ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS E
TRATAMENTOS EFETUADOS NO MACICO

RESUMO

Abarragem de Pirapora, situada cerca de 50km da cidade de Sao
Paulo, sofreu alteragéo em sua estrutura hidrulica para adequé-la
ao trénsito de cheias do rio Tieté, Esta afteragdo refere-se ao tinel
construido, pela sua proprietéria ELETROPAULO - Eletricidade de
Séo Paulo S. A, na ombreira direita da barragem.

Devido & caracteristicas do local e da necessidade de operar as
comporias de superficie da barragem durante a execugo da obra,
optou-se em escavar a parte finai do tinel pelo método do ‘lake
piercing”. Esta opgo técnica condicionou a escavagdo do tinel de
jusante para montante.

Escavado pelo método NATM (New Austrian Tunneling Method)
até as proximidades do fundo do reservatdrio, o tinel atravessou
rochas metassedimentares, constituidas por metarenito, metapelito
(metargilto e metasiltito) e quartzito, que associados aos
fraturamentos, alteragOes, percolagdes d'dgua, etc., compde as
diversas classes de macicos.

Na regido do Take piercing”, predomina a classe geomecanica do
tipo Hll, e ocorrem localizadamente dos tipos Il e V. Ensaios de
campo no macico intacto, revelaram permeabilidades equivelentes
de 1022 10%cmvs. A redugio paravalores da ordem de 10+crvis foi obtida
através de campanhas e infegbes de cimenp,
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Em fungdo destas caracteristicas do macigo e do método de
escavagdo para alcangar o reservatério, foi necessario recorrer
4s técnicas convencionais e ndo convencionais para
estabilizagdo da frente de escavacdo. As primeiras referem-se
aos chumbadores e tirantes de ago, drenos e concreto
projetado, e a segunda, ao chumbador de fibra de vidro,
impermeabilizagdo com argamassa pléstica e “cable bolting”.
Resultados positivos obtidos nos ensaios de laboratdrio e de
campo, permitiram 0 emprego destas técnicas no tunel de
Pirapora.

1. INTRODUGAO
A construgdo do descarregador de fundo foi implementada
com a escavagdo de um tinel pelo Novo Método Austriaco de
Abertura de Tineis (New Austrian Tunneling Method - NATM)
ao longo da ombreira direita da barragem. A escavagdo do
tinel seguiu o conceito de ake piercing”, também conhecido
como técnica norueguesa. Nesta técnica o tunel é escavado
de jusante para montante até atingir o fundo do reservatdrio. A
porgao final de rocha € removida em uma tnica detonagéo. De
forma a facilitar a descrigao e compreensdo, este segmento do
macigo é aqui denominado de “rolha’, termo  de uso corrente
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Os registros bibliogréficos revelam que grande parcela das
aplicagbes do método *lake piercing” tém ocorrido em macigo
rochoso de boa qualidade, ao contrario do Rinel de Pirapora, cuio
material constituinte da rolha” é essencialmente de macico do tipo
lil com faixas do tipo IV (BIENIAWSKI, 1976), com altos valores de
percolagdo d'agua.

As condigbes adversas do macigo rochoso e o pioneirismo da
aplicagdo do método de “lake piercing" no Brasil, resultaram em
atengdo especial a estudos e ensaios ndo-convencionais de
investigagoes e tratamentos de estabilizagdes. Tais estudos,
compreenderam 0$ ensaios de permeabilidades direcionais,
véivulas de poliuretano para conter fluxo d'dgua acentuado em
furos de sondagens, injeges de poliuretano, chumbadores de fibra
de vidro, “cable bolting” e a aplicagdo de argamassa pléstica sobre
o talude submerso.

. GEOLOGIA REGIONAL

0 tnel localiza-se no Sinclindrio de Pirapora (BISTRICHI, 1982).
Tal estrutura geoldgica dobra rochas do Grupo Sao Roque,
representado na é4rea do projeto por rochas metabdsicas
{localmente com “pillow lavas’), metacarbonaticas, metarenitos,
metapelitos (metassiltitos e metargilitos) e subordinadamente
quartzitos.

Mapeamento geldgico-geotécnico das escavagdes do tdnel
principal, das galerias e do pogo das comportas, permitiu identificar
os tipos litologicos pertencentes ao estratétipo da Formagdo
Estrada dos Romeiros (BERGMANN, 1988).

0Os falhamentos transcorrentes de Mairinque, Aragariguama e de
Morro Grande sdo as feigies mais expressivas da regido. Estas
estruturas estdo orientadas, respectivamente, para NSSE, N20E e
NBOE. Ao longo dessas, desenvolvem-se uma foliagiio marcante,
segundo planos que apresentam merguinos subverticais.

A deiineagdo do Sinclindrio de Pirapora, cujo trago axial apresenta
orientagdo aproximada de NSOE, é conferida pelas foliagdes
presentes nos metassedimentos. As foliagdes acham-se melhor
desenvolvida nas rochas metapeliticas. Nos metarenitos é mais
dificil de ser observada, enguanto que em quartzitos e
metacarbondticas praticamente ndo se nota esta estrutura. Nos
metabasitos observa-se uma xistosidade incipiente préximo ao
contato por faiha com os metassedimentos.

3. GEOLOGIA E GEOTECNIA LOCAL

A ombreira direita da barragem de Pirapora é constituida por
metassedimentos da Formagao Estrada dos Romeiros. O tlned
interceptou parte destes tipos litol6gicos, principalmente as
intercalagdes de metarenitos, metapelitos e quartzitos (Figura 1).
Os quartzitos apresentam-se como uma massa compacta, sem
foliagio aparente, distinguindo-se dos metarenitos onde divisam
0s gréos de quartzo e uma foliagio incipiente.

A porgdo final do tunel (rolha’) desenvolveu-se sobre os
metapelitos, que correspondem a uma rocha cinza escura (53) a
marrom {alterada), com 0 acamamento sedimentar reliquiar ainda
visivel @ uma clivagem ardosiana que em determinados locais
encontrava-se superimposta por uma clivagem de crenulago tardia.
Mapeamento geolégico-geotécnico {escala 1:100) das escavagdes
que cobriram mais de 11.000m? e cerca de 74 sondagens
rotalivas (mais de 2.000m de testemunhos) executadas na regido,
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permitiram verificar variagdes nas atitudes da foliagio ao longo
das escavagoes.

