BARRAGEM DA REVERSAO PRELIMINAR
DO RIO CAPIVARI

1. INTRODUCAO

Dentre os projetos de vulto de aducio de
dgua para a Grande Sio Paulo, o do Guarapi-
ranga prevée a captagiiv e reversao para a re-
présa de mesmo nome, dos rios Capivari, Monos
e Juguid, da vertente ocednica situados ao sul e
sudoeste da capital.

A reversiv do Capivari-Monos sera obtida
com i eonstrucao de varias barragens desde a
cota 692 50 m até a 752 00

As aguas represadas  seriu  sucessivamente
recaleadas do reservatorio de jusante para mon-
tante « daste para a bacia hidrografico do Gua-
rapiranga.
fda vazio regularizads de 505 medseg

Prevé-se, com isse, o aproveitamento

Como todo éste sistema estivesse apenas com
os estudos de viabilidade concluidos, 0 gue nao
curtao

thicio  da aducde o

C'OMASP

permitirin ¢ prazo,

resalveu o cunstruir  uma  barragem

que  pessibilitusse  um reforgo provisorio, mas
quase que imediato, pard o reservatorie Gua-
rapiranga.

A vbra estda situada no rio Capivari (fig. 1),
a jusante da confluéneia do Ribeirao Embura,
# 1% km a SE de Parclheiros,

Suu finalidade bdsica 6 elevar o nivel d'agun
até a cota TH) m. Dai a Agua sera recalcada
através de um conduto de ferro fundido de 1 m
de diametro por uma extensio de 2,600 m até a
transposicao do divisor de dguas. A jusante, 8.000
m de canal conduzirdae a Agua aduzida até o rio
Embu-Guacu.

0Os projetos de nivel basico foram desen-
volvidos, optando-se por wma barragem de tipo
enrocamento em virtude dos seguintes fatdres
condicionantes:

(*y  Da Divisio de Servicos Tecnoldgicos da Su-
perintendéncsia de Construcdes da COMASP.

REVISTA D AE.

Geol. JAYME DE OLYVEIRA CAMPOS (*)
Engs WALDO DUARTE DE MATOS {¥)

1.9} Dificuldade de compactagio de macico de
terra, com dimensdes reduzidas em vale in-
greme ¢ sujeito a alta pluviosidade da re-
gide, o que viria reduzir considerdvelmente
o tempo efetive de trabalho;
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—

Escassez de empréstimos de material argilo-
s0o numa distancia econémicamente viavel;

32) Tempo menor de construcio. Fator de rele-
vancia em virtude do carater de emergéncia
do projeto,

Como se pode observar pelo esquermna da fi-
gura &, a implantacio do sistema Capivari-Mo-
nes conduzicd 4 submersdo desta barragem entre
as B4 o Blb. Em se tratando da obra provisé-
ria e dada a impossilidade de se fazer o desvio
das aguas dentro de um custo compativel com
seu tempo de vida atil, harragem verte-
gouru foi a gque melhor se adaptou a essas ¢on-

uma

digoes.

2. DADOS HIDROLOGICOS

Os dados hidroldgicos foram obtidos median-
te correlaciocnamento com bhacia hidrolagicamen-
te semclhante — Posto Fluviométrico da Light
situado a jusante da futura barragem B2, A
média das vazoes do més mais séeco é de 0,6 m3/
stg e a vazdo calculada da enchente com periodo
de recorréncia de 30 anos é de 80 m3/seg con-
siderada satisfatéria para o tempo de funcioc-
namento da barragem. Para essa vazio deve-se
ter 1,30 m de lamina vertente sobre o sangra-
dor de 25 m de comprimento, dal resultando
velocidades calculadas em 2,8 m/seg sébre o co-
roamento e 85 m/seg no pé deo talude de ju-
sante.



PR RS S s ) wmsesn i,
i \] C )
/lvl.m_nnuua [P— rm fn 14 0L 5 va1 o
LT T TL e o ! ta
) - \ - . e \ i_—; ta st
=] T R . 7 ST A UEVT-
- oy T
_,f:%‘v& Ll S L' - T3 z —."C:"' e

PERFIL__ DA REVERSAD

DIVERSION  PROFILE

e !

3

GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA
DA REGIAO

A regidv de interésse inciue-se nos limites
das provineias geomorfolégicas denominadas Pro-
vincia Costeira, zona da Serrania Costeira, sub-
zona Serra do Mar e Provincia do Planalto Atlan-
tico, zona do Planalto Paulistane (1}. A primei-
ra denominagdo inclui terrenos pertencentes ao
chamado Complexo-Brasileiro, de idade muito
antiga. enguanto gue a segunda engloba, além
désses, terrenos, muito mais noves pertencentes
a chamada «Bacia de Sio Paulos.

