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APRESENTACAO

Este trabalho tem como escopo apresentar os métodos e processos
utilizados no decorrer das escava§6es necessarias a implantagao
das estruturas de geracdo para o Aproveitamento Madltiplo Tres
Irmaos.
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Desta forma, e com o intuito puramente didatico, serao comentados

os diversos topicos, separados nos seguintes itens:

1 - LOCALIZAGKO E GEOLOGIA.

"Neste item sao comentados os aspectos principais da
localizagao da Obra e geologia local, porém de uma forma
razoavelmente sucinta, uma vez que os pormenores referentes
a esta geologia, serao objeto de relatorio especifico.

2 PLANEJAMENTO.
Sob este topico, serao apresentadas as premissas basicas a
que se ateve o planejamento, comentando-se ainda os seus
aspectos positivos e negativos,'apresentando-se ainda um
acompanhamento dos periodos executivos com seus respectivos
quantitativos. '

3 PROCESSO CONSTRUTIVO.
Neste item, comenta-se os aspectos construtivos, sendo feita

‘uma subdiviséo nos tres principais tipos de desmonte
utilizados:

- Fogos de miolo;
- Fogos para acabamento de fundacdo;
- Fogos para obtencdo de taludes finais;
Comenta-se ainda o destino dos materiais escavados, do bonto
de vista dos varios usos definidos.
4 INDICES.

No tocante aos indices caracteristicos, sao comentadas as
variagoes ocorridas, justificando-se estas em funcao das
diversas fases, devendo-se ressaltar que somente houve
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NOTA:

preocupagdo no tocante aos principais indices, por serem
eles responsaveis pela quase totalidade dos custos finais.

CONTROLE DE VIBRACAO.

No que concerne ao controle efetuado visando a 1limitacao das

solicitacOes dinamicas impostas ao macigo pelas detonacoes,:
apresenta-se uma descricao detalhada da metodologia empregada,

cpmentando-se os resultados obtidos.

ACOMPANHAMENTO.

Sob o topico de acompanhamento serdo apresentados os mapas
utilizados visando a metodizacao da coleta de dados,
facilitando entdao os trabalhos de compilagao parcial
(relatorios mensais) e total (relatério'fina1).'

- TRATAMENTO DE TALUDES.

Com o intuito de agilizacao dos processos executivos, e em
virtude das interferéncias intrinsecas entre estabilizacao
de taludes e escavacio, estiveram afetos a Secdo de
Escavacao em Rocha, qué teve o apoio da Secao de Geologia
EPL, os trabalhos referentes a estabilizagao -do macigo
rochoso, motivo pelo qual Serﬁo'apresentados aqui os
principais elementos de tratamento utilizados sem, no
entanto, comentar-se as hip6tese$ de calculos adotadas, uma

‘vez que este topico sera abordado pela Secgao de‘Ge01ogiavem

seu relatorio final.

CONCLUSRO.

Sob este item, sao salientados os aspectos mais significativos
deste trabalho.

Este trabalho foi preparado pela equipe de Fiscalizacdo, do Setor de Obras
de Terra e Rocha (EEIR), calgada na experiencia acumulada pela CESP na
fiscalizacao de construcao de suas barragens.

Fica aqui ainda, a intehgéo‘de tentar contribuir atraves da divulgagao
deste relato, tanto para documentagao historico-tecnica sobre a
construcao do Aproveitamento Miltiplo Trés Irmaos, como para a
consolidacao da'expgriéncia'das equipes de Fiscalizacao CESP em suas

Obras ' :
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1 - LOCALIZAGKO E GEOLOGIA.

1.1 - LOCALIZAGHRO.

0 Empreendimento Tres Irmdos estd localizado no Rio Tiete,
cerca de 28km a montante de sua confluencia com o Rio
Parana. 0 local dista cerca de 36km da Usina Hidroeletrica

Eng® Souza Dias (Jupia), 25km de Pereira Barreto e 30km de
Andradina. )

Atraves do desenho da folha seguinte pode-se ter uma idéia
. da localizagdao geral do Empreendimento, face 3s demais
regioes do Estado, assim como do seu posicionamento '
relativo as demais obras da CESP. 0 desenho da folha nel7
apresénta 0 posicionamento regional do Empreendimento,
_ enquanto a foto nQ 01 mostra uma vista aérea da Obra em
. '~ setembro de 1987.

T s

VISTA AEREA DA OBRA EM SETEMBRO DE 1981.
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1.2 - GEOLOGIA LOCAL.

0 Empreendimento Tres Irmaos esta localizado sobre derrames
de basalto, com intercalagoes de brecha arenosa nos '
contatos. As sondagens realizadas amostraram frés derrames
basalticos, presentemente denominados A, B e C em ordem
ascendente. Sobre os basaltos ocorre uma Camada'de sgﬁo
_ transportado, que normalmente apresenta uma espessura"média
A da ordem de 4 a 6 metros. ,

E possivel individualizar nos derrames basilticos trés
zonas distintas: a basal constituida de basalto denso,
a intermediiria de natureza amigdalo-vesicular e uma
superior representada por brecha basaltica. -Estas trés
zonas qaracterizam-se por diferentes comportamentos '
estruturais geotécnicos.

Deve ser ressaltado ainda os aspectos referentes ao
fraturamento bastante intenso do macigo, com fraturas
horizontais e sub-horizontais. ocorrendo ainda, nas
proximidades dos contatos, descontinuidades bastante
caracteristicas. Quanto ao fraturamento vertical e
sub-vertical, encontra-se um intenso diaclasamento, em
gerg] fechado, preenchido por material calcifero,
silicatico ou micro-brecha. |

0 desenho da folha n?® 20 mostra, pelo eixo, uma segao
geoldgica caracteristica, estando tambéem indicado o
posicionamento relativo da estrutura.

Cabe informar ainda que, como relatado na 1ntrod0g50
(item 1), uma descrigao pormenorizada da geologia

sera objeto de relatorio especifico a ser emitido pela
Segao de Geologia, qué presta servigos ao Setpr Obras de
Terra e Rocha. |

L ®
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2 - PLANEJAMENTO.

2.1 - PLANEJAMENTO/PREMISSAS.

Algumas orientacoes basicas foram estabelecidas pela CESP
com intuito de obter, da Contratada, a adequagao mais
conveniente aos trabalhos de desmonte para a 1mplantag§b
das estruturasde geragao do Empreendimento Trés:Irméds.”
Desta forma seriam atendidos os requisitos de'qua1idéde
bem como as datas marco de interesse do projetd,'ficéndo
a Contratada com liberdade para distribuir o esforgo .
produt1vo na forma mais conveniente aos seus interesses
sem, no entanto, deixar de atender aos compromissos
basicos pre-fixados.

Deste modo, os seguintes pontos foram estabelecidos:

10) Escavacao seletiva dos materiais constituintes das
diversas litologias, visando tanto o seu melhor
aproveitamento final, bem como a minimizacao de
empréstimo necessario a finalidades espechicas.