[YOMASA E MOTIDOME (1992) realizaram estudos estatisticos
desta estrutura em trés dreas do tinel (jusante, central e montante)
e verificaram a variagéo gradativa de NOOE OONW a NOOW NOOE,
conforme resumido na Figura 2. Os autores realizaram também
andlise discriminada segundo as condigbes das paredes das fraturas
(alterada, oxidada e com preenchimento argiloso) que possibilitou
0 reconhecimento de fraturas com preenchimento argiioso com
angulo de mergulho inferior & média, tanto no dominio dos
metarenitos, quanto no dos metapelitos {Figuras 3 e 4).

Além da foliagdo, as diregbes principais das fraturas medidas na
4rea do tinel, em ordem decrescente de fregiincia (ENGE-RIO,
1991), sdo:

- N 50 W 50 SW dispers3o na diregao e mergutho (159

- N 45 W 78 NW dispersdo na diregdo (20° e mergulho (49

- N 45 W 74 SE dispersdo na diregdo (20°) e mergulho (49)

- W57 N disperséo na diregdo (10°) e mergulho (20%

- W 50 S dispersdo na diregdo (10% e merguiho (109

- Subhorizontais com diregdo varidvel e mergulho de 20°
Ensaios direcionais de permeabilidade (IPT, 1991), realizados no
macico intacto préximo ao emboque montante, permitiram
relacionar as aftas percolagdes d'4gua as foliagGes das rochas. A
resposta hidraulica destes ensaios associados aos mapeamentos
permitem ainda deduzir que as aberturas hidréulicas equivalentes
séo relativamente pequenas, da ordem de décimos de milimetro.
A permeabilidade nesta regido apresentou valores entre 102 a
10-'cmys.

CLASSES DE MACICO

0 projeto de escavagdo e tratamento do tinel permitia a aplicagio
de quatro métodos de classificag3o geomecanica do macigo: R.Q.D.
(Rock Quality Designation”), Rocha, Bieniawski e Barton.

A avaliacdo realizada nas primeiras escavagdes da obra, mostrou
que adequava-se methor as caracteristicas geologico-geotécnicas
do macico rochoso, 0 método proposto por BIENIAWSK! (1976),
porém com adaptagles s condicdes da area. A qualidade do
macico foi determinada mediante atribuigio de pesos a cada um
dos cinco pardmetros escolhidos como critérios de classificagio
(resiténcia @ compressdo simples, espagamento entre fraturas,
condigbes das descontinuidades, persisténcia das
descontinuidades e presen¢a de agua). A Figura 5 apresenta os
pesos dos parametros, cujos valores foram adaptados s
caracteristicas locais,

PARAMETROS PESOS
1 RESISTENCIA A COMPRESSAQ SIMPLES 15
A1 Rocha s, cor original intacta
Metapelito (Sc= 10 410 t/m?) 15
Metarenito (Sc=14 180 ¥m?3) 15
A2 Rocha medianamente afterada, cores esmaecidas,
pequenas transformagdes fisico-quimicas
Metapelito 7
Metarenito 10

A3 Rocha muito atterada, cores parcialmente

modiificadas, intensas transf, fisico-quimicas
Metapeiito 2
Metarenito 5




2 ESPAGAMENTO ENTRE FRATURAS 25
Maior do que 2,0m 25
De 0,6ma2,0m 20
De 0,2ma 0,6m 15
De 0,06m a0,2m 10
Menor do que 0,06m 5]
3 CONDICOES DAS DESCONTINUIDADES 20
Selada 20
Rocha x rocha 12
Paredes alteradas 10
Paredes oxidadas 5
Com preenchimento argiloso 2
4 PERSISTENCIA DAS DESCONTINUIDADES 20
Menor do que 1,0m 20
De 1,0m a3,0m 15
De 3.0ma 5,0m 10
Maior que 5,0m 5
5 CONDICAO DE AGUA 20
Seco 20
Umido 15
Jorros menores do que 1,0 Vmin 10
Jorros maiores do que 1,0 Vmin 5
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA
80a100 |
60a80 I
40a60 ]
20a40 v
0a20 \

FIGURA 5 Classificag3o geomecanica (adaptada de Bieniawski,
1976) empregada no tinel de Pirapora.

5. CONDICIONANTES GEOTECNICAS NA

DEFINICAO DO EIXO DO TUNEL

As investigagfes geotécnicas através de sondagens mecAnicas
para a elaboragdo do projeto executivo, encerraram-se no inicio
das escavaghes dos acessos aos pontos estratégicos do tlnel
principal. As investigagdes apontaram duas fortes condicionantes
geotécnicas: uma relacionada 4 dissolugio de rochas
metacarbonaticas na 4rea do embogue jusante, e outra
relacionada a baixa qualidade geotécnica do macico rochoso,
no emboque montante.

A dissolugdo de rocha metacarbonatica, na regido do emboque
jusante, foi observada durante a execugao de sondagens rotativas,
cuja composicao penetrava no Macico apenas com o proprio
peso. A superficie da rocha metacarbonética s3 é muito variavel,
ocorrendo sobre esta rocha, um solo muito poroso, com baixa
resisténcia 4 penetrag3o e espessura métrica.

Na margem direita do rio, com a dissokigao da rocha, formou-se
uma plataforma irreguiar préxima 4 cota 660m, ndo visivel em
superficie pois se encontra recoberta de material movido de
metapelitos e metarenilos. Ap6s a identificagio do “carst” foi
possivel reconhecer um pequeno abatimento nas encostas do
terreno com forma semelhante a um corpo de tlus.

Com a finalidade de evitar problemas durante as escavagoes,
deslocou-se 0 emboque jusante para uma posicao mais a montante
em macigo rochoso n situ”, com boas condigdes geomecanicas.
A outra condicionante que determinou a posigdo final do tragado
do tinel foi a baixa qualidade geotécnica do macigo, na regio da
“rolha”. No local inicialmente proposto pelo projeto basico, os
testemunhos mostram que o segmento do macigo situado entre 0
tinel e o reservatério, & constituido por rocha de classe IV com
pequenas intercalagdes do tipo Ill. investigagdes realizadas a jusante
deste ponto indicaram macico de melhor qualidade geotécnica,
ou seja, essenciaimente macico tipo lll e localizadamente tipo V.
A estrutura geoldgica (foliagdes e fraturas) interferiu no projeto de
estabilizagdo das escavagdes, sem no entanto condicionar 0 tragado
do eixo do tinel. A distribuigdo geométrica e as caracteristicas
dos chumbadores e tiranles, estdo diretamente relacionados 4
conjugagao e as feighes das estruturas geoldgicas. Da mesma
forma relacionam-se os projetos das perfuragdes para drencs e
das injegbes de caldas de cimento.

