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Resumo

o presente Trabalho de Formatura trata do mapeamento geol6gico-geotecnico das

porcoes iniciais dos dois canais de aducao, em fase de estudos de pre-viabitidade, para a

Transposicao de Aguas do Rio S80 Francisco para 0 nordeste setentrional brasileiro.

Com base em observacoes de campo e sismica de refracao, os materiais presentes

nos tracados foram classificados, preliminarmente, quanto a sua escavabilidade, fornecendo

inforrnacoes que sirvam de subsidies para a otirnlzacao desses tracados e para estudos

posteriores, de maior detalhe. A partir dessa caracterizacao elaborou-se, para um trecho do

canal, perfis e secoes transversais onde S80 mostradas as diferentes categorias de

materiais presentes no tracado.

Tarnbern foi realizada uma estimativa de volumes a serem escavados para cada

categoria de material, em uma area modele do primeiro sistema de aducao. 0 rnetodo

empregado baseou-se em perfis longitudinais e secoes transversais ao canal, nos quais foi

avaliada a area ocupada por cada categoria de material. Os valores obtidos foram

interpolados para obtencao dos volumes totais de cada tipo de material a ser escavado.

A caracterizacao dos materiais e 0 calculo dos volumes de escavacao em cada tipo

de material S80 importantes em um projeto, uma vez que fornecem subsidios para a

determlnacao dos custos envolvidos e do tempo necessario para a eXeCUy80 da obra .
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Abstract

This Undergraduate Report deals with the geological and geotechnical mapping of

the initial stretches of two water supply channels, at the stage of evaluation of possible

alternatives, for diverting the Sao Francisco river to the extreme Northeast of Brazil.

Using field observations and seismic refraction , the materials present along proposed

channel courses here preliminarly classified to the ease of their excavation in order to orient

the best choice of courses and subsequent more detailed studies. Profiles and transverse

sections of one stretch of the channel were prepared in which the different tipes of material

present are shown.

Estimates were made of the volumes of each type of material to be excavated in a

model area of the first channel system. The areas occupied by each material type was

evaluated in the profiles and sections, and interpolation yields the total volumes.

Characterization of materials and excavation volume estimates are important parts of

a project, which contribute to evaluation of costs and duration of the works.

v
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1. lntroducao

A transposicao de aguas do Rio Sao Francisco para suprir as necessidades da

reqiao semi-arida do Nordeste, inserida no chamado poligono das secas, e um projeto que

apresenta a mais alta relevancia nacional.

Os estudos iniciais estao sendo desenvolvidos pelo Cons6rcio ENGECORPS­

HARZA, sob coordenacao da FUNCATE - Fundacao de Ciencia, Apticacoes e Tecnologia

Espaciais, para 0 Ministerio do Planejamento e Orcamento, atraves da SEPRE - Secretaria

Especial de Politicas Regionais .

Os estudos de pre-viabilidade da Transposicao de Aguas do Rio Sao Francisco tern

por objetivo a caracterizacao geol6gico-geotecnica das alternativas de tracado de canais

que, a principio, levarao aquas do Rio Sao Francisco para os principais acudes da regiao

(Or6s, Castanhao, Coremas, Poco da Cruz e Sume, entre outros) , alern de regularizar as

bacias hidrograficas dos rios Salgado/Jaguaribe, Apodi , Acu/Piranhas e Paraiba , nos

estados de Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte. No Anexo 1 e apresentada

uma figura com os tracados esquernaticos dos dois sistemas de aducao previstos.

A classificacao dos materiais presentes nas alternativas de canais de aducao quanta

a sua escavabilidade e de extrema importancia para a otimizacao desses tracados visando a

reducao dos custos oriundos da escavacao dos canais, entre outros.

A aluna faz parte da equipe, como estaqlaria , da ENGECORPS - Corpo de

Engenheiros Consultores SIC Ltda ., participando deste projeto desde agosto de 1998.

1.1. Objetivos

o presente Trabalho de Formatura tem por objetivo principal a caracterizacao

geol6gico-geotecnica, essencialmente quanto a escavabilidade dos rnacicos envolvidos, das

regioes de tom ada d'aqua em Pernambuco, como um dos subsidies para a escolha das

alternativas de tracado para 0 desenvolvimento, posteriormente, dos estudos de projeto

basico.

Secundariamente sera efetuada uma estimativa de volumes para cada tipo de

material a ser escavado na construcao da porcao inicial do primeiro canal de aducao, para

um canal com secao transversal hipotetica, que sera descrito mais adiante.

1.2. Justificativas

o projeto de transposicao de aguas do Rio Sao Francisco vern, ja de algumas

decadas, sendo sugerido por tecnicos e politicos. Trata-se de projeto de grande alcance
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social , com intuito de proporcionar abastecimento e irriqacao do serni-arido nordestino e

alimentar as bacias hldroqraflcas dos rios Jaguaribe, Apodi, Acu/Plranhas e Paraiba,

favorecendo vastas areas dos estados Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte.

A caracterizacao dos rnacicos e 0 calculo do volume do material a ser escavado sao

fundamentais ao calculo de custos da obra , ja que em alguns pontos do tracado,

dependendo das feicces rnorfoloqicas do terreno, as obras podem exig ir a execucao de

cortes e aterros muitos altos, 0 que pode implicar em custos adicionais. Por isso e muito

importante que 0 calculo do volume a ser escavado seja precise (tendo em vista os Iimites

de um estudo de pre-viabi lldade) . pois e um dos fatores nos quais vai se basear a selecao

das alternativas a serem estudadas no projeto basico.

1.3. Alternativas de Tracado dos Canais de Aducao

o presente trabalho de formatura compreende os estudos referentes a dois sistemas

de aducao, localizados na margem esquerda do Rio Sao Francisco, a saber:

o sistema de aducao em Cabrobo, que sera estudado ate a localidade de Jati;

o sistema de aducao a partir do reservatorio de Itaparica, situ ado a jusante de

Cabrobo, que faz parte de uma alternativa de tracado que sera estudada nos

seus 45 Km iniciais.

1.3.1. Primeiro Sistema de Aducao

Situado proximo a localidade de Cabrobo, ele sera avaliado, neste trabalho de

formatura, em todo 0 seu trajeto ate a localidade de Jat i. A part ir dai a transposicao de

aguas continuara por alternativas de tracado cujo estudo nao e objetivo deste trabalho.

Essa alternativa e composta por tomada d'aqua, canais artificiais, estacoes

elevatorias, tuners e aquedutos. Em sua porcao inicial foram executados perfis sismicos

para melhor caracterizacao da reqiao de tom ada d'aqua,

1.3.2. Segundo Sistema de Aduc;ao

E composto por uma alternativa de tracado que cornpreendera a tomada d'aqua no

reservatorio de Itaparica, os canais artificiais por onde as aguas serao transpostas e tres

estacoes elevatorias. Foram efetuados perfis sisrnicos nas reqioes da tom ada d'aqua e das

elevatorias, com 0 objetivo de caracterizar a espessura e possibilitar a avaliacao da

escavabilidade dos materiais que estarao presentes na escavacao,
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1.4. Metodos

Para a elaboracao do presente Trabalho de Formatura foram realizadas diversas

atividades, que podem ser agrupadas em quatro diferentes fases:

Compilacao de dados: Consistiu na realizacao de trabalhos de escrit6rio

referentes a orqanizacao do material de apoio a fase de mapeamento geol6gico­

geotecnico, e de definicao das alternativas de tracado a serem contempladas

com 0 mapeamento. Incluiu pesquisa , cornp ilacao de mapas geol6gicos

existentes nas escalas 1:1.000.000 (projeto RADAMBRASIL), 1:250.000 (DNPM) ,

da Restituicao Aerofotoqrarnetrica da reqiao - na escala 1:100.000 (cartas da

SUDENEIDSG) e interpretacao de imagens de satelite (TM-Landsat) na escala

1:100 .000, tendo como produto mapas na escala 1:100.000 da req iao de estudo,

a serem utilizados como subsidio para uma otimizacao das alternativas de

tracado a serem verificadas em campo, alern de fornecer material de apoio para

um melhor aproveitamento, e possibilitando melhores resultados, da etapa de

campo.

Trabalhos de Campo: Constaram de mapeamento geol6gico-geotecnico

preliminar da area de estudo, na escala 1:100.000, que se realizou no periodo de

26/1 a 28/2/1999, e acompanhamento de uma campanha de geofisica , a qual fo i

realizada principalmente nos locais onde serao instaladas as obras de

engenharia mais relevantes (por exemplo, estacoes elevat6rias) .

Pesquisa Biblloqraflca Sobre Escavabilidade/Escarificabilidade de Macic;os:

Consistiu em uma pesquisa sobre os diversos sistemas de classiflcacao de

rnacicos quanto a sua escavabilidade e sobre alguns exemplos brasileiros de

classificacao de rnacicos em obras como canais e barragens.

Tratamento dos Dados de Campo: Consistiu na cornpilacao dos dados obtidos

com 0 mapeamento geol6gico-geotecnico da area, alern dos dados de sismica de

refracao, para a elaboracao de mapas geol6gico-geotecnicos com indicacoes de

Iitologia, tipos de materiais presentes no perfil de alteracao e suas espessuras,

baseados nos quais foram elaboradas secoes transversais ao eixo do canal,

atraves das quais realizou-se uma estimativa de volumes a serem escavados

para cada tipo de material presente, em um trecho modelo, que eng loba os

quinze quil6metros iniciais do primeiro sistema de aducao.

As duas fases finais descritas acima foram realizadas no decorrer do ano , ap6s os

trabalhos de campo. Visando fornecer subsidios para a selecao de locais onde sejarn

executados estudos mais detalhados, a classiflcacao dos materiais foi feita pela ccrnparacao

dos dados disponiveis com dados constantes nas bibliografias consultadas.
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Devido a ausencia, em tempo habil, de dados topoqraficos detalhados de toda a

reg iao de estudo, optou-se, no calculo de volumes, por uma area modelo, representada por

parte do primeiro sistema de aducao, onde foram aplicados os rnetodos de calculo e

classiflcacao estudados.
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2. Fundarnentacao Teorlca

2.1. caracterlzacao Geotecnica de Maci~os

A construcao dos canais de aducao envolvidos no projeto ira envolver

escavacao/cortes em rocha, rocha alterada e solo . Oeste modo, a deterrninacao das

caracterist icas dos materiais presentes nos tracados dos cana is e fundamental para a

ot lmizacao dos mesmos com vistas a trabalhos posteriores (em projeto basico, por exemplo)

e tarnbern para que seja realizada uma estimativa de custos, uma vez que diferentes

tecnicas de escavacao (com custos diferentes umas das outras) sao aplicadas a diferentes

tipos de materiais.

Segundo Tammerik (1994), os rnacicos podem ser c1assificados , quanta a sua

escavabilidade, em tres categorias:

13
- Macicos escavados com a utllizacao de equipamentos convencionais de

terraplenagem;

23
- Macicos escavados com a util lzacao de escarificadores ou com eventual emprego

de explosivos (fogacho) ;

33
- Macicos escavados com a utilizacao continua de explosivos.

Essas categorias sao definidas quanto ao comportamento do macico frente a
escavacao, nao considerando as caracteristicas que determinam esse comportamento,

como a Iitologia, 0 grau de alteracao do macico e a existencia e modo de ocorrencia de

descontinuidades (diaclases, falhas , fraturas, etc .), as quais serao abordadas

posteriormente.

Oiversos 6rgaos utilizam essa metodologia para a classiflcacao de rnacicos, entre

eles 0 IPT, 0 ONER, a PETROsRAs e a CESP. Cada um desses orqaos possui sua pr6pria

definicao para cada categoria, e essas definicoes diferem muito pouco de um 6rgao para

outro, como podera ser visto a seguir na transcricao das definicoes utilizadas por cada 6rgao

mencionado (extraidas de Tammerik, op. cit.):

Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sao Paulo - IPT S.A. (1981)

Materiais de 1 8 categoria:

Materiais aluvionares (turfas, areias, si/tes, argilas); solos residua is de baixa

compacidade ou de consistenci« mole para cuja escavacao e remoceo nao seja

necesserio 0 usa de explosivos e sendo esta feita exclusivamente com 0 emprego de

tratores de laminas, "scrapers", escavadeira e, eventualmente escarificadores leves.
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Em desmonte subequetico os materiais dessa categoria sao facilmente removidos com

o uso de dragas ou "dragline".