Tendo em vista que a totalidade da brechaﬁdb'derrame B
encontrava-se em um estado tal que permitiu sua

remocao com tratores, -tivemos, entao, dois maferiais
distintos a escavar a fogo: o basalto amigdalo-
-vesicular do derrame B e o basalto denso do derrame B.

A separacao fisica destes materiais ocorria em torno da
elevacgao 269 ,00m e estava caracterizada pela presenca
de uma descontinuidade bastante evidente que, inclusive,
foi ‘uma das condicionantes do aspecto de estab111dade
de algumas partes da estrutura.

29) Preservacao de uma massa final de rocha sobre as
fundagOes com uma espessura de trées metros a ser
desmontada em operagao em separado, com o objetivo de
minimizar os efeitos de ultra-quebra e de abalo das
fundacOes, permitindo desta forma trabalhos menores de
preparo de fundacao, sabidamente dispendioscs e onerosos.

Cabe comentar aqui que esta pratica demonstrou otima
efetividade, como sera mostrado mais adiante.

1
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30) 0s desmontes para obtencao de taludes finais deveriam
ser programados, sempre que a geometria do projeto
permitisse, atraves da.tecnica de “Sm@bth-biasting", a
ser aplicado a uma massa final de roecha com seis metros
de espessura, visando tanto a minimizacao de
ultra-quebras como a maior integridade do macigo

remanescente.

40) As escavagoes deveriam se iniciar peia rampa do canal
de fuga, a esquerda do acesso existente na'e1evag50
282,00m e no sentido jusante-montante, ainda no
periodo de execucao da ensecadeira, por se permitir
assim a abertura de frentes de escavacao bastante
grandes que propiciassem a obtengao de volumes
significativos quando da ensecagem da area até entao
submersa. Esta orientacdo se tornava viavel, tendo em
vista a part1cu1ar1dade de parte das estruturas se
1oca11zarem em niveis superiores ao N.A. ‘norma1 do rio.

50) As eséavagaes deveriam ser conduzidas de forma que a
primeira estrutura a ser liberada para inTcio de
bconcretagem, fosse a estrutura do Veftédouro de.
Superficie, por ser por ai efetivado o désvio da
segundé efapa, configurando assim ser este o caminho
critico do planejamento. ) o
Desta forma, foi elaborado pela Contratada Cum
planejamento subdividido em nove fases, das quais o0s
desenhos das folhas nQ30 a n0 34 dao uma ideéia
bastante ilustrativa, sendo acompanhado'ainda pelas
fotos de n® 02 a 10, -onde se nota que um dos grandes
problemas enfrentados foi o das infiltracoes como fica

evidente nas fotos n?® 05 e 06.

¥
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FOTO N? 02

INICIO DA ESCAVACAO,ADENTRANDO PELO LADO.ESQUERDO DO CA

NAL DE FUGA ,VISTA DE JUSANTE PARA MONTANTE.

FOTO Nt 03

VISTA DE MONTANTE PARA JUSANTE DA TOMADA D'AGUA CASA DE FOR
CA & CANAL DE FUGA.

FOTO N204 _

AVANCO PARA CASA DE FORCA . OBSERVA-SE OPERATAO DE ESGOTA
MENTO.
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' FoTo N 05 B

OBSERVA-SE- AO FUND0,0.AVANCO EM DIRECKd AO VERTEDOURO E
OPERACAO DE ESGOTAMENTO.

froto N2 06

EMBOQUE DA CASA DE FORCA PARA VERTEDOURO.

FOTO N2 07

EMBOQUE NA ELEVACAO 257,EM DIRECAO AO VERTEDOURO .

28
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FOTO Nt 08

o ot

ESCAVACAO DO VERTEDOURO

FOTO Nt g9

VISTA DE MON ANY'E PARA JUSANTE DA ESCAVACAO DO VERTEDOURO,

FOTO N2 10

/}f
LA SR /5 A
"

VISTA GERAL DA ESCAVACAO DAS ESTRUTURAS .
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BALANCO DOS  MATERIAIS

' VOLUME DESTINO Vs
MATERIAL 1" FASE[2° FASE ¥ FASE 27 FASE .
BASALTO VESICULO AMIGDALOIDAL | 147.000 —  |DEPCSITO ROCHA Nt 1 -
SASALTO DENSO . - 109.000] - DEPOSITO ROCHA N® 2
TOTAL : " |147.000{109.000 ' ]

NOTA: VOLUME REFERIDO AO CORTE

Plano de Escavagdo em Rocha
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S _ SEM ESCALA
BALANCO DOS MATERIAIS
‘ : ] VOLUME DESTINO
MATERIAL {3 FaseTa® rase 32 FASE ‘ 4% FASE
. { BASALTO VESICULO AMIGDALOIDAL |166.000

— DEPOSITO ROCHA N2 1
| 68.000]296.000,

]234.000(296.000]
NOTA : vouume REFERIDD AO CORTE

1 sasaLro peNso
1 ro1at

DEPOSITO ROCHA N®2

~ Plano de Escavagdo em Rocha
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SEM ESCALA
BALANCO DOS MATERIAIS
’ ‘ VOLUME DESTINO
MATERIAL 52 FASE | 6% FASE 5% FASE 62 TFASE
SASALTO VESICULO AMIGDALOIDAL - -

BASALTO DENSO

56.000 | 23.000 | DEPGSITO ROCHA N2 2
TOTAL

| 56000 | 23.000
NOTA: VOLUME REFERIDO AO CORTE

1 DEPOSITO ROCHA N2 2

~Plano de Escavagao em Rocha
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M) _ SEM ESCALA
BALANCO 0D0OS MATERIAIS
“' ' 1 . VOLUME ’ DESTINDO
. . MATERIAL 7¢ FASE| 8% FASE 7% FASE ] 8% FASE

BASALTO VESICULO AMIGDALOIDAL | _
BASALTO DENSO {13.000} 3.000 |DEPOSITO ROCHA Nt 2 } DEPOSITO ROCHA N° 2 |

[rotai 13.000 | 3.000
NOTA: VOLUME REFERIDO AO CORTE

Plano de ::Eszcza‘vapio' em Rocha
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| l“ ' SEM ESCALA o

BALANCO DOS ~ MATERIAIS

VOLUME . DESTINO
‘MATERIAL 9% FASE| — FASE 92 FASE — FASE
BASALTO VESICULO AMIGDALOIDAL - - - —
BASALTO DENSO 34.000 - DEPOSITO ROCHA N®2 =
TOTAL 34.000 -

NOTA: VOLUME REFERIDO AO CORTE

Plano de Escavagdo em Rocha
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2.2 - PLANEJAMENTO/ACOMPANHAMENTO.

Atraves do grafico a seguir pode4seAfazer uma obsefvagio
das metas programadas € atingidas devendo ser ressaltado
o bom desempenho da Contratada.