As rochas do Complexo Brasileiro gue ocor-
rem na area, sio principalmente biotita gnaisses,
gnaisses graniticos e micaxistos com direcoes ali-
nhadas segundo as diregées estruturais predo-
minantes, ENE, A questio da datacio dessas ro-
chas, pele que sabemos, ainda nio esti satis-
fatériamente solucionada. Parece que um dos
critérios validos para situar tais rochas em uma
coluna estratigrafica correta, é o da intensi-
dade de metamorfismo. De acoérdo com alguns
autores, o grau de metamorfismo gque apresen-
tam aquelas rochas, permite que sejam enqua-
dradas em determinada era geolégica. Seguindo
ésse critério, observa-se que as rochas locais
apresentam mudangas mais acentuadas, que re-
presentam uma maior evidéncia da acdo dos fe-
némenos metamorficos, numa direcdo NW SE,

ki
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ou seja, norimal as diregbes estruturais acima ci-
tadas ENE, desde as proximidades de Sorocaba
até a Serra do Mar.

Nesse alinhamento, ocorrem rochas come fi-
litos, metaconglomerados, calcareos e dolomitos,
quartzitos, micaxistos feldspatizados por grani-
tizacdo e gnaisses graniticos, além de pegmati-
tos e diques de intrusivas basicas. Essa segiién-
cia indica os produtos da acgdo crescente dos fe-
nomenos metamdrficos sohre rochas pré-existen-
Les,

Estus evidéncias permitiriam incluir os mica-
xistos ¢ gnaisses nos chamados pré-cambrianocs
Médio e Inferior.

Esta regiao apresenta estrutura e tectdnicas,
determinantes de sua morfologia, bastante com-
plexas. Qcorrem dobramentos monoclinais e fa-
lhamentos, que condicionam os alimentos dos va-
les e 08 padroes da drenagem,

No local, a drenagem existente é tributaria
da vertente atlantica ou do rio Tieté sendo que
o divisor de aguas sao continuacdes da prépria
Serra do Mar que limitam o planaite paulistano
ao sul. A drenagem da vertente atlantica é mui-
to mais ativa, sendo que seus rios entalham pro-
fundamente os vales provocando, por erosio re-
montante, o recuo das escarpas da Serra do Mar,
originandc cursos encacheceirados que estabele-
cem niveis da base locals, sdbre as soleiras das
rochas gndaissicas gratniticas resistentes.

REVISTA D A.E.



4 CONDICOES GEOLOGICAS E
GEOTECNICAS DO LOCAL
DE IMPLANTACAO

No local do eixe da barragem evidencia-se o
que foi exposto no capitulo anterior. O rio Capi-
vari, tem diregdo NE, mudando bruscamente para
SSE, num cotovélo acentuads, um pouco a mon-
‘tante da barragem, guando recebe as aguas do rio
Embura e do Corrego Ponte Séca. O ponto esco-
lhido para a implantagio da obra de represa-
mento, foi um vale fechado, em ferma de «V»,
com desnivel local de amplitude méaxima de pou-
co mais de 20 m, da cota 732 até T53. Na om-
breira direita, as escavagdes mostraram que 0O
rio entalhou um c«terragos fluvial, elevado entre
as cotas T5l,e 748 constituido em sua parte su-
perior, de solo vegetal seguido por uma camada
de areias finas e médias siltosas, cdér marrom,
gque se assentam sdbre um leito de seixos centi-
métricos, os quais indicam a base de sedimenta-
¢io que constitui o «terrago». Abaixo desta cota
até aproximadamente a 740 (do coroamente da
barragem), ocorre um solo residual amarelado,
siltoso, de alteracdo do gnaisse local «in situ», no
qual estio imersas massas masais ou menos alte-
radas, desta rocha, com estruturas bem conser-
O solo de alteracdo numa mistura com
de pedreira, foi usado para a
construgao do nucleo «impermedvels da barra-
gem. A curva granulométrica do mesmo assim
como a da mistura, sio mostradas na figura 2.

vadas.
«bica corrida»

As mesmas [eigdes observam-se na ombrei-
ra esquerda, inclusive o 4terrago» com pequenas
variacoess de cota.