Materiais de 2 8 categoria:

Argilas vermelhas, argilas compactas e materiais cujas caracteristicas sejam

semelhantes as do Tagua ou solo de etiereceo de rocha com alta consistencie ou

compacidade; rocha muito alterada e muito fraturada cuja extreceo se processa com 0

uso continuo e indlspensevel de escarificador leve ou pesado ou 0 usa combinado de

explosives, mequines de terraplenagem e ferramentas manuais usuais.

Apresentam baixo rendimento a dragagem convencional, esta podendo ser algo

melhorada com 0 usa de explosivos.

Materiais de 3 8 categoria:

Materiais de ettereceo de rocha de compacidade media a dura, rochas alteradas,

metecoes e rochas de alta coesiio (igual ou superior a do granito) cuja extreciio se

processa com 0 usa continuo de explosivos, mequines e ferramentas apropriadas:

marteletes compressores e outras. Definida em terraplenagem como rocha dura .

Para materiais submersos a utllizeceo de ensecadeira para a esceveceo e remoceo

torna bastante nitido 0 limite entre esta e a categoria anterior.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER-ES-T 03-70)

Material de 18 categoria:

Compreendem os solos em geral, residuais ou sedimentares, seixos (rolados ou ntio)

com diemetros mexitnos inferior a 15 em, qualquer que seja 0 teor de umidade que

apresentam.

Material de 2 8 categoria:

Compreendem os materiais com resistencie ao desmonte mecenico inferior a da rocha

neo alterada, cuja extrar;ao se processe por comblneceo de metotios que obriguem a
utilizar;ao do maior equipamento de esceriticeceo exigido contratualmente; a extrsciio

eventualmente podere envolver 0 usa de explosivos ou processos manuais

adequados. Estao inclusos nesta ctessiticectio os blocos de rocha de volume inferior a

dois metros cubicos e os metecoes ou pedras de diemetro medlo compreendido entre

0,15 a 1,00 m.
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Material de 3 8 categoria:

Compreendem os materiais com resistencle ao desmonte mecenico equivalente a da

rocha nao a/terada e blocos de rocha com diemetro medlo superior a 1,00 m ou de

volume igual ou superior a dois metros cubicos, cuja extrayao e reductio, a tim de

possibi/itar 0 carregamento, se processem somente com 0 emprego continuo de

explosivos.

Petr61eo Brasileiro S.A. - PETROBRAS (N862c)

Materiais de 18 categoria:

Sao materiais compreendendo solos em geral, residuais ou sedimentares, rochas em

adiantado estado de eltereceo, seixos (rolados ou niio) com aiemetro maximo de 15

em, qualquer que seja 0 teor de umidade que apresentem.

Materiais de 28 categoria:

Sao materiais compreendendo solos com resistencie ao desmonte mecenico inferior a
da rocha neo a/terada, cuja extreceo se processe por combineciio de metodos que

obriguem a utilizayao do maior equipamento de esceritlceceo exigido; blocos de rocha

com volume inferior a um metro cubico e meiecoes e pedras com diametro medio

compreendido entre 0,15 e 1,00 m.

Materiais de 3 8 categoria:

Sao materiais compreendendo solos com resistencle ao desmonte mecenico

equivalente a da rocha neo a/terada e blocos de rocha com diernetro medio superior a

1,0 m ou de volume igual ou superior a um metro cubico, cuja extreceo e reductio se

processem somente com emprego continuo de explosivos.

A PETROBRAS inclui ainda uma categoria nao utilizada por outros orqaos:

Materiais especiais:

Sao materiais compreendendo solos neo incluidos nas categorias acima, tais como

argila orqenice ou brejosa, turta, argila marinha, cuja retirada exige equipamentos nao

convencionais de corte, e que neo devem ser uti/izados como aterros.
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Companhia Energetica de Sao Paulo - CESP - Especifica~c5es de Servicos de

Escava~ao

Escava9iio em material de 18 categoria:

Este tipo refere-se a escavacao onde nao haja necessidade do uso de explosivos, ou

seja , aos materiais terrosos de tecl! desagregac;ao ou rocha decomposta, que possam

ser derrocados com 0 auxilio de equipamentos leves e convencionais.

Na clessiticeceo de materiais terrosos de tecil desagregac;ao esieo englobados os

materiais que niio necessitam fogo ou qualquer outro meio especial para extreciio,

compreendendo solos em geral (residuais, coluviais ou sedimentares), seixos (rolados

ou nso), com qualquer teor de unidade. Incluem-se nesta ctessiticeceo todos os blocos

soltos de rocha ou material duro de tamanho trensponevet por um homem.

Escava9ao em material de 2 8 categoria:

Esta categoria compreende os materiais com resisiencie ao desmonte mecenico

inferior a da rocha neo alterada, cuja extreceo se processe por combinectio de

metodos que obriguem a utilizac;ao do maior equipamento de esceriticeciio exigido

contratualmente. A extreciio eventualmente podere envolver 0 usa de explosivos ou

processos manuais adequados. Estao incluidos nesta especiticeceo os blocos de

rocha de volume inferior a dois metros cubicos e os meiecoes ou pedras de diemetro

medic inferior a um metro, porem neo trensporteveis por um homem.

Deveriio ser aprovados pela Hscellzeciio os processos e a execuctio de todas as

atividades ligadas a esceveciio, incluindo 0 transporte, estocagem, drenagem,

secagem, remanejamento, bote-tore, ou outras atividades correlatas.

Todo e qualquer material escavado sera de propriedade do Contratante, que podere,

etreves da Piscelizeceo, autorizar a utilizac;ao do mesmo em outros locais sem

interesse para 0 projeto.

Escava9iio em material de 38 categoria:

C/assificar-se-a nesta categoria, para efeitos de pagamento, todas as tormecoes

naturais provenientes da agregac;ao natural de graos minerais, ligados por torces

coesivas permanentes e de grande intensidade, com resisiencie ao desmonte

mecenico equivalente a da rocha nao a/terada.

Todavia . sera requisito, para classificar um material como rocha , que tenha uma

dureza e uma contextura tal que nao possa ser afrouxado ou desagregado com
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ferramentas de mao e que s6 possa ser removido com 0 uso previa de explosivos,

cunhas, ponteiras ou dispositivos mecenicos de natureza semelhante.

Inclui todos os metecoes que tenham mais de dois metros cubicos e/ou diemetro

superior a um metro. Este tipo de escavacao s6 podere ser feito com previa

eutorizeceo da Piscetizectio.

o derrocamento a fogo sera feito de modo a neo prejudicar a rocha considerada sa

nem ocasionar "over breaking" conskierevel. 0 comprimento dos furos e suas cargas

sereo determinados de acordo com as condicoes locais. A ultima camada sera

escavada com cargas fracas e 0 derrocamento devers ser feito de tal maneira que a

superficie da rocha nee apresente seliencies de mais de meio metro.

A Fiscaliza9ao lndicere os casos em que 0 desmonte deve ser feito a frio . Depois de

iniciada a concretagem niio sera permitida a escavacao a fogo nas areas pr6ximas a

essa concretagem, a ctiierio da Plscelizectio.

Devera ser submetido a eprovecso da Piscettzeceo 0 programa detalhado dos

trabalhos de escavacao, indicando os processos a serem usados em cada local.

o Empreiteiro devers conduzir os trabalhos de modo que a superficie da roche, depois

de concluida a esceveciio, se apresente bem rugosa.

Os trabalhos de esceveciio s6 sereo dados por concluidos, e aprovados pela

Fiscelizeceo, depois que 0 local a ser examinado estiver limpo a jato ti'eque e

desimpedido de fragmentos de roche, lama ou detritos de qualquer especie.

A ocorrencia eventual de fendas ou falhas na rocha escavada, etem de fraturas

ocasionadas pelas explosoes, sereo, a ctiterlo da Piscelizeceo, tratadas

convenientemente, s6 se permitindo a continueceo dos services ap6s comprovada,

pela Flscetizeceo, a eticecle desses tratamentos.

A CESP emprega, ainda, uma categoria definida como escavacao mista

Escava9ao mista:

Quando 0 volume de material a classificar for composto de volumes parciais de 18 e 28

categorias, determiner-se-e, de forma estima tiva, a percentagem com que cada um

destes materiais entra na composiceo do volume total considerado. Se 0 material de

18 categoria estiver entremeado com 0 material de 28 categoria numa ptooorceo igual

ou inferior a 20% do volume total considerado, e de tal forma que nao possa ser

escavado separadamente, todo 0 material sera considerado como de 28 categoria .

Para classificar 0 material s6 se iever« em conta 0 estipulado nos paragrafos

anteriores a este item.
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Os cortes que apresentem misturas de material de 38 com os demais, com limites

pouco definidos, devereo merecer etenceo especial da Flscetizeceo, de maneira a

permitir uma ctessittcecso justa dos materiais escavados.

2.1.1. Fatores que influenciarn na deterrninacao da escavabilidade de urn rnaclco

Um dos primeiros parametres a ser definido para a determinacao da categoria em

que se insere um rnacico e a sua Iitologia. Se apenas a Iitologia fosse considerada (uma

hip6tese, [a que os outros fatores sao igualmente importantes) a sua origem, se ignea,

metam6rfica (considerando-se tarnbern 0 grau de metamorfismo e rocha mae) ou

sedimentar, indicaria 0 seu grau de dificuldade quanta aescavacao. Em principio, as rochas

sedimentares sao as que possuem menor resistencia mecanica, isso devido a sua

composicao granular e a ausencia de contato cristalino entre os graos; [a as rochas igneas

possuem maior resistencia mecanica , assim como as metam6rficas de mais alto grau

(gnaisses, migmatitos e alguns quartzitos); finalmente, as rochas metam6rficas de mais

baixo grau (xistos, filitos, ard6sias e alguns quartzitos rnenos resistentes) apresentam alta

resistencia rnecanica apenas perpendicularmente aos pianos de xistosidade, oferecendo

baixa resistencia aescavacao em outros pianos.

Tammerik et al. (1994) afirma que para a escariflcacao de rnacicos rochosos , dentro

de uma mesma unidade litol6gica, 0 "fabric" das rochas tambern e um fator muito

importante, pois rochas com granulometria mais grossa (com graos rnaiores que 5 mm) sao ,

em geral , mais faceis de escarificar que aquelas de granulometria mais fina (qraos menores

que 1 mm) .

Para 0 presente trabalho de formatura foram realizados mapeamento geol6gico­

geotecnico preliminar e alguns perfis de sismica de refracao (tambern executados de forma

a fornecer inforrnacoes mais gerais da area , em uma malha bastante aberta e apenas nos

pontes onde serao implantadas as obras principais de engenharia). Outro fator importante a

ser considerado, na avallacao da resistencia dos macicos a escavacao, e a sua resistencia a
cornpressao simples (e esse tipo de ensaio nao foi realizado) . Na Tabela 1 e associado 0

intervalo aproximado de resistencia a cornpressao simples a observacoes realizadas em

campo.
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Intervalo Aprox. de

Grau Descr lcao ldentlflcacao em Campo
Res istlmcia a

Compressao Simples
(MPa)

S1 argila muito mole
facilmente penetrada var ias polegadas pelo

< 0.025punho

S2 argila mole facilmente penetrada varias polegadas pelo
0.025 - 0.050poleqar

S3 argila firme pode ser penetrada varias polegadas pelo
0.05 - 0.10oolecar a partir de esforco moderado

S4 argila rija prontamente identada pelo polegar, mas
0.10 - 0.25somente com grande esforco

S5 arq ila muito riia prontamente identada pela unha do polegar 0.25 - 0.50

S6 argila dura identada com dificuldade pela unha do
> 0.50oolecar

RO
rocha extremamente identada pela unha do polegar

0.25 -1 .00branda
desagrega com golpes firmes da ponta do

R1 rocha muito branda martelo de ge6/ogo; pode ser descascada por 1.0 - 5.0
canivete
descascada com dificuldade pe/o canivete;

R2 rocha branda cavidades pouco profundas feitas por golpes 5.0 - 25
firmes de martelo de ceolooo
nao pode ser arranhada ou descascada pelo

R3 rocha media
canivete; amostra pode ser quebrada com

25 -50somente um golpe firme do martelo de
qeolooo

R4 rocha dura amostras precisam de mais de um golpe de
50 - 100martelo de qeoloqo para cuebrar-se

R5 rocha muito dura amostras requerem muitos golpes de martelo
100 - 250de qeoloqo para quebrar-se

R6
rocha extremamente amostras somente sao lascadas atraves de

> 250dura qolpes de martelo de ceolooo

Tabela 1: Descricao dos mate riais para a ldentiflcacao da res istencia mecanica (extrai da de Tammerik, 1994).

