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Resumo

O presente Trabalho de Formatura trata do mapeamento geolégico-geotécnico das
porgdes iniciais dos dois canais de adugédo, em fase de estudos de pré-viabilidade, para a
Transposigao de Aguas do Rio Sao Francisco para o nordeste setentrional brasileiro.

Com base em observagdes de campo e sismica de refragdo, os materiais presentes
nos tragados foram classificados, preliminarmente, quanto a sua escavabilidade, fornecendo
informagdes que sirvam de subsidios para a otimizagdo desses tragados e para estudos
posteriores, de maior detalhe. A partir dessa caracterizagdo elaborou-se, para um trecho do
canal, perfis e segbes transversais onde sdao mostradas as diferentes categorias de

materiais presentes no tragado.

Também foi realizada uma estimativa de volumes a serem escavados para cada
categoria de material, em uma area modelo do primeiro sistema de adugdo. O meétodo
empregado baseou-se em perfis longitudinais e se¢des 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 caracterizagdo dos materiais e o calculo dos volumes de escavagao em cada tipo
de material sdo importantes em um projeto, uma vez que fornecem subsidios para a

determinagdo dos custos envolvidos e do tempo necessario para a execugao da obra.



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.



1. Introducgao

A transposi¢do de aguas do Rio Sdo Francisco para suprir as necessidades da
regiao semi-arida do Nordeste, inserida no chamado poligono das secas, € um projeto que

apresenta a mais alta relevancia nacional.

Os estudos iniciais estdo sendo desenvolvidos pelo Consdrcio ENGECORPS-
HARZA, sob coordenagdao da FUNCATE - Fundagado de Ciéncia, Aplicagées e Tecnologia
Espaciais, para o Ministério do Planejamento e Orgcamento, através da SEPRE - Secretaria

Especial de Politicas Regionais.

Os estudos de pré-viabilidade da Transposicdo de Aguas do Rio Sao Francisco tém
por objetivo a caracterizagdao geoldgico-geotécnica das alternativas de tracado de canais
que, a principio, levardao aguas do Rio Sdo Francisco para os principais agudes da regiao
(Oros, Castanhao, Coremas, Pogo da Cruz e Sumé, entre outros), além de regularizar as
bacias hidrograficas dos rios Salgado/Jaguaribe, Apodi, Agu/Piranhas e Paraiba, nos
estados de Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte. No Anexo 1 € apresentada

uma figura com os tragados esquematicos dos dois sistemas de adugao previstos.

A classificagao dos materiais presentes nas alternativas de canais de adugao quanto
a sua escavabilidade & de extrema importancia para a otimizagao desses tragcados visando a

redugao dos custos oriundos da escavagao dos canais, entre outros.

A aluna faz parte da equipe, como estagiaria, da ENGECORPS - Corpo de
Engenheiros Consultores S/C Ltda., participando deste projeto desde agosto de 1998.

1.1. Objetivos

O presente Trabalho de Formatura tem por objetivo principal a caracterizagao
geolégico-geotécnica, essencialmente quanto a escavabilidade dos macigos envolvidos, das
regides de tomada d'agua em Pernambuco, como um dos subsidios para a escolha das
alternativas de tragado para o desenvolvimento, posteriormente, dos estudos de projeto

basico.

Secundariamente sera efetuada uma estimativa de volumes para cada tipo de
material a ser escavado na construgao da porg¢ao inicial do primeiro canal de adugao, para

um canal com segao transversal hipotética, que sera descrito mais adiante.

1.2. Justificativas

O projeto de transposicao de aguas do Rio Sao Francisco vem, ja de algumas

décadas, sendo sugerido por técnicos e politicos. Trata-se de projeto de grande alcance
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social, com intuito de proporcionar abastecimento e irrigagdo do semi-arido nordestino e
alimentar as bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Apodi, Agu/Piranhas e Paraiba,

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

A caracterizagdo dos macigos e o calculo do volume do material a ser escavado sdo
fundamentais ao calculo de custos da obra, ja& que em alguns pontos do tragado,
dependendo das feigbes morfoldgicas do terreno, as obras podem exigir a execug¢ao de
cortes e aterros muitos altos, o que pode implicar em custos adicionais. Por isso & muito
importante que o calculo do volume a ser escavado seja preciso (tendo em vista os limites
de um estudo de pré-viabilidade), pois € um dos fatores nos quais vai se basear a selegao

das alternativas a serem estudadas no projeto basico.

1.3. Alternativas de Tragado dos Canais de Adugio

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

de adugao, localizados na margem esquerda do Rio Sao Francisco, a saber:
- o sistema de adugdo em Cabrobo, que sera estudado até a localidade de Jati;

- o sistema de adugdo a partir do reservatério de Itaparica, situado a jusante de
Cabrobd, que faz parte de uma alternativa de tragcado que sera estudada nos

seus 45 Km iniciais.

1.3.1. Primeiro Sistema de Adugao

Situado préximo a localidade de Cabrobé, ele sera avaliado, neste trabalho de
formatura, em todo o seu trajeto até a localidade de Jati. A partir dai a transposicdo de

aguas continuara por alternativas de tragado cujo estudo nao é objetivo deste trabalho.

Essa alternativa € composta por tomada d'agua, canais artificiais, estagbes
elevatorias, tuneis e aquedutos. Em sua porgao inicial foram executados perfis sismicos

para melhor caracterizagado da regidao de tomada d'agua.

1.3.2. Segundo Sistema de Adugao

E composto por uma alternativa de tragado que compreendera a tomada d'agua no
reservatério de Itaparica, os canais artificiais por onde as aguas serdo transpostas e trés
estagdes elevatdrias. Foram efetuados perfis sismicos nas regides da tomada d'agua e das
elevatorias, com o objetivo de caracterizar a espessura e possibilitar a avaliagdo da

escavabilidade dos materiais que estarao presentes na escavagao.



1.4. Métodos

Para a elaboragido do presente Trabalho de Formatura foram realizadas diversas

atividades, que podem ser agrupadas em quatro diferentes fases:

- Compilagdo de dados: Consistiu na realizagao de trabalhos de escritério
referentes a organizagdo do material de apoio a fase de mapeamento geolégico-
geotécnico, e de definicdo das alternativas de tracado a serem contempladas
com o mapeamento. Incluiu pesquisa, compilagdo de mapas geoldgicos
existentes nas escalas 1:1.000.000 (projeto RADAMBRASIL), 1:250.000 (DNPM),
da Restituicao Aerofotogrameétrica da regiao - na escala 1:100.000 (cartas da
SUDENE/DSG) e interpretacdo de imagens de satélite (TM-Landsat) na escala
1:100.000, tendo como produto mapas na escala 1:100.000 da regiao de estudo,
a serem utilizados como subsidio para uma otimizagao das alternativas de
tracado a serem verificadas em campo, além de fornecer material de apoio para
um melhor aproveitamento, e possibilitando melhores resultados, da etapa de

campo.

- Trabalhos de Campo: Constaram de mapeamento geologico-geotécnico
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 foi
realizada principalmente nos locais onde serao instaladas as obras de

engenharia mais relevantes (por exemplo, estagdes elevatorias).

- Pesquisa Bibliografica Sobre Escavabilidade/Escarificabilidade de Macigos:
Consistiu em uma pesquisa sobre os diversos sistemas de classificagao de
macicos quanto a sua escavabilidade e sobre alguns exemplos brasileiros de

classificacdo de macigos em obras como canais e barragens.

- Tratamento dos Dados de Campo: Consistiu na compilagdo dos dados obtidos
com o mapeamento geolégico-geotécnico da area, além dos dados de sismica de
refragao, para a elaboragao de mapas geoldgico-geotécnicos com indicagdes de
litologia, tipos de materiais presentes no perfil de alteragdao e suas espessuras,
baseados nos quais foram elaboradas seg¢des transversais ao eixo do canal,
através das quais realizou-se uma estimativa de volumes a serem escavados
para cada tipo de material presente, em um trecho modelo, que engloba os

quinze quilédmetros iniciais do primeiro sistema de adugao.

As duas fases finais descritas acima foram realizadas no decorrer do ano, apés os
trabalhos de campo. Visando fornecer subsidios para a selegdo de locais onde sejam
executados estudos mais detalhados, a classificagdo dos materiais foi feita pela comparagao

dos dados disponiveis com dados constantes nas bibliografias consultadas.
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Devido a auséncia, em tempo habil, de dados topograficos detalhados de toda a
regiao de estudo, optou-se, no calculo de volumes, por uma area modelo, representada por
parte do primeiro sistema de adugio, onde foram aplicados os métodos de calculo e
classificacdo estudados.



2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Caracterizagao Geotécnica de Macigos

A construgdo dos canais de adugdo envolvidos no projeto ira envolver
escavagao/cortes em rocha, rocha alterada e solo. Deste modo, a determinagao das
caracteristicas dos materiais presentes nos tragados dos canais & fundamental para a
otimizagdao dos mesmos com vistas a trabalhos posteriores (em projeto basico, por exemplo)
e também para que seja realizada uma estimativa de custos, uma vez que diferentes
técnicas de escavagao (com custos diferentes umas das outras) sao aplicadas a diferentes

tipos de materiais.

Segundo Tammerik (1994), os macigcos podem ser classificados, quanto a sua

escavabilidade, em trés categorias:

12 - Macigos escavados com a utilizagdao de equipamentos convencionais de

terraplenagem;

22 - Macicos escavados com a utilizagdo de escarificadores ou com eventual emprego

de explosivos (fogacho);
32 - Macigos escavados com a utilizagao continua de explosivos.

Essas categorias sdo definidas quanto ao comportamento do macigo frente a
escavacgdo, nao considerando as caracteristicas que determinam esse comportamento,
como a litologia, o grau de alteragdo do macigo e a existéncia e modo de ocorréncia de
descontinuidades (diaclases, falhas, fraturas, etc.), as quais serdo abordadas

posteriormente.

Diversos o6rgaos utilizam essa metodologia para a classificagdo de macigos, entre
eles o IPT, o DNER, a PETROBRAS e a CESP. Cada um desses 6rgdos possui sua prépria
definicdo para cada categoria, e essas definigoes diferem muito pouco de um érgao para
outro, como podera ser visto a seguir na transcrigao das definigées utilizadas por cada érgao

mencionado (extraidas de Tammerik, op. cit.):
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo - IPT S.A. (1981)

Materiais de 12 categoria:

Materiais aluvionares (turfas, areias, siltes, argilas); solos residuais de baixa
compacidade ou de consisténcia mole para cuja escavagdo e remogdo ndo seja
necessario o uso de explosivos e sendo esta feita exclusivamente com o emprego de

tratores de laminas, "scrapers", escavadeira e, eventualmente escarificadores leves.
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Em desmonte subaquético os materiais dessa categoria sdo facilmente removidos com
0 uso de dragas ou “dragline”.

