5 kPa
e as pressdes de expansao (medidas a volume constante) variam de 1,5 a 17 kg/cm?2. Nao
ha duvida que os horizontes de argilito e de materiais argilosos que se encontram na
fundacado da barragem e do sangradouro tenham propriedades parecidas com as das
amostras ensaiadas. Por esta razdo, prevé-se a ocorréncia de expansodes significativas
em todos os horizontes de argilito/materiais argilosos. O maior acréscimo de tensao
vertical debaixo do macico na sua secdo com 15m de altura chega a 0,7 x 2 x 15 = 21
T/m2 ou 2,1kg/cm2, o que nao é suficiente para impedir a expansao de argilito/material
argiloso.

Face as alternancias de argilito/materiais argilosos expansivos e de solo de alteracao de
arenito colapsivel, espera-se um quadro de recalques algo cadtico e ndo sujeito a ser
quantificado a priori de forma adequada, podendo, entretanto, se afirmar que deverao
ocorrer grandes recalques diferenciais debaixo da barragem e das estruturas.

5 CONCEPCAO DO MACICO DA BARRAGEM

Conforme visto no item 4, a barragem sera fundada sobre um pacote aluvionar de
alternancias de camadas subhorizontais de conglomerado/arenito/argilito de baixo teor de
umidade natural e com o N.A bastante profundo e, face as alternancias de
argilito/materiais argilosos expansivos e de solo de alteracdo de arenito colapsivel,
espera-se um quadro de recalques algo cadtico e ndo sujeito a ser quantificado a priori de
forma adequada, principalmente por causa das distancias importantes entre sondagens,
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podendo, entretanto, se afirmar que deverdo ocorrer grandes recalques diferenciais
debaixo da barragem e das estruturas.

Por causa destes recalques diferenciais, considera-se que a concepcdo da barragem
consistindo de espaldares de conglomerado compactado e de um nudcleo central de
material argiloso compactado que consta do projeto basico ndo é a mais adequada as
condigbes de fundacao locais face ao risco de vir a ocorrer fissuramentos do nucleo como
conseqléncia praticamente inevitavel da ocorréncia dos recalques diferenciais esperados.
Estes fissuramentos podem ocorrer tanto por abertura de fraturas em zonas de tracao
quanto por fraturamento hidraulico em zonas de arqueamento que gerem tensdes
localmente baixas, permitindo entdo a passagem franca da agua através do nucleo com
0s riscos associados de “piping” no talude de jusante.

Considera-se como sec¢do tipo mais adequado uma se¢cao homogénea constituida pelo
material local que é ao mesmo tempo, o de melhor trabalhabilidade, o de maior
resisténcia ao cisalhamento, o de menor compressibilidade, e 0 de menor custo no local,
a saber: o conglomerado, munida de uma impermeabilizacdo na face de montante
constituida por uma geomembrana de PEAD que tem uma grande capacidade de
acompanhar as acomodacdes do macico provocadas pelos recalques diferenciais sem se
romper por ter uma grande capacidade de deformacéo a tracao antes de atingir a ruptura.

O solo de fundagdo apresenta permeabilidade que varia em torno de 10-5cm/s.
Considerando, numa secao com a base do macico na cota 390m, uma linha de fluxo a 8m
de profundidade, como ilustrado na figura 25, a seguir, ter-se-ia, em primeira
aproximacao, uma perda de carga de 9,76m ao longo desta linha cujo comprimento é
(10,12 + = x 8) = 35,24m levando a um gradiente médio ao longo desta linha da ordem de:
9,76 : 35,24 = 0,28, e a uma vazao de 10-7m/s x 0,28 x 1m? x 86 400s/dia = 2,4x10-3
ms3/dia por m? de secdo da fundacdo debaixo do eixo do macico. Na secao até 20m de
profundidade ao longo de 1.200 metros de barragem (descartando as ombreiras nas quais
o gradiente € muito menor) ter-se-ia uma vazéo de 2,4x10-3m?/(diaxm?) x 20m x 1200m =
57,6m?/dia.
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Conforme informagédo verbal recebida durante a reunido realizada no escritério da
Projetista em 23 de novembro de 2009, existe em torno de 500 000m?3 de argilito a ser
escavado no local da EBV-3, a pouca distancia da barragem Mandantes. Este material
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que nao tem seu aproveitamento previsto para nenhuma finalidade especifica sera melhor
aproveitado se depositado a montante do macico de Mandantes, constituindo assim um
tapete impermeabilizante de baixissimo custo, do que se fosse enviado para alguma zona
de bota fora.