A abrasividade, que e uma caracteristica importante, pois um material muito abrasivo

provoca um desgaste muito grande nos equipamentos e conseqOente aumento de custos,

depende da cornposicao e proporcao mineral6gica do macico, dureza e forma dos graos e

da dureza e res isten cia da matriz.

o grau de alteracao da roch a e outro fator muito importante para a deterrninacao de

sua escavabilidade, ja que quanta mais alterada a rocha, menor a sua resistencia rnecanica,

e, conseqOentemente, menor a sua resistencia aescavacao, Ele e determinado pelo estado

de desaqreqacao e decornposicao do rnacico em relacao arocha sa original.

Em particular, a deterrninacao do grau de alteracao de rochas sedimentares e mais

dificil , se comparada a deterrninacao do grau de alteracao de rochas igneas ou

metam6rficas, pois essas ult lrnas apresentam, geralmente, alteracoes de co loracao (devidas

a internperizacao de minerais) com relacao a rocha sa, tornando mais facil a diterenclacao

entre rocha sa e alterada. Ja as rochas sedimentares normalmente nao apresentam

alteracoes de coloracao, principalmente quando pouco alteradas. Tambern se deve

considerar que, em alguns casos, alguns rnacicos sedimentares, quando alterados, podem
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ficar mais resistentes, como por exemplo, no caso de arenitos limonitizados (Tammerik, op.

cit.).

A determinacao do grau de alteracao de um rnacico e, por vezes, muito dificil, ja que

e feita de maneira descritiva e baseada nas observacoes de um ge610go, portanto a sua

confiabilidade depende muito da experiencia profissional deste. Alern disso, cada tipo

Iitol6gico sofre evolucao diferenciada em seu estado de sanidade, segundo as condicoes do

meio fisico em que se encontra.

Na Tabela 2 e mostrada a classificacao utilizada no presente trabalho, baseada em

observacces realizadas em campo.

Grau de Descricac do Material Termo
Alteracao

Sem sinal visivel de alteracao do material roch oso;
A1 pode ocorrer pequena descoloracao nas superficies Rocha Sa

das descontinuidades principais

A superficie da rocha e das descontinuidades
A2 apresenta descoloracao: as porcoes descoloridas Rocha Pouco Alterada

apresentam alguma perda de resistencia

Parte (menos que a metade) do material rochoso esta Saprolito (rocha
A3 decomposto; ocorrem blocos de rocha sa ou pouco moderadamente

alterada alterada)

Mais da metade do material rochoso esta decomposto
Saprolito (rocha muitoA4 ou desintegrado para solo ; ocorrem fragmentos de

rocha sa ou pouco alterada alterada)

Todo 0 material rochoso esta decomposto; estruturas Solo Saprolitico (rocha
AS originais da rocha estao preservadas completamente

alterada)

Todo 0 material rochoso esta decomposto para solo ; Solo Residual
nao ha estruturas reliquiares; 0 solo esta "in situ"

Tabela 2: Grau de atteracao de maclcos rochosos.

Por fim , a existencia de descontinuidades na rocha e outro fator muito importante na

determinacao da escavabilidade do material rochoso, pois elas representam pontes de

fraqueza preferenciais ao rompimento do rnacico. As descontinuidades mais importantes na

avaliacao de um macico, quanta a sua escavabilidade, sao aquelas onde a resistencia a
tracao e baixa, favorecendo a separacao de porcoes de rocha pelos pianos de

descontinuidade (Tammerik et al., op. cit.). Entre elas estao fraturas, diaclases, falhas.

dobras, xistosidade, contatos Iitol6gicos, estratificacoes e foliacoes. Existem varies

parametres a serem avaliados quando da caracterizacao dessas descontinuidades, estando

entre eles :
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• A atitude dessas descontinuidades, que deterrninara a forma dos blocos que serao

gerados quando da escavacao, alern de poder auxiliar na proqrarnacao do desmonte do

material ;

• a espacarnento entre as descontinuidades, que ira controlar 0 tamanho dos blocos

gerados, alern de influenciar nas caracteristicas geotecnicas e hidrogeol6g icas do

rnac ico ;

• a nurnero de familias de descontinuidades, que, alern de inf luenciar na forma e tamanho

do bloco, tambern indica a facilidade de ocorrencia de descontinu idades e, portanto, de

pontos de fraqueza no macico:

• A persistencia das descontinuidades (0 tamanho de uma falha, por exemplo), pode

indicar se a ocorrencia destas e localizada a algumas porcoes do macico ou entao

ocorre em todo ele , sendo importante para a previsao da qualidade dos materiais a

serem escavados;

• a tamanho do bloco, que e determinado em funcao do espacarnento, numero de fam ilias

e da persistencia das descontinuidades, permite uma aval iacao do esforco a ser

empregado para a sua rernocao, determinando 0 rnetodo a ser utilizado e seus cus tos .

Quanto menores forem os blocos, ma is facil e barata sera a sua rernocao.

• A rugosidade das paredes das descontinuidades pode ser urn pararnetro importante na

penetrabilidade do dente escarificador e no desalojamento dos blocos de rocha

(Tammerik et al., op. cit.) . Este pararnetro tem maior irnportancia nas descontinuidades

de pequena abertura e sem preenchimento, onde existe contato entre as paredes.

A abertura (distancia entre as paredes das descontinuidades, que pode favorecer a

penetracao de dentes escarificadores), a resistencia das paredes, alern da ocorrencia ou

nao de preenchimento dessas descontinuidades (que interfere no comportamento do rnacico

quanta a resistencia ao cisalhamento e deformabilidade), tarnbern sao fatores importantes

para a deterrnlnacao da escavabilidade do rnacico.

2.1.2. Sistemas de Clasaiflcacao de Macic;os Rochosos

Um dos sistemas mais antigos para a classiflcacao de rnac icos rochosos quanto a

sua escavabilidade/escarificabilidade e um dos ma is difundidos no meio tecnico e 0 sistema

de classiticacao baseado em velocidades de ondas sismicas. E urn rnetodo ind ireto que se

baseia na determinacao da velocidade de propaqacao das ondas elasticas de choque,

sendo que sao registradas as ondas diretas compressionais que percorrem a primeira

camada de rocha e as ondas refratadas nos topos das camadas subjacentes, como pode

ser observado no Anexo 2 (Masuda & Bartorelli, 1999).
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A velocidade de propaqacao de ondas sismicas pode ser diretamente relacionada

com as caracteristicas do macico onde as descontinuidades funcionam como atenuadores

de velocidade, indicando um comportamento medic do rnacico frente a escavacao

(Tammerik, op. cit.). Essas ondas sao captadas por geofones que registram 0 tempo de sua

chegada ap6s terem side geradas por algum impacto ou explosao. As velocidades reais de

propaqacao e 0 calculo de espessuras e profundidades sao feitos por programas de

computador desenvolvidos especificamente para 0 tratamento de dados sismicos.

As velocidades reais obtidas sao , entao, comparadas com tabelas fornecidas pelos

fabricantes de equipamentos (por exemplo, a Caterpillar), calculadas estatisticamente para

diversos tipos de rocha e equipamentos (exemplo no Anexo 3), ver ificando-se, deste modo,

a escarificabilidade dos rnaclcos envolvidos.

Oevido ao fato de essas tabelas apresentarem faixas de valores de velocidades onde

a escarificabilidade e indeterminada, e tarnbem por essas tabelas terem side calculadas

para rnacicos situados em regi6es de c1 ima temperado (uma vez que a maior parte das

empresas fabricantes desses equipamentos esta situada nos Estados Unidos ou na

Europa), existem controversias quanto a representatividade do rnetodo quando este e
aplicado a rnacicos situados em regi6es tropicais, que apresentam feicoes de intemperismo

diferentes que nao sao caracterizadas por sondagens geofisicas. Oeste modo, 0 ideal e que

sejam utilizados para a classiflcacao dos rnacicos (principalmente nos casos em que as

velocidades de propaqacao de ondas sismicas nos rnacicos situa-se nas faixas marginais

onde a escarificabilidade e indeterminada), alern da geofisica, outros parametres, descritos

anteriormente no item 2.1.

Para suprir a deficiencia da aplicacao da geofisica na caracterizacao de macicos

cujos valores de velocidades de propaqacao de ondas sismicas situem-se nas faixas

marginais, varies autores desenvolveram outros rnetodos para a classificacao de rnacicos

quanto aescavacao superficial, alguns dos quais serao sucintamente descritos a seguir:

- Claasiflcacao de Weaver (1975) in Tammerik (op. cit.)

a sistema para classificacao de macicos desenvolvido por esse autor atribui notas

aos seguintes parametres: velocidade de propaqacao de ondas sismicas, grau de alteracao

da rocha, atitude das descontinuidades, dureza da rocha, espac;amento entre

descontinuidades, sua persistencia e a abertura das paredes dessas descontinuidades. A

somat6ria dessas notas indica 0 grau de dificuldade de escarificacao do rnacico rochoso.

- Clasaiflcacao de Kirsten (1982) in Tammerik (op. cit.)

Kirsten (op. cit.) posiciona-se contra a adocao ao sistema que utiliza a somat6ria de

parametres e a velocidade de ondas sismicas na avaliacao do macico, tendo elaborado urn
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sistema de avaliacao de escavabilidade de rnacicos que abrange desde solos e detritos ate

rochas muito duras, baseando-se na expressao:

N=Ms(RQD/Jn)Js(Jr/Ja)

Onde: N: nota atribuida ao rnacico, indicando a c1asse de escavacao:

Ms: resistencia do rnacico:

RQD: "rock quality designation" - indice de qualidade da rocha (ou 0 indice Jc ­

nurnero de descontinuidades por metro cubico do rnacico, que pode ser

utilizado indiretamente para a deterrninacao do RQD do rnacico):

In: indice do numero de familias de descontinuidades;

Js: indice da direcao relativa das descontinuidades principais do rnacico em

relacao a direcao de escarificacao:

Jr: indice da rugosidade das paredes das descontinuidades;

Ja: indice de alteracao das paredes das descontinuidades.

o sistema de Kirsten (op. cit.) considera tarnbern os equipamentos utilizados para a

escavacao, ja que as classes de escavacao correspondem a um acrescirno de esforco para

escavar, 0 qual e representado pelo aumento da potencia dos tratores.

- Clasaiflcacao de Smith (1986) in Tammerik et al. (op. cit.)