Materiais de 2° categoria:

Argilas vermelhas, argilas compactas e materiais cujas caracteristicas sejam
semelhantes as do Tagua ou solo de alteragdo de rocha com alta consisténcia ou
compacidade; rocha muito alterada e muito fraturada cuja extragdo se processa com o
uso continuo e indispensavel de escarificador leve ou pesado ou o uso combinado de

explosivos, maquinas de terraplenagem e ferramentas manuais usuais.

Apresentam baixo rendimento a dragagem convencional, esta podendo ser algo

melhorada com o uso de explosivos.

Materiais de 3° categoria:

Materiais de alteragdo de rocha de compacidade média a dura, rochas alteradas,
matacées e rochas de alta coeséao (igual ou superior a do granito) cuja extragcao se
processa com o uso continuo de explosivos, maquinas e ferramentas apropriadas:

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

Para materiais submersos a utilizagdo de ensecadeira para a escavagao e remogao

torna bastante nitido o limite entre esta e a categoria anterior.
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER-ES-T 03-70)

Material de 17 categoria:

Compreendem os solos em geral, residuais ou sedimentares, seixos (rolados ou nao)
com didmetros maximos inferior a 15 cm, qualquer que seja o teor de umidade que

apresentam.

Material de 2? categoria:

Compreendem os materiais com resisténcia ao desmonte mecanico inferior a da rocha
néo alterada, cuja extragdo se processe por combinagdo de métodos que obriguem a
utilizagdo do maior equipamento de escarificagdo exigido contratualmente; a extragdo
eventualmente podera envolver o uso de explosivos ou processos manuais
adequados. Estao inclusos nesta classificagao os blocos de rocha de volume inferior a
dois metros cubicos e os matacdes ou pedras de didmetro meédio compreendido entre
0,175 a 1,00 m.



Material de 32 categoria:

Compreendem os materiais com resisténcia ao desmonte mecénico equivalente a da
rocha n&o alterada e blocos de rocha com didmetro médio superior a 1,00 m ou de
volume igual ou superior a dois metros cubicos, cuja extragdo e redugdo, a fim de
possibilitar o carregamento, se processem somente com o emprego continuo de

explosivos.
Petroleo Brasileiro S.A. - PETROBRAS (N862c)

Materiais de 17 categoria:

Sao materiais compreendendo solos em geral, residuais ou sedimentares, rochas em
adiantado estado de alteragéo, seixos (rolados ou ndo) com didmetro maximo de 15

cm, qualquer que seja o teor de umidade que apresentem.

Materiais de 22 categoria:

S&o materiais compreendendo solos com resisténcia ao desmonte mecénico inferior a
da rocha n&o alterada, cuja extragdo se processe por combinagao de métodos que
obriguem a utilizagdo do maior equipamento de escarificagdo exigido,; blocos de rocha
com volume inferior a um metro cubico e matacoes e pedras com diametro méedio

compreendido entre 0,15 e 1,00 m.

Materiais de 37 categoria:

Sdo materiais compreendendo solos com resisténcia ao desmonte mecanico
equivalente a da rocha néo alterada e blocos de rocha com didmetro médio superior a
1,0 m ou de volume igual ou superior a um metro cubico, cuja extragdo e redugao se

processem somente com emprego continuo de explosivos.
A PETROBRAS inclui ainda uma categoria nao utilizada por outros 6rgaos:

Materiais especiais:

Sé&o materiais compreendendo solos nao incluidos nas categorias acima, tais como
argila organica ou brejosa, turfa, argila marinha, cuja retirada exige equipamentos nao

convencionais de corte, e que ndo devem ser utilizados como aterros.
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Companhia Energética de Siao Paulo - CESP - Especificagcées de Servicos de

Escavacao

Escavacao em material de 1° categoria:

Este tipo refere-se a escavagdo onde ndo haja necessidade do uso de explosivos, ou
seja, aos materiais terrosos de facil desagregagcdo ou rocha decomposta, que possam

ser derrocados com o auxilio de equipamentos leves e convencionais.

Na classificagdo de materiais terrosos de facil desagregagdo estdo englobados os
materiais que ndo necessitam fogo ou qualquer outro meio especial para extragao,
compreendendo solos em geral (residuais, coluviais ou sedimentares), seixos (rolados
ou ndo), com qualquer teor de unidade. Incluem-se nesta classificagdo todos os blocos

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

Escavag¢do em material de 2° categoria:

Esta categoria compreende os materiais com resisténcia ao desmonte mecanico
inferior a da rocha n&o alterada, cuja extragdo se processe por combinagdo de
metodos que obriguem a utilizagdo do maior equipamento de escarificagdo exigido
contratualmente. A extragdo eventualmente podera envolver o uso de explosivos ou
processos manuais adequados. Estao incluidos nesta especificagdo os blocos de
rocha de volume inferior a dois metros cubicos e os matacées ou pedras de didmetro

médio inferior a um metro, porém nao transportaveis por um homem.

Deverdo ser aprovados pela Fiscalizagdo os processos e a execugdo de todas as
atividades ligadas a escavagdo, incluindo o transporte, estocagem, drenagem,

secagem, remanejamento, bota-fora, ou outras atividades correlatas.

Todo e qualquer material escavado sera de propriedade do Contratante, que podera,
através da Fiscalizagdo, autorizar a utilizagdo do mesmo em outros locais sem

interesse para o projeto.

Escavacao em material de 3? categoria:

Classificar-se-a nesta categoria, para efeitos de pagamento, todas as formagbes
naturais provenientes da agregagdo natural de grdos minerais, ligados por forgas
coesivas permanentes e de grande intensidade, com resisténcia ao desmonte
mecanico equivalente a da rocha néo alterada.

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

dureza e uma contextura tal que ndo possa ser afrouxado ou desagregado com
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ferramentas de mé&o e que s6 possa ser removido com o uso prévio de explosivos,

cunhas, ponteiras ou dispositivos mecéanicos de natureza semelhante.

Inclui todos os matacées que tenham mais de dois metros cubicos e/ou diametro
superior a um metro. Este tipo de escavagdo sS6 podera ser feito com prévia

autorizagdo da Fiscalizagéo.

O derrocamento a fogo sera feito de modo a néo prejudicar a rocha considerada sa
nem ocasionar "over breaking" consideravel. O comprimento dos furos e suas cargas
serdo determinados de acordo com as condigbes locais. A dltima camada sera
escavada com cargas fracas e o derrocamento devera ser feito de tal maneira que a

superficie da rocha néo apresente saliéncias de mais de meio metro.

A Fiscalizagdo indicara os casos em que o desmonte deve ser feito a frio. Depois de
iniciada a concretagem nédo sera permitida a escavagao a fogo nas areas proximas a

essa concretagem, a critério da Fiscalizagao.

Devera ser submetido & aprovagdo da Fiscalizagdo o programa detalhado dos

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

O Empreiteiro devera conduzir os trabalhos de modo que a superficie da rocha, depois

de concluida a escavagdo, se apresente bem rugosa.

Os trabalhos de escavagdo s6 serdo dados por concluidos, e aprovados pela
Fiscalizagdo, depois que o local a ser examinado estiver limpo a jato d'‘agua e

desimpedido de fragmentos de rocha, lama ou detritos de qualquer espécie.

A ocorréncia eventual de fendas ou falhas na rocha escavada, além de fraturas
ocasionadas pelas explosées, serdo, a critério da Fiscalizagdo, tratadas
convenientemente, so6 se permitindo a continuagdo dos servigos apos comprovada,

pela Fiscalizagado, a eficacia desses tratamentos.
A CESP emprega, ainda, uma categoria definida como escavagao mista

Escavag¢ao mista:

Quando o volume de material a classificar for composto de volumes parciais de 1% e 22
categorias, determinar-se-a, de forma estimativa, a percentagem com que cada um
destes materiais entra na composi¢do do volume total considerado. Se o material de
12 categoria estiver entremeado com o material de 22 categoria numa proporgao igual
ou inferior a 20% do volume total considerado, e de tal forma que ndo possa ser
escavado separadamente, todo o material seré considerado como de 2? categoria.
Para classificar o material s6 se levara em conta o estipulado nos paragrafos
anteriores a este item.
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Os cortes que apresentem misturas de material de 32 com os demais, com limites
pouco definidos, deverdo merecer atengdo especial da Fiscalizagdo, de maneira a

permitir uma classificagdo justa dos materiais escavados.

2.1.1. Fatores que influenciam na determinagao da escavabilidade de um macigo

Um dos primeiros parametros a ser definido para a determinagao da categoria em
que se insere um macigo € a sua litologia. Se apenas a litologia fosse considerada (uma
hipétese, ja que os outros fatores sao igualmente importantes) a sua origem, se ignea,
metamorfica (considerando-se também o grau de metamorfismo e rocha mae) ou
sedimentar, indicaria o seu grau de dificuldade quanto a escavagao. Em principio, as rochas
sedimentares sdo as que possuem menor resisténcia mecanica, isso devido a sua
composi¢do granular e a auséncia de contato cristalino entre os gréos; ja as rochas igneas
possuem maior resisténcia mecanica, assim como as metamorficas de mais alto grau
(gnaisses, migmatitos e alguns quartzitos); finalmente, as rochas metamoarficas de mais
baixo grau (xistos, filitos, arddsias e alguns quartzitos menos resistentes) apresentam alta
resisténcia mecanica apenas perpendicularmente aos planos de xistosidade, oferecendo

baixa resisténcia a escavag¢ao em outros planos.

Tammerik et al. (1994) afirma que para a escarificagcdo de macigos rochosos, dentro
de uma mesma unidade litolégica, o "fabric" das rochas também € um fator muito
importante, pois rochas com granulometria mais grossa (com graos maiores que 5 mm) s@o,
em geral, mais faceis de escarificar que aquelas de granulometria mais fina (graos menores

que 1 mm).