6. METODO DE ESCAVAGAO

No mélodo do ake piercing” as escavagdes do tiinel se processam
de jusante para montante, até atingir as proximidades do lago ou
reservaidrio. ;

O tine! de Pirapora, com comprimento total da ordem de 203m,
foi escavado em duas etapas, com exce¢do do trecho final.
Empregando-se 0 método NATM (New Austrian Tunneling Method)
escavou-se inicialmente a abébada com &rea aproximada de 25m?,
e posteriormente o rebaixo, com cerca de 35m? de drea.

Os avangos das escavagdes na primeira etapa variaram entre 2,0
a 1,0m, em funco das caracteristicas geotécnicas do macico
rochoso. Na segunda etapa, em macico tipo | o comprimento
méximo admitido entre a frente de escavagio e o trecho estabilizado
foi de 3,0m. Nos macigos tipo ll & lll, as distancias foram de 1,5m
¢ 1,0m, respectivamente,

Nos pildes a carga média aplicada por detonacao foi de 115kg de
explosivos, divida em 10 retardos, com a razio média de carga
em torno de 3kg/m?. No rebaixo, ou seja, na segunda etapa de
escavagao, empregou-se uma média de 20kg/retardo e razio de
carga de 1 a 2kg/m?®,

7. TRATAMENTOS EFETUADOS

Nos tratamentos preliminares das frentes de escavagdes do tine!

foram aplicados, imediatamente ap6s as escavagdes, chumbadores

de ago, drenos, concreto projetado com e sem tela metdlica.

Variages nos quantitativos destes suportes estdo diretamente

relacionadas a classe de macico escavado.

7.1, Concreto Projetado, Chumbadores de Ago e Tirantes
A aplicagdo do concreto projetado ocorreu em quase toda
extens3o do tinel, tanto nas paredes e no teto do tinel,
dada a presenca da associagdo das estruturas geoidgicas e
da decomposi¢do da rocha. No macico classe | ndo foi
necesséria a aplicagdo deste tratamento.

No macico tipo Il a espessura aplicada foi de 3 cm e no
macico i de 5cm, passando-se para 7cm com tela metalica
quando em presenga de 4gua.

0 macico l recebeu tratamento adicional de chumbadores
de ago CA 50 com didmetro de 25mm. Em cada segio
espagada de 2,0m, aplicaram-se 5 chumbadores com
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comprimento de 2,0m e 3,0m em litologias constituidas
por metapelitos e metarenitos, respectivamente.

Nos trechos de macico tipo I, os chumbadores foram
substituidos por tirantes com comprimentos de 3,0m e 4,0m,
em fungdo da presenga d'agua no macico. Estas ancoragens
receberam cargas de 7,0tf.

O tratamento sistematico com distribuicio geométrica dos
chumbadores ¢ tirantes, sofreu alteragdes de acordo com
as caracteristicas locais, por exemplo, no caso de
eslabilizagao de segdo com diferentes classes de macigo,
os tratamentos foram diferenciados com diminuigdo ou
acréscimo de suportes.

As paredes da cAmara das comportas (Figura 1), constituidas
por macigos tipos 1 e 1l, receberam tratamento especial por
meio de tirantes de ago com 32mm de didmetro, devido &
atuagdo da pressdo d'agua no revestimento de concreto
durante a operagdo da estrutura hidraulica. Tratamento com
estes tirantes, {ambém foi realizado no teto desta cimara
ante &s dimensdes da escavagao e & passagem gradual de
macico do tipo | até o lll.

Todos os tirantes, ancorados com calda de cimento, foram
submetidos ao ensaio de recebimento, & posteriormente,
protendidos com carga de 35,0if. Visando a incorporagio
do tirante a0 macigo e sua protegdo contra comosdo, o
espaco entre a parede do furo e o tirante foi preenchido
com caida de cimento.

7.2. Drenos

A distancia de cerca de 40,0m do reservatério tonou-se
necessério a instalagdo de drenos para melhoria da
estabilidade do tinel. Sua aplicagio ndo obedeceu ac projeto
geométrico de distribuigo espacial, mas as caracteristicas
geoldgico-geotécnicas do macigo obtidas através de
mapeamentos. Nestes levantamentos procurava-se identificar
as estruturas geoldgicas permeaveis que condicionavam as
percolagdes para 0 interior da escavagdo. A partir destas
informag0es associadas aos avangos programados, definia-
se a localizagdo, dire¢do e a dimensdo dos drenos.
Aplicaram-se dois tipos de drenos, denominados de rasos
€ profundos. Os drenos rasos, com ¢= 214", ndo ultrapassava
de 3,0m de comprimento. Os profundos, com¢= 3",
atingiram profundidades de até 12,0m. A instalag3o destes
(itimos ocorreu em maior nimero no lado esquerdo
hidraufico do tiinel onde ocorreu grande percolago d'4gua
(100 Vmin) através de fraturas abertas, mesmo & mais de
40,0m do reservatorio,

As vazdes dos drenos, de uma forma geral, ndo
ultrapassaram de 5,0 Vmin, com pressdo mdxima igual &
diferenga de cotas entre o reservat6rio e o ponto de medida
(da ordem de 2,0kgf/cm?).

7.3. InjegBes de Cakda de Cimento
A injegdo de caldas de cimento foi iniciada ap6s a frente de
escavagdo apresentar alta percolagdo d'dgua no macico,
conforme relatado anteriormente. O tratamento por injegdo
de cimento, a partir do tinel, compreendeu a execugio de
quatro campanhas distintas (Figura 1).
A primeira, situada & cerca de 40,0m da regido da Tolha",
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abrangeu 161 furos com comprimento total de
aproximadamente 1900m. A segunda fase, subdividida em
duas etapas, compreendeu 71 furos num totai de 864,0m
e tiveram inicio a 25,0m e a 15,0m da *rolha”. Na terceira
fase de injegdo, 36 furos com comprimento total de 495,0m,
atingiram a base inferior da "rolha”.

InformagBes a respeito da quarta campanha e das injegdes
que partiram da galeria fransversal, estdo descritas no item
referente ao “lake piercing’.

Além destas campanhas, a partir da plataforma do pogo de
controle das comportas (Figura 1), realizou-se uma outra
com 50 furos, quase todos verticais, com mais de 1000,0m
de perfuragio com a finalidade de impedir percolagao d'agua
pelas paredes do pogo.