Este autor utiliza, como parametres para a classificacao de rnacicos rochosos quanto

a sua escavabilidade, intervalos de valores de resistencia a cornpressao simples, a grau de

alteracao e dureza da rocha, atitude e espacarnento das descontinuidades, sua persistencia

e a abertura das paredes dessas descontinuidades. A cada um desses para metros e

atribuida uma nota, cuja somat6ria determina a indice RR ("rippability rating"), cujo valor e,

entao, transposta para a figura 1, no Anexo 4, que correlaciona a RR com as velocidades de

ondas sismicas e a potencia e rendimento do equipamento a ser utilizado. Esse

procedimento elimina duvidas quanta a utilizacao da sismica de refracao para a avaliacao

da escavabilidade de um macico, alern de permitir uma correlacao mais facil das

inforrnacoes obtidas sabre a macico com as tabelas de desempenho fornecidas pelos

fabricantes de tratores. A Tabela 3 mostra as notas a serem atribuidas, segundo Smith (op.

cit.), aos parametres do rnacico para a deterrnlnacao de sua escarificabilidade.
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Tabela 3: Classiflcacao quanto a escariflcabilidade (Sm ith, 1986, In Tammenk et aI., 1994).

Claas'iflcacao rocha muito rocha boa rocha regular rocha ruim rocha muito ruim
descritiva boa

Oureza da rocha mu ito dura dura 25-70 media 10-25 branda 3-10 mu ito branda
(res ist. a com pres. >70 MPa MPa MPa MPa < 3 MPa

simples)
Nota ~10 5 2 1 0

Alteracao da sem alteracao pouco alterada alte rada mu ito alterada completamente
rocha alterada
Nota 10 7 5 3 1

Espacarnento de >3000 3000 - 1000 1000 - 300 300 - 50 < 50
descontinu idades

(rnrn)

Nota 30 25 20 10 5
Pers istencia de nao continuas pouco continuas sem continuas com continuas com

descontinu idades continuas preenchimento algum preenchimento
preenchimento

Nota 5 5 3 0 0
Preenchimento de sem separacao separacao separacao preench imento < preenchimento
descont inui dades peouena < 1 mm 5mm >5mm

Nota 5 5 4 3 1
Direcao e muito desfavoravel pouco favoravel mu ito favoravel

mergulho de desfavoravel desfavoravel
descontinuidades

Nota 15 13 10 5 3- ..

- Cl asaiflcacao de Singh, Denby, Egretli & Pathan (1986) in Tammerik et al. (op. cit.)

Os autores prop6em um sistema baseado nos seguintes parametres: velocidade de

ondas slsrn icas, alteracao do rnacico, res istencia a tracao, abrasividade do material e

espacarnento de descontinuidades. Para cada pararnetro e atribuida uma nota. A analise do

resultado da somat6ria das notas determina 0 grau de escavabi lidade do macico, e a partir

da l os autores sugerem 0 melhor equipamento a ser utilizado em cada caso (Tabela 4).

Parametres Classe de Rocha
1 2 3 4 5

Res istencia aTracao <2 2 -6 6 - 10 10 - 15 > 15
Nota 0 -3 3- 7 7 - 11 11 - 13 13 - 15

Alteracao do Material comoleta orande moderada peouena nenhuma
Nota 0-2 2-6 6 - 10 10 - 13 13 - 15

Velocidade de Ondas
Sismicas 400 - 1100 1100 - 1600 1600 - 1900 1900 - 2500 > 2500

Nota 0 -6 6 - 10 10 - 14 14 - 18 18 - 20
Abrasividade da Rocha muito baixa baixa moderada alta muito alta

Nota 0 -7 7-9 9 - 13 13 - 18 18 - 20
Espacamento de < 0,06 0,06 - 0,3 0,3 - 1 1 - 2 >2

Oesco ntinuidades ( rn )

Nota 0-7 7 - 15 15 - 22 22 - 28 28 - 30
Nota Total < 25 25 - 50 50 -70 70 - 90 > 90

Escavabilidade facil moderada dificil margina l escavacao a
fogo

sem 0100u
Trator recomendado escarificador 07 - 08 08- 09 escavacao a -

ou 07 fogo

Tabela 4: Deterrnlnacao da escavabilidade de macicos. (modificada de Singh, Denby, Egretli & Pathan, 1985, in
Tammerik et al., 1994).
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Ap6s a avaliacao desses diversos sistemas de classiticacao de rnacicos observa-se

que cada autor considera, dentre todos os parametres existentes, alguns deles como sendo

mais significativos, nao fazendo uso de outros que poderiam vir a ser importantes. Para uma

boa deterrninacao da escavabilidade de macicos (0 que seria necessario para a elaboracao

do projeto executivo de Transposicao de Aguas do Rio Sao Francisco), deve-se utilizar

varies sistemas de classiflcacao de macicos, para que se possa efetuar uma cornparacao

entre os resultados obt idos em cada urn deles e determinar qual ou qua is de les forneceriam

melhores resultados .

2.2. Exemplos Brasileiros

Devido aos objetivos do trabalho, que sao de estudos de pre-viabilidade para a

irnplantacao dos canais de aducao, nao estao disponiveis dados como ensaios de

laborat6rio, resultados de sondagens, ou mesmo urn mapeamento detalhado de campo,

serao utilizados dados de outras obras de engenharia que tenham , de alguma maneira,

coletado dados sobre materiais semelhantes aos que sao objeto deste estudo, para que seja

feita uma cornparacao visando uma melhor caracterizacao dos materiais presentes nas

alternativas de canais .

2.2.1. Barragem de Itaparica

Esta barragem, situada no trecho denominado secao inferior do medic Sao

Francisco, fica a 10 Km a jusante da cidade de Petrolandia, PE, e 50 Km a montante do

complexo hidreletrico Paulo Afonso/Moxot6, numa reqiao onde ocorrem rochas do

Complexo Migmatitico Presidente Juscelino e rochas graniticas/granit6ides da Suite

Granit6ide Tipo Pedra-Mata Grande, rochas nas quais tam bern esta inserida a porcao inicial

do tracado do canal do primeiro sistema de aducao, nas proximidades da cidade de

Cabrob6.

Na reqrao, 0 Complexo Presidente Juscelino e composto por migmatitos cujo

neossoma e quartzo-feldspatico e 0 paleossoma e formado por corpos de biotita-xistos e

gnaisses ricos em minerais ferromagnesianos (Araqao et al. , 1982), ao passe que a Suite

Granit6ide Tipo Pedra-Mata Grande e composta por granit6ides diversos e granitos

porfir6ides a biotita e/ou hornblenda.

Devido ao intenso tectonismo a que foi submetida a reqrao, onqrnararn-se tres

diferentes sistemas principais de diaclases, cuja coexistencia ocasiona a formacao de

grandes paralelepipedos de rocha, responsaveis pela existencla de grande quantidade de

rnatacoes na regiao.
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AS solos residuais , resultantes da decomposicao das rochas granit6ides e dos

migmatitos, possuem espessuras bastante variaveis, sendo as maiores correspondentes as

rochas xistosas do paleossoma. Esses solos encontram-se, de maneira geral, sotopostos a

solos coluvionares e/ou aluvionares de pequenas espessuras. Tarnbern ocorrem, na area

em questao, rnatacoes, tanto intercalados com as camadas de solo de alteracao de rocha

(solo saprolitico e saprolito), como superficialmente.

Foi utilizado, na construcao do nucleo irnperrneavel da barragem, saprolito de

granitos/granit6 ides e de rochas gnaissicas, tendo side feitos diversos ensaios para a sua

caracterizacao.

A sismica de refracao indicou camadas de saprolito de granito/granit6ide e gnaisse

com espessuras variando entre 2 e 7 m. a material mostrou-se escariflcavel (com trator 0-8

provido de dois dentes escarificadores) quando apresentava velocidades sismicas entre 350

a 1500 m/s.

A rernocao desse material com escarificadores mostrou-se economicamente viavel ,

apesar de ter side realizada a escarificacao seletiva, dos custos envolvidos na separacao

granulometrica para rernocao de blocos de rocha com diarnetros iguais ou superiores a 15

em (que se deu manualmente ou com a utllizacao de equipamentos de terraplenagem

providos de lamina em forma de pente com distancia entre dentes de 15 em) e na

umidificacao e hornoqeneizacao do material (Araqao et al., op. cit.) .

Nakao & Mattar (1986) afirmam que 0 saprolito de rocha em estaqio de alteracao

mais avancado, utilizado no nucleo irnperrneavel da barragem, quando escavado com trator

de esteira do tipo CAT 08 provido de dois dentes escarificadores, originou um material bem

graduado, contendo desde blocos de rocha em varies estaqios de alteracao ate fracoes

finas silto-argilosas. as materiais mais grosseiros, com niveis menos avancados de

alteracao, foram ocupando as posicoes mais externas da barragem.

Foram abertas trincheiras com 0 escarificador para avaliar a producao do mesmo e a

correlacionabilidade da profundidade escavada com os resultados da sismica de refracao.

Constatou-se que 80 m3 de material era escavado e empilhado nas extremidades das

trincheiras por hora , estando ai incluso 0 tempo gasto para abastecimento, lubrificacao e

pequenos reparos nas rnaquinas, As trincheiras abertas mostraram que as camadas que

apresentavam velocidades slsrnicas de ate 1500 m/s sao escarificaveis com trator 0-8

provido de dois dentes escarificadores, indicando assim a boa correlacionabilidade da

sismica de refracao com 0 limite pratico para a escavacao.

Vale lembrar que atualmente existem equipamentos mais potentes no mercado (por

exemplo, os tratores 0-10 da Caterpillar), a que provavelmente aumentaria a limite de
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escarificabilidade do macico com relacao as velocidades de ondas sismicas, alern de

aumentar a producao dos equipamentos.

2.2.2. Canal de Pereira Barreto

Esta obra, uma das pioneiras no Brasil em termos de avaliacao da escavabilidade

e/ou escarificabilidade de materiais, consiste em um canal com 9 Km de extensao, de secao

trapezoidal , com largura de base variando de 50 a 70 m, apresentando taludes escavados

de ate 65 m de altura. Ele interliga os reservat6rios da Usina de IIha Solteira e da Usina de

Tres lrrnaos.

Grande parte desse canal, aproximadamente 60%, foi escavada em arenitos do

Grupo Bauru, presentes na localidade de Pereira Barreto.

Akira Koshima (1982) faz, em sua dissertacao de mestrado, um estudo geotecnico

sobre materiais brandos, em particular sobre os arenitos do Grupo Bauru, cortados pelo

canal de Pereira Barreto.

Devido a escassez, na epoca de inicio do projeto, de publicacoes contendo dados

geomecanicos referentes ao arenito Bauru, ou ate mesmo sobre rochas com caracteristicas

similares, foram desenvolvidas tecnologias de investiqacao mais apropriadas ao caso, tanto

para avaliacoes em campo e laborat6rio quanto para a interpretacao dos resultados.

o canal foi implantado sobre arenitos da Formacao Santo Anastacio, do Grupo

Bauru, cuja litologia mais caracteristica e representada por arenitos marrom-avermelhados

a arroxeados, de granula<;ao fina a media, medianamente a mal selecionados, com graos

arredondados a subarredondados e cobertos por pelicula Iimonitica. Mineralogicamente sao

constituidos por quartzo, ocorrendo subordinadamente feldspatos , calced6nia e opacos.

Frequentemente ele se apresenta com carater subarcoseano (Koshima, op. cit.).

Esses arenitos ocorrem como bancos rnacicos ou com estruturas sedimentares

pouco pronunciadas, com espessuras variando de decirnetricas a rnetricas. Quando ocorrem

capeando os derrames basalticos da Formacao Serra Geral, esses arenitos apresentam-se

com granulometria mais fina , ocorrendo arenitos siltosos e argilosos, apresentando pior

selecao granulometrica. Ocorrem lentes de argilitos intercaladas nos arenitos.