Para o presente trabalho de formatura foram realizados mapeamento geolégico-
geotécnico preliminar e alguns perfis de sismica de refragao (tambem executados de forma
a fornecer informagdes mais gerais da area, em uma malha bastante aberta e apenas nos
pontos onde serdo implantadas as obras principais de engenharia). Outro fator importante a
ser considerado, na avaliagdo da resisténcia dos macigos a escavagao, € a sua resisténcia a
compressdo simples (e esse tipo de ensaio nao foi realizado). Na Tabela 1 € associado o
intervalo aproximado de resisténcia a compressao simples a observagdes realizadas em

campo.
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Intervalo Aprox. de
e . ~ Resi ia 3
Grau Descricao Identificagao em Campo Compi:':stggcsl?;ples
(MPa)
s1 |argila muito mole ;aucr:‘IrToente penetrada varias polegadas pelo <0.025
S2 | argila mole ;aoclgr;:rnte penetrada varias polegadas pelo 0.025 — 0.050
. pode ser penetrada varias polegadas pelo
SO 2igiaiinme polegar a partir de esforco moderado 0.05-0.10
o prontamente identada pelo polegar, mas
S4|iaraiaia somente com grande esforgo 0.10 - 0.25
S5 |argila muito rija prontamente identada pela unha do polegar 0.25-0.50
; identada com dificuldade pela unha do
S6 | argila dura polegar > 0.50
RO rocha extremamente |identada pela unha do polegar 0.25 — 1.00
branda
desagrega com golpes firmes da ponta do
R1 rocha muito branda martelo de gedlogo; pode ser descascada por 1.0-50
canivete
descascada com dificuldade pelo canivete;
R2 rocha branda cavidades pouco profundas feitas por golpes 50-25
firmes de martelo de gedlogo
nao pode ser arranhada ou descascada pelo
: canivete; amostra pode ser quebrada com
R3 | rochamedia somente um golpe firme do martelo de 25-150
gedlogo
amostras precisam de mais de um golpe de
RGNS cochaldiiia martelo de gedlogo para quebrar-se 50 - 100
. amostras requerem muitos golpes de martelo
R5 | rocha muito dura de gedlogo para quebrar-se 100 - 250
R6 rocha extremamente |amostras somente sdo lascadas atraves de > 250
dura golpes de martelo de geblogo

Tabela 1: Descrigdao dos materiais para a identificagdo da resisténcia mecanica (extraida de Tammerik, 1994).

A abrasividade, que € uma caracteristica importante, pois um material muito abrasivo
provoca um desgaste muito grande nos equipamentos e consequente aumento de custos,
depende da composi¢do e propor¢ao mineralégica do maci¢o, dureza e forma dos graos e

da dureza e resisténcia da matriz.

O grau de alteragao da rocha é outro fator muito importante para a determinagao de
sua escavabilidade, ja que quanto mais alterada a rocha, menor a sua resisténcia mecanica,
e, consequentemente, menor a sua resisténcia a escavagao. Ele € determinado pelo estado

de desagregacgao e decomposigao do macigo em relagao a rocha sa original.

Em particular, a determinagao do grau de alteracdo de rochas sedimentares & mais
dificil, se comparada a determinacdo do grau de alteragdo de rochas igneas ou
metamorficas, pois essas Ultimas apresentam, geralmente, alteragées de coloragao (devidas
a intemperizagao de minerais) com relagéo a rocha sa, tornando mais facil a diferenciagao
entre rocha sd e alterada. Ja as rochas sedimentares normalmente nao apresentam
alteragdes de coloragao, principalmente quando pouco alteradas. Também se deve

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

A determinagao do grau de alteragdao de um macigo €, por vezes, muito dificil, ja que
é feita de maneira descritiva e baseada nas observagdes de um gedlogo, portanto a sua
confiabilidade depende muito da experiéncia profissional deste. Além disso, cada tipo
litolégico sofre evolugao diferenciada em seu estado de sanidade, segundo as condigdes do

meio fisico em que se encontra.

Na Tabela 2 € mostrada a classificagao utilizada no presente trabalho, baseada em

observacgdes realizadas em campo.

Grau de

Alteragio Descrigcao do Material Termo

Sem sinal visivel de alteragdo do material rochoso;
A1 pode ocorrer pequena descoloragdo nas superficies | Rocha Sa
das descontinuidades principais

A superficie da rocha e das descontinuidades
A2 apresenta descoloragdo; as porgdes descoloridas|Rocha Pouco Alterada
apresentam alguma perda de resisténcia

Parte (menos que a metade) do material rochoso esta | Saprolito (rocha

A3 decomposto; ocorrem blocos de rocha sad ou pouco | Moderadamente
alterada alterada)

Mais da metade do material rochoso esta decomposto ) )
A4 ou desintegrado para solo; ocorrem fragmentos de Saprolito (rocha muito
rocha sa ou pouco alterada alterada)

Todo o material rochoso esta decomposto; estruturas | Solo Saprolitico (rocha

A5 originais da rocha estdo preservadas completamente
alterada)

Todo o material rochoso esta decomposto para solo;

= : e SIS, it Solo Residual
nao ha estruturas reliquiares; o solo esta "in situ"

Tabela 2: Grau de alteragdo de macigos rochosos.

Por fim, a existéncia de descontinuidades na rocha € outro fator muito importante na
determinagao da escavabilidade do material rochoso, pois elas representam pontos de
fraqueza preferenciais ao rompimento do macigo. As descontinuidades mais importantes na
avaliagao de um macigo, quanto a sua escavabilidade, sao aquelas onde a resisténcia a
tragao é baixa, favorecendo a separagao de porgdoes de rocha pelos planos de
descontinuidade (Tammerik et al, op. cit.). Entre elas estdo fraturas, diaclases, falhas,
dobras, xistosidade, contatos litolégicos, estratificagoes e foliagbes. Existem varios
parametros a serem avaliados quando da caracterizagao dessas descontinuidades, estando

entre eles:
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A atitude dessas descontinuidades, que determinara a forma dos blocos que serdo
gerados quando da escavagao, além de poder auxiliar na programagao do desmonte do

material;

¢ O espagamento entre as descontinuidades, que ira controlar o tamanho dos blocos
gerados, além de influenciar nas caracteristicas geotécnicas e hidrogeoldgicas do

macico;

e O numero de familias de descontinuidades, que, além de influenciar na forma e tamanho
do bloco, também indica a facilidade de ocorréncia de descontinuidades e, portanto, de

pontos de fraqueza no macigo;

e A persisténcia das descontinuidades (o tamanho de uma falha, por exemplo), pode
indicar se a ocorréncia destas é localizada a algumas por¢gdes do macigo ou entdo
ocorre em todo ele, sendo importante para a previsdao da qualidade dos materiais a

serem escavados;

e O tamanho do bloco, que é determinado em fungao do espagamento, numero de familias
e da persisténcia das descontinuidades, permite uma avaliagdo do esforco a ser
empregado para a sua remogao, determinando o método a ser utilizado e seus custos.

Quanto menores forem os blocos, mais facil e barata sera a sua remocgao.

e A rugosidade das paredes das descontinuidades pode ser um parametro importante na
penetrabilidade do dente escarificador e no desalojamento dos blocos de rocha
(Tammerik et al., op. cit.). Este parametro tem maior importancia 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
penetragdo de dentes escarificadores), a resisténcia das paredes, além da ocorréncia ou
ndo de preenchimento dessas descontinuidades (que interfere no comportamento do macigo
quanto a resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade), também sao fatores importantes

para a determinagao da escavabilidade do macigo.

2.1.2. Sistemas de Classificagao de Macicos Rochosos

Um dos sistemas mais antigos para a classificagdo de macigos rochosos quanto a
sua escavabilidade/escarificabilidade e um dos mais difundidos no meio técnico € o sistema
de classificagdo baseado em velocidades de ondas sismicas. E um método indireto que se
baseia na determinagdo da velocidade de propagagao das ondas elasticas de choque,
sendo que sdo 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 propagagao de ondas sismicas pode ser diretamente relacionada
com as caracteristicas do maci¢o onde as descontinuidades funcionam como atenuadores
de velocidade, indicando um comportamento médio do macigo frente a escavacao
(Tammerik, op. cit.). Essas ondas sé@o captadas por geofones que registram o tempo de sua
chegada apos terem sido geradas por algum impacto ou explosdo. As velocidades reais de
propagagao e o calculo de espessuras e profundidades sdo feitos por programas de

computador desenvolvidos especificamente para o tratamento de dados sismicos.

As velocidades reais obtidas sdo, entdo, 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), verificando-se, deste modo,

a escarificabilidade dos macigos envolvidos.

Devido ao fato de essas tabelas apresentarem faixas de valores de velocidades onde
a escarificabilidade €& indeterminada, e também por essas tabelas terem sido calculadas
para macigos situados em regides de clima temperado (uma vez que a maior parte das
empresas fabricantes desses equipamentos esta situada nos Estados Unidos ou na
Europa), existem controvérsias quanto a representatividade do método quando este é
aplicado a macicos situados em regides tropicais, que apresentam feigcdes de intemperismo
diferentes que ndo sao caracterizadas por sondagens geofisicas. Deste modo, o ideal & que
sejam utilizados para a classificagdo dos macigos (principalmente nos casos em que as
velocidades de propagac¢ao de ondas sismicas nos macigos situa-se nas faixas marginais
onde a escarificabilidade € indeterminada), além da geofisica, outros parametros, descritos

anteriormente no item 2.1.

Para suprir a deficiéncia da aplicagédo da geofisica na caracterizagao de macigos
cujos valores de velocidades de propagacdao de ondas sismicas situem-se nas faixas
marginais, varios autores desenvolveram outros métodos para a classificagdo de macicos

quanto a escavagao superficial, alguns dos quais serao sucintamente descritos a seguir:
- Classificagao de Weaver (1975) in Tammerik (op. cit.)

O sistema para classificagdao de macigos desenvolvido por esse autor atribui notas
aos seguintes parametros: velocidade de propagagao de ondas sismicas, grau de alteragao
da rocha, atitude das descontinuidades, dureza da rocha, espagamento entre
descontinuidades, sua persisténcia e a abertura das paredes dessas descontinuidades. A

somatoria dessas notas indica o grau de dificuldade de escarificagdo do macigo rochoso.
- Classificagao de Kirsten (1982) in Tammerik (op. cit.)