7.3.1. Equipamentos e método empregado
A distribuicio geométrica dos furos de injegdo de
calda de cimento a partir do tunel caracterizou-se
pela execugdo de sucessivos cones concantricos,
cujos eixos localizavam-se aproximadamente sobre
0 eixo do tinel. As extremidades dos furos que se
afastavam da escavacdo atingiram aproximadamente
um didmetro de tinel. Empregou-se equipamento
de rotopercussdo nas perfuragdes, e o comprimento
variou em fungdo da distancia entre a face de
escavagdo € o reservatrio. Todas as perfuragdes
foram executadas com broca de ¢=3" contendo
esferas de ‘widia",
De modo geral, a injegd0 em cada furo foi efetuada
em trechos de 2 e 3m, o primeiro trecho injetado
corresponde ao trecho mais distante do inicio do
furo.
As pressdes méximas de injegAo aplicadas seguiram
a sequinte relagao:
Pm=Pa+Pe+Pc
onde :
Pm = pressdo maxima de injegdo medida no
mandmetro
Pa = press3o de 4gua medida no manbmetro
Pe = presso efetiva de injegao (min. 0,5kg/cm?)
Pc= pressao devido & coluna de calda de cimento
{furo ascendente).
A pressdo efetiva de injedo, sugerida pelo projeto,
limitava-se a 0,5kgf/cm?, entretanto durante a
evolugio do tratamento o limite maximo atingiu
0.7kg/cm?.
Previamente 4 injegdo de cada trecho de um furo,
foram coletados dados de pressdo neutra. O peso
da coluna de cimento, a principio nao foi
considerado, entretanto com o desenrolar dos
trabalhos passou a ser rotineiramente calculado
previamente 4 injego de furos ascendentes.

7.3.2. Cakdas utilizadas
A importéncia da estabilidade de caidas de injeo,
enfatizada nos estudos de HOULSBY (1982), DEERE
(1982) ¢ LOMBARDI (1985), foi uma das
preocupagdes técnicas que exigiu a execugio de




inimeros ensaios de laboratério, até a determinagdo
dos tragos das caldas de cimento. £ importante
lembrar, que estes ensaios estiveram sob a
responsabilidade écnica do Laboratdrio Central de
Engenharia Civil da Compania Energética de Sdo
Paulo - CESP.

Um baixo fator de sedimentago, por exemplo, &
importante para assegurar o completo
preenchimento de uma fratura. Foram observados
alguns furos de injegdo que apresentavam
preenchimento apenas de seu semi-circulo inferior,
Tal fato foi interpretado como decorrente de fatores
de sedimentagdo acima dos limites e/ou relacionado
a dificuldade de esgotamento do furo previamente
a injeco da calda. A tentativa de se obter as
viscosidades das caldas, através do viscosimetro tipo
Fann, ndo foi bem sucedida devido aos problemas
mecanicos no equipamento,

As caracteristicas reclégicas das caldas de cimento
utilizadas na obra de Pirapora so apresentadas na
Figura 6. VariagBes de valores além dos fimites foram
controlados ao longo do tempo e foram atribuidos
a fatos prosaicos, como por exemplo a presenga de
agua nas tubulagdes que ndo era computada na
dosagem, ou erros humanos de dosagem dos
componentes da calda de cimento.

fase |, que partiu do tiinel, mostrou que as principais
absorgdes de calda ocorreram no lado esquerdo
hidraulico do tne!, no piso e na porgéo frontal da
escavacdo (VECTOR, 1991). Sondagens mecnicas
de investigacdo realizadas no lado esquerdo e na
parte frontal, ndo permitiram identificar estruturas
geoldgicas que justificassem tais consumos. Porém,
0 mapeamento das escavagdes préximas  rolha’,
indicaram maiores aberturas da foliagdo e fraturas,
devido provavelmente & relaxacio do macigo.
Nestas campanhas, em um mesmo furo, 0 consumo
médio de cimento apresenta valores diferenciados,
sendo maiores no primeiro e terceiro trechos.
Absorgao maior no primeiro trecho é justificado por
atingir regides ainda intactas do maci¢o. No segundo
trecho, sob influéncia do primeiro, 0 consumo &
menor, e no terceiro, 0 maior consumo deve-se 3
proximidade da frente de escavagao, onde o macio
estd pertubado pelas detonagges.

7.3.5, Consumo de cimento por ordem de exacugio

0 consumo de cimento nas diversas ordens de
execucdo das injegOes, exibe tendéncia de reducao
 medida que-decorriam as injegdes das ordens
anteriores. Sob este aspecto as iniegdes ocorreram
em conformidade com as expectativas e

experiéncias de ottras obras,
Andlise semelhante realizada entre linhas
concéntricas de furos, apresentou a mesma

TRACO ADITVO  ESCOAMENTO SEDIMEMENT. RESIST. (kg/em?)
AC  BENTON S (%) 7 14 28dias

05 00 45a50 2a3 20 25 30 tendéncia, ou sefa, 0s furos dafinha extera (orimeia

065 10 35a38 4a5 (5523 1128 ordem), absorveram mais cimento do que as linhas

07 10 3223 5a7 11 13 16 internas.

08 10 30ad e L L 7.3.6. Eficiéncia do tratamento com injeg3o de cimenio

Figura 6

7.3.3.Dmuamrmmodewldadedmenb

0 consumo linear de cimenio apresenta alguns picos
no inicio do tratamento do macigo, Que alcancam
alé 137kg/m como se observa na Figura 7 . Esses
consumeos elevados, intercalados por uma série de
pequenos consumos (da ordem de 6 a 10kg/m),
diminuiram & medida que o tratamento avangava,
Durante os trabathos de injegdo, constatou-se que
apds a ocoméneia de grandes absorgdes de cimento,
portanto, com o preenchimento das estruturas mais
abertas, havia sensivel diminuig3o no consumo dog
furos subseqiientes.

0 consumo médio de cimento nas campanhas da
primeira e segunda fases atingiram valores
relativamente baixos, respectivamente, 10,4kg/me
12,1kg/m. Na terceira fase o consumo foi ainda
menor, 5,6 kg/m, devido & sobreposicao de trechos
tratados nas fases anteriores.

7.34. Consumo de cimento por posiclo dos furos em

relagio ao tinel
A andlise dos dados da campanha de injegdo da

A avaliagio técnica da eficincia dos tratamentos
efetuados, nas trés campanhas de injegoes, foi
obtida de forma qualitativa e quantitativa. 0
mapeamento geoldgico-geotécnicos das frentes de
escavagdes forneceram as informagdes para
avaliagdo qualilativa, com indicagdes da presenca
de calda de cimento em forma de pelicula ou veio,
sua espessura, persisténcia, elc.