Foram identificados, dentro do rnacico arenitico, quatro litotipos principais, descritos

a seguir:

arenito hornoqeneo: constituido predominantemente por areias de granulometria

fina a media, com cirnentacao argilosa e ferruginosa, coloracao marrom

avermelhada. Aparentemente hornoqeneo quando ' sao, apresenta estruturas

sedimentares (acamamentos plano-paralelos) pronunciadas ap6s um tempo de
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exposrcao ao intemperismo. Apresenta um sistema de fraturamento pouco

pronunciado, com uma certa intensificacao na zona de transicao deste com 0

solo residual de arenito, porern com fraturas pouco extensas. Sua resistencia a
cornpressao simples vai desde 400 KPa a mais de 3,6 MPa.

arenito "brechoide": constituido predominantemente por areias de granulometria

fina a media, com cirnentacao carbonatica e/ou argilo-ferruginosa. A cirnentacao

carbonatica ocorre em forma de niveis de enriquecimento rnilimetricos a

centirnetricos, formando n6dulos ou preenchendo fraturas, dando ao arenito um

aspecto "brechoide". Possui resistencia a cornpressao simples variando de 1,2

MPa a mais de 3,6 MPa.

arenito "estratificado": possui, a princlpio, a mesma textura e cirnentacao do

arenito hornoqeneo, apresentando, porern, intensa estratificacao/laminacao

milirnetrica de areia esbranquicada, intercalada com as porcces marrom­

avermelhadas. Essas estruturas apresentam atitudes aleat6rias , apesar de

localmente poderem ser estratificacoes do tipo cruzado. Sua resistencia a
cornpressao simples varia de 1,2 a mais de 3,6 MPa .

argilito: ocorre intercalado aos aren itos , localmente. Constitui-se de argila rija a

muito dura, altamente sobreadensada, apresentando intenso fissuramento e

pequenos bolsoes preenchidos por argila mole. Quando ressecado parte-sa em

placas mllirnetricas em forma de pastilhas. Ocorrem lentes com enriquecimento

de cirnentacao carbonatica preenchendo fissuras, assim como lentes mais areno­

argilosas. Apresenta resistencia a cornpressao simples variando de 1,2 a mais de

3,6 MPa.

o arenito c1assificado como hornoqeneo predomina em quase toda a area de

implantacao do canal , alern do arenito estratificado, 0 qual ocorre, tarnbern em uma grande

area (aproximadamente 1600 m). Os argilitos ocorrem em lentes subhorizontais com

espessura maxima de 2,2 m, e os arenitos estratificados, apesar de muito mais

disseminados que os argilitos, tarnbern ocorrem na forma de lentes, as quais apresentam

espessura maxima de 1,5 m.

Devido a grande variacao da resistencia a cornpressao uniaxial dos materiais

presentes, estes foram divididos (de acordo com essa resistencia) em quatro diferentes

categorias, descritas a seguir:

80 - resistencia menor que 400 KPa: englobando os solos em geral (coluviao,

aluviao, residual de arenito e residual de argilito);
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81 - resistencia entre 400 KPa e 1,2 MPa (resistencia media de 0,86 MPa) :

englobando os arenitos hornoqeneos:

82 - resistencia entre 1,2 e 3,6 MPa (resistencia media de 2,33 MPa):

englobando os aren itos homoqeneos, arenitos "brechoides", arenitos

"estratificados" e argilitos;

83 - resistencia maior que 3,6 MPa (resistencia media de 5,0 MPa): englobando

os mesmos litotipos da categoria anterior.

Tarnbern foram executados perfis de sismica de refracao , os quais indicaram os

segu intes valores para os diversos macicos presentes na reqiao:

solo coluvial: 0,4 a 0,5 Km/s ;

solo residual e arenito de resistencia muito baixa (muito alterado): 0,8 a 1,5 Km/s ;

aren ito sao: 2,2 a 2,8 Km/s

basalto: 5,0 a 5,4 Km/s .

Koshima (op. cit.) afirma que , com base nestes dados e em manuais da Caterpillar,

pede-sa dizer que ate as velocidades de 2,5 Km/s 0 material era escariflcavel com trator de

este ira do tipo 09H, e que valores um pouco superiores a este estariam em uma faixa onde

a sua definicao quanto a escarificabilidade dependeria da avaliacao de outros fatores , como

fraturamento, xistosidade, etc.

Como grande parte do material encontrava-se na faixa marg inal de escavacao, a

definicao de sua escavabilidade ocorreu durante uma escavacao experimental , onde se

constatou que os materiais nao saturados (solo coluvionar) eram facilmente removiveis com

pa carregadeira acoplada a tratores de esteira (08 ou 09, da Caterpillar) , assim como os

materiais terrosos saturados (solo residual , solo aluv ionar, argilito e parte do arenito 81)

eram removiveis com escavadeira eletrica de grande porte (8ucyrus, modele 190-8).

Os arenitos 81 e 82 (velocidade sismica inferior a 1,8 Km/s) mostraram-se

plenamente escarificaveis. Os arenitos 83, com velocidade sismica da ordem de 2,8 Km/s ,

mostraram-se igualmente escariflcaveis, porern provocaram grande desgaste no

equipamento, 0 que indicou que 0 melhor rnetodo de escavacao destes seria 0

procedimento combinado foqacho-escarificacao.

Apesar de ter side determinada uma boa escarificabilidade para os aren itos 81 e 82

utilizou-se , para a escavacao de todos os materiais areniticos, a escavadeira 190-8, apes a

compartimentacao desses materiais atraves de fogacho de bancada (10 a 15 m de altura) .
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2.2.3. Aproveitamento Multiplo de Manso

Localizada no mun icipio de Chapada dos Guimaraes, MT, no Rio Manso, principa l

afluente do Rio Cuiaba , constitui-se em uma obra com a fina lidade principal de gera9ao de

energ ia eletrica.

Monti et a/ . (199?) relatam que as estruturas principais do APM-Manso sao fundadas

em solos e rochas metassedimentares do grupo Cuiaba, que incluem metassiltitos e

metarenitos . Na req iao predominam solos de alteracao desses materiais, com dirninu icao do

grau de alteracao com 0 aumento de profundidade. Esses mater iais poss uem espessura

med ia variando entre um e seis metros. Eventualmente ocorre solo residual maduro e/ou

coluvial, sendo, em geral , os solos de cobertura restritos a um pouco espesso capeamento

orqanico. 0 rnacico rochoso apresenta tres sistemas principais de fraturamento (diaclases) ,

cortados por megafraturas (Anexo S) .

Nessa obra utilizou-se materiais, denominados "Random" fino e grosso, provenientes

da alteracao "in situ" dos metassiltitos e dos metarenitos, escavados principalmente nos

loca is de implantacao de obras de engenhar ia. Em particular, solos de textura fina e

plasticos , cuja uti llzacao foi prev ista , no projeto basico dessa obra , para a construcao do

nucleo imperrneavel da barragem, sao escassos na reqiao, 0 que tornou a utilizacao desse

material uma alternativa economicamente atraente.

o "Random" engloba os materiais exploraveis mecanicamente, sem a utilizacao de

explosivos , obtidos pela exposicao do tope rochoso visando a confeccao das fundacoes das

estruturas de concreto , e tarnbern de areas de ernprestirno especificas, as quais situavam­

se a montante da barragem, 0 que dim inuiu os custos com recuperacao de areas

degradadas.

A camada mais superficial, escavada com lamina de trator 08, cons iste no "Random"

fino, utilizado no nucleo irnperrneavel da barragem. No aprofundamento das escavacoes,

com 0 uso intensificado de trator provido de dentes escarificadores obteve-se 0 "Random"

grosso, que continha blocos de rocha dura, medianamente alterada (A3) .

o "Random" fino, aplicado nas porcoes irnpermeaveis da obra , e bas icamente

constituido por uma mistura de solo coluvio/resldual de origem metassiltitica (AS), rocha

alterada mole (A4) , e fragmentos pequenos de rocha alterada dura (A3), alern de

pedregulhos quartzosos.

Os materiais denominados "Random" grosse foram utilizados na construcao de

aterros compactados perrneavels a serniperrneavels e a porcao desse material que foi

segregada durante a operacao de espalhamento do material para a cornpactacao, que foi

denominada "Random" grosse segregado, foi utilizada para a protecao de taludes de diques
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e barragens. E constituido basicamente por uma mistura de pedregulhos (0,48 cm a 7,6 cm)

de rocha metassiltitica muito alterada (A4) a medianamente alterada (A3), com

predominancia de rocha A4 (50 a 90%); blocos de rocha (7,6 a 20 cm) metassiltitica

medianamente alterada (A3) a muito alterada (A4), com predomlnancia de rocha A3 (50 a

100%); areia , proveniente de rocha metassiltitica muito alterada; e uma fracao siltosa pouco

argilosa.

Como dito anteriormente, parte do material "Random" foi obt ido nas req ioes onde

foram realizadas escavacces obrigat6rias para a construcao da barragem. Nesses locais 0

material foi escavado com a utllizacao de lamina de trator do tipo CAT 08 e escavadeira

hidraulica de grande porte (FIAT FHC-450) ate 0 limite possivel, obtendo-se deste modo, 0

material c1assificado como "Random" fino . Ap6s essa etapa utilizava-se intensivamente 0

escarificador, para a obtencao do material denominado "Random" grosso, ate a exposicao

do topo rochoso, 0 qual seria escavado a fogo ate as cotas de fundacao das obras civis.

As jazidas exploradas para a obtencao do material "Random" foram alocadas a

montante da barragem, onde sera implantado 0 reservat6rio, em req ioes mu ito pr6ximas ao

local das obras, diminuindo assim os custos com recuperacao da area degradada e com

transporte do material. 0 "Random" fino foi escavado com a utilizacao de lamina de trator de

esteira CAT 08, e onde 0 terreno era muito acidentado utilizou-se escavadeira hidraulica de

grande porte (FIAT FHC-450). Esta ultima mostrou-se mais eficiente, no processo de

escavacao, que 0 trator de esteira, apesar do inconveniente de que 0 material escavado

apresentou grande quantidade de blocos de rocha muito alteada A4 , que, segundo Monti et

al. (op. cit.) , apresentavam-se como tijolos, necessitando entao da utilizacao de trator de

esteira e pa carregadeira para destorroar estes blocos e homogeneizar 0 material. Ap6s 0

limite de escavacao com lamina de trator, ou com escavadeira hidraulica, ter side ating ido ,

utilizou-se, para a escavacao do "Random" grosso, 0 escarificador do trator CAT 08.

Como a escavacao em jazidas apresentou volume superior ao volume previsto a ser

utilizado na construcao dos aterros, 0 uso do escarificador foi moderado, 0 que possibilitou a

gera<;:ao de um material com granulometria muito semelhante ao "Random" fino , ao contrario

das escavacoes obrigat6rias, que exigiram intensa utilizacao do escarificador, gerando

grande quantidade de blocos de rocha medianamente alterada.
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3. Geologia Regional

o prime iro sistema de aducao situa-se num contexte geologico que abrange, no

inicio do tracado, a planicie aluvionar do Rio Sao Francisco. Estas aluvioes recobrem, a

norte, parte do complexo metarnorfico Pre-Cambriano denominado pelo projeto

RADAMBRASIL (1983) como Presidente Juscelino. 0 canal segue por essas Iitologias ate 0

Iineamento de Pernambuco, importante falha transcorrente de carater regional que marca 0

contato tect6nico entre 0 Complexo Presidente Juscelino e 0 Complexo Monteiro, por onde

segue 0 canal , e com 0 grupo Salgueiro-Cachoeirinha/Cachoeirinha, cujas litolog ias serao

atravessadas pelo canal em sua porcao mais a norte . As Iitologias descritas acima sao , por

sua vez , intrudidas por duas suites granitoides/graniticas distintas, a Suite Granitoide do

Tipo Pedra Mata Grande e a Suite Intrusiva Serra da Alde ia. Uma visao do contexte

geologico regional em que se insere 0 tracado do primeiro sistema de aducao e apresentada

no Anexo 6.

Ja a porcao a ser estudada do segundo sistema de aducao passa sobre rochas

sedimentares cretaceas na maior parte do seu percurso, sendo que na sua porcao final ,

podem ocorrem coberturas tercio-quaternarias . Durante todo 0 seu trajeto 0 tracado do

canal intercala-se entre rochas do Grupo Santo Amaro e da Formacao Marizal, a qual

recobre os sedimentos neocomianos do Grupo Santo Amaro, parecendo, no mapa geologico

regional do segundo sistema de aducao (Anexo 7), interdigitada a estes.