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

parametros e a velocidade de ondas sismicas na avaliagdo do macigo, tendo elaborado um



15

sistema de avaliagao de escavabilidade de macigos que abrange desde solos e detritos até

rochas muito duras, baseando-se na expressao:

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

Onde: N: nota atribuida ao macigo, indicando a classe de escavagao;

Ms: resisténcia do macico;

RQD: "rock quality designation" - indice de qualidade da rocha (ou o indice Jc -
numero de descontinuidades por metro cubico do maci¢co, que pode ser
utilizado indiretamente para a determinagéo do RQD do macigo);

Jn: indice do numero de familias de descontinuidades;

Js: indice da diregao relativa das descontinuidades principais do macigo em
relagao a diregao de escarificagao;

Jr: indice da rugosidade das paredes das descontinuidades;

Ja: indice de alteragao das paredes das descontinuidades.

O sistema de Kirsten (op. cit.) considera também os equipamentos utilizados para a

escavagao, ja que as classes de escavacgao correspondem a um acréscimo de esforgo para

escavar, o qual é representado pelo aumento da poténcia dos tratores.

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

Este autor utiliza, como parametros para a classificagdo de maci¢os rochosos quanto
a sua escavabilidade, intervalos de valores de resisténcia a compressao simples, o grau de
alteracao e dureza da rocha, atitude e espagamento das descontinuidades, sua persisténcia
e a abertura das paredes dessas descontinuidades. A cada um desses parametros &
atribuida uma nota, cuja somatéria determina o indice RR (“rippability rating"), cujo valor &,
entdo, transposto para a figura 1, no Anexo 4, que correlaciona o RR com as velocidades de
ondas sismicas e a poténcia e rendimento do equipamento a ser utilizado. Esse
procedimento elimina duvidas quanto a utilizagdo da sismica de refragao para a avaliagao
da escavabilidade de um macigo, além de permitir uma correlagdo mais facil das
informagdes obtidas sobre o macigo com as tabelas de desempenho fornecidas pelos
fabricantes de tratores. A Tabela 3 mostra as notas a serem atribuidas, segundo Smith (op.
cit.), aos parametros do macigo para a determinagao de sua escarificabilidade.
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Classificagao rocha muito rocha boa rocha regular rocha ruim rocha muito ruim
descritiva boa
Dureza da rocha muito dura dura 25-70 média 10-25 branda 3-10 muito branda
(resist. a compres. >70 MPa MPa MPa MPa <3 MPa
simples)
Nota >10 5 2 1 0
Alteragao da sem alteragdo | pouco alterada alterada muito alterada completamente
rocha alterada
Nota 10 7 5 3 1
Espacamento de >3000 3000 - 1000 1000 - 300 300 - 50 <50
descontinuidades
(mm)
Nota 30 25 20 10 5
Persisténcia de nao continuas pouco continuas sem continuas com continuas com
descontinuidades continuas preenchimento algum preenchimento
preenchimento
Nota 5 5 3 0 0
Preenchimento de | sem separagéao separagao separagao preenchimento < preenchimento
descontinuidades pequena <1 mm 5 mm >5 mm
Nota 5 5 4 3 1
Diregao e muito desfavoravel pouco favoravel muito favoravel
mergulho de desfavoravel desfavoravel
descontinuidades
Nota 15 13 10 5 3

Tabela 3: Classificagdo quanto a escarificabilidade (Smith, 1986, in Tammerik et al., 1994).

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

Os autores propdem um sistema baseado nos seguintes parametros: velocidade de

ondas sismicas, alteragdo do macigo, resisténcia a tragao, abrasividade do material e

espacamento de descontinuidades. Para cada parametro € atribuida uma nota. A analise do

resultado da somatoéria das notas determina o grau de escavabilidade do macigo, e a partir

dai os autores sugerem o melhor equipamento a ser utilizado em cada caso (Tabela 4).

Parametros Classe de Rocha
1 3 4 5
Resisténcia a Tracao <2 6-10 10-15 =l
Nota 0-3 7-11 11-13 13-15
Alteracdo do Material completa moderada peqguena nenhuma
Nota 0-2 6-10 10-13 13-15
Velocidade de Ondas
Sismicas 400 - 1100 1100 - 1600 1600 - 1900 1900 - 2500 > 2500
Nota 0-6 10 - 14 14 - 18 18 - 20
Abrasividade da Rocha muito baixa moderada alta muito alta
Nota 0-7 9-13 13-18 18 - 20
Espagamento de < 0,06 0,06-0,3 0,3-1 1-2 >2
Descontinuidades (m)
Nota 0-7 15 - 22 22 -28 28 - 30
Nota Total <25 50 -70 70 - 90 > 90
Escavabilidade facil moderada dificil marginal escavagao a
fogo
sem D 10 ou
Trator recomendado escarificador D7 - D8 D8 - D9 escavacao a -
ou D7 fogo

Tabela 4: Determinagao da escavabilidade de macigos. (modificada de Singh, Denby, Egretli & Pathan, 1985, in
Tammerik et al., 1994).
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Apos a avaliagado desses diversos sistemas de classificagdo de macigcos observa-se
que cada autor considera, dentre todos os parametros existentes, alguns deles como sendo
mais significativos, ndo fazendo uso de outros que poderiam vir a ser importantes. Para uma
boa determinagao da escavabilidade de macigos (0 que seria necessario para a elaboragao
do projeto executivo de Transposicdo de Aguas do Rio Sao Francisco), deve-se utilizar
varios sistemas de classificagao de macigos, para que se possa efetuar uma comparagao
entre os resultados obtidos em cada um deles e determinar qual ou quais deles forneceriam

melhores resultados.

2.2. Exemplos Brasileiros

Devido aos objetivos do trabalho, que sdao de estudos de pré-viabilidade para a
implantagdo dos canais de adugao, nao estdo disponiveis dados como ensaios de
laboratério, resultados de sondagens, ou mesmo um 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 comparacado visando uma melhor caracterizagdo dos materiais presentes nas

alternativas de canais.

2.2.1. Barragem de Itaparica

Esta barragem, situada no trecho denominado sec¢ao inferior do médio Sao
Francisco, fica a 10 Km a jusante da cidade de Petrolandia, PE, e 50 Km a montante do
complexo hidrelétrico Paulo Afonso/Moxotd, numa regido onde ocorrem rochas do
Complexo Migmatitico Presidente Juscelino e rochas graniticas/granitdides da Suite
Granitéide Tipo Pedra-Mata Grande, rochas nas quais também esta inserida a porgao inicial
do tragado do canal do primeiro sistema de adugdo, nas proximidades da cidade de
Cabrobd.

Na regidao, o Complexo Presidente Juscelino &€ composto por migmatitos cujo
neossoma €& quartzo-feldspatico e o paleossoma é formado por corpos de biotita-xistos e
gnaisses ricos em minerais ferromagnesianos (Aragao et al., 1982), ao passo que a Suite
Granitéide Tipo Pedra-Mata Grande €& composta por granitdides diversos e granitos
porfirdides a biotita e/ou hornblenda.

Devido ao intenso tectonismo a que foi submetida a regido, originaram-se trés
diferentes sistemas principais de diaclases, cuja coexisténcia ocasiona a formagao de
grandes paralelepipedos de rocha, responsaveis pela existéncia de grande quantidade de

matacdes na regiao.
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Os solos residuais, resultantes da decomposicdo das rochas granitdides 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. Também ocorrem, na area
em questdo, matacdes, tanto intercalados com as camadas de solo de alteragao de rocha

(solo saprolitico e saprolito), como superficialmente.

Foi utilizado, na construgdo do nucleo impermeavel da barragem, saprolito de
granitos/granitéides e de rochas gnaissicas, tendo sido feitos diversos ensaios para a sua

caracterizagao.

A sismica de refragdo indicou camadas de saprolito de granito/granitéide e gnaisse
com espessuras variando entre 2 e 7 m. O material mostrou-se escarificavel (com trator D-8
provido de dois dentes escarificadores) quando apresentava velocidades sismicas entre 350
a 1500 m/s.

A remogao desse material com escarificadores mostrou-se economicamente viavel,
apesar de ter sido realizada a escarificagéo seletiva, dos custos envolvidos na separagao
granulomeétrica para remogao de blocos de rocha com didmetros iguais ou superiores a 15
cm (que se deu manualmente ou com a utilizagao de equipamentos de terraplenagem
providos de lamina em forma de pente com distancia entre dentes de 15 cm) e na

umidificagdo e homogeneizagao do material (Aragao et al., op. cit.).

Nakao & Mattar (1986) afirmam que o saprolito de rocha em estagio de alteragao
mais avang¢ado, utilizado no nucleo impermeavel da barragem, quando escavado com trator
de esteira do tipo CAT D8 provido de dois dentes escarificadores, originou um material bem
graduado, contendo desde blocos de rocha em varios estagios de alteragao até fragées
finas silto-argilosas. Os materiais mais grosseiros, com niveis menos avangados de

alteracao, foram ocupando as posi¢gées mais externas da barragem.

Foram abertas trincheiras com o escarificador para avaliar a produgao do mesmo e a
correlacionabilidade da profundidade escavada com os resultados da sismica de refragao.
Constatou-se que 80 m® de material era escavado e empilhado nas extremidades das
trincheiras por hora, estando ai incluso o tempo gasto para abastecimento, lubrificagao e
pequenos reparos nas maquinas. As trincheiras abertas mostraram que as camadas que
apresentavam velocidades sismicas de até 1500 m/s sao escarificaveis com trator D-8
provido de dois dentes escarificadores, indicando assim a boa correlacionabilidade da

sismica de refragao com o limite pratico para a escavagao.

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

exemplo, os tratores D-10 da Caterpillar), o que provavelmente aumentaria o limite de
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escarificabilidade do macigo com relagao as velocidades de ondas sismicas, além de
aumentar a produgao dos equipamentos.

2.2.2. Canal de Pereira Barreto

Esta obra, uma das pioneiras no Brasil em termos de avaliagdo da escavabilidade
e/ou escarificabilidade de materiais, consiste em um canal com 9 Km de extensao, de segao
trapezoidal, com largura de base variando de 50 a 70 m, apresentando taludes escavados
de até 65 m de altura. Ele interliga os reservatérios da Usina de llha Solteira e da Usina de
Trés Irmaos.

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 dissertagcao de mestrado, um estudo geotécnico
sobre materiais brandos, em particular sobre os arenitos do Grupo Bauru, cortados pelo
canal de Pereira Barreto.