E importante notar no entanto, a discrepancia significaﬁ?a
entre o volume previsto e o efetivamente executado, sendo
de aproximadamente 75.000m> esta diferenca, motivada
fundamentalimente pela remogao necessaria de varias
descontinuidades presentes’ nas fundacoes das estruturas.

Deste total de 75.000m*®, aproximadamente 32.000m® foram
escavados a fogo, tendo sido, o restante, removido a
trator, em fungao do alto grau de intemperizacao da rocha
removida. ‘ '

De maneira geral pode-se dizer que os anicos percalcgos
sentidos pelo planejamento, foram estas situacdes anomalas,
uma vez que estudos necessarios as definigoes de manutencgdo
ou nao dos niveis projetados, obrigarem ao remanejamento

de frentes de servicgo visando a observancia dos objetivos
finais. Com o intuito de ilustrar as alteragoes ocorridas,
sao apresentados dois desenhos: um com o projeto cono
concebido e o outro com a situacao das escavagoes como

‘executada (desenhos da folha n9 37).
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PROCESSO CONSTRUTIVO
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- PROCESSO CONSTRUTIVO.

- COMENTARIOS.

0s métodos e processos empregados,ﬂnas escavagoes
necessarias a implantacao das estruturas de geracido para o
Empreendimento Tres Irmaos, foram os tradicionais .
utilizados em.obras semelhantes sendo, no entanto, dado

um tratamento especial a dois problemas: minimo abalo
possivel na rocha remanescente e minimizacgao de
ultra-quebras nos paramentos finais.

Desta forma os fogos foram tratados de trés maneiras
distintas:,desmontes'de miolo, desmontes para obtengao de

taludes finais e desmontes para obtencao de superf1c1es de
fundacao.

- Desmontes de miolo.
Como fogos de miolo foram definidos os desmontes que se
lTocalizassem a uma distancia superior a seis metros dos

taludes finais e cujos fundos de minas estivessem a uma

d1stanc1a minima de tres metros das superf1c1es de
fundagao.

Como se pode notar, estes sao os fogos de producgao e,
como tal, sofriam restricoes somente no tocante 3 carga
maxima por ‘tempo admissivel e geometria de malha
requerida para a granulometria desejada.

0 desenho a seguir mostra o que foi o fogo medio de
miolo ut111zado em Tres Irmaos, ressa]tando -se 0 bom padrao

dos elementos caracteristicos, principalmente cons1derando -se
a extrema heterogene1dade do macicgo.

A foto no 11 mostra a boa d1spos1gao do desmonte tipico,
ficando evidente & granu]ometr1a satisfatoria.

e
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11,80 T 1,50}

|

11,50‘1_ 1,80; 1,50

FERRE

DESMONTE TIPICO .

FOTO Nt It

'Cbnuuﬁﬂﬁa

Ene
Séo

ica de
ulo

CORTE A-A

Fogo Medio de Miolo

CARACTERISTICAS DO FOGO

FURACAO

CARGA

DIAMETRO = 3"
INCLINACZO = 20°
SUBFURACAXO = 0,30m

TIPO = BR 500 2" x 24"
PESO DA BANANA s 1,590 gr
FORCA = 40 %
VELOCIDADE = 3.300m/s
RAZAO DE CARGA = 340,0¢/m®

TAMPAO 7 0,80m.

TIPO = LAMA EXPLOSIVA

—.TN. _ROGHA
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3.1.2 - Desmontes de Taludes. finais,

Os desmontes para obtencao de taludes finais adotaram
preferencialmente a técnica de "Smooth-blasting", por ter
esta metodologia evidenciado, nas fases de ensaio, a
melhor qualidade final dos taludes. No entanto algumas
regioes tiveram sua configuracao final estabe]ecida> ,
atraves de "Pré-spliting", em virtude da exiguidade de
espaco entre as paredes finais, sendo exemplo tipico
deste fato a chaveta de drehagem da Casa-de-Forga.

0 fogo médio para obtencao de taludes finais &
apresentado no desenho a seguir mostrando-se na foto

no 12 ovresu1fado alcancgado. Notar na foto no 12 a
irregularidade 'do piso da Tomada D'Agua na cota 269,00m
motivada pela remogdo de bolsSes de material
inadequado.

?

} FOTO Nf12

PRE-FISSURAMENTO, TOMADA D'AGUA PARA CASA-DE-FORCA APOS LIM
PEZA. . : .
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. : »a .
80 . , l—-' RETARDOS  1Om/s. -
- Ar—gL" / LINMA DE PRE

N '
RETARDOS 10m/e

A A A A A A A A A A A A A A A A

1,50m . 3,00m L 1,80m 4

T TALUDE FINAL (PROJETO)

3,20m

5,50m

TN ENTNE N

CORTE A-A

I8

Fogo Médio para 'Acghamvento de Taludes

! CARACTERISTICAS DO FOGO -

i

Q. MAXIMO = 12,0 Kg/tempo

U, 12,13 ¢ 320,0g¢/m®

RC.
LINHA DE PRE = 330,0gr/m3

| . Deve ser comentado ainda, que nos cantos externos dos

. taludes foi adotada a técnica de "line-driling", sem
obter-se, no entanto, resultados efetivos em virtude do
fraturamento co]unarwdoAbasalto.

As fotos n9 13 e 14 ilustram respectivamente a furagao e
carregamento do fogo de acabamento da rampa da galeria de
acesso Vertedouro/Muro Direito e o resultado deste
desmonte apos a limpeza, ficando evidente o rompimento

dos -cantos externos.

il

e
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2 ' FoTO N213
v
CARREGAMENTO DE FOGO (LINE DRILLING) NO MURD DIREITO PARA
- EXECUCAO DA RAMPA DA GALERIA DE ACESSO DO VERTEDOURO.
FOTO N2 14
~
SEQUENCIA FOGO DETONADO.
* 3.1.3 - Desmontes para obtencao de Superficies de Fundacgao.

0s desmontes para obtencao de Superficies de Fundacao
foram especificados pela Projetista como sendo _
efetuados necessariamente em uma massa final de um metro
I e meio de espessura de rocha. No entanto, apos varios
_ensaios verificou-se que esta espessura podia ser
ampliada ate um maximo de tres metros sem com isso causar
problemas a rocha remanescente e, ainda, com a vantagem
de n3ao exigir um desmonte principal com baixa espessura.
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0 desenho a seguir ilustra, de maneira geral, os valores
medios caracteristicos deste desmonte. . : ‘ o

Cabe comentar aqui gque a pratica de se adotar fogo

especial nas fundagoes com exp]os1vos de baixa ve]oc1dade

trouxe, como beneficio, a melhoria sign1f1cat1va na
"qualidade da superficie final como fica evidente nas

fotos n® 15 e 16 onde pode ser constatado que o fundo das

minas encontra-se intacto, sem o raiamento

caracteristico da utilizagao de explosivos muito velozes.

FOTO N? 15

FUNDO DE MINA PREENCHIDO COM 1CALDA .