Uma vez que 0 presente trabalho trata de duas areas distintas, as inforrnacoes

referentes a geologia regional serao descritas em funcao dos dois sistemas de aducao. No

Anexo 1 estao representadas as situacoes geologicas regionais das duas areas de trabalho.

3.1. Primeiro Sistema de Aducao

Situa -se em urn contexte geologico que sai da planicie aluvionar do Rio Sao

Francisco e entra em um dominic de rochas migmatiticas, homoqeneas a localmente

heteroqeneas, com leucossoma composto por rochas quartzo-feldspaticas e mesossoma

composto por quartzo-micaxistos (RADAMBRASIL, op. cit.). Ocorrem tarnbern corpos

quartziticos em algumas localidades. Essa unidade foi descrita neste projeto como

Complexo Presidente Juscelino, para 0 qual supoe-se idades ate arqueanas, que sao,

porern, de dificil deterrninacao devido a presence constante de material granitizado e ao seu

desenvolvimento policiclico. Essa unidade situa-se na porcao basal da coluna estratlqrafica

da reqiao , e seus contatos com as demais Iitologias ocorrem, quase sempre, por

falhamentos .
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No Lineamento de Pernambuco as rochas apresentam-se milonitizadas, as

elevacoes sao alongadas e as drenagens principais sao paralelas e cond icionadas a direcao

do Lineamento.

A part ir das coordenadas UTM aproximadas N-9070900 e E-0448500 0 tracado entra

em reqiao com dominic de rochas gna issicas , augen-gnaisses hornoqeneos, compostos por

quartzo, feldspato, biotita e anfib6lio . Tarnbern ocorrem, nesta unidade, corpos quartziticos

along ados em algumas reqioes . Segundo 0 mapeamento geo l6gico efetuado para 0 Proje to

RADAMBRASIL (op. cit.) essas litologias cornpoem 0 Complexo Monteiro , que, por seu

comportamento Iitoestrutural e pelo seu posicionamento no interior de urn embasamento

remobilizado, encontra-se, na coluna estratiqraflca da regiao, no Pre-Cambriano Medic,

tendo side retrabalhado no Evento Brasiliano. Seu contato com as rochas do Complexo

Presidente Juscelino se da pelo Lineamento de Pernambuco, e, em locais onde houve uma

pediplanacao muito acentuada dessas rochas gnaissicas, afloram os migmatitos deste

complexo. Os contatos das Iitologias do Complexo Monteiro com as rochas do Grupo

Salgueiro-Cachoeirinha ocorrem por falhas ou entao de maneira brusca, porern sem

falhamentos .

o Grupo Salgueiro-Cachoeirinha e composto basicamente por rochas xistosas, entre

elas: quartzo-biotita e/ou muscovita xistos freqOentemente granatiferos, estaurolita-mica

xistos granatiferos, xistos feldspaticos e/ou gna issificados, metamafitos , biotita e/ou

muscovita gnaisses as vezes granatiferos, etc. Na porcao norte da area de estudo tambern

ocorrem, posicionados nesta unidade, fil itos cinza a cinza-esverdeados, ard6sias cinza ,

metassiltitos, intercalacoes de quartzitos, rochas calcossilicatadas, calcarios metam6rficos e

rnetavulcanicas as vezes xistificadas, alern dos xistos que ocorrem na parte sui deste

Complexo. Essa unidade foi posicionada, geocronologicamente, no Pre-Cambriano Medio,

apesar de serem comuns, na area, fen6menos de rejuvenescimento do Cicio Brasiliano.

Tarnbern ocorrem, nessa reqiao e pr6ximo ao Lineamento de Pernambuco,

granitos/granit6ides intrusivos pertencentes a Suite Granit6ide Tipo Pedra-Mata Grande, que

provocam "cozimento" (metamorfismo termal de contato) nas rochas encaixantes. Essa

unidade e composta por granit6ides diversos e granitos porfir6ides a biotita e/ou hornblenda,

com remanescentes gnaissicos migmatizados e com freqOente ocorrencia de dioritos. Os

granit6ides Tipo Pedra-Mata Grande sao rochas sin a tarditect6nicas, correspondendo a

produtos de anatexia de suas encaixantes, e sao posicionados no Pre-Cambriano Superior.

A Suite Intrusiva Serra da Aldeia, posicionada no Eocambriano, e uma associacao

granitogenica de carater anoroqenico que compreende, principalmente, cupulas de granitos

alca linos intrudidos nos xistos metassedimentares (Grupo Salgueiro-Cachoeirinha), e e

composta por hornblenda e/ou biotita granitos, aegirina riebeckita granitos, granodioritos e
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hastingsita granitos, rochas nas quais podem estar presentes estruturas do tipo rapakivi. Os

corpos intrusivos possuem dirnensoes variaveis, desde stocks ate sub-batoliticas a

batoliticas.

Pr6ximo a localidade de Pena Forte ocorrem os arenitos grosseiros e conglomerados

da Formacao Cariri, que foi posicionada no Siluro-Devoniano. Essas rochas podem

apresentar, localmente, estratiflcacoes cruzadas.

Localmente ocorrem coberturas terclo-quaternartas, compostas basicamente por

arenitos imaturos texturalmente, eventualmente Iimonitizados em superfic ie

(RADAMBRASIL, op. cit.) .

3.2. Segundo Sistema de Aducao

Na porcao abrangida pelo presente projeto, 0 canal desse sistema passa

basicamente por uma sequencia mista areno-argilosa que corresponde aos sedimentos

cre taceos da bacia Tucano-Jatoba (mais precisamente, Jatoba), Essas Iitologias eng lobam

os sedimentos do Grupo Santo Amaro, 0 qual possui duas forrnacoes (que nao foram

diferenciadas no mapa), Itaparica e Candeias , e tarnbern da Formacao Marizal, mais recente

(RADAMBRASIL, op . cit.) . A Formacao Itaparica, que ocorre na base do grupo, e composta,

na sua porcao inferior, por siltitos e folhelhos marrom-avermelhados a esverdeados, e, no

topo por arenitos de granulometria media e coloracao amarela, todo 0 conjunto exibindo

fortes estratiflcacoes cruzadas. Ocorrem f6sseis de ostracodes, que auxiliaram na atribuicao

da idade Neocomiana (Eocretacea) a essa formacao.

A Formacao Candeias e bas icamente composta por intercalacoes de arenitos e

folhelhos, sendo que os folhelhos podem apresentar-se com coloracao cinza-esverdeada a

vermelha, com finas lntercalacoes de calcarios impuros e n6dulos carbonaticos. Os corpos

arenosos possuem coloracao variando de cinza-amarelado a amarelo avermelhado,

granulometria media a fina que pode apresentar-se, localmente (principalmente no topo),

grossa, com quantidades variaveis de matriz. Os folhelhos sao abundantemente fossiliferos,

e os calcarios e arenitos calciferos apresentam grande quantidade de fragmentos de ossos,

dentes de peixes e crocodilianos , restos de plantas e troncos silicificados de arvores de

grande porte, alern de ostracodes, os quais, bem conhecidos, ajudam a determinar uma

idade tarnbern Neocomiana para essa formacao,

A Formacao Marizal e composta, basicamente, por conglomerados grosseiros,

polimiticos, com c1astos de gnaisse, quartzito e argila , que ocorrem em sua POr9aO basal,

sotopostos a arenitos amarelos a castanhos com "spots" de caulim, de granulometria media

a grossa que gradam, verticalmente, para arenitos conqlorneraticos com seixos

arredondados de quartzo, sobre os quais esta depositado arenito fino , micaceo, com
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estratlficacoes cruzadas de rnedlo a pequeno portes. Ocorre, mais a norte, uma intercalacao

de carbonatos cinza a pretos e silex listrado. A analise palinol6gica em siltitos indicou idade

Alboaptiana para esses sedimentos, que recobrem as unidades Neocomianas descritas

anteriormente.

No final do trecho estudado por esse projeto podem ocorrer coberturas detrlticas,

c1assificadas pelo RADAMBRASIL (op . cit.) como tercio-quaternarias. Essas coberturas

estao geneticamente relacionadas aos ciclos de apla inamento Velhas e Paraquacu,

recobrindo , na area de estudo, os sedimentos mesoz6icos da bacia Tucano-Jatoba, Essas

coberturas detriticas podem apresentar-se essencialmente arenosas com graos

subarredondados e mal consolidadas; como uma espessa camada siltico argilosa

pulvurulenta de cor amarela ou avermelhada; como "manchas" de sed imentos clasticos

areno-argilosos, inconsolidados e mal-selecionados, eventualmente Iimonitizados; ou entao,

sao arenosos e argilosos, com variedades ferruginosas , de granulayao fina a media,

esporadicamente cobertos por cascalheiras.
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4. Caracterizacao Geol6gico-Geotecnica dos Macic;os Quanto a Escavabilidade

As lnvestiqacoes geofisicas, realizadas apenas em alguns pontos dos tracados dos

canais, permitem uma caracterizacao mais precisa dos materiais e de suas espessuras,

sendo que , nos locais onde elas nao foram realizadas, essa classlficacao baseou-se

exclusivamente em observacoes de campo e em inforrnacoes fornecidas por moradores da

reqiao sobre a escavacao de cacimbas e POyOS tubulares profundos.

No primeiro sistema de aducao foram executadas doze secoes geofisicas , todas na

porcao inicial do tracado, nos seus prime iros 1150 m. No segundo sistema de aducao foram

executadas quinze secoes geofisicas, na reqlao de tom ada d'aqua e da estacao elevat6ria

3.

o arranjo e 0 comprimento das bases sismicas foram definidos no campo, em funcao

das condicoes locais , tendo-se adotado 0 comprimento de 75 m para cada base sismica

com impacto de martelo, com geofones espacados de 5 m e pontos de impacto nos

geofones um menos 10 metros, um, cinco, oito , doze e doze mais 10m. A local izacao e

arnarracao das bases sismicas foram feitas com a utilizacao do equ ipamento GPS.

No processo de interpretacao dos dados sismicos a empresa contratada adotou a

segu inte sistematica:

revelacao cuidadosa dos filmes foto sensiveis a luz branca;

veriflcacao da qualidade dos registros sismicos e da legibilidade do sinal de

chegada das ondas;

leitura do tempo de chegada da onda em cada um dos canais de geofones a

partir do ponto de impacto;

confeccao dos graficos dromocr6nicos e analise dos dados obtidos;

calculo das espessuras dos solos pelo rnetodo "Delay Time" desenvolvido por

Bruce B. Redpath e publicado no "Seismic Refraction for Engineering Site

Investigation" (1973, in: Masuda & Bartorelli, op. cit.) .

4.1. Primeiro Sistema de Aduc;ao

A porcao inicial desse sistema de aducao, sai da planicie aluvionar do Rio Sao

Francisco, nas coordenadas UTM aproximadas N 9055500 e E 449800 (vide Anexos 9 e

10), e segue, ate pr6ximo a estaca E90, sobre os sedimentos aluvionares, para os quais a

sismica de refracao indicou espessuras inferiores a 6,4 m e velocidades entre 364 e 670

mIs, sendo eles facilmente escavaveis com equipamentos de terraplenagem comuns
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(material de 13 categoria). Abaixo dessa camada, 0 topo rochoso apresentou velocidades da

ordem de 2536 a 4770 mIs, material de 33 categoria, escavavel a fogo.

A partir de entao 0 canal entra no dominic de rochas mlqrnatiticas/qnaissicas

proterozoicas , que desenvolvem, em geral, uma pouco espessa cobertura de solo

residual/coluvial , a qual apresentou espessuras var iave is, sendo as rnaxirnas de 3,2 m, e

velocidades sismicas entre 417 e 698 m/s. Abaixo desse solo a sismica de refracao

detectou uma camada com espessura var iando entre 1,7 e 11,6 m e velocidades sism icas

entre 937 e 1429 mIs , provavelmente de solo saprolitico. Essas velocidades indicam que

esse material e escavavel com a utilizacao de equipamento de terraplenagem de grande

porte (material de 13 categoria) . 0 topo rochoso apresenta-se com profundidades variando

entre 3.9 a 11,7 m e velocidades sisrnicas entre 2877 a 4473 m/s (material de 3a categoria) ,

sendo escavavel a fogo.