A avaliagio quantitativa fundamentou-se na andlise
dos resuitados de consumo e meglidas de vazdes e
pressdes, reafizadas a0 longo de furos antes de
serem injetados.

Valores medidos de vazdes nos furos antes das
Injegdes

Na primeira campanha de injecdo (fase 1),
Compreendida entre as distancias de 55m e 30 m
do reservatdrio (estacas 2 + 10,003 3 + 15,00),
obteve-se 50 valores medidos em diferentes trechos
de furos, durante o tratamento, A média destes
valores ficou em torno de 8,0 Umin, com vazio
méxima, determinada em um tnico ponto, de 82,0
Vmin. A vazio especifica média por metro linear de
furos foi de 0,2 Vmin x m.




Aregido do macigo compreendida entre as distan-
cias de 20m e 30m, correspondente & campanha
da fase Il, apresentou vazées médias de 6,0 Vmin e
méaxima de 100 Vmin. Considerando-se que houve
percolagdo em 216 trechos de furos dos 374
examinados, o caldal médio, em relagao & campanha
anterior, caiu para 3,5 Vmin. De forma oposta a vazio
especifica média por metro linear de furo subiu para
0,9 Vmin x m.

A fase il da campanha de injeg0 abrangeu a regido
do macico situada entre 10m e 20m do reservatbrio.
Nesta porgio do macico dos 154 trechos de furos
observados, 91 apresentaram vazdes médias de
6,0 /min e méxima de 120 Ymin. A vazio especifica
meédia, nesta regido mais proxima ao reservatério,
elevou-se para 1,2 I/min x m.

A andlise destes dados permite relacionar situagbes
de vazdes de Agua maiores nos furos de primeira
ordem, com maior consumo de cimento, e uma
consténcia de valor de consumo de cimento nos
furos de ordem superior.

Observa-se ainda redugao substancial das vazdes
média coletada nos furos posteriores aos de ordem
priméria de injegdo. Furos subsegiientes de mesma
ordem, também apresentaram vazdes menores.
Nos furos pertencentes aos de ordem ftercidria e
quaterndria as percolagdes d'dgua foram prati-
camente nulas.

7.3.6.2. Medidas piezoméricas no macico
Andlise cronol6gica das medidas das pressdes
piezométricas, em diferentes etapas do tratamento
por injegGes de cimento, ndo apresenta tendéncia
de declinio. No entanto, estudos comparativos das
pressOes em fungo das ordens de injegao {priméria,
secundéria, terciéria e quaterndria) apresentam
resuttados que merecem Ser apreciados.
As pressbes neutras atuantes na porgao do macico
situada em distancias maiores da frente de
escavagao, estdo propensos a redugio (VECTOR,
1992), & medida que evoluiram os trabalhos injegio
(Figura 8). Com a introdugdo da calda de cimento
no interior do macigo, vedaram-se as estruiuras mais
abertas, tomando 0 macico menos permedvel, nesta
regido e com a distribuigdo espacial mais
homogénea da permeabilidade.
Esta afteragdo imposta ao macigo direcionou a rede
de fluxo d'agua para as proximidades da superficie
das paredes escavadas, aumentando as pressdes
neutras nesta regido.

7.3.6.3. Medidas de permeabilidades

No trecho do macigo compreendido entre as fases
I e lll das campanhas de injegdes, obteve-se, em
dois furos de sondagens rotativas, valores de 0,0
até 5.10“cm/s de permeabilidade equivalente.
Duranieas invesstigapfies do projeto bésico a permeabiidade
do macio situava-se entre 1,10 a 5.10-omvs, ou pertia
especiica de 1 a5 Vmin.m.kgf/cm2.
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8. REGIAO DO 'LAKE PIERCING'

A regido do “lake piercing” comesponde a porgdo final do tlnef, ou

seja, corresponde a porgdo de rocha remanescente entre o tinel

escavado e o reservatorio, que é removida em uma nica

detonagdo.

8.1 Geol6gia e Geotécnla da "Roiha"
Esta regido e seu entorno foi investigada por uma série de
sondagens antes do inicio do projeto executivo, e
complementadas por outras perfuradas a partir do interior
do tinel e da galeria transversai.
As sondagens executadas a partir do tinel, designadas de
SRT-9, SRT-10, SRT-13 e SRT-14, foram direcionadas para
o interior da “rolha”. As sondagens SRT-11 e SRT-12,
iguaimente perfuradas a partir do tnef, foram dirigidas para
a regido imediatamente acima da *rolha”, com a finalidade
de caracterizar 0 macigo que ficaria descalgado apés a
retirada da rocha. A partir da galeria transversal foi executada
a sondagem integral SRG-6, direcionada para a parte inferior
da *rolha", A Figura 9 mostra a disposigao destas sondagens
e daquelas perfuradas em etapas anteriores ao projeto
executivo.
Além de detalhar a classificagdo geomecancia do macigo,
as sondagens tiveram a finalidade de avaliar os dados da
batimetria da superficie da rolha”, Detalhes da perfurago
destes furos podem ser obtidos em IYOMASA et al, (neste
volume) e YASSUDA, (neste volume).
Nesta 4rea ocorrem apenas os metapelitos compactos e
localizadamente bandado. O bandamento € resultado da
afterndncia de bandas de metassittito e metargilito.
A regido inferior da Tolha” é constituida por rocha pouco
alterada. H4 altemancias de rocha mais e menos decomposta
a proporgdo que se aproxima do reservatdrio, onde a
alteragao é mais intensa,
0Os mapeamentos das frenles de escavagdo permitiram
identificar seis famfias de descontinuidades, a saber:

Estrutura Diregdo Merguiho
Foliagio N25W 45NE
Fratura 1 N74E 43NW
Fratura 2 N70W 765W
Fratura 3 NB3W 40SW
Fratura 4 N42E 6INW
Fratura § N31E 58NE

Considerando-se a classificagao adotada na obra (Figura 5),
estdo presenies nesta regido as classes Il, lif e IV, de acordo
com a ilustragdo da Figura 9.

Seges geoldgicas tracadas paralelamente 4 da Figura 9
evidenciaram significativas variagfes das classes de macigo
rochoso, mesmo em espago de meio didmetro de tlnel,
entretanto todas as segGes mostram a ocorréncia da classe
IV junto ao reservatdrio.

As sondagens indicaram presenga de macico de qualidade
inferior no lado direito hidrdulico do tinel. No lado esquerdo
hidraulico a ocoméncia da classe IV é quase inexistente,
predominando ¢ macigo tipo Ill mais homogéneo.