Ao depositar este volume de argilito com uma espessura média de 1,70m ao longo dos
1480m do talude da barragem de montante que se encontram abaixo do N.A maximo
normal, o volume disponivel permitiria executar um tapete da ordem de 200m de
comprimento, como mostrado na figura 26, a sequir.
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Desta forma, o gradiente médio pela fundacao diminuiria do valor igual a 0,28 calculado
anteriormente sem tapete impermeabilizante para 9,76 : (200 + T x 8) = 0,043 0 que
levaria a uma vazéao de percolagao pela fundagado em torno de 57,6m?3/dia x (0,043 : 0,28)
ou seja 8,8m3/dia.

A concepcéao do macico estd mostrada no desenho 003 “Secéo transversal tipo e detalhes
do macigo da barragem”.

6 CONCEPCAO DA DESCARGA DE FUNDO

Conforme visto no item 4.2, a descarga de fundo se encontra num local no qual nao foi
detectada nenhuma ocorréncia de argilito, com a fundacao constituida por uma camada
superficial de coluvio de 1,0 a 1,5m de profundidade sobrejacente a uma camada de areia
fina a média siltosa cujo contato com o arenito incoerente a pouco coerente subjacente se
encontra em torno das cotas:

e 385,9m 40m a montante do eixo;
e 387,0m no eixo e
e 388,0m 40m a jusante do eixo.

Sendo que a tubulagdo da descarga de fundo esta projetada para ter seu eixo na cota
391,00m conforme informacao verbal recebida durante a visita a barragem.

Por conta da colapsibilidade do solo de alteracdo de arenito ali presente, ocorrerdo
colapsos debaixo da estrutura da descarga de fundo, com maior intensidade a montante
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onde a camada € mais espessa e menor intensidade a jusante onde a camada é menos
espessa.

Por esta razdo, € altamente desaconselhavel a instalacdo da tabulacdo embutida dentro
do maci¢o, mesmo com um envelopamento de concreto por causa do risco de ruptura da
tubulacao provocada pelos recalques, sabendo que uma tal ruptura levaria rapidamente a
ruina da barragem por erosao interna.

A solucdo adequada consiste na execucdo de uma galeria de concreto armado em
mddulos curtos atravessando o macico de montante a jusante na qual a tubulacao sera
instalada apoiada em bercos de concreto como mostrado no desenho 004 “Secbdes
longitudinal e transversal da galeria de descarga de fundo”.

As condi¢cdes de fundacdo desaconselham a execugdo de uma torre de comando na
extremidade de montante da galeria visando o comando por montante da descarga de
fundo uma vez que a torre apoiada numa fundacdo rasa correria 0 risco de sofrer
desaprumo significativo e que com a torre apoiada numa fundacao estaqueada correr-se-
ia o risco de um cisalhamento da estrutura e da tabulacdo no contato entre a torre e 0
primeiro médulo da galeria.

Sera portanto necessario que o controle da descarga seja feito por jusante. Prevé-se,
portanto, que a galeria serd executada, de montante até jusante, antes da execucéo do
macico. A tubulacdo sera em seguida instalada estendendo-se um pouco para montante
da face de montante do primeiro médulo da galeria e serd executado um “plug” de
concreto no primeiro modulo da galeria como mostrado no desenho 004 “Secodes
longitudinal e transversal da galeria de descarga de fundo”.

A montante do plug sera instalada a grade e na extremidade de jusante da tubulagao
serdo instaladas as valvulas necessarias ao controle da descarga alojadas numa estrutura
de comando leve apoiada em fundacao rasa.

7 CONCEPCAO DO SANGRADOURO E DO CANAL DE DESCARGA

Conforme visto no item 4.3, o sangradouro e o canal de descarga serdao fundados sobre
areia fina a média siltosa colapsivel, sendo que debaixo da estrutura do sangradouro e
debaixo do canal de descarga, encontra-se um horizonte argiloso poucos metros abaixo
da cota de fundacdo, sendo menos profundo do lado hidraulico esquerdo que do lado
direito.

Face as alternancias de argilito/materiais argilosos expansivos e de solo de alteracao de
arenito colapsivel, espera-se um quadro de recalques algo cadtico e ndo sujeito a ser
quantificado a priori de forma adequada, podendo, entretanto, se afirmar que deverao
ocorrer grandes recalques diferenciais debaixo do sangradouro e do canal de descarga.

Por esta razao é altamente desaconselhavel a execucao de uma estrutura rigida para o
sangradouro, face aos riscos de:

e Fissuramento da estrutura por causa dos grandes recalques diferenciais e
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e Fraturamento hidraulico no contato da base da estrutura com o solo de fundacao nas
zonas de maiores recalques por causa do grande alivio da tensao vertical de contato
naquelas zonas.