Nos morrotes formados por essas rochas miqrnatlticas/qnaissicas, forma-se, devido

aalteracao dessas rochas, uma camada de blocos centlrnetricos a decirnetricos (que podem

ser observados na foto 1 - Anexo 8), 0 que impossibilitou a instalacao de geofones para a

determinacao da espessura dessa camada de talus .

No ponto 18-6 (foto 2 - Anexo 8), foi observado um afloramento de rocha sem i­

alterada (material de 3a categoria) , mostrando intercalac;:6es decirnetricas entre 0

leucossoma (quartzo-feldspatico) e 0 mesossoma (quartzo mica xisto). A maioria dos blocos

presentes e quartzo-feldspatica. Na foto 3 (Anexo 8), ponto 18-11, pode-se observar 0

migmatito (material de 33 categoria) com clara distincao entre 0 leucossoma (que aqui

apresenta concentrac;:6es localizadas de mica) e 0 mesossoma (que possui granadas

rnflirnetricas).

o saprol ito de migmatito (material de 23 categoria), que aflora proximo as estacas

E14+000 e E15+000, apresenta-se, no ponto 18-19 por exemplo, bastante fraturado, com 10

a 15 fraturas por metro no mesossoma e 20 a 30 fraturas por metro no leucossoma, que

pertencem a dois sistemas distintos de fraturamento (foto 4 - Anexo 8), com direc;:6es

principais N5W/subverticai (maior frequencia) e N60E/subverticai (menor frequencia) .

A partir da estaca aproximada E17+200 0 canal entra no dominic dos granitoides

proterozoicos, os quais encontram-se freqOentemente migmatizados. Sao formados por

rochas gnaissicas que variam de hornoqeneas a eventualmente heteroqeneas. No ponto 33

ocorre augen-gnaisse hornoqeneo de coloracao cinza (foto 5 - Anexo 8) , sao (material de 33

categoria) , com veios de quartzo localmente dobrados, com tres sistemas principais de

fraturarnento, sempre com percolacao ferruginosa e eventualmente com aberturas

rnilirnetricas, quais sejam: N45E/vertical, paralelo a foliacao: N40W/vertical. ortogonal a
foliacao; e N25E/vertical, obliquo a foliacao (observar que esses sistemas de fraturamento.
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se bastante persistentes e pouco espacados, podem permitir a escarificacao desse

material) . Nessa Iitologia desenvolve-se uma cobertura de solo bastante delgada, de

aproximadamente 0,5 m de espessura (material de 13 categoria) , com a ocorrencia

localizada de matacoes granit6ides, 0 que dificulta a escavacao, tornando esses solos de 33

categoria.

Na reqiao afetada pelo Lineamento de Pernambuco ocorrem rochas

gnaiss icas/m igmatiticas milonitizadas, que desenvolvem cobertura de so lo /detr itica (material

de 13 categoria) pouco espessa, com media de 0,5 m de espessura, diretamente assente

sobre a rocha sa.

No dominic dos xistos proteroz6icos, 0 qual e adentrado pelo canal a partir da estaca

E42+900, formado basicamente por quartzo-mica xistos e xistos feldspaticos , e

representado, nessa reqiao, por quartzo mica xistos de coloracao acinzentada , foto 6

Anexo 8 (material de 33 categoria), com xistosidade bastante pronunciada e ocorrencia de

ve ios de quartzo descontinuos, obliquos afol iacao.

Essas rochas desenvolvem cobertura de solo saprolitico , foto 7 (Anexo 8) , (material

de 13 categoria) variando de 1 a 1,5 m de espessura (chegando, nas reqioes mais pr6ximas

aos arenitos paleoz6icos, a 2,5 m de espessura) , como pode ser observado na foto 8

(Anexo 8) , tirada no ponto 18-98 onde foram escavadas grandes tr incheiras para a

exploracao de aura (segundo inforrnacoes de moradores locais), onde esta exposto 0

saprol ito de mica xisto sob uma camada de aproximadamente 1 m de solo saprolitico de

mica xisto coberta por solo residual.

Essa camada de solo saprolitico esta assente sobre saprol ito de micaxisto (material

de 23 categoria), cuja espessura pode variar de 2 a 3 m. Na foto 9 (Anexo 8) , tirada no ponto

18-83, pode-se observar saprolito de quartzo-sericita xisto (material de 23 categoria) que

desplaca a golpes de martelo. Abaixo do saprolito de micaxisto ocorre 0 micaxisto sao

(material de 33 categoria), 0 qual foi observado em alguns afloramentos.

Nas estacas E51 +600 a E64+900, E72+000 a E73+400, E78+100 a E84+500,

E100+000 a E109+700 e E117+400 a E121+400 ocorrem intrusoes de granitos

proteroz6icos (entre as estacas E85+500 e E92+900 0 canal passa, seguidamente, pelas

duas Iitologias , chegando a passar, em um bom trecho, no contato entre elas) . 0 canal corta

os xistos proteroz6icos ate a estaca E139+800, quando passam a ocorrer os arenitos

paleoz6icos.

Essas rochas graniticas apresentam, geralmente, coloracao cinza clara a r6sea, sao

equigranulares de granulayao grosseira (foto 10 - Anexo 8) , e, normalmente nao

desenvolvem cobertura de solo (quando existe, a espessura dessa camada de solo nao

ultrapassa 0,8 m, possuindo muitos rnatacoes intercalados, 0 que a torna materia de 33
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categoria) . Ocorrem, tarnbern , matac6es em superficie, como pode ser observado na foto 11

(Anexo 8). Eventualmente pode-se observar metamorfismo de contato nos xistos , causado

pela intrusao dos granitos, onde eles aparecem bastante duros, Iitificados.

Na reqiao onde ocorrem os arenitos paleoz6icos normalmente nao ocorrem

afloramentos de rocha . a solo (material de 1a categoria) e arenoso fino com argila , de cor

marrom avermelhada (na foto 12 - Anexo 8 - pode-se observar 0 aspecto do solo residual

de aren ito) . Sobre essas Iitologias, diferentemente das outras encontradas anteriormente, 0

relevo fica extremamente aplainado, sem morrotes ou elevacoes expressivas. Esses solos

chegam a alcancar 10m de profundidade, estando assentes sobre saprolito de aren ite

(material de 2a categoria) ou arenito arcoseano sao (material de 3a categoria). Segundo

informacoes de moradores locais , a espessura de solo e arenitos sobre os quartzo mica

xistos varia de 15 a 50 m.

4.2. Segundo Sistema de Aducao

Ocorrem, na reqiao , arenitos cenoz6icos, dos qua is praticamente nao existem

afloramentos rochosos. No local da tom ada d'aqua (pr6ximo a estaca E2+000, Anexo 11) a

sismica de refracao identificou dois horizontes distintos, um deles com velocidades variando

entre 378 e 533 m/s e espessuras entre 0,8 a 9,6 m, que corresponde a um solo residual de

arenito (material de 1a categoria), escavavel com equipamentos comuns de terraplenagem ,

que apresenta-se areno-argiloso, de granulometria fina, com coloracao marrom­

avermelhada a bege (fotos 13 e 14 - Anexo 8) e alguns seixos de quartzo.

a segundo horizonte possui velocidades de ondas sismicas variando entre 680 e

1110 m/s (material de 1a a 2a categoria - plenamente escariflcavel) , com espessura variando

entre 11 a 23 m, provavelmente correspondendo a um solo saprolitico/saprolito de arenito. a
topo rochoso apresentou-se com velocidades variando entre 2117 e 3310 m/s e

profundidades variando entre 14,4 e 25 m, provavelmente correspondendo as rochas

sedimentares mesoz6icas sas (material de 3a categoria - necessidade de fogo ou fogacho

para 0 seu desmonte).

Ja no final do trecho estudado nesse trabalho de formatura (estaca E47+000)

ocorrem tarnbern as rochas sedimentares mesoz6icas, que estao em contato (por

falhamento) com rochas migmatiticas proteroz6icas. Foram efetuados perfis sisrnicos nas

duas unidades Iitol6gicas, sendo que nas rochas sed imentares foram verificados dois

horizontes distintos, 0 primeiro com velocidades entre 424 e 489 m/s e espessuras entre 6,9

e 8 m, correspondendo a solo residual/coluvial de arenito, fino a medic, com argila, e com

c1astos ate decimetricos, arredondados, de quartzo e arenite (material de 1a categoria,

escavavel com equipamentos comuns de terraplenagem).

l
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o segundo horizonte apresentou velocidades sismicas variando entre 940 e 1250

m/s e espessuras entre 11,9 e 23,6 m, correspondendo a material de 13 a 23 categorias,

plenamente escariflcaveis, provavelmente solo saprolitico/saprolito de arenito. 0 tope

rochoso apresentou-se com velocidades sismicas variando entre 3258 a 3310 m/s e

profundidades entre 18,8 a 30,5 m, correspondendo a arenite sao (material de 33 categoria

para escavacao).

Na segunda unidade Iitol6gica, migmatitos proteroz6icos , tarnbern foram identificados

dois horizontes sismicos distintos. 0 primeiro deles apresentou velocidades entre 436 e 655

m/s e espessuras variando entre 1,5 a 5,5 m. Corresponde, provavelmente, a solo

coluviallresidual de migmatito, material de primeira categoria, escavavel com equipamento

comum de terraplenagem. 0 segundo horizonte apresentou velocidades entre 1073 e 1373

m/s e espessuras entre 5,8 e 16,4 m. Provavelmente corresponde a saprolito de migmatito,

material de segunda categoria, plenamente escarificavel. 0 tope rochoso apresentou-se a

profundidades variaveis entre 9,4 e 16,8 m, com velocidades de ondas sismicas variando

entre 2482 e 3610 mIs, correspondendo, provavelmente, a rocha sa que, devido as baixas

velocidades, deve apresentar diversas descontinuidades. Corresponde, provavelmente, a

material de 33 categoria (escavavel a fogo). Ocorrem esparsos blocos de aren ite arcoseano

sao, disperses no solo coluvial (foto 15 - Anexo 8).



33

5. Estimativa de Volumes

No presente trabalho foi adotado, para efeito de dimensionamento preliminar dos

materiais, um canal com vazao de 65 m3/s e velocidade de 1 mIs, possuindo a seguinte

secao hipotetica :

• Largura de fundo : 5 m;

• Taludes da secao "molhada": 1,5 H : 1 V;

• Taludes da secao "seca" (cortes e aterro) :

so lo (material de 13 categoria) : 1,5 H : 1 V;

saprolito (material de 23 categoria) : 1 H : 2 V;

rocha (material de 33 categoria) : 1H : 4 V.

• Bermas de tres metros acima da secao "molhada";

• Bermas de do is metros a cada dez metros de corte.

Foram efetuadas diversas sec;:6es transversais representativas para de term inados

trechos do canal (algumas das quais estao representadas no Anexo 12) nas quais foram

calculadas as areas ocupadas pelos diferentes materiais a serem escavados. Essas sec;:6es

fo ram desenhadas, a partir dos dados obtidos com a caracterizacao dos materiais, com a

ut illzacao do programa AutoCad, sendo que as areas ocupadas por cada tipo de material em

cada secao tarnbern foram calculadas com 0 auxilio desse programa. Os va lores de area,

obtidos para cada tipo de material nas sec;:6es individuais, foram multiplidados pe la media

entre seus vizinhos e, de posse desses va lores, fo i elaborada a Tabela 5, onde sao

calculados os volumes totais para cada material a ser escavado.

. Volumes a serem escavados.