8.2 Método de Escavago
A escavagdo do tunel até a parte inferior da ‘rotha” seguiu as
mesmas orientagdes do método NATM, porém com




detonagdes cuidadosas em nove etapas para remover 30 a
35m? de material, ou seja, avangos de 0,8m.

Os avangos iniciavam na parte superior para tratar o macigo
descalgado, evitando blocos de rocha instaveis. Apos a
remogao do material proveniente do pildo direcionava-se 0
alargamento da escavagdo para ¢ lado do macigo de
qualidade inferior, procurando-se manter o macio de melhor
qualidade como suporte.

8.3 Tratamentos Efetuados

Antes do inicio do processo de escavago cuidadosa para
atingir a parte inferior da “roiha", efetuou-se a Uitima
campanha de injeg3o. Estas injegdes abrangeram a parte
ascendente do tinel (Figura 1) para evitar altas percolagdes
d'dgua através dos furos destinados a instalagdo de
explosivos.

Encerrada a campanha de injegdo, seguiram-se 0s frabalhos
de avango do tinel. Imediatamente apds cada detonago,
na frente de escavagdo, iniciava-se os tratamentos
preliminares para estabilizagde do macigo, através de
chumbadores, concreto projetado e furos de alivio de
pressao. A contengdo definitiva das paredes do tunel foi
executada logo ap6s a escavagio total do avango previsto
COm acréscimos nos suportes e drenos.

Tratamento especial foi executado na superficie da ‘rolha”,
portanto em situagdo submersa, para remogdo de materiais
soltos sobre a ‘folha” e diminuir as percolagdes d'agua,
através do langamento de argamassa pistica.

8.3.1. Concreto projetado
Imediatamente apds as detonagdes aplicou-se 5cm
de espessura de concreto projetado sob o macico
exposto. Ao término da escavagdo, a superficie final
das paredes do tunel foi protegida com a
sobreposicdo de tela metalica ¢ mais 5cm de
concreto projetado.
As bases intermediérias da rolha’, ou seja, a parte
frontat de cada avango, foram protegidas com 5cm
de concreto projetado sem tela metdlica.
A base da ‘rolha’ final recebeu reforgo no tratamento
com concreto projetado, passando para 7cm de
espessura, devido ao periodo relativamente longo
(um més) entre a configuragio final da rolha” e o
seu puncionamento ((itima detonagao).

8.3.2. Drenos

Foram efetuadas perfuragdes radiais e paralelas ao
eixo do tinel de forma a aliviar as pressdes neutras
atuantes na rolha” e arredores. Executadas com
martelo de coluna, as perfuragGes, com didmetro
de 14", alcangaram a profundidade de 4,0m.

As perfuragbes radiais, num total de 48 furos e
divididas em 4 segdes, distanciadas de 1,5m,
exigiam 0 acompanhamento sistematico de um
técnico especializado para orientagdo nos
direcionamentos, em fungdo das estruturas
geoldgicas permedveis.

De forma semelhante, instalaram-se outros 27

drenos na base final da “rolha”. Neste frontal,
considerando-se 0s aspectos geoldgico-
geotécnicos € as percolagdes do macigo, foram
perfurados mais 6 drenos, com didmetro de 3",
objetivando medidas de vazdes e pressdes ao longo
dos furos.

8.3.3. Injegio de cimento
As injegGes a partir da galeria transversal e da base
da ‘rotha” tiveram impor tancia na diminuico do fluxo
d'4gua pela regido de ‘rolha” (Figura 1).
A campanha de inje¢do que partiu da galeria de
transversal envolveu 50 furas com comprimento total
de 780,0m, distribuidos em sete linhas. Esta
distribuicio vista em planta assemeiha-se a um leque
aberto.
A diftima campanha de injegdo partiu do inicio do
trecho ascendente do tinel, cerca de 12,0m aquém
do reservatdrio. Compde-se de 6 linhas concéntricas
a0 eixo da 'rolha’, fotalizando 71 furos injetados,
perfazendo um total de 845,0m perfurados. Alguns
furos atingiram distAncias menores do que 0,5m do
reservatério.

8.3.3.1. Equipamentos, método e caldas empregadas
0Os equipamentos utilizados nestas injegdes foram
0s mesmo das campanhas anteriores. Os furos com
didmetro de 3" alcancaram profundidades diferentes
em fungdo da distancia entre o seu inicio e o
reservatdrio.
Os trechos dos furos injetados variaramde 2a 3 m
em virtude da impossibifidade de obturar na posicdo
desejada. A pressdo de injegdo seguiu a relagio
apresentada anteriormente, estabelecendo-se o
valor méximo de 0,7kgf/cm?.
Os tragos das caldas utilizadas nesta etapa dos
trabalhos foram, essencialmente, na proporgdo em
massa de A/C 0,8:1 e 0,5:1. No trago 0,8:1 foi
acrescido 1% de bentonita em relagdo & massa de
cimento, para manter a estabilidade desejada da
calda. Raramente empregou-se tragos mais densos
(A/C 0,4:1) ou intermedidrios (A/C 0,65:1).

8.3.3.2. Consumo de cimento

As injegdes realizadas da galeria transversal, indicam
CONSUMO sensiveimente superiores em relagio s
injegbes anteriores. Nestas injegdes o consumo
médio de cimento por metro linear, atingiu 30,4 kg/
m (VECTOR, 1993). Porém ao analisar as absorgdes
dos furos situados proximo ao reservatério, a média
supera 48,0kg/m,

As injegdes na base da "roiha” apresentaram
absorgOes médias relativamente pouco menores, da
ordem de 41,5kg/m. Entretanto, deve-se ressaitar
que esta campanha foi executada posteriormente
aquelas injegdes, ou seja, em macico previamente
tratado.

Andlise de consumo médio de cimento ao longo do




tempo, ndo permite concluir a diminuigdo relativa
da tomada de calda, mesmo com o fechamento
gradativo da malha de distribuicdo dos furos. Este
comportamento, é devido aos aftos consumos de
cimento nos trechos proximo ao reservatorio,
independentemente da ordem de injegdo (primania,
secundéria, efc). Esta absorgdo excessiva &
justificada pela inexisténcia de tratamentos anteriores
e pela possivel comunicagdo das fraturas com o
reservatorio.

Estudos demonstram que 71,8 % dos furos
absorveram até 100 kg/m no trecho junto ao
reservatorio e foram paralisadas por ter atingido a
nega (consumo zero para a pressao méxima
estabelecida). Por outro lado, 28,2% dos furos
apresentaram CONSUMO SUperior, com sucessivas
injegfes sobrepostas, sem alcancar a nega.