A rocha que ocorre na area € um pgnaisse
leucocratico, ou seja, onde predominam minerals
ditos «claros» gue conferem a# cor & rocha. Sua
composicdo mineralogica é quartzo, feldspatos.
mica muscovita em grande guantidade, com pou-
cos minerais «escuros» (ferrcmagnesianos) e
" granada. Os feldspatos apresentam diversos
graus de alteracdo, dependendc da posicio da
rocha relativamente aos niveis onde o intempe-
rismo foi menos ou malis ativo. Neste caso, éles
estio quase que totalmente caolinizados, origi-
ando massas esbranquicadas dentro da rocha.
Quando ocorrem concentracdes de minerais fer-
romagnesiancs éles, como os feldspatos, alte-
ram-se menos ou mais, e nesse caso transformatn-
se em faixas avermeihadas, limonitizadas. O
guartzo e a mica muscovita sao resistente ao
intemperismo e permanecem inalterados dentro
da massa rochosa. As micas separam pequenas
placas, muito numercsas em leitos cuja concen-
tracio do referido mineral seja grande. As gra-
nadas estdo, aparentemente, sofrendo o inicio de
alteracdo, que proporcionard limonita ou oxi-

REVISTA D.AE.

dos de manganes. Outros minerais nioc podem
ser observados com lupa ou & vista desarmada.
Os cristais sao idioblastos (bem formados?, como
as micas, granadas e xenoblastos {mal formados),
quais sejam, quartzo e os feldspatos.

A rocha possue texturas: tabular, linear e
granular, ditadas pela forma, modo de eresci-
mento e arranjo mutuo dos diferentes minerais
que a constituem. Sua estrutura é gnaissica,

O gnaisse ¢ uma rocha formada pelo cha-
mado metamorfismo dinamoterneal, caracteri-
zado pelo aumentoe de temperatura e pela pres-
sao dirigida, e que se constitul num dos varios
tipos de metamorfismo existentes. Esses feno-
menos determinam na rocha, ¢ alinhamento de
seus materiais, numa diregio normal aoc malior
esférce de pressdo dirigida, ocasionando a estru-
tura gnaissica a que ja nos referimos. Este
fato, aliado & existéncia do fraturamento da ro-
cha provocado por forgas de tragdo e cisalha-
mento durante a fase de consolidagdo da massa
ignea que deu origem & rocha inicial, confe-
rem & rocha uma apreciavel anisotropia de suas
propriedades. Examinemos o comportamento
tecnologico da rocha em questdao face & exis-
téncia da citada anisotropia em algumas de
suas propriedades.

4 1 — Escavacio dos «shoots» e das ombreiras

As resisténcias da rocha e do respective so-
lo de alteracio, aumentam gradativamente des-
de a superficie até o leito do rio. Abaixo do ci-
tado «terraco» fluvial até pouco acima da cota
740, o material terroso foi escarificado com fa-
cilidade pelo trator, pois tal & a intensidade de
alteracio nesse horizonte que as diferengas de
resisténeia da rocha, praticamente desaparecem,
embora os planos de lineagdes dos minerais este-
jam muitas vézes conservados no solo. Abaixo
daquela cota, onde prevalecem massas mais re-
sistentes de rocha dentre da_ massa ‘terrosa, a
escarificacdo tornou-se dificil, bem como a esca-
Neste caso, o des-
com rompedores

vagio com pa e picareta.
monte somente foi possivel
pneumaticos, como grande parte das escavaghes
para o planc de encdsto do ntcleo impermeavel
da barragem e para 0§ «shoots» laterails, neste
local princifaa]mente quando proximo ao fundo
do vale, onde a resisténcia da rocha é maxima.

4 2 -— Permeabilidade

Esta propriedade ¢ determinada por dois fa-
tores; pelo sistema de diaclasamento e pela
gnaissificagao.

A andalise do sistema de diaclases permite
concluir gque suas diregbes predominantes sdo
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Fig. 2

E-W, N 40°E, N-8 e N 60°W. No gue tange aos
planos de gnaissificaggo, as diregdes principais
sao E-W e N 4(PE. A dire¢io aproximada do
vale ¢ NNW ou SS8E. Sendo as diaclases da ro-
cha solugdes de continuidade dentro da mesma
bastante espacgadas entre si, no case do local de
implantacido, e a gnaissificagdo planos alinhados
que se constituem em superficies putenciais de
fluxos d'dgua, determinam posi¢oes onde a per-
meabilidade da rocha é maxima.

As direcdes que relacionamos sio [avoraveis
a ocorréncia de fugas d'adgua pelas ombreiras,
através dos planos de diaclasamento e gnaissifi-
cacdo. Resta saber se éste fato sera significante
durante a fase de operagdo, quanto a manuten-
¢io do nivel exigido para o bombeamento dos
1,3 mi/seg, ja que a propria barragem de enro-
camento vertedoura permite gue seja escoado
pelo seu corpo e pelos «shoots» um volume tal-
vez malor que o a ser liberado pelas percola-
¢des nas ombreiras.
4.3 —. Erodibilidade das ombreiras

Em condi¢oes naturais, o macigo rochoso lo-
cal estava sob equilibrio das férgas néle atuan-
tes. Porém, com a construcido da barragem e o
conseguente represamento, aumentaram os gra-
dientes de percolagio , embora numa taxa nao
muito elevada.