Area por Categoria de Material Extensao do Volume por Trecho: Volume por Trecho:
Estaca Para Cada Secao Trecho Material de 1" Material de 3"

1" 3" (m) (m J
) (m J

)

0+100 204.75 62 .35 200 40950 12470
0+400 198,347 76,909 400 79338,8 30763.6
0+700 259,98 297,42 200 51996 59484
1+100 174,155 48,501 1400 243817 67901,4
2+300 506 ,656 232,924 200 101331 ,2 46584 ,8
3+900 14,611 76,69 500 7305 ,5 38345
5+300 7,895 44 ,08 1600 12632 70528
6+200 25,824 289 ,671 500 12912 144835.5
6+500 16,839 281,925 400 6735,6 112770
7+100 7,33 28,08 200 1466 5616
8+200 37,674 266 ,571 1200 45208,8 319885,2
9+100 7,264 28,002 1600 11622,4 44803,2

11+000 11,035 41,005 500 5517 ,5 20502,5
11+700 8,045 34,947 500 4022,5 17473,5
13+000 5,512 18,579 1000 5512 18579
13+300 23,688 183,02 500 11844 91510
14+000 24,725 68 ,088 400 9890 27235.2
14+900 8,169 38 ,714 800 6535.2 3097 1,2

Volumes Totais Para Cada Categoria de Material: 658636,5 1160258,1
Tabela 5'
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As areas para cada categoria de material por secao foram calculados no programa

AutoCad, e os volumes totais por tipo de material foram calculados atraves do programa

Excel.

o volume de aterro necessarlo para a implantacao desses quinze quil6metros iniciais

de canal foi estimado, atraves de calculos efetuados no programa AutoCad, em 422.887,6

m" , 0 que torna a utilizacao dos materiais escavados na conforrnacao de aterros uma

alternativa extremamente importante, diminuindo-se, deste modo, os problemas com

identlficacao de areas de ernprestirno e de "bota-fora". Para tal e necessario que se faca

uma caracterizacao das propriedades desses materiais com vistas asua utilizacao para este

fim.

Na elaboracao do tracado dos canais considerou-se , para efeitos de otirn lzacao

desses tracados, que seria econ6mica a execucao de cortes com no maximo vinte metros

de altura. Em locais onde fossem necessarios cortes ma iores que esses, considerou-se a

escavacao de tuneis. No trecho para 0 qual foi calculado 0 volume de material a ser

escavado nao ocorreram cortes de mais de vinte metros de altura, mas 0 rnetodo para 0

calculo dos materiais a serem escavados em tuneis seria 0 mesmo, com a deterrn inacao de

secoes representativas para as quais seria calculada a area de cada material , e esse valor

seria interpolado para todo 0 trecho.

Foram obtidas estimativas de 658 .636,5 m3 para 0 volume de materiais de primeira

categoria de escavacao, e de 1.160.258,1 m3 para 0 volume de materiais de terceira

categoria . Como 0 volume de aterro estimado para a implementacao dos primeiros qu inze

quil6metros de canal e da ordem de em 422.887,6 rn", torna-se importante a caracterizacao

dos materiais a serem escavados com vistas a sua utilizacao para este tim, 0 que poderia

reduzir em muito os custos de irnplantacao dos canais.

l
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6. Conclusoes

A caracterfzacao de materiais quanto a sua escavabilidade vem ganhando

importancia cada vez maior, pois , com 0 desenvolvimento de novos equipamentos para a

escarificacao de materiais , muitos materiais para cujo desmonte era necessaria a utilizacao

de explosivos, que e um processo caro e demorado, podem ser, atualmente, escarificados ,

o que provoca uma reducao consideravel de tempo para a execucao de obras civis e,

principalmente, de cus tos .

No presente trabalho foi realizada uma caracterizacao preliminar dos macicos

envolvidos, compativel com estudos de pre-viabilidade de um projeto. Verificou-se que estas

estimativas de volumes de materiais a serem escavados, em estudo de pre-viabilidade, sao

um tanto quanta imprecisas, em funcao da escala em que foram coletados os dados de

campo e do proprio escopo dos trabalhos de pre-viabilidade. Para a fase de projeto bas ico

serao necessarias lnvestlqacoes de campo mais detalhadas, que possibilitem a elaboracao

de perfis e secoes transversais mais precisos.

E recomendavel , quando de uma fase em que estudos mais detalhados sejam

necessaries, que sejam realizadas sondagens a percussao e rotativas; ensaios de

cornpressao uniaxial e triaxial de amostras (que fornecerao indices de res istencia da rocha);

seja feita uma conscienciosa avaliacao estrutural desses rnacicos , com deterrninacao de

rugosidade , preenchimento, abertura e perslstencia, entre outros fatores , das familias de

descontinuidades presentes nos rnacicos, pois esses sao alguns dos parametres basicos

necessarios a uma boa classiflcacao de rnacicos quanto a sua escavabilidade.

A aplicacao desses parametros delimita faixas de valores de res istencia da rocha,

possibilitando a deterrninacao do rnetodo de desmonte para cada uma dessas faixas.

Apesar disso, sempre existem intervalos onde a aplicacao de escarificadores ou de

explosivos e indeterminada. Nesses casos, 0 ideal e que se faca uma praca pilote de

escavacao, para que 0 macico seja avaliado frente a aplicacao dos diversos rnetodos de

escavacao.

A determinacao precisa das caracteristicas do rnacico tarnbern possibilita uma

avaliacao desse material com vistas a sua utllizacao como aterro, que e necessario nas

mais diversas obras civis e que dependendo de fatores como distancia de areas de

ernprestimo e recuperacao de areas degradadas, entre outros, tarnbern pode reduzir

bastante os custos de uma obra civil.

Foram obtidas estimativas de 658.636,5 m3 para 0 volume de materiais de primeira

categoria de escavacao, e de 1.160.258,1 m3 para 0 volume de materiais de terceira

categoria . Como 0 volume de aterro estimado para a irnplernentacao des primeircs quinze

l
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quil6metros de canal e da ordem de em 422 .887,6 m", torna-se importante a alternativa de

sua utilizacao para este tim, 0 que poderia reduzir em muito os custos de implantacao dos

canais.
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ANEXO 1: Esquema de Oistribulcao das Aguas da

Transposicao do Rio Sao Francisco
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ANEXO 2: Esquema de Execucao de Sismica de Refracao

IN TlTUTO DE GEOCI~NC'AS • u. p
_ . C I ":' ! I ' " -- - .
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ANEXO 3: Tabela de Escarificabilidade em Fun980 da

Velocidade de Ondas Sismicas
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ANEXO 4: Correlacao entre 0 "Rippability Ratting" (RR), a

velocidade de ondas sismicas e 0 trator indicado para

escarificar 0 rnacico .
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ANEXO 4: Correlacao entre 0 "Rippability Ratting" (RR) , a velocidade de ondas sismicas e 0

trator indicado para escarificar 0 rnacico (Extraido de Tammerik, 1994).
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ANEXO 5: Perfil Esquernatico da Proqressao de Alteracao de Rocha

e Sistemas de Fraturamento que Afetam a Rocha Sa.
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ANEXO 6: Primeiro Sistema de Aducao - Geologia Regional
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ANEXO 7: Segundo Sistema de Adu980 - Geologia Regional



5.000
1:500.000 ~I ~~~~~~iiiiiiiiii~.o 20.000m

Segundo Sistema de Adu9ao
Geologia Regional

ANEX07:

ALUNA: TaysRibeiro

ESCALA

SUITE MAGMATICA:Granitos, tonalitos e quartzo-rnonzonitos .

SUITE MAGMATICA:Sienitos.

TiTULO: Avallacao de Escavabilidade e Estimativa de Volume
dos Materiais Presentes nas Alternativas de Canals de
Aducao Para a 'rransposlcao de Aguas do Rio Sao
Francisco.

DISCIPLINA INTERDEPARTAMENTAL 044-500
Trabalho de Formatura - Projeto nO TF-99/17

~ GRUPO ARARIPE INDIVISO: FORMAc;:6ES EXU E SANTANA: Arenitos
grosseiros,friaveis, por vezes conqlomeratlcos , com lntercalacoes de calcarios
lamlnados, folhelhos e margas betuminosas.

Jb GRUPO BROTAS: Conglomerados, arenitos finos a conglomerados efolhelhos.

o FORMAc;:Ao INAJA: Arenitos finos, siltitos e folhelhos , com lntercalacces de arenitos
grosseiros e margas.

rSDlI FORMAc;:Ao CAR IRI E TARACATU IND IVISAS: A ren itos grosseiros e
conglomerados, comlentes de caulim. Presenca de estranflcacoes cruzadas .

SUITE MAGMATICA: Granites porfiriticos com remanescentes de migmatitos .

~ COMPLEXO MO NTEIRO: Gnaisses com intercalacoes anfibollticas , biotita xistos,
leptinitos e metagrauvacas. Quartzitos ferriferos (qf); calcossilicaticas (cs): calcarios
(ca); anfibofitos (at); quartzites rnlcaceos (q): xistos; gnaisses; xistos e calcarios (gxc).
e migmatitos (mi).

c. j COMPLEXO PRESIDENTE JUSCELlNO: Paragnaisses variados, migmatitos
granulitizados e anfibolitos. Metatexitos; diatexitos (dtx); gnaisses tonalfticos ;
migmatitos assodados a granit6ides; calcarios ; calcossil icaticas, metabasitos e
quartzitos.

ASSOCIADA ADIFERENTES UNIDADES: Calcarios ecalcarios metam6rficos.

ASSOCIADA ADIFERENTES UNIDADES: Quartzitos .

V Trac;:ado do canal

LEGENDA

~ ALUVI6ES : Dep6sitos inconsolidados constitufdos por areias finas a grosseiras , com
cascalho e materia organica.

IToc l COBERTURAS COUJVIO-ELUVIAIS: Areias silt icas a argilosas, localmente
laterizadas.

- GRUPO SANTO AMARO: Folhelhos com intercalacoes de arenito.

K1. GRUPO ILHAS: Folhelhos com n6dulos de carbonatos centimetricos : arenitos finos
descontf nuos.

ll:m FORMAc;:Ao MARIZAL: Paraconglomerados e arenitos imaturos, folhelhos e silt itos,
ocorrendo lentes carbonaticas

9.000.000

9.100.000

o
oo
c:i
ll)
CD

o
oo
c:i
o
CD

Modificado de Projeto RADAMBRASIL - Mapas geol6gicos: Folhas Jaguaribe/Natal e
Aracaju/Recife (escala 1:1.000.000) .

Kls

o
oo
c:i
ll)
ll)



D

46

ANEXO 8: Fetes



Foto 1: Blocos decimetricos a
centlmetricos presentes
nos morrotes de
migmatito.

l

2: Migmatito semi­
a lte rado , com
intercalac;:6es
decirnetricas entre 0

leucossoma e 0

mesossoma.

Foto 3: Migmatitos aflorando no
ponto 18- 11.



Foto 4: Detalhe do fraturamento
da porcao leucocratica
(pontoIB-19)
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Foto 5: Grande lage de
augen-gnaisse
h o rn o q e n e o
(ponto IB-33).

Foto 6: Aspecto geral dos
quartzo-mica
xistos acinzenta­
dos.



Foto 7: Solo saprolitico de
micaxisto.

Foto 8: Vista da parede de uma trincheira expondo
saprolito de micaxisto, solo saprolitico e
cobertura de solo residual.

t

Foto 9: Saprolito de quartzo­
secicita xisto .



Foto 10: Granito sao com uma faixa
semi-alterada devido ao
intenso diadasamento.

Foto 11: Matacoes graniticos
ocorrendo em
superficie.

2

Foto 12: Aspecto do solo
residual de
arenito.



Fete 13: Aspecto do solo da regiao.
Observar a morfologia do
terreno.

Fete 14: Aspecto do solo e
v e q e t a c a o da
regiao.

Foto 15: Bloco de arenito
arcoseano duro.
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ANEXO 9: Primeiro Sistema de Adu980 - Levantamento

Geologico das Faixas de Obra
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ANEXO 10: Detalhe da Reqiao de Captacao de Aguas do

Primeiro Sistema de Aducao
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ANEXO 11: Segundo Sistema de Adu980 - Levantamento

Geologico das Faixas de Obra
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ANEXO 12: Perfil e Secoes Transversais dos 15 Km Inicia is do

Primeiro Sistema de Aducao
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