Da mesma forma, é desaconselhavel a execucdo de uma estrutura ou de um
revestimento rigido para o canal de descarga.

Uma vez que a vazao efluente especifica é bastante baixa (28m?3/s: 45m = 0,62m3/s por
metro), e que a declividade do canal de descarga € pequena, resultando em velocidade
de escoamento razoavelmente baixa, o canal de descarga podera ser protegido por
enrocamento arrumado sobre um geotéxtil, Bidim ou equivalente com em torno de
600g/m2.

A estrutura vertente, de baixa altura, também deve ser flexivel, podendo ser do tipo “Terra
armada” ou tipo “Gabibes” com um elemento impermeabilizante na soleira resistente ao
vandalismo. Recomenda-se que se usem elementos curtos (1,5 a 2,0m) de concreto
justapostos com juntas fugenband para acomodar os deslocamentos diferenciais entre
blocos vizinhos.

8 MONITORAMENTO DO MACICO E DAS ESTRUTURAS

O projeto basico prevé a instrumentacao de quatro se¢cdes do macio com um total de:
e 20 piezOmetros Casagrande;

e 1 medidor de recalque tipo IPT e

e 3 marcos de recalques superficiais.

Recomendamos que a barragem seja instrumentada tdo somente para o monitoramento
dos recalques superficiais, face ao esperado quadro cadtico de recalques com:

e 1 marco fixo (“Bench Mark”) em cada ombreira;

e 1 marco superficial na crista do macico a cada estaca da barragem comecando na
estaca 3 e indo até a estaca 82;

1 pino de recalque embutido na parede da galeria de descarga de fundo a cada
extremidade de cada modulo distante 20cm de junta com o moédulo vizinho e

1 pino de recalque e cada elemento de concreto da soleira do sangradouro;

Perfazendo os seguintes totais:

= Marcos fiX0S NAS OMDIEITAS ......couuiiieeieeee e e e e e e e e e ra e esaaaes 2;
- Marcos superficiais na crista da barragem..........cooooiiiiiiiieee e 80;
- Pinos nas paredes da galeria.........ccooo i 12;
- Pinos na soleira do SANGradOUIO..........uuuuuueiiiiiiiiiieiiiiiiiieeaieeeeieeeseesaaeeeeeneaeeessnennnnees 30.
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Desenho 001:Segao geoldgico-geotécnica longitudinal pelo eixo da barragem

Escala H: 1:2000 ; V: 1:200
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Nota 1: Os valores dos coeficientes de permeabilidade em letra preta foram determinados em ensaios de permeabilidade "in-situ" (ensaios de infiltrag&o).

Os valores dos coeficientes de permeabilidade em letra vermelha foram determinados em ensaios de perda d'agua.

Desenho 002: Segao geoldgico-geotécnica pelo eixo da descarga de fundo

Escala 1:200
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Desenho 003: Secgéao transversal tipo e detalhes do maci¢o da barragem
Escala indicada




COTAS

0,500

, 0,411

0,250

3,250

2,000

405 —
MONTANTE JUSANTE
, N.A. MAX. MAX. EL. 400,56
400 — N.A. MAX. NORMAL 399,76 —
FUGENBAND TIPO O-22 TUBULACAO @70cm
395 (Ver detalhe 1) /
PLUG DE 393,12
CONCRETO ¥ PENDENTE
391,00 %
389,87 17 W
390 —| 17 7 /_A//{/{/}’ - e :
10,00 | 10,00 10,00 5,00 10,00 5,00
PENDENTE 7

385 —
380

40 30 20 10 10 40

SECAO LCONGITUDINAL DA GALERIA
FUGENBAND TIPO 0-22
) ‘ 4 a X ‘\ < qLo\\ 4 —F
pa) < 4 4 , ~ <
a Aq < A 2 6_ ‘ o
<~ S I PR PSR A
4 ) Te) N 4
4 a 4 4 ” < . o
’ <« 4 ‘ Aa 4 4 o\\ ;V

DETALHE 1 (10x)

Escala 1:20

0,500

1,000

1,000

0,732 L 0,732 L 0,411
/|
<7A a4
o M < 4 o
< 4 4
4 <
< a a
< a o .
- . a
< ]
5 pal
a 44
0,500 <?
4 a
oy
L1 .
pa
S .
; © -
o o o
g 8 4 44
d d <
. — -
- 0,500 ) 1
a pa)
A < a

0,402

I/
/l
2,804

SE(;AO TRANSVERSAL DA GALERIA
Escala 1:25

Desenho 004: Secao longitudinal e transversal da galeria de descarga de fundo
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