Isto poderd econduzir a um aumento das
féreas de percolagio pelas ombreiras através dos

it

planos de fragqueza da rocha mencionadoes, provo-
cando lixiviagdo do material de preenchimento
das diaclases ¢ carreamento de minerais alte-
rados nos planos de gnaissificagdo. Como cun-
segiiéncia, ocorreria subsidiéncia de bloces de ro-
cha gque se acomodariam em novas posicoes, o
que deveria resultar numa progressiva abertu-
ra dos caminhos de percolacio e num conse-
quente aumento do valor de permeabilidade, To-
davia, cremos gue ésses acontecimentos, se ocor-
rerem, 640 trario traplicacio alguma sobre 0 ma-
ci¢o, dado que o mesmo fol reforgado a jusante
pela armadura de protegio.

A eliminagio do desvio do rio foi possivel
gracas ag método construtivo que permitiu, sem
soluciio de continuidade, a passagem das aguas
através do corpo da barragem. Isso implica num
teste permanente da obra durante a construgio,
jA gue u maci¢o fica sujeito a constante solici-
tacio dus
escoamento.

esforgos  hidraulicos provenientes do

Convém sallentar gue a obra fol
executada na época das cheias de
1971) sem que se tenha tido qualquer impre-
visto quanto a estabilidade durante a execugao.

(fevereiro
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SEQUENCIA CONSTRUTIVA

5.1 Escavacio das duas ombreiras até
a formacao de 2 patamares na cota 740 m.
7T m na ombreira esquerda e 5 m na direita.

Juntamente com & crista da barragem

Com

[RECISY

REVISNTA DAY



patamares constituem os elementos  extrava-
SOT#S,
a2 Eseavagcao das ombreiras abaixo da

enta TI0 m com formuagio de dois planns regu-

tarizades  (rugesidade 2 10 emy para apain da

amada cimpermedvel  titem By Bsses plunos
formam em planta angulo de 200 eem o eixo do
ric, pora montante, para proporcionar um con-
tatn comprimido da camada <impermeabilizantes
com ps embreiras aproveitando-se o arqueamen-

to da barragem (R = 17 mo.

03 Escavacio das duas ombreiras com
formacan de dois planos com declividade 1:1.8
(Vi pars jusante coneordantes com o talude
dn harragem.

Esseg planos constituem ns sshootss laterais
pars rrstituicio do fluxe d'agua ao leito natural

dn rioe,

5.4 Fxecucdo do nucleo permedvel cons-
titutdo de pedras sas de dimetro entre B0 4
100 em tyveer fig. 3-1) priginando um macigo com
coraamenta de 3 m de largura na cota THb e
taludes 1:1.0 «V:HD o mentante ¢ 1:LE a jusante,

st toraado ligeiramente superinr acs  taludes
normais de nrocamento visando maior estabili-

dade para & harragem.

As pedras fornm langadas em camadas hori-
zomtnis sendo que no parte de jusante o cnroca-

mento fol armado medionte  eolocagao de ma-
Thas de ferce entre as camadas tfig. 4. kssa
armadura de  protegio,  constituida por ferros

F500 CA 24, teve sed dimensionamento bascado
bemy sucedidas  na
com barragens o mesmo tipo. ()

nas experincias Australia

(P-6»
entre duas camadas  sucessivas

Oy vergathoes  horizontais previnem

rupturas locais

sendo o espacamentn  fun¢ao do  tamanho  das

pedras,

A ohservacian de ensaios em modelos Jeva
a OTer gue essus rupturas seréo improvavels se
a distancia entre as malhas for menos do que
a metade do comprimento das barras, (3
fatores devem ser levados  em

Treés conta

na dimensionamento: o) Resisténcia aos esfor-

cos  hidraulicos: b Resisténcia A flexao nuli
face ao poso das pedras o as condienes de apdio
das malhas parn melbhor amorragio dos enma-

das; o Corrosae com o lempe

v oproposito da malba superficial & duplo:

100 Previne a apturs unravelling -t

K AvI~TY D AF

mo usade para descrever ¢ mecanismo pelo gual
as pedras soltas na superficie sao arrastadas pe-
la agua:; 270 Retém a massa de pedras entre as
samadas de vergalthoes transmitindo para éstes

tada i carga.