Estas informagdes associadas a descrigdo da drea
da superficie pelo mergulhador (em etapa posterior
dos trabathos) demonstram que parte da alta
absorgao de cimento pr6ximo a0 reservatdrio, deve-
se a0s vazamentos ocorrdos.

Excetuando-se a regio proxima ao reservatdrio, 0
consumo médio de cimento por metro linear ndo
ultrapassou 25kg/m, na campanha de injegdo da
base da “rolha”. Os furos anteriores, pela galeria
transversal, havia atingido valores menores, da
ordem de 8,4kg/m.

A comparaggo destas médias demonstram a baixa
eficiéncia do tratamento pela galeria, possiveimente
motivada pelo pequeno angulo formado entre as
diregdes das injegdes e a follagio do metapelito.
A (itima campanha de injegdo foi finalizada com nove
furcs, sendo oito direcionados para o interior da
“rolhd”. A média geral de consumo ndo ultrapassou
de 15kg/m. Considerando que préximo ao
reservatdrio houve vazamento de caida, excetuando-
se portanto os segmentos finais dos furos, as
absorgOes dos demais trechos indicam média de
2,8kg/m,

Estes resultados tendem demonstrar a boa eficiéncia
dos tratamentos efetuados.

8.3.3.3. Eficiéncia do tratamento

A associagdo dos dados de pressdo e vazio
coletados em furos realizados na frente de escavagao
permitiram avaliar a permeabilidade equivalente do
macico rochoso, compreendido entre o reservatorio
e 0 tinel.

Ensaios realizados na ‘rolha” através das antigas
sondagens de investigagdo (SM-7, SM-8, SM-10
€ SM-28), cuja localizago pode ser vista na Figura
9, apresentam valores de permeabilidade,
predominantemente, superiores a 10-%cm/s no
macio tipo N e percolaglies menores, & 5.104crvs, no
macigo tipo Il / ill. Correspondem & estas
permeabilidades, respectivamente, as perdas
especificas de 16,0 e 5,0 I/min x m /kgi/cm?

188

8.34.

Apés os tratamentos por injegZo de cimento, e antes
da abertura do sistema de drenos, 0s ensaios para
avaliar a permeabilidade foram realizados nos furos
das sondagens SRT-9 e SRT-10. Os resultados
mostram que houve redugdo nas permeabilidades,
o macico 1/ ll fomou-se praticamente impermedvel,
0o tipo N com permeabiidade da ordem de 3.10%cvs
(perda especifica de 3,3 Vmin x m /kgf/cm?).
Permeabiidades superiores ainda ocormeram préximo a0
reservaixio, onde ha associagio de macicos do tipo lcom
. As perctas especiicas medidas variaram de 76 9a 1135
Vmin x m kgt/om?, comespondendo &s permeabidades de
710%a6.10%2ms.

Apts ainstalagdo do sistema de drenagem da rolhd,
a avaliago das percolagdes foram realizadas através
de medidas de vazdes e pressdes em 15 furos,
sendo 6 especificamente perfurados para tal fim e
0s outros 9 furos, destinados para instalagdo de
explosivos.

A perda especifica média de 25 pontos observados
foi de 6,7 Vmin x m/kgf/em? ou 6,4.10%cnvs de
permeabilidade equivalente.

£ sensivel a redugio da permeabiidade do macico
apbs as injegdes demonstrando a eficiéncia do
tratamento adotado, entretanto restaram fraturas
esparsas ndo tratadas que correspondem a vazoes
elevadas apresentadas em furos comprovatdrios.
As pressdes neutras atuantes no macico, atenderam
parcialmente aos critérios preconizados no projeto.

Enfilagens e cable boiting

As condicbes geoldgico-geotécnicas do macico
situado imediatamente acima ‘rotha” trouxe
preocupagdes com refagio & sua estabilidade,
durante e ap6s a detonagdo final, tendo em vista a
quantidade necesséria de explosivos para a remogao
do material,

A foliagdo neste segmento do macico atua de forma
desfavoravel A estabilidade e estd orientada
subparalelamente & encosta, aproximadamente
semethante & ditribuicdo das classes de macigo
(Figura 9). Um outro fator negativo para a estabilidade
foi a presenca, localizada, de macico de classe V
eniremeados ao macico classe il.

Para garantir a estabilidade deste segmento de
macico realizaram-se duas campanhas distintas de
tratamento para estabilidade do macigo. Através da
galeria transversal instalaram-se os “cable bolts” e
chumbadores de ago através do tinel .

Com comprimentos varidveis de 8 a 18m, os 42
*cable bolts” foram distribuidos de forma alternada
em sete linhas. O tirante utilizado foi do tipo
cordoatha com sete fios e ¢ =15,2mm. Para methor
aderéncia, na parte inferior das cordoalhas foram
fixadas duas luvas de 10cm de comprimento.
Devido ao nivel d'4gua dindmico do macico, a
instalagdo destes tirantes foi bastante dificil, sendo
necessério recorrer & argamassas (grautes)




especificas de pega rapida. Com excegdo de trés
tirantes que apresentaram problemas nos ensaios
de recebimento, os demais foram protendidos com
13tf.

0 tratamento pelo tine! envoiveu a instalagdo de
39 chumbadores ascendentes {enfilagens),
subparalelos ao eixo do tinel. Ocorreram problemas
de lavagem da calda de cimento durante a instalagdo
destas barras, devido a percolagdo constante da
agua. Entretanto, foi possivel obter sucesso na
ancoragem através de cimento comum (portiand)
CP 32 sem uso de aditivos. Estas barras, com
didmetro de 25mm e comprimento de 10m, ficaram
ancoradas no macigo rochoso até cerca de 1,0m
do reservatdrio.