FOTO N? 16

FUNDO DE MINA PREENCHIDO COM CALDA .
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’

LETRI

£SP._ELETRICA

2,40 o

CORTE A-A

Fogo Médio de Fundagdo

CARACTERISTICAS DO FOGO
FURAGAO - | CARGA

| DIAMETRO = 3" TIPO = BR 500 2" x 24"

1 PESO DA BANANA = 1.590¢gr
FORCA = 40 %

VELOCIDADE = 3.300 m/s
TAMPAO € 0,50m | RAZAO DE CARGA = 340,0 g/m’

INCLINACAO = 20°
SUBFURACAO = 0,0m

TIPO = LAMA EXPLOSIVA

3.2 - ESTOCAGEM DE MATERIAIS.

-Como salientado no item 1.2, basicamente duas litologias
diferentes foram interceptadas pelas escavagdes a fogo:

o basalto vesiculo-amigdaloidal e o basalto denso, ambos

do derrame B. ' '
‘Estes/materiais foram escavados em operagao em‘separado,
cqmofinformado no item referente a planejamento, e
,ﬁégnduzidos a'estoqués diferentes, com finalidades distintas,
devendo o basalto denso do derrame B ser utilizado como
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!

agregado no concreto e como enrocamento dos abragos da
barragem de terra, e o vesicular, como enrocamento nao
selecionado e parte interna dos enrocamentos dos abracos. \

No desenho a seguir e fotos n0 17, 18 e 19 sao mostrados
os volumes armazenados quando da conclus3ao das escavagoes.

FOTO N¢ 17 5 R

1§

DEPOSITO DE ROCHA Nt 01 { AO FUNDO ) BASALTO VESICULAR DO DER
RAME B . .

Y FOTO N2 18
1

< et

DEPUSITO DE ROCHA N 03, BASALTO DENSO DO DERRAME 8 .




Residéncia de Trés Irm8os e Canal ’ Companhia
Setor Obras de Terra e Rocha . : = Energética de
Escavacdo para Implantacdo das Estruturas de Concreto ] Séo Paulo
m

|

! RRAGEM %

Ef‘..-,foo

RIO TIETE

. o 9
!
‘
DEPSSITO OE 'voume. 1 TIPO - APLICAGRO e
ROCHA  N® | YOEONE - ‘ ¢ : ////
' v '369.953,00 m¥| Vesiculor ‘Enrocomento ndo Selecionado Y '/f///,f? 2
2 - | 62\4.4.“,00 m3| Denso _ Aoregodo-Conérqvo
3 163.765,70 m3{ Demo Enrocamento dos Abragos







Residéncia ‘de Trés Irméos e Canal
Setor Obras de Terra e Rocha
Escavacho para Implantacdo das Estruturas de Concreto

Companhia
Energética de
Séo Paulo

55




19)

29).

Residéncia de Trés Irmaos e Csnal Companhia
Setor Obras de Terra e Rocha ‘ Energetlca de
Escavagédo para Implantacédo das Estruturas de Concreto Sao Paulo

4 - INDICES.

L - 4.1 - INDICES DE DESMONTE.

Analisando-se os graficos da folha n9 58 a n962 , salienta-se
dois aspectos caracteristicos: |

0 comportamento do consumo medio de explos1vo por metro
cuabico foi bastante t1p1co, acusando valores altos no

inicio dos trabalhos onde .grandes concentracoes de

carga se tornavam necessarias a abertura dos pildes de
emboque; tendendo, posteriormente, a valores estaveis
com Tndices estatﬁsticos-bastante-estéveis‘73Note-se
serem estes valores med1os mensais para um total de

~vinte e uma observagoes

A-média obtida apresenta-se como um namero bem
expressivo pois, de acordo com avbfbliégrafia
existente, esta seria a razao de carga ideal'para 0
desmonte de rochas basalticas. |

0s demais indices apresentam comportamentos ciclicos no
inicio do periodo de observacido, apresentando-acréscimqs
e decreéscimos compativeis com a maior ou menor
incidéncia de fogos de acabamento, crescendo
significativamente no final das observagoes -em funcao

da grande quantidade de furagao necessaria a éxecugéo
dos fogos para acabamento de fundagoes.

0s valores estatisticos apresentam VariagBes expressivas,
evidenciando terem estes indices compoftamento
razoavelmente sazonal, nao permitindo, a pribri, a
fixacao de valores seguros no caso de um planejamento
especifico, a menos que se disponha do comportamento

de seus desvios<padrao. |
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4.2, - INDICES DE EQUIPAMENTOS.

-Relativamente aos Indices de Incidencia de Equipamentos-na

escavagao em rocha, foram considerados aqui os equipamentos
diretamente envelvidos no desmonte, nao sendo computada,
 p0r exemplo, a incidencia de tratores de lamina uma vez que,
“a nosso ver, a incidencia deste equipamento dever ser
cbmputada no item de limpeza grossa para preparo de
fundagdao a ser concretada. Tendo em mente esta consideracao,
e analisando-se o0s graficos a seguir pode-se verificar _
que nas fases iniciais e intermediarias da escavagao, 0S
graf1cos apresentam valores aceitaveis, apresentando
‘incrementos s1gn1f1cat1vos nas fases terminais do desmonte.
Isto se explica pelo acréscimo de dificuldade e ex1genc1a
adicional de equipamento nas operacgoes de acabamento de
- fundacgoes.

E interessante notar aqui, ser o comportamento destes
indices, em tudo » concordantes com os indices de
desmonte ja anteriormente apresentados. '

Cabem ainda aqui duas Gltimas observacoes necessarias a uma
possive] ut111zagao dos parametros apresentados

19) O0s valores obtidos se referem a produtividade media

| efetivé mensal, e devem ser utilizados sempre tendo em
mente o desv1o padrao e a fregqiiéncia relat1va de sua
ocorrencia. ' ’

2@) Cada obra apresenta'pérticu1aridades especificas, sendo
normal esperar-se variagoes significativas entre elas.
No,entanto, € também razoivel esperar-se comportamentos
equivalentes entre obras semelhantes.