Devido a escassez, na época de inicio do projeto, de publicagées contendo dados
geomecanicos referentes ao arenito Bauru, ou até mesmo sobre rochas com caracteristicas
similares, foram desenvolvidas tecnologias de investigagao mais apropriadas ao caso, tanto

para avaliagbes em campo e laboratorio quanto para a interpretagao dos resultados.

O canal foi implantado sobre arenitos da Formagao Santo Anastacio, do Grupo
Bauru, cuja litologia mais caracteristica & representada por arenitos marrom-avermelhados
a arroxeados, de granulagao fina a média, medianamente a mal selecionados, com graos
arredondados a subarredondados e cobertos por pelicula limonitica. Mineralogicamente sao
constituidos por quartzo, ocorrendo subordinadamente feldspatos, calcedénia e opacos.

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

Esses arenitos ocorrem como bancos macigos ou com estruturas sedimentares
pouco pronunciadas, com espessuras variando de decimétricas a métricas. Quando ocorrem
capeando os derrames basalticos da Formagao Serra Geral, esses arenitos apresentam-se
com granulometria mais fina, ocorrendo arenitos siltosos e argilosos, apresentando pior

selegao granulométrica. Ocorrem lentes de argilitos intercaladas nos arenitos.

Foram identificados, dentro do macigo arenitico, quatro litotipos principais, descritos
a seguir:

- arenito homogéneo: constituido predominantemente por areias de granulometria
fina a média, com cimentagdo argilosa e ferruginosa, coloragdo marrom
avermelhada. Aparentemente homogéneo quando sdo, apresenta estruturas

sedimentares (acamamentos plano-paralelos) pronunciadas apés um tempo de
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exposicdo ao intemperismo. Apresenta um sistema de fraturamento pouco
pronunciado, com uma certa intensificagdo na zona de transicdo deste com o
solo residual de arenito, porém com fraturas pouco extensas. Sua resisténcia a

compressao simples vai desde 400 KPa a mais de 3,6 MPa.

arenito "brechoéide": constituido predominantemente por areias de granulometria
fina a média, com cimentagdo carbonatica e/ou argilo-ferruginosa. A cimentagao
carbonatica ocorre em forma de niveis de enriquecimento milimétricos a
centimétricos, formando nédulos ou preenchendo fraturas, dando ao arenito um
aspecto "brechodide". Possui resisténcia a compressao simples variando de 1,2
MPa a mais de 3,6 MPa.

arenito "estratificado": possui, a principio, a mesma textura e cimentagcdo do
arenito homogéneo, apresentando, porém, intensa estratificagao/laminagao
milimétrica de areia esbranquigada, intercalada com as por¢ées marrom-
avermelhadas. Essas estruturas apresentam atitudes aleatorias, apesar de
localmente poderem ser estratificacoes do tipo cruzado. Sua resisténcia a

compressao simples varia de 1,2 a mais de 3,6 MPa.

argilito: ocorre intercalado aos arenitos, localmente. Constitui-se de argila rija a
muito dura, altamente sobreadensada, apresentando intenso fissuramento e
pequenos bolsées preenchidos por argila mole. Quando ressecado parte-se em
placas milimétricas em forma de pastilhas. Ocorrem lentes com enriquecimento
de cimentagao carbonatica preenchendo fissuras, assim como lentes mais areno-
argilosas. Apresenta resisténcia a compressao simples variando de 1,2 a mais de
3,6 MPa.

O arenito classificado como homogéneo predomina em quase toda a area de

implantagao do canal, além do arenito estratificado, o qual ocorre, também 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, também ocorrem na forma de lentes, as quais apresentam

espessura maxima de 1,5 m.

Devido a grande variagdo da resisténcia a compressao uniaxial dos materiais

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

categorias, descritas a seguir:

BO - resisténcia menor que 400 KPa: englobando os solos em geral (coluvido,

aluvido, residual de arenito e residual de argilito);
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- B1 - resisténcia entre 400 KPa e 1,2 MPa (resisténcia média de 0,86 MPa):

englobando os arenitos homogéneos;

- B2 - resisténcia entre 1,2 e 3,6 MPa (resisténcia média de 2,33 MPa):
englobando os arenitos homogéneos, arenitos '"brechéides", arenitos

"estratificados" e argilitos;

- B3 - resisténcia maior que 3,6 MPa (resisténcia média de 5,0 MPa): englobando

os mesmos litotipos da categoria anterior.

Também foram executados perfis de sismica de refracdo, os quais indicaram os

seguintes valores para os diversos macigos presentes na regiao:
- solo coluvial: 0,4 a 0,5 Km/s;
- solo residual e arenito de resisténcia muito baixa (muito alterado): 0,8 a 1,5 Km/s;
- arenito 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,
pode-se dizer que até as velocidades de 2,5 Km/s o material era escarificavel com trator de
esteira do tipo DSH, e que valores um pouco superiores a este estariam em uma faixa onde
a sua definicao quanto a escarificabilidade dependeria da avaliagao de outros fatores, como

fraturamento, xistosidade, etc.

Como grande parte do material encontrava-se na faixa marginal de escavagao, a
definicao de sua escavabilidade ocorreu durante uma escavagcao experimental, onde se
constatou que os materiais nao saturados (solo coluvionar) eram facilmente removiveis com
pa carregadeira acoplada a tratores de esteira (D8 ou D9, da Caterpillar), assim como os
materiais terrosos saturados (solo residual, solo aluvionar, argilito e parte do arenito B1)

eram removiveis com escavadeira elétrica de grande porte (Bucyrus, modelo 190-B).

Os arenitos B1 e B2 (velocidade sismica inferior a 1,8 Km/s) mostraram-se
plenamente escarificaveis. Os arenitos B3, com velocidade sismica da ordem de 2,8 Km/s,
mostraram-se igualmente escarificaveis, porém provocaram grande desgaste no
equipamento, o que indicou que o melhor método de escavagdao destes seria o

procedimento combinado fogacho-escarificagao.

Apesar de ter sido determinada uma boa escarificabilidade para os arenitos B1 e B2
utilizou-se, para a escavagao de todos os materiais areniticos, a escavadeira 190-B, apods a

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

Localizada no municipio de Chapada dos Guimaraes, MT, no Rio Manso, principal
afluente do Rio Cuiaba, constitui-se em uma obra com a finalidade principal de geracao de

energia elétrica.

Monti et al. (1897?) relatam que as estruturas principais do APM-Manso sado fundadas
em solos e rochas metassedimentares do grupo Cuiaba, que incluem metassiltitos e
metarenitos. Na regidao predominam solos de alteragdo desses materiais, com diminuigao do
grau de alteragdo com o aumento de profundidade. Esses materiais possuem espessura
meédia 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
organico. O macigo rochoso apresenta trés sistemas principais de fraturamento (diaclases),
cortados por megafraturas (Anexo 5) .

Nessa obra utilizou-se materiais, denominados "Random" fino e grosso, provenientes
da alteracao "in situ" dos metassiltitos e dos metarenitos, escavados principalmente nos
locais de implantagdo de obras de engenharia. Em particular, solos de textura fina e
plasticos, cuja utilizagado foi prevista, no projeto basico dessa obra, para a construgao do
nucleo impermeavel da barragem, sdo escassos na regido, o que tornou a utilizagao desse

material uma alternativa economicamente atraente.

O "Random" engloba os materiais exploraveis mecanicamente, sem a utilizagdo de
explosivos, obtidos pela exposi¢cao do topo rochoso visando a confecgao das fundagdes das
estruturas de concreto, e também de areas de empréstimo especificas, as quais situavam-
se a montante da barragem, o que diminuiu os custos com recuperagao de areas

degradadas.

A camada mais superficial, escavada com lamina de trator D8, consiste no "Random"
fino, utilizado no nucleo impermeavel da barragem. No aprofundamento das escavagoes,
com o uso intensificado de trator provido de dentes escarificadores obteve-se o "Random"

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

O "Random" fino, aplicado nas por¢ées impermeaveis da obra, &€ basicamente
constituido por uma mistura de solo coluvio/residual de origem metassiltitica (A5), rocha
alterada mole (A4), e fragmentos pequenos de rocha alterada dura (A3), além de
pedregulhos quartzosos.

Os materiais denominados "Random" grosso foram utilizados na construgdao de
aterros compactados permeaveis a semipermeaveis e a porgao desse material que foi
segregada durante a operagado de espalhamento do material para a compactagao, que foi
denominada "Random" grosso segregado, foi utilizada para a prote¢ao 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 predominancia de rocha A3 (50 a
100%); areia, proveniente de rocha metassiltitica muito alterada; e uma fragao siltosa pouco

argilosa.

Como dito anteriormente, parte do material "Random" foi obtido nas regidées onde
foram realizadas escavagdes obrigatérias para a construgao da barragem. Nesses locais o
material foi escavado com a utilizagdo de |amina de trator do tipo CAT D8 e escavadeira
hidraulica de grande porte (FIAT FHC-450) até o limite possivel, obtendo-se deste modo, o
material classificado como "Random" fino. Apds essa etapa utilizava-se intensivamente o
escarificador, para a obtengédo do material denominado "Random" grosso, até a exposigao
do topo rochoso, o qual seria escavado a fogo até as cotas de fundagao das obras civis.

As jazidas exploradas para a obtengdao do material "Random" foram alocadas a
montante da barragem, onde sera implantado o reservatoério, em regides muito proximas ao
local das obras, diminuindo assim os custos com recuperagao da area degradada e com
transporte do material. O "Random" fino foi escavado com a utilizagao de lamina de trator de
esteira CAT D8, e onde o terreno era muito acidentado utilizou-se escavadeira hidraulica de
grande porte (FIAT FHC-450). Esta ultima mostrou-se mais eficiente, no processo de
escavagao, que o trator de esteira, apesar do inconveniente de que o material escavado
apresentou grande quantidade de blocos de rocha muito alteada A4, que, segundo Monti et
al. (op. cit.), apresentavam-se como tijolos, necessitando entdo da utilizagao de trator de
esteira e pa carregadeira para destorroar estes blocos e homogeneizar o material. Apés o
limite de escavacdo com lamina de trator, ou com escavadeira hidraulica, ter sido atingido,

utilizou-se, para a escavagao do "Random" grosso, o escarificador do trator CAT D8.