3'3 -- Lancamentos de camadas de pedris
1sas) com granulometria decrescente de jusante
¢~ = 30 em) para moentante (& o= 13 em? (fig,
3.2 o 3. Esta
um filtre invertido, tem a finalidade de impedir

camada funcionande  como
o carreamentn do material langade na fase se-

guinte.

5 6 - - Lancamento de material de granulo-
metria fortemente desuniforme obtido  da
tura em wvolume de 204 do scle residual (de
alteragio da rocha) existente no local o de R,

mis-

de -biea corridar de pedreira (fig. 2.

Fssn camada  «impermeavel.  (fig. 3-40.
(k ~ 10-% em:seg.) nao deverd permitir infil-
traches maioves que 10 L sep. pelo corpo da

barragem e portanto menores que 1.6 da va-
ziin de estiagem,

enrccamento  armado
(item 13
Esta
fer-se necessaria dada a possibilidade de erosio

5 7 -- Protecao com

dos patamares das ocmbreiras nivela-

dos com a crista da Dbarragen. protecio
pelo escoamento  das dguas, s nessa eotn o

rocha se encontrava mais alterada vitem 4n

5.8 - Protecio de¢ parametrs de maontante
com  «Tip-raps.

6 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Como, ja foi mencionadn usou-se nha oons-

trucan do macicn:

Pedras de granulometria variande de 60 em
a 100 em;

mistura de
silEnsa

obtido da
rocha

Material desuniforme,
207 de solo de
existente no proprio Incal e de 8000 de <bica

alteraciao de
corrida.. de pedreira;

Ferros de ¢ 8. para a construgdo da arma-
dura protetora do talude de jusante]

As pedras usadas foram importadas, dada a
pedreivas proximas an local de
Trata-se de um granite tipico,

sseasseg  de
implantacao.
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de texturas holocristalina e feneritica de gra-
nulacin grossa. Compde-se de gquartzo felds-

pato, mica biotita, além de minerais ferro-
magnesianos (provavelmente anfiboliost e dos
costumeiros minerais acessorios,  Apresenta-
se nu estade sao, sem evidéncias de alteragao.
No entanto, dadas as condi¢oes peculiares da
obra, com agua percolande por entre as pe-
dras, cahe uma observacio cuidadosa apos o
enchimento do reservatorio, a fim de¢ poder-
se concluir guanto ao comportamento do en-
rocamento sob essas condigées, uma vez que
quase nada se sabe a respeito da alteracao de
granitos continuamente submetidos an atague

das Aguas.

0 material desuniforme, usado na cons-
trugio da camada «impermeavelr de montante,
n&o deverda permitir infiltragoes majores gue
10 L:seg. pelo ecorpo da hurragvm: Pois tais
razdes, deverdo ser efetuadas observacgdes no
sentido de se saber se podera haver carreg-
mento do material para jusante, v que con-
duziria a uma diminuigao gradativa da espes-
sura da camada ¢ 0 conseqiiente aumento da
permeabilidade admissivel para a operacan da
referida camada.

Quanto aos ferros que compdem a arma-
dura do talude de jusante, ¢ necessario tam-
bém que se estude o progredir do processc
de ferrugem da periferia para o centro dos

Mesmaos.

CONCLUSAO

Dois fatdéres que muito influem no custo

das barragens sao:

Capacidade de desvio para assegurar gue @
harragem seja construlda com seguranga;

Praticabilidade de vertedor barato.

Barragens désse tipu podem-s¢  beneficiar

substancialmente da redugic ou eliminacao das

obras de desvio por permitirem a passsgem das

dguas pelo maci¢o enrocadoa, durant. .

NS

construgao e também poderio prescindiv de npe-

rosus  projetos de vertedores por serem auto-

vertedoras.
Essas vantagens de

ordem  construtiva, po-

derio  ser consideradas no  projete de  outras

abras muaiores. que proventura venham a  ser
implantadas na regido em apréco, ou mesmo em
outras, onde as condi¢oes naturais imponham di-
retrizes especificas de construciao como as ado-

tadas para osta obra,

Chamamuos a atenciaoe para ¢ fato de que,

sendo a barragem estudada a primeira do gé-
nero a ser construida no Brasil, pelo menos no
que temos noticia, cabe uma continui observa-
cio do comportamento do macico, armugao pro-
tetora, fundacgoes e ombreiras. para que possa-
mos tirar proveito das particularidades dos fe-
némenos que proventura ocorrerem, durante a
pperagan, a fim de analisar possiveis falhas de
comportamento, e

aplicar com mais seguranca

o5 conceitos da construgiio, em novos projetos.
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