PERFURATRIZES- hs/ m3. (10-2)

FREGUENCIA RELATIVA %

Residéncia de Trés Irmé&os e Canal
Setor Obras de Terra e Rocha - :
Escavacéio para Implantagdo das Estruturas de Concreto

P

,2 \;’

| / \

\/

DJ‘MAMJJASONDJFMAMJJASb

1981 ] 1982
100 -3 100
%= 3,24x10-2 1~
o= 2,89x10-2 +——1 1°°
n=21 w
80| 14 80
Y
70 I:i lro
¥ '
60 +- 160
1 f
| !
so} / 80
] 11
40 e e 140
k E % /. 24
30 Yoiqa 30
1 V| 4477 7% a
. 7 /] ,// (/1 ]
20 vy 120
) Vi, 7
10 € s A 110
2 VX ;
Y & 15072
o 2 4 6 8 10 2 )

PERF URATRIZES - hs/m3 (10-2)

CARACTERISTICA -DO EQUIPAMENTO

PERFURATRIZ ROTK 601
CONSUMO DF AR - = 600 -CGPM

-EQUIPADA COM ’M‘A‘REI’EEL’O COP 131 €8

FREQUENCIA ACUMULADA

-.Companhia
Energética de
Sao Paulo

v




Residéncia de Trés Irméos e Canal
Setor Obras de Terra e Rocha :
Escavagéo para Implantagéo das Estruturas de Concreto

3 (10-3)

CARREGADEIRAS "~ he/m

FREQUENCIA RELATVA 9

_c=si

i
8!
7| _1‘4‘
C“ “'.
5 .
4 /
2 : /
A . /\\ . V
DJVFMAMUUASOND JIJFMAMUJASO
1 toe
| 1901 : 1982
100 = 0¢
=y 3ext002 A
§:1,64x10-2 "/ < 90
n=21 /’
80 80
(%)
/ <
/ o
70 y s LI
‘ S
: v ‘ 2
€0 17 60 3
1 Y <
50— 50 2
. } 7 2
40 . 40 ¢
o 7
E 7 A
] 8L 727
30 : 77 430
v
7,
20 jj _ d2o
k 7
10 ! :/ /2,
‘ $2 — 10
% X o ]
] ] //, L
S v .
%) 1 2 3 q 5 6 7 8

CARREGADEIRAS - he/m> (10-2)’

CARACTERISTICA DO EQUIPAMENTO
CARREGADEIRA CAT 9688, CACAMBA : 5,0 m®

Companbhia
Energética de
.. Séo Paulo




Residéncia de Trés Irméaos e.Canal _ ‘ —— Companhia |
Setor Obras de Tefra e Rocha . ) B N Egergetlca de .
Escavacdo para Implantacdo das Estruturas de Concreto : - Sédo Paulo *

/m3 (76-2)

CAMINHOES - he
%‘,L

aj\ .
s— A
N /N
4]
{
2 N - A v
DJFMAMUI JA SONDUF MAMUJIJIASDO
- - 1
|- 1981 : 1982
100, : y e 1100
%= 4,47210-2 S » ,//
‘ » ' _ {8=2,07x10-2 /" 490
fn=2 | . w S
80 - +—~ —180 -
& ; : | ,/ <
’ g' 7.0{.— + : - 4 7w 3
;s | R W) . ; p=1
. ] ] /] =
| il_ﬁ‘: . / 3
| i 60] 7 80 Q
1 2 sol—1— et 00 8
= b 4 . W
B ] D
4 4 <
£ o) a0 U
x ) 40 E
30} 130
20 : ; “ : _ —120
10— | ) 0 :
f ’ //" !
fe]

o 2 4 6 8 0

CAMINHOES - hs/m3 (10-2)

CARACTERISTICA DO EQUIPAMENTO

CAMINHOES FORA DE ESTRADA ' CAPACIDADE = 12,0 m3
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5 - CONTROLE DE VIBRACHO.

@ 51 - cEneraLionoes.

Visando atender as especificacodes técnicas concernentes a o
timites de solicitagdo dinamica imposta ao macico pelas
detonagoes, foi efetuado pelo Setor Obras de Terra e Rocha
0 controle destas solicitacdes, atravées do acompanhamento
da velocidade de vibracao de part1cu]as, por ser esta, de
acorde com a tecnologia mais atual, a melhor mane1ra de
quantificar e t1p1f1car 0s esforgos impostes, quer seja ao
macigo remanescente, quer seja as estruturas sobre ele
assentes. Assim sendo, serao descritas agqui todas as
etapas deste trabalho, por acreditarmos ser possivel tirar
delas algumas conclustes importantes que seguramente
poderao contribuir para trabalhos semelhantes.

5.2 - APARELHAGEM UTILIZADA.

Os registros de vibracoes foram executados por um

sismografo de engentharia modelo S-2 da Slope Ind1cator

Company, dotado de um mon1tor de vibracoes com treés canais
e de duas estacoes transdutoras, com tres geofones cada, -

sensiveis a velocidade e montados em um sistema ortogonal.

de eixos. ‘ |

Este aparelho permite resposta de frequencia variando de

1Hz a 150Hz com + 10% de tolerancia.

As fotos nQ 20, 21 e 22 mostram a aparelhagem e as

protegoes ut1lwzadas durante as detonacbes, visando ‘garantir

a 1ntegr1dade do equ1pament0 contra a Progegao de
fragmentos de rocha. '

A foto n9'23 ilustra em escala reduiida'(SO%), 0 registro

tipico de uma detonacgdo.
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FOTO N220|

PROTECOES UTILIZADAS OURANTE AS DETONACOES .

FOTO Nt 21

INSTALACRO DE GEOFONE PARA CAPTACAO OE VIBRACAO

FOTO N2 22

SSSMRAFO MODELO s2 DA "SLOPE INDICATOR UTILIZADO NAS CAPTQ
¢OEs DE VIBRACAO.
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5.3

FOTO N¢ 23

-
e

~Seotome = APToOay -
Yeloc.. Puol LS 25¢I/s
sanho s 0,5

.Geofone - B (Pc.01)
Yeloc. Papel = 2bém/s

Ganho.= 0,5

SISMOGRAMA EM ESCALA REDUZIDA , 60 %

EXECUCAD DOS ENSAIOS.

Os ensaios foram executados visando atender a um programa
de duas fases distintas: a primeira, onde estabelecer-se-ia

a equacgao caracteristica do macigo, e a segunda, onde seria

efetuada a afer1gao desta equacao, atravées-do prossemnmento
das captagoes.

Durante a primeira fase, procurou-se introduzir na gama dbs
valores registrados, todos os padroes de detonagao adotados,
seja em termos de carga, geometria de malha, acabamentos,
alturas de bancadas, tipo de material, assim como das
distancias entre ponto de detonagao e pontos de captagao,
visando a obtencgao de resultados que pudessem oferecer a
maior representatividade possivel.

E importante ressaltar aqui, que dentro desta fase, 0S
valores de Carga méxjma por‘espera foram estabelecidos a
partir de uma'equagsb obtida por regressao linear,
cbmputando-se captacoes de varios macicos basalticos
diferentes, tais como: Itaipu, Ilha Solteira, Agua Vermelha,
Nova Avanhandava e outras, o0 que forneceu a seguinte
equagao: ‘

D - 1’,2’9 8

VR = 51,48 7T
Q

- VR : Velocidade resultante (Cm/s);
- D : Distancia (m);

- Q : Carga maxima por’ tempo (kg).




Companhia
Energeética de ,
SaoFbmh ’

Residéncia de Trés Irhr&_a‘s e Canal
Setor Obras de Terra e Rocha
Escavacdo para Implantagéo das Estruturas de Concreto

Para os limites de velocidade, foram obedecidos os
seguintes criterios: ' '

19) VR : 10cm/s para preservagao da rocha remanescente; _ '
20) VR : 05cm/s para preservacao do macigo compactado;

30) VR : 03cm/s para preservacdo do concreto em qualquer -idade.