Como a escavagao em jazidas apresentou volume superior ao volume previsto a ser
utilizado na construgéo dos aterros, o uso do escarificador foi moderado, o que possibilitou a
geragao de um material com granulometria muito semelhante ao "Random" fino, ao contrario
das escavagbes obrigatérias, que exigiram intensa utilizagdo do escarificador, gerando

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

O primeiro sistema de adugdo situa-se num contexto geolégico que abrange, no
inicio do tragado, a planicie aluvionar do Rio Sdo Francisco. Estas aluvides recobrem, a
norte, parte do complexo metamodrfico Pré-Cambriano denominado pelo projeto
RADAMBRASIL (1883) como Presidente Juscelino. O canal segue por essas litologias até o
lineamento de Pernambuco, importante falha transcorrente de carater regional que marca o
contato tecténico entre o Complexo Presidente Juscelino e o Complexo Monteiro, por onde
segue o canal, e com o grupo Salgueiro-Cachoeirinha/Cachoeirinha, cujas litologias serao
atravessadas pelo canal em sua porgao mais a norte. As litologias descritas acima sao, por
sua vez, intrudidas por duas suites granitéides/graniticas distintas, a Suite Granitdide do
Tipo Pedra Mata Grande e a Suite Intrusiva Serra da Aldeia. Uma visdo do contexto
geoldgico regional em que se insere o tragado do primeiro sistema de aducao € 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 porc¢ao final,
podem ocorrem coberturas tércio-quaternarias. Durante todo o seu trajeto o tragado do
canal intercala-se entre rochas do Grupo Santo Amaro e da Formacdo Marizal, a qual
recobre os sedimentos neocomianos do Grupo Santo Amaro, parecendo, no mapa geolagico

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

Uma vez que o presente trabalho trata de duas areas distintas, as informagoes
referentes a geologia regional serao descritas em fungao dos dois sistemas de aducdo. No

Anexo 1 estdo representadas as situagdes geologicas regionais das duas areas de trabalho.

3.1. Primeiro Sistema de Adugao

Situa-se em um contexto geoldégico que sai da planicie aluvionar do Rio Sao
Francisco e entra em um dominio de rochas migmatiticas, homogéneas a localmente
heterogéneas, com leucossoma composto por rochas quartzo-feldspaticas e mesossoma
composto por quartzo-micaxistos (RADAMBRASIL, op. cit.). Ocorrem também corpos
quartziticos em algumas localidades. Essa unidade foi descrita neste projeto como
Complexo Presidente Juscelino, para o qual supde-se idades até arqueanas, que sao,
porém, de dificil determinagao devido a presenga constante de material granitizado e ao seu
desenvolvimento policiclico. Essa unidade situa-se na porgdo basal da coluna estratigrafica
da regido, e seus contatos com as demais litologias ocorrem, quase sempre, por
falhamentos.
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No Lineamento de Pernambuco as rochas apresentam-se milonitizadas, as

elevagdes sao alongadas e as drenagens principais sao paralelas e condicionadas a dire¢ao
do Lineamento.

A partir das coordenadas UTM aproximadas N-9070900 e E-0448500 o tragado entra
em regidao com dominio de rochas gnaissicas, augen—gnaisses homogéneos, compostos por
quartzo, feldspato, biotita e anfibdlio. Também ocorrem, nesta unidade, corpos quartziticos
alongados em algumas regides. Segundo o mapeamento geoldgico efetuado para o Projeto
RADAMBRASIL (op. cit.) essas litologias compéem o Complexo Monteiro, que, por seu
comportamento litoestrutural e pelo seu posicionamento no interior de um embasamento
remobilizado, encontra-se, na coluna estratigrafica da regiao, no Pré-Cambriano Medio,
tendo sido 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
pediplanacdo muito acentuada dessas rochas gnaissicas, afloram os migmatitos deste
complexo. Os contatos das litologias do Complexo Monteiro com as rochas do Grupo

Salgueiro-Cachoeirinha ocorrem por falhas ou entdo de maneira brusca, porém sem

falhamentos.

O Grupo Salgueiro-Cachoeirinha € composto basicamente por rochas xistosas, entre
elas: quartzo-biotita e/ou muscovita xistos frequentemente granatiferos, estaurolita-mica
xistos granatiferos, xistos feldspaticos e/ou gnaissificados, metamafitos, biotita e/ou
muscovita gnaisses as vezes granatiferos, etc. Na por¢ao norte da area de estudo tambéem
ocorrem, posicionados nesta unidade, filitos cinza a cinza-esverdeados, ardésias cinza,
metassiltitos, intercalagdes de quartzitos, rochas calcossilicatadas, calcarios metamarficos e
metavulcanicas as vezes xistificadas, além dos xistos que ocorrem na parte sul deste
Complexo. Essa unidade foi posicionada, geocronologicamente, no Pré-Cambriano Médio,

apesar de serem comuns, na area, fenémenos de rejuvenescimento do Ciclo Brasiliano.

Também ocorrem, nessa regido e proximo ao Lineamento de Pernambuco,
granitos/granitéides intrusivos pertencentes a Suite Granitéide Tipo Pedra-Mata Grande, que
provocam “cozimento” (metamorfismo termal de contato) nas rochas encaixantes. Essa
unidade é composta por granitéides diversos e granitos porfirdides a biotita e/ou hornblenda,
com remanescentes gnaissicos migmatizados e com frequente ocorréncia de dioritos. Os
granitdides Tipo Pedra-Mata Grande sao rochas sin a tarditecténicas, correspondendo a

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

A Suite Intrusiva Serra da Aldeia, posicionada no Eocambriano, € uma associagao
granitogénica de carater anorogénico que compreende, principalmente, clpulas de granitos
alcalinos intrudidos nos xistos metassedimentares (Grupo Salgueiro-Cachoeirinha), e é

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 dimensdes variaveis, desde stocks até sub-batoliticas a

batoliticas.

Proximo a localidade de Pena Forte ocorrem os arenitos grosseiros e conglomerados
da Formagao Cariri, que foi posicionada no Siluro-Devoniano. Essas rochas podem

apresentar, localmente, estratificagées cruzadas.

Localmente ocorrem coberturas tércio-quaternarias, compostas basicamente por
arenitos imaturos texturalmente, eventualmente limonitizados em  superficie
(RADAMBRASIL, op. cit.).

3.2. Segundo Sistema de Adugao

Na porgao abrangida pelo presente projeto, o canal desse sistema passa
basicamente por uma sequUéncia mista areno-argilosa que corresponde aos sedimentos
cretaceos da bacia Tucano-Jatoba (mais precisamente, Jatoba). Essas litologias englobam
os sedimentos do Grupo Santo Amaro, o qual possui duas formagdes (que nao foram
diferenciadas no mapa), Itaparica e Candeias, e também da Formagao Marizal, mais recente
(RADAMBRASIL, op. cit.). A Formagao Itaparica, que ocorre na base do grupo, € composta,
na sua porc¢ao inferior, por siltitos e folhelhos marrom-avermelhados a esverdeados, €, no
topo por arenitos de granulometria média e coloragdo amarela, todo o conjunto exibindo
fortes estratificagdes cruzadas. Ocorrem fosseis de ostracodes, que auxiliaram na atribuigcao

da idade Neocomiana (Eocretacea) a essa formacgao.

A Formacdo Candeias é basicamente composta por intercalagées de arenitos e
folhelhos, sendo que os folhelhos podem apresentar-se com coloragao cinza-esverdeada a
vermelha, com finas intercalagées de calcarios impuros e nodulos carbonaticos. Os corpos
arenosos possuem coloragdo variando de cinza-amarelado a amarelo avermelhado,
granulometria média a fina que pode apresentar-se, localmente (principaimente no topo),
grossa, com quantidades variaveis de matriz. Os folhelhos sdao 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, além de ostracodes, os quais, bem conhecidos, ajudam a determinar uma

idade também Neocomiana para essa formagao.

A Formagdo Marizal € composta, basicamente, por conglomerados grosseiros,
polimiticos, com clastos de gnaisse, quartzito e argila, que ocorrem em sua porgéo basal,
sotopostos a arenitos amarelos a castanhos com "spots" de caulim, de granulometria média
a grossa que gradam, verticalmente, para arenitos conglomeraticos com seixos

arredondados de quartzo, sobre os quais estd depositado arenito fino, micaceo, com



27

estratificagbes cruzadas de médio a pequeno portes. Ocorre, mais a norte, uma intercalagao
de carbonatos cinza a pretos e silex listrado. A analise palinolégica 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 detriticas,
classificadas pelo RADAMBRASIL (op. cit.) como tércio-quaternarias. Essas coberturas
estdo geneticamente relacionadas aos ciclos de aplainamento Velhas e Paraguacgu,
recobrindo, na area de estudo, os sedimentos mesozoicos 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 sedimentos clasticos
areno-argilosos, inconsolidados e mal-selecionados, eventualmente limonitizados; ou entao,
sao arenosos e argilosos, com variedades ferruginosas, de granulagcdo fina a média,

esporadicamente cobertos por cascalheiras.
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4. Caracterizagao Geolégico-Geotécnica dos Macigos Quanto a Escavabilidade

As investigagdes geofisicas, realizadas apenas em alguns pontos dos tragados dos
canais, permitem uma caracterizagao mais precisa dos materiais e de suas espessuras,
sendo que, nos locais onde elas nao foram realizadas, essa classificagcdo baseou-se
exclusivamente em observagdes de campo e em informagdes fornecidas por moradores da

regiao sobre a escavagao de cacimbas e pogos tubulares profundos.

No primeiro sistema de adugao foram executadas doze se¢des geofisicas, todas na
porgao inicial do tragado, nos seus primeiros 1150 m. No segundo sistema de adugao foram

executadas quinze seg¢des geofisicas, na regiao de tomada d'agua e da estacgao elevatoria
3

O arranjo e o comprimento das bases sismicas foram definidos no campo, em fungao
das condigdes locais, tendo-se adotado o 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 10 m. A localizagao e

amarracao das bases sismicas foram feitas com a utilizagdo do equipamento GPS.

No processo de interpretagao dos dados sismicos a empresa contratada adotou a
seguinte sistematica:

revelagao cuidadosa dos filmes foto sensiveis a luz branca;

- verificagdo 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,

- confecgao dos graficos dromocrénicos e analise dos dados obtidos;

- calculo das espessuras dos solos pelo método “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 Adugao

A porgao inicial desse sistema de adugdo, sai da planicie aluvionar do Rio Sao
Francisco, nas coordenadas UTM aproximadas N 9055500 e E 449800 (vide Anexos 9 e
10), e segue, até proximo a estaca ES0, sobre os sedimentos aluvionares, para os quais a
sismica de refragdo indicou espessuras inferiores a 6,4 m e velocidades entre 364 e 670

m/s, sendo eles faciimente escavaveis com equipamentos de terraplenagem comuns
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(material de 12 categoria). Abaixo dessa camada, o topo rochoso apresentou velocidades da

ordem de 2536 a 4770 m/s, material de 32 categoria, escavavel a fogo.