8.3.5. Chumbadores de fibra de vidro
As condigdes geolégico-geotécnicas do macigo, na
regiao da ‘rolha’, exigiram escavagdes cuidadosas
e lratamento sistemdtico por meio de suportes, a
cada trecho escavado. A partir dos 10m finais da
‘rolha’, com avangos de 0,8m, a escavagio foi
parcializada em nove etapas.
A necessidade de estabilizagdo temporaria das
diversas frentes escavadas € a sua posterior
remogdo, condicionou a utilizago de fixadores que
fossem faciimente destruidos na parte detonada mas
que se mantivessem atuantes no macigo
remanescente.
Com a finalidade de atender estas condigdes, os
chumbadores de fibra de vidro foram submetidos
a0s ensaios de laborat6rio e campo, antes de seu
emprego sistematico na frente de escavag3o.
Aprovado nos testes executados o frontal do tinel
recebeu 74 chumbadores de fibra de vidro, em duas
seqdes de 37 elementos cada e dispostos em maiha
de Tmx 1m.
As caracteristicas do chumbador, suas propriedades
e os resuftados dos ensaios podem ser apreciados
no frabalho apresentado por GUIMARAES FILHO et
al. (no prefo),

8.3.6. Tratamenio na superficie da ‘rolhe”
A necessidade de instalar explosivos proximos ao
reservatrio, cerca de 0,5m trouxe preocupacdes
com relagdo as aftas percolagbes pelo macico
rochoso, conforme indicavam as Ulimas medidas
de vazles realizadas nesta regido. Sob estas
condides, com jato d'Agua de péssima qualidade,
os trabathos para instalagdo de explosivos poderia
sofrer interferéneias indesejveis, comprometendo
até mesmo o sucesso da detonagho final,
Para diminuir estas percolagbes recorreu-se ao
langamento na superficie da olha”, portanto em
situago submersa, de uma argamassa pidstica.
Antes deste langamento, foi necesséria a remogdo
de materiais softos através de uma draga de arraste.
A eficiéncia desta limpeza foi confirmada,
posteriormente, pelos merguihadores.

A avaliagdo do emprego da argamassa pistica ficou
prejudicada pela impossibilidade de medidas das
vazbes d'4gua pela “rolha”, antes e apds ao
tratamento. Baseando-se nas previsoes de vazdes
que 0s furos de carregamento da detonagdo final
trariam para a escavagdo, pode-se estimar que a
argamassa pléstica apresentou bom desempenho
na impermeabilizagdo do talude submerso da ‘rolha”.

8.4, Configuraglo Final da "Rolha’
Na técnica norueguesa (lake piercing’) a espessura constante
da "rolha” contribui para o sucesso da detonagdo final.
Entretanto, a espessura do segmento de rocha no tinel de
Pirapora, apresentou variagdes de 5,0m a 6,5m. Estas
variagbes sdo devidas, principalmente, as irrequiaridades na
superficie da “rolha”. Em parte se deve também, as
caracteristicas geotécnicas do macigo, uma vez que evitou-
Se avancar a escavagao nas areas com qualidade inferior de
macigo rochoso .
De forma geral, a parte média inferior da “rolha” ficou com
espessura maior € o lado direito hidraulico superior
apresentou espessura menor.
As perfuragdes para instalagdo dos explosivos foram
realizadas para que o didmetro nominal da ‘rolha” atingisse
7.0m,

9. GRANULOMETRIA DO MATERIAL APOS A DETO-

NACAO

0 material removido da rolha” foi coletado na regi4o do emboque
jusante do tinel. Para certificar-se da procedéncia do material,
primeiramente identificou-se o tipo litoldgico correspondente 4 drea
detonada foi a primeira constatagdo. Outros indicios, tais como,
fragmentos de explosivos ndo delonados, biocos de rocha com
pedagos de chumbadores de fibras de vidro e a valvula de vedagio
ainda fixada no furo de um bloco de rocha (Figura 10)
caracterizaram que o material analisado originou-se da “rolha”,

0 volume coletado de 0,75m? permitiu a contagem € a oblengéo
das dimensfes dos fragmentos, cujo resultado ¢ apresentado na
Fgura 11.

10. CONCLUSOES

Por ser a primeira atividade deste tipo de trabatho no Brasil e
também devido as caracteristicas geoidgico-geotécnicas da 4rea,
tomaram-se vérias precaugdes técnicas, algumas vezes
aparentemente exageradas. Porém, a0 se considerar a necessidade
do sucesso do empreendimento ndo apenas sob o ponto de vista
técnico, mas pela existéncia da cidade de Pirapora do Bom Jesus,
cerca de 2km a jusante da obra, 0s Critérios técnicos admitidos na
execucdo do empreendimento, podem ser considerados justos,
face a necessidade das medidas de seguranca.

Imprevistos geolégicos ndo ocorreram, além dos detectados
anteriormente a execugdo do projeto, quais sejam, processos de
dissolucdo de rocha metacarbonatica no emboque jusanie e a
baixa qualidade geotécnicas na parte montante da ‘rolha".

Os tratamentos efetuados para estabilizagio do macico, através
de injegdes , chumbadores de ago e fibra de vidro, “cable bolting”,
drenos e tirantes néo apresentaram dificuidades nas instalagdes,
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exceto na regido da ‘rolha” com presenga de agua sob pressao.
Dados das instrumentagdes ndo estdo sendo apresentados neste
texto por tratar-se de atividade especifica e executada por outra
equipe. Entretanto, pode-se afirmar que a andlise dos resultados
de medidas de extensémetros de haste mostram pequenas
variagbes, aquém do permissivel em projeto, provavelmente
associado a afteragdo sazonal. Mesmo na ocasido da passagem
da escavagéo sob 08 pontos instrumentados a movimentagéo foi
baixa.

Resuttados sem anormalidades também ocormeram com as medidas
de convergéncia obtidas por meio de pinos instalados para
acompanhamento das escavagdes.

Experiéncias adquiridas neste projeto permiiem a execugdo de
novas obras semelhantes, sobretudo por tratar-se de tipo de obra
que menor interferéncias ocasionam no meio ambiente.

Visita técnica realizada ao “VAR PROJECT" em Stavanger, Noruéga,
demonstra claramente a importancia destas obras na adugdo de
esgotos tratados, especialmente, para as cidades litordneas que
necessitam de efluentes para transporte ao mar. Outra obra visitada
foi a usina hidrelétrica de Canutiltar, Chile. O tne! escavado de
jusante para montante atingiu um lago da regido seana, cuja 4gua
foi direcionada para a geragdo de energia elétrica.

Atécnica do “lake piercing” tem lugar de aplicagio em muitas obras
brasileiras, £ necesério portanto, a divulgagdo no meio técnico
para encontrar respaldo e implantar de forma sistematica.
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FIGURA |l - GRANULOMETRIA DO METAPELITO ALTERADO(A3 E SUBORDIN
DAMENTE A2) APOS A DETONAGAO DA "ROLHA"
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gmentos

Fig. 2-Estratificagao Reliquiar. 171 polos
Contornos 1;53;10;15;20;25%, Max. 076/64

Fig. 3-Metapelito, fraturas com argila. 48 polos
Contornos 1;2;4;6;8;10%. Max. 186/41

Fig. 4-Metarenito, fraturas com argila. 14 polos
Contornos 1;5;10;15;20%. Max. 204/41
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