Estes limites foram estabe]eciddﬁ‘peias especificacoes
técnicas. o

‘ | A finalidade deste procedimehto foi de, apesar de-ajnda nao
‘ se dispor de uma equagao caracteristica para o macigo de
Trés Irm3os, estabelecerem-se valores de carga maxima por
espera, de maneira a nao comprometer a integridade de
qualquer estrutura pertencente ao Empreendimento.

'5De$te modo, e ap0s a captagao de cinglienta detonagoes e
| portanto com um total disponivel de cem-registros; foi
'calcu]ada a equacao do macico a partir de uma ana11se
estatistica de regressdo miltipla, conduzindo a segu1nte
equagdo: |

VR = 421,99 , com.um coeficiente

Q0,3657

ide corre]agao R = 0,810.

”Comp]etada esta pr1me1ra fase, prosseguiu-se com 0s traba1hos
~de-.captacao visando o atendimento da segunda fase do
programa ou seja, a aferiQEO'da equacao acima apresentada.

Novamente , apos a obtencao de cinglienta régistros;'e com
Qmutota1 de noventa e tres valores triados, efetuou-se nova
analise de regressao multipla, ja com cento e nbvénta e
tres valores acumulados, obtendo -se entao a segu1nte
equacgao:

- 1,6756

W = 226,957 ~0,3979

onde o coeficiente de correlacao passava a ser de: R=0,833,
7vm©stfando portanto um acréscimo significativo em reiagio

ao anteriormente obtido. Ainda assim continuou-se a captar

vibragoes, sendo feita nova analise estatistica apds a

.
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obtenicao de mais cento.e now

nta e um valores, agora com um
total de trezentos e oitenta e quatro observacgoes.

E‘ R No entanto, supreendentemenite, esta nova analise nao
mostrou melhoria no padrao do coeficiente de correlacao.

5.4 - CONCLUSDES.

A nosso ver, algumas conclusoes podem entao aqui serem
. sugeridas:

'19)'Prbvave1menfe‘és baixas correlagoes encontradas neste
@ltimo caso, se devem ao fato de terem sido estes
fogos detonados quase sempre com baixas alturas de
bancadas o que' seguramente, favorece dispersoes, e
ainda ao fato de varias captagoes terem sido .efetuadas
no cencreto, onde aparecem discrepancias entre os
valores previstos e os captados.

29) Outras variaveis que também interferem no efeito final
das vibragoes, seguramente estdo associadas a fatos
tais como:

- Anisotropia do maci@b rochoso;

- Cdndigﬁes diferentes de pressao de_confinamento e grau de
umidade nos diversos ensaios;

- Irregu&arﬁﬂades‘naé1iga¢6es, tamponamentes ou variactes de
potencia Gtil e tipo de explosivo, e ainda fatores adicionais
nao detectados.

39) Em fungao dos dois fatores anteriores, torna-se

' necessario estabelecer um coeficiente de seguranca,
pelo menos igual ao erro de estimativa padrao, -
visando cobrir estas possiveis discrepancias entre
velocidade esperada e velocidade captada.

49) Apesar das evidentes limitagoes da metodologia adotada,
pode-se afirmar que existe uma efetividade positiva
principalmente considerando-se relativa complexidade
dos parametros determinantes do processo como um todo,
recomendando sua uti]izagéo em trabalhos semelhantes,
desde que se tenha em mente as limitagoes anteriormente
referidas. ’

75
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6 - ACOMPANHAMENTO.

" 6.1 - METODOLOGIA.

Relativamente ao acompanhamento propriamente'ditb;

procurou-se estabelecer uma metodologia que perm1t1sse,'

tanto quanto possivel, uma agilizacao do processo

executivo, ao mesmo tempo queum controle efetivo sobre
. todos os detalhes de cada uma das detonagoes.

Assim sendo, a partir dos entendimentos entre Fiscalizagao
e Contratada, foi elaborada a mecanica de 11beragao das
detonacgoes:

10) A Contratada apresentava,; atée nominimo vinte quatro
horas antes das detonagoes, 0s elementos geometr1cos
. ; ' da detonagao, contendo todas as informagoes
necessarias a perfeita caracter1zaga@ espac1a1 do
desmonte. ' 4

29) De posse deste plano de furagao e através da
Topografia da Fiscalizacao, verificava-se a exatﬁd%o
das informagoes prestadas analisando-se ainda a
concerdancia entre os projetos € o desmonte
propriamente dito.

30) Apos verificagdo e liberacao geométrica dos
elementos do desmonte, a Contratada deveria apresentar
para aprovacao e liberagdo para carregamentos-o plano
de fogo propriamente dito, onde fazia constar também
todos os elementos necessarios a perfeita
camanterizagéﬁ da detonagao.

Besta forma logrou-se atingir os objetivos acima
propostos tendo sido possivel atender ambas as partes
com um minimo de 1mprev1stos

= 6.2 - IMPRESSOS.

Com o objetivo de ilustrar a met@ﬁ@1@gia desicrita no 1tem
anterior, apresentamos a seguir os impressos utilizados na
metoedizagao dos trabalhos, de maheira a permitir a melhor
compreensao desta metodologia. ‘
. ' . S v 81
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da nestes :mpressos, a cavracterizagao de um
a0
a @b-?b;emz;g;a"o dos Tndices

fogo fca pico, rpfof‘dﬂe' do- ser acomlpanﬁh ada toda a C*Gm’p'l Ta
Cefetuada desde a det ohacdo at
destes desmontes.

Atraves dos procedimentes anteriormente relatados,
conseguiu~se boa documentagao do processo, sem a criagao de
eXCesT0o de Formularios que  tornariam cansativo e inexato 0

: pr@cessa de cioleta de dados pe]as equ1pes de campo , ‘
: {
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S/ESCALA

PLANTA

CORTE A-A

ittt - e
. 3 : o ~» _ : 222
PLANO DE PERFURACAO E FOGO B
e — , v ‘ 01/05/81
:"Sgtor — Matha (m ] Diametro do Furo (Pgiegado) —
1 ° cANAL DE FuGa 1,50 x 3,00 3
Locogdo _ Prefissuramento/Espagamento ( m ) Subfuragdo {m )
, CONFORME ABAIXO —— 030 ]
Desenho Numero inclinado x] 20° Razdo de Carga {g/m)
1. CS-17E-6L5-004 Vertical J 340,00
{ Volume (m?) Metros Perfurados Carga Maxima por Tempo { kg)
| 1.412,55 | 357,23 37,36
EST 89418 EST. 91 41T
“ _ - § Barmastm .
AFz181,80m FRENTE '
! 4 ¥ L
A ~—— Y Y Y Y T v

ESTOP(M

" ETAPA

ESTOPIN

2PETAPA

RETARDOS D€ YOa/A

P§rfum’¢do Conferida por

Carregamento Conferido por

Explosivos e Acessorios Previstos : _30I RA

DATA

500 (2"%24") , 23 yn. tardos 10m/ Estopim gom
02 yn_de Espolets simples, 240 m de Cordel Detonante.
C=SP
| Prapatodo _por Aprovado por “Aprovedo por Dota
N , DETONAGAO PREVISTA OETONACAO REAL
Redutrado 1 — - -