A partir de entdo o canal entra no dominio de rochas migmatiticas/gnaissicas
proterozdicas, que desenvolvem, em geral, uma pouco espessa cobertura de solo
residual/coluvial, a qual apresentou espessuras variaveis, sendo as maximas 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 variando entre 1,7 e 11,6 m e velocidades sismicas
entre 937 e 1429 m/s, provavelmente de solo saprolitico. Essas velocidades indicam que
esse material € escavavel com a utilizagao de equipamento de terraplenagem de grande
porte (material de 12 categoria). O topo rochoso apresenta-se com profundidades variando
entre 3,9 a 11,7 m e velocidades sismicas entre 2877 a 4473 m/s (material de 3? categoria),

sendo escavavel a fogo.

Nos morrotes formados por essas rochas migmatiticas/gnaissicas, forma-se, devido
a alteracao dessas rochas, uma camada de blocos centimétricos a decimétricos (que podem
ser observados na foto 1 - Anexo 8), o que impossibilitou a instalagcao de geofones para a
determinagao da espessura dessa camada de talus.

No ponto IB-6 (foto 2 - Anexo 8), foi observado um afloramento de rocha semi-
alterada (material de 32 categoria), mostrando intercalagées decimétricas entre o
leucossoma (quartzo-feldspatico) e o mesossoma (quartzo mica xisto). A maioria dos blocos
presentes €& quartzo-feldspatica. Na foto 3 (Anexo 8), ponto IB-11, pode-se observar o
migmatito (material de 32 categoria) com clara distingado entre o leucossoma (que aqui
apresenta concentragdes localizadas de mica) e o0 mesossoma (que possui granadas

milimétricas).

O saprolito de migmatito (material de 2* categoria), que aflora préoximo as estacas
E14+000 e E15+000, apresenta-se, no ponto IB-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 diregées

principais NSW/subvertical (maior frequéncia) e N60E/subvertical (menor freqiiéncia).

A partir da estaca aproximada E17+200 o canal entra no dominio dos granitéides
proterozoicos, os quais encontram-se freqlientemente migmatizados. Sao formados por
rochas gnaissicas que variam de homogéneas a eventualmente heterogéneas. No ponto 33
ocorre augen-gnaisse homogéneo de coloragao cinza (foto 5 — Anexo 8), sdo (material de 32
categoria), com veios de quartzo localmente dobrados, com trés sistemas principais de
fraturamento, sempre com percolagdo ferruginosa e eventualmente com aberturas
milimétricas, quais sejam: N45E/vertical, paralelo a foliagdo; N4OW/vertical, ortogonal a

foliagao; e N25E/vertical, obliquo a foliagio (observar que esses sistemas de fraturamento,
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se bastante persistentes e pouco espagados, podem permitir a escarificagdo desse
material). Nessa litologia desenvolve-se uma cobertura de solo bastante delgada, de
aproximadamente 0,5 m de espessura (material de 12 categoria), com a ocorréncia
localizada de matacdes granitdides, o que dificulta a escavagao, tornando esses solos de 32
categoria.

Na regiao afetada pelo Lineamento de Pernambuco ocorrem rochas
gnaissicas/migmatiticas milonitizadas, que desenvolvem cobertura de solo/detritica (material
de 12 categoria) pouco espessa, com média de 0,5 m de espessura, diretamente assente

sobre a rocha sa.

No dominio dos xistos proterozoicos, o qual € adentrado pelo canal a partir da estaca
E42+900, formado basicamente por quartzo-mica xistos e xistos feldspaticos, €
representado, nessa regidao, por quartzo mica xistos de coloragao acinzentada, foto 6 —
Anexo 8 (material de 32 categoria), com xistosidade bastante pronunciada e ocorréncia de
veios de quartzo descontinuos, obliquos a foliagao.

Essas rochas desenvolvem cobertura de solo saprolitico, foto 7 (Anexo 8), (material
de 12 categoria) variando de 1 a 1,5 m de espessura (chegando, nas regides mais proximas
aos arenitos paleozoicos, a 2,5 m de espessura), como pode ser observado na foto 8
(Anexo 8), tirada no ponto IB-98 onde foram escavadas grandes trincheiras para a
exploragao de ouro (segundo informagdes de moradores locais), onde esta exposto o
saprolito 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 saprolito de micaxisto (material
de 22 categoria), cuja espessura pode variar de 2 a 3 m. Na foto 9 (Anexo 8), tirada no ponto
IB-83, pode-se observar saprolito de quartzo-sericita xisto (material de 22 categoria) que
desplaca a golpes de martelo. Abaixo do saprolito de micaxisto ocorre o micaxisto sao

(material de 32 categoria), o 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 intrusdbes de granitos
proterozoicos (entre as estacas E85+500 e ES2+300 o canal passa, seguidamente, pelas
duas litologias, chegando a passar, em um bom trecho, no contato entre elas). O canal corta

os xistos proterozoicos até a estaca E139+800, quando passam a ocorrer os arenitos
paleozdicos.

Essas rochas graniticas apresentam, geralmente, coloragéo cinza clara a résea, sao
equigranulares de granulagdo grosseira (foto 10 — Anexo 8), e, normalmente nio
desenvolvem cobertura de solo (quando existe, a espessura dessa camada de solo nao

ultrapassa 0,8 m, possuindo muitos matacdes intercalados, o que a torna matéria de 32
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categoria). Ocorrem, também, matacées em superficie, como pode ser observado na foto 11
(Anexo 8). Eventualmente pode-se observar metamorfismo de contato nos xistos, causado

pela intrusdo dos granitos, onde eles aparecem bastante duros, litificados.

Na regido onde ocorrem os arenitos paleozdicos normalmente nd&o ocorrem
afloramentos de rocha. O solo (material de 12 categoria) & arenoso fino com argila, de cor
marrom avermelhada (na foto 12 — Anexo 8 - pode-se observar o aspecto do solo residual
de arenito). Sobre essas litologias, diferentemente das outras encontradas anteriormente, o
relevo fica extremamente aplainado, sem morrotes ou elevagdes expressivas. Esses solos
chegam a alcangar 10 m de profundidade, estando assentes sobre saprolito de arenito
(material de 22 categoria) ou arenito arcoseano sao (material de 32 categoria). Segundo
informacdes 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 Adugao

Ocorrem, na regiao, arenitos cenozodicos, dos quais praticamente nao existem
afloramentos rochosos. No local da tomada d'agua (proximo a estaca E2+000, Anexo 11) a
sismica de refragao 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 12 categoria), escavavel com equipamentos comuns de terraplenagem,
que apresenta-se areno-argiloso, de granulometria fina, com coloragao marrom-

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

O segundo horizonte possui velocidades de ondas sismicas variando entre 680 e
1110 m/s (material de 12 a 22 categoria — plenamente escarificavel), com espessura variando
entre 11 a 23 m, provavelmente correspondendo a um solo saprolitico/saprolito de arenito. O
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 mesozodicas sas (material de 32 categoria — necessidade de fogo ou fogacho
para o seu desmonte).

Ja no final do trecho estudado nesse trabalho de formatura (estaca E47+000)
ocorrem também as rochas sedimentares mesozdicas, que estdo em contato (por
falhamento) com rochas migmatiticas proterozoicas. Foram efetuados perfis sismicos nas
duas unidades litoloégicas, sendo que nas rochas sedimentares foram verificados dois
horizontes distintos, o 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 médio, com argila, e com
clastos até decimétricos, arredondados, de quartzo e arenito (material de 1 categoria,
escavavel com equipamentos comuns de terraplenagem).
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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 12 a 22 categorias,
plenamente escarificaveis, provavelmente solo saprolitico/saprolito de arenito. O topo
rochoso apresentou-se com velocidades sismicas variando entre 3258 a 3310 m/s e
profundidades entre 18,8 a 30,5 m, correspondendo a arenito sdo (material de 3? categoria

para escavagao).

Na segunda unidade litolégica, migmatitos proterozoicos, também foram identificados
dois horizontes sismicos distintos. O primeiro deles apresentou velocidades entre 436 e 655
m/s e espessuras variando entre 1,5 a 55 m. Corresponde, provavelmente, a solo
coluvial/residual de migmatito, material de primeira categoria, escavavel com equipamento
comum de terraplenagem. O 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. O topo rochoso apresentou-se a
profundidades variaveis entre 9,4 e 16,8 m, com velocidades de ondas sismicas variando
entre 2482 e 3610 m/s, correspondendo, provavelmente, a rocha sad que, devido as baixas
velocidades, deve apresentar diversas descontinuidades. Corresponde, provavelmente, a
material de 32 categoria (escavavel a fogo). Ocorrem esparsos blocos de arenito arcoseano

sao, dispersos no solo coluvial (foto 15 — Anexo 8).
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No presente trabalho foi adotado, para efeito de dimensionamento preliminar dos

materiais, um canal com vazdo de 65 m’/s e velocidade de 1 m/s, possuindo a seguinte

secao hi

potética:

Largura de fundo: 5 m;

Taludes da seg¢ao “molhada™ 1,5 H: 1V,

Taludes da sec¢ao “seca” (cortes e aterro):

- solo (material de 12 categoria): 1,5H: 1V,

- saprolito (material de 22 categoria): 1H: 2V,

- rocha (material de 32 categoria): 1H : 4 V.
Bermas de trés metros acima da se¢ao “molhada’;

Bermas de dois metros a cada dez metros de corte.

Foram efetuadas diversas seg¢des transversais representativas para determinados

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

calculadas as areas ocupadas pelos diferentes materiais a serem escavados. Essas segoes

foram desenhadas, a partir dos dados obtidos com a caracterizagao dos materiais, com a

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

cada segao também foram calculadas com o auxilio desse programa. Os valores de area,

obtidos para cada tipo de material nas seg¢des individuais, foram multiplidados pela média

entre seus vizinhos e, de posse desses valores, foi elaborada a Tabela 5, onde séao

calculados os volumes totais para cada material a ser escavado.