NHORA DATA HORA
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: ’ T NUMERO *
~ -
PLANO DE PERFURACAO E FOGO ' : 222
SETOR DATA DE EMISSAQ DATA DE DETONAGAO -
PERFURAGAO CARGA PERFURAGAO CARGA
LINHA | FURO |METROS [METROS| PREVISTA COLOCADA LINHA | FURO |METROS|METROS| PREVISTA COLOCADA
PREVIS [EXECU- _ PREVIS |EXECU- —
N2 | N® |TOS TADOS | FUNDO | COLUNA | FUNDO |COWNA]| N¢ Ne  |TOS TADOS | FUNDO | COLUNA| FUNOO | COLUNA
o1 1 4,83 4 4 04 1 4,83 4 4
2 4,82 4 T4 2 4,87 4172 41/2
3 4,78 4 a 3 4,86 ; 4
4 4,79 a1/2 a2 4 4,82 I 4 a .
5 4,06 a a 5 4,79 K P
6 4,81 4 4 6 4,83 . .4
7 4,76 ) 4 4 7 4,89 [ 4V , 4R .
& 4,77 av/2 4 V/2 8 4,93 " s a
9 478 4 4 9 4,91 . 4 a
10 4,81 4 4 10 4,92 . .l 4 4
1A 4,83 4 4 11 4,92 " 4 q
12 4,81 a1/2 4 1/2 12 4,94 4 P4
13 4,76 4 4 13 4,97 _ PRYZS R
14 4,78 4 4 14 4,96 | 4 a
15 4,79 4 4 68,44 57 V2 87 Y2
71,98 ] 61 V2 61 V2 ' “
05 1 4,97 : 4 q
o2 | 4,86 | - ) 4 2 4,95 . a . &
2 4,89 ¢ 4 /2 4 /2 3 4,99 4 1 4
3 4, N 4 4 4 5,00 4/2 L
2 4,9 a a 5 5,01 4 1/2 | 4V2
5. 4,96 4 4 6 4,96 4 o4
6 4,99 | L a2 4 V2 7 4,95 4 4
7 4,98 4 4 8 4,98 - 4 1/2 ‘41/2
8 4,97 4 4 S 4,97 . a 4
9 4,98 a1/2 4 1/2 10 4,94 B L . 4
10 4,99 4 4 11 4,96 . 4 N
1Al 4,97 | . . 4 ) 4 12 4,97 ’ 4 P4
12 502 a V2 4 V2 13 4,98 42 | 4R
13 5,03 | 41/2 ) 4.1/2 14 4,96 4 4
14 5,04 41/2 41/2 15 | 4,95 4 B
69,53 . 59 . 59 74,54 62 T 82
03 1 4,90 a2 a1/2
2 4,86 P4 , 4 i
3. | 4,93 a 4 | -
4 4,87 4 4 |
5 4,84 ' 41/2 a2 i
[ 4,81 4 a : =
7 4,79 IR | e _ i
8 4,82 - o4 T a - 3 '
L 4,83 4 4 ’ l
10 4,84 . a2 | 41/2 :
| 483 | 4 a i
12 4,78 ' 4 .4 i
13 4,86 4 L s ‘ A\
4 4,89 4 i 4 )
15 4,89 " a I a ?;
72,74 61 V2 o1 /2
PREPARADO POR ) APROVADO POR
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SEGAO DE ESCAVACAO EM ROCHA ‘ ' BOLETIM OE CONTROLE 0O FOGO N8 _ 222

ASSUNTO: ESTRUTURAS DE CONCRETO LOCAL: CANAL_ DE FUGA
' . DETONADO AS _06:45 ‘ng.

-pata _ 01 , 05 , 81

1) ESQUEMA DE PERFURAGAO ’  PREVISTO | Eexecutaoo *
1.1 DIAMETRO 0OS FUROS {polegada) , : 3! ' 3"
1.2 MALWA (m) . . 1,50 x 3,00 1,50 x 3,00
1.3 QUANTIDADE DE FUROS 73 73 ‘
1.4 % DAS DIFERENGAS DE COTA (m) 313,90 v ‘313,90
1.5 VOLUME TEORJCO DESLOCADO ( m%) 141 2,55 : 1412,5_5
1.6 INCLINAGAO DOS FUROS (graus) 20° . 20° .
: 1 7 COMPRIMENTO TOTAL DOS FUROS (m) 357,23 ' 357,23
1.8 COTA DE FUNDO i : 269,00 269,00
> e 8UB- FURAGAO (m) ' ‘ 0,30 030
2) CARREGAMENTO ) : PREVISTO EXECUTADO
2.1 TIPO DE EXPLOSIVO E DIMENSAO (polegada) BRAGEL-500 (2"x 24") | BRAGEL-500 (2"x 24")
2.2 RAZAO DE CARGA (g/m%) . : 340,00 340,00
2.3 CARGA POR ESPERA (kg) _ 3736 37,36
"2.4 CARGA TOTAL (xg) 479,39 479,39
2.5 CARGA DE FUNDO (kg) : . 479,39 479,39
2.6 N? TOTAL DE CARTUCHOS . - 301,5 ' 301,5
2.7 cowamsnro 00 TANPEO (m) ' ' ' VARIAVEL ) VARIAVEL
' 3) DETONAGAO o PREVISTO E‘XVECUTADO
3.1 TiPO E QUANTIDADE DE ‘éspox.sn . 02-SIMPLES : 02-SIMPLES
3.2 CORDEL DETONANTE (m) 240 ' . 240
3.3 RETARDADORES P/CORDEL:_ 10 m/s 23 23
3.4 ESTOPIM (m) ' ' : , 03 03 4
4) PLANTA DE LOCAcAO OBSERVAGOES : ‘ {I
¥ earRAGEM ‘ ‘ EST 89+16

- T - - DETONADO EM 2 ETAPAS

“AF= 151,60 m p/Jus.

77077 oo
420m ‘

5) ESQUEMA DE LIGAGAO FISCALIZAGRO
r INY
VISTO
LINNA
1 . . . ol [ESTOR
LA o —t—o 4 o r i visTo
3 B . .
4 - - o _ . ‘. " R A . . .
8 - —— : VISTO
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MES / ANO

INDICES DA ESCAVAGAO

VOLUME
mic

PERFURAGAO
m/m3

"~ EXPLOSIVO

kg/m®

CORDEL
m/m*

. RETARDO

un/m3

ESPOLETA
un/m3

* Maio/ 81
( Exempto)

1.412,6

0,253

0,339

0,170

0018

0,001 -

87
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7 - TRATAMENTO DE TALUDES.

7.1 - GENERALIDADES.

Em virtude do elevado grau de fraturamento e intemperizacgao
da rocha, nos taludes entre a Area de Montagem e Casa de
Forca todos os artificios de detonacdo cuidadosa ai
utilizados se mostraram inoperantes, obrigando entao a um
trétamento relativamente elaborado destes taludes, de modo

a permitir o prosseguimento das escavagoes para as cotas
mais baixas desta regiao.

Atraves das fotos nQ 24 e 25 podem ser observadas as
caracteristicas acima mencionadas, sendo de se notar aihda,.
que mesmo onde o acabamento do talude foi executado atraves
da técnica de "line- dr111ng , 0S resu]tados sao bastante
insatisfatorios, principalmente tendo em viSta ter sido
esta furacao executada a cada quinze cent1metros entre
centros de furos, realizando-se quase que o corte a frio

do talude. Podem ser também af observados, a presenca de
algumas descontinuidades bastante caracteristicas, que
foram, inclusive, cdndicfonantes-do'aSpecto de estabilidade
das estruturas sobre elas assentadas. Assim sendo, um
intenso trabalho de estabilizagao destes taludes se tornou
necessario visando, tanto quanto possivel, a manutengéo.da
“sua integridade. ' N

Estes traba]hos se desenvolveram em var1as etapas, como a-
seguir descritas. v - o

" FOTO Nt 24 ‘

TALUDE ESQUERDO DA AREA DE MONTAGEM NOTANDO SE ACIMA O
“PRE-SPLITING ",

’ 93
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2.

B2

XN FOTO N123

-.METODOLOGIA.

Em uma fase preliminar, foram procedidos ensaios de
arrancamento em tirantes, visando determinar a capacidade
de carga destes tirantes, em funciao da perfurabilidade dos
taludes condicionantes do comprimento de ancoragem e
trabalho dos mesmos.

Estes ensaios, conduziram a utilizagao de tirantes tipo TR-5
de 1"1/16" ancorados com resina epoxilica de pega rapida,
tendo sido atingidas cargas de arrancamento da ordem de
trinta toneladas. 0 esquema tipico destes tirantes pode ser

visto no desenho a seguir.

Foram realizados, ainda, ensaios de brojegio de concreto
com maquinas fipo via seca, cujo esquema pode ser visto no
desenho da folha n9 96 , ressaltando-se aqui que, apos
virios ensaios, o trago que permitiu a menor perda possivel,
mantendo os niveis de resisténcia especificados pela
projetista, de fck = 300kgf/cm? (noventa dias), foi o

seguinte:

- Cimento : 430kg/ m®;
- Areia natural : 1.030kg/ m®;
- Pedrisco : 677kg/ m?;

Vedacit em po rapidissimo (2% em relagao ao cimento).

Com a uti]izaé&o destas proporgoes, obteve-se uma perda

média medida de 25%, valor este considerado bastante =

aceitavel ‘para trabalhos desta natureza.
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/ VA'LVULA DE CONTROLE TANQUE PRESSURIZADO P/ SUPNIHENTO DE AGUA
| D AGUA.

- TUBO FLEXIVEL PARA

TUBO FLEXIVEL PARA CONDUGAO O AGUA

CONDUGAO DA MISTURA

SECA DE AREIA E
CIMENTO.

EXTRATOR OE UMIDADE

VANV VANV ANTZANVZANVZANVZANVZANV/ANNZA\NV//4\

-Maquina Tipo Via Seca para Gon‘c‘refo mje»ta’do |

Para permitir a perfeita fixacao da tela metdlica sob a
“superficie a ser projetada, foram utilizados chumbadores
passivos fixados através de cunha metdlica e envoltos em
f calda de'timento permitindo, assim, sua protegao contra a
| corrosao. N ' |

0 desenho ‘da folha n0 95 apresenta o esquema geral utilizado
'_para 0 emprego dos elementos de tratamento, em todos os
‘ta]udes que ex1g1ram trabalhos de estab111zagao

" As fotos nQ 26, 27 e 28 ilustram respect1vamente a_projegﬁo

" do concreto, bem como a furagdo e colocagdo dos tirantes.
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FOTO N2 27

FURACAC PARA COLOCACAO DOS TIRANTES.

FOTO Nt 28
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7.3 - QUANTITATIVOS E DENSIDADE DE APLICAGAO.

As seguintes quantidades foram:aplicadas:

| ELEMENTO DE TRATAMENTO | UNIDADE | QUANTIDADE | DENSIDADE DE APLICACAO -
CHUMBADORES DE 1,0m un. 226 0,20 un/m®
CHUMBADORES DE 1,8m un. 777 1,15 un/m?
CHUMBADORES DE 1.9m : un. 264 0,57 un/m?

TIRANTES TR.5 (4,0m ) " un, ' 18 . 0,01 un/ m’

TIRANTES TR.5 (4,5m ) v, a7 v 0,03 un/m?

TIRANTES TR.S { 5,0m ) un. 499 0,29 un/m?

TELA METALICA ©.138-TIPO TELCON m2 422,5 —_—

CONCRETO PROJETADO e 874,5 : —_

Cabe observab que a espessuravmédia da camada de'cohcretb
projetado foi de 0‘16m, considerando-se uma perda de 25%.

0s desenhos da sequenc1a, a\segu1r, apresentam a 1oca11zagao

dos e]ementos de tratamento; tornando evidente a sua alta-
dens1dade.
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8 - CONCLUSKO.

Entre os meses de dezembro/80 a setembro/82, foi totalmente
escavada a regiao necessaria a implantagao das estruturas de
geragao para o Empreendimento Trés Irmaos.

Neste periodo fbram desmontados 985.645,00-m3 de rocha a

fogo, tendo sido gastos 356.802,58kg de explosivos, sendo

significativo notar do exposto até. aqu1, que estes desmontes
e foram em tudo semelhantes a experiencias anteriores da CESP,
nao se podendo a priori afirmar ter havido inovagoes
sighificativas no computo geral dos trabalhos. No entanto,
a nosso ver, a]guns pontos merecem talves um realce especial
fundamentalmente em fungao dos beneficios inequivocos que
acarretaram aos trabalhos.

No que concerne. aos fogos para obtengao de superficies de
fundacao,a pratica de se adotar bancadas baixas, com
inc]inagéo'acentuada, associada aos explosivos de baixa
velocidade e ainda com sub-furagdo zero, mostrou excepcionais
resultados, recomendando-se sua adogao como metodologia
padréo a este tipo de desmonte.

Um outro ponto que talvez mereca tambem um enfoque espec1a1
refere-se ao controle das solicitagOes dinamicas, devidas as
detonagoes, por ter s1do,pela primeira vez, efetuado por
equipamento e pessoal proprio:da CESP. Destaque-se ainda
o fato de ter sido este trabalho desenvolvido, utilizando-se
tratamento estatistico através de regressao multipla,
obtendo-se resultados bastante satisfatorios, podendo-se

. ' afirmar com certeza, ser este procedimento em tudo superior
ao tradicionalmente adotado, levando a parametros

- - sensivelmente mais confiaveis.
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