Area por Categoria de Material | Extensdo do | Volume por Trecho: | Volume por Trecho:
Estaca Para Cada Segao Trecho Material de 1* Material de 32
1 3 (m) (m’) (m”)
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 1448355
6+500 16,839 281,925 400 6735,6 112770
7+100 7233 28,08 200 1466 5616
8+200 37.674 266,571 1200 45208.8 319885.2
9+100 7.264 28,002 1600 116224 44803,2
11+000 11,035 41,005 500 55125 20502,5
11+700 8,045 34,947 500 40225 174735
13+000 5,612 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 30971.2
Volumes Totais Para Cada Categoria de Material: 658636,5 1160258,1

Tabela 5: Volumes a serem escavados.
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As areas para cada categoria de material por segao foram calculados no programa
AutoCad, e os volumes totais por tipo de material foram calculados através do programa

Excel.

O volume de aterro necessario para a implantacao desses quinze quilémetros iniciais
de canal foi estimado, através de calculos efetuados no programa AutoCad, em 422.887,6
m°®, o que torna a utilizagdo dos materiais escavados na conformacido de aterros uma
alternativa extremamente importante, diminuindo-se, deste modo, os problemas com
identificacdo de areas de empréstimo e de "bota-fora". Para tal € necessario que se faga
uma caracterizagédo das propriedades desses materiais com vistas a sua utilizagdo para este

fim.

Na elaboragao do tragado dos canais considerou-se, para efeitos de otimizagao
desses tragados, que seria econdmica a execugdo de cortes com no maximo vinte metros
de altura. Em locais onde fossem necessarios cortes maiores que esses, considerou-se a
escavacao de tuneis. No trecho para o qual foi calculado o volume de material a ser
escavado nao ocorreram cortes de mais de vinte metros de altura, mas o método para o
cdlculo dos materiais a serem escavados em taneis seria o mesmo, com a determinacgao de
segdes representativas para as quais seria calculada a area de cada material, e esse valor

seria interpolado para todo o trecho.

Foram obtidas estimativas de 658.636,5 m® para o volume de materiais de primeira
categoria de escavagao, e de 1.160.258,1 m? para o volume de materiais de terceira
categoria. Como o volume de aterro estimado para a implementagao dos primeiros quinze
quilémetros de canal é da ordem de em 422.887,6 m®, torna-se importante a caracterizagdo
dos materiais a serem escavados com vistas a sua utilizagao para este fim, o que poderia

reduzir em muito os custos de implantagao dos canais.
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6. Conclusées

A caracterizacdo de materiais quanto a sua escavabilidade vem ganhando
importancia cada vez maior, pois, com o desenvolvimento de novos equipamentos para a
escarificagdo de materiais, muitos materiais para cujo desmonte era necessaria a utilizagao
de explosivos, que € um processo caro e demorado, podem ser, atualmente, escarificados,
0 gque provoca uma reducdo consideravel de tempo para a execugao de obras civis e,

principalmente, de custos.

No presente trabalho foi realizada uma caracterizagdo 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 pré-viabilidade, sao
um tanto quanto imprecisas, em fun¢do da escala em que foram coletados os dados de
campo e do proprio escopo dos trabalhos de pré-viabilidade. Para a fase de projeto basico
serao necessarias investigagdes de campo mais detalhadas, que possibilitem a elaboragao

de perfis e se¢des transversais mais precisos.

E recomendavel, quando de uma fase em que estudos mais detalhados sejam
necessarios, que sejam realizadas sondagens a percussao e rotativas; ensaios de
compressao uniaxial e triaxial de amostras (que fornecerao indices de resisténcia da rocha);
seja feita uma conscienciosa avaliagdo estrutural desses macigos, com determinagao de
rugosidade, preenchimento, abertura e persisténcia, entre outros fatores, das familias de
descontinuidades presentes nos macigos, pois esses sao alguns dos parametros basicos

necessarios a uma boa classificagédo de macigos quanto a sua escavabilidade.

A aplicagao desses parametros delimita faixas de valores de resisténcia da rocha,
possibilitando a determinagdo do método de desmonte para cada uma dessas faixas.
Apesar disso, sempre existem intervalos onde a aplicagdo de escarificadores ou de
explosivos € indeterminada. Nesses casos, o ideal € que se faca uma praca piloto de
escavagao, para que o macigo seja avaliado frente a aplicagdo dos diversos métodos de

escavagao.

A determinagdo precisa das caracteristicas do macigo também possibilita uma
avaliagao desse material com vistas a sua utilizagao como aterro, que € necessario nas
mais diversas obras civis e que dependendo de fatores como distancia de areas de
empréstimo e recuperagao de areas degradadas, entre outros, também pode reduzir
bastante os custos de uma obra civil.

Foram obtidas estimativas de 658.636,5 m®> para o volume de materiais de primeira
categoria de escavagdo, e de 1.160.258,1 m® para o volume de materiais de terceira

categoria. Como o volume de aterro estimado para a implementagao dos primeiros quinze
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quilémetros de canal é da ordem de em 422.887,6 m®, torna-se importante a alternativa de
sua utilizagdo para este fim, o que poderia reduzir em muito os custos de implantagdo dos
canais.



37

7. Referéncias Bibliograficas

ARAGAOQ, C.J.G.; SOUZA, R.J.B.; SILVA, R.A. (1982). Utilizagdo de Saprolito de Granito em
Ndcleo Impermeével de Barragem. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS
SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDAGCOES, 7., Olinda/Recife, 1982. Anais.
Olinda/Recife, ABMS, v. 6, p. 313-332. ‘

BRASIL. CODEVASF (1998). Empreendimento Terra Nova, Mapa Geolégico. (Escala
1:100.000).

BRASIL. Departamento Nacional de Produgcao Mineral - CPRM (1982). Projeto Mapas
Metalogenéticos de Previsdo de Recursos Minerais, folhas Salgueiro, Floresta, Patos e
Serra Talhada. (Escala 1:250.000).

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Secretaria Geral (1983). Projeto RADAMBRASIL —
folha SC. 24/25 Aracaju/Recife; Mapa geoldgico. Rio de Janeiro, MME. (Escala
1:1.000.000).

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. (1999). Aterro Experimental de “Random” Grosso.
Furnas Centrais Elétricas S.A. — Divisdo de Geotecnia. (Relatério DVGM.005.99-RO,
JUNHO/99).

KOSHIMA, A. (1982). Estudos Geotécnicos em Materiais Brandos — Caso de um Arenito do
Grupo Bauru Cortado por um Canal. Sao Paulo, 180p. (Dissertagao — Mestrado) — Escola

Politécnica — Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Sao Paulo.

MASUDA, K. & BARTORELLI, A. (1999). Transposi¢do das Aguas do Rio Sdo Francisco
Para o Nordeste Setentrional — Investigagdes Geofisicas — Sismica de Refragdo. Sao
Paulo, 19p. (Relatério n° 1).

MONTI, H.C.; CARVALHO, A.P.F.; MESQUITA, J.B. (1997?). Aproveitamento Muitiplo de
Manso — Aplicagdo de Materiais Ndo Convencionais. In: SEMINARIO NACIONAL DE
GRANDES BARRAGENS, 23, p. 145-158.

NAKAO, H.; MATTAR Jr., D. (1986) Deformabilidade do Saprolito de Granito do Nucleo
Impermeével da Barragem de Itaparica. In CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA
DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDAGOES, 8., Porto Alegre, 1986. Anais. Porto
Alegre, ABMS, p. 55-64.

OLIVEIRA, E.B.P.M.; BEZERRA, M.A. (1995). Manual de Orientagdo Para Normalizagédo de

Referéncias Bibliograficas. Sao Paulo, 12p. Instituto de Geociéncias, Universidade de
Séo Paulo.



38

TAMMERIK, G.R. (1994). Escarificabilidade de Rochas Brandas. Sao Paulo, 114p.
(Dissertagao — Mestrado) — Escola Politécnica — Departamento de Engenharia Mineral,

Universidade de Sao Paulo.

TAMMERIK, G.R.; SOARES, L.; DAMASCENO, E.C. (1994). Sistema de Classificagdo de
Macigos Quanto a Escarificagédo. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE MECANICA DAS
ROCHAS, 1., Foz do Iguagu, 1994. Anais. Foz do Iguagu, ABMS, p. 86-92.



39

ANEXO 1: Esquema de Distribuigdo das Aguas da

Transposigao do Rio Sao Francisco
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ANEXO 2: Esquema de Execugao de Sismica de Refragao

'NSTITUTO DE GECCIENCIAS « UBP
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ANEXO 2: Esquema de execuc¢ao de sismica de refracao (extraido de Masuda & Bartorelli,
1999)..
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ANEXO 3: Tabela de Escarificabilidade em Funcao da
Velocidade de Ondas Sismicas
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ANEXO 4: Correlagao entre o “Rippability Ratting” (RR), a
velocidade de ondas sismicas e o trator indicado para

escarificar o macigo.



700 HP
D10
[10 [20 |20 [40 |50 |60 |70
TOTAL "RIPPABILITY RATING"
| | ]
1000 1500 2000

VELOCIDADE DE ONDAS SISMICAS (m/s)

B cimento > 382 m3h [ Rendimento > 785 m3/h

(Smith, 1986)

ANEXO 4: Correlacéo entre o “Rippability Ratting” (RR), a velocidade de ondas sismicas e o
trator indicado para escarificar o macico (Extraido de Tammerik, 1994).
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ANEXO 5: Perfil Esquematico da Progressao de Alteragao de Rocha

e Sistemas de Fraturamento que Afetam a Rocha Sa.
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Foto 1: Blocos decimétricos a
centimétricos presentes
nos morrotes de
migmatito.

: Migmatito semi-
alterado, com
intercalagdes
decimétricas entre o
leucossoma e o
mesossoma.

Foto 3: Migmatitos aflorando no
ponto |B-11.




Foto 4: Detalhe do fraturamento

da porgdo leucocréatica
(ponto IB-19)

(ponto IB-33).

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.

Foto 9: Saprolito de quartzo-
secicita xisto.




gvg% Foto 10: Granito s&o com uma faixa
: semi-alterada devido ao
intenso diaclasamento.

Foto 11: Matacdes graniticos
ocorrendo e m ¢
superficie.

Foto 12: Aspecto do solo
residual de
arenito.




Foto 13: Aspecto do solo da regio.
Observar a morfologia do
terreno.

Foto 14: Aspecto do solo e x
vegetacao da XK
regiao.

Foto 15: Bloco de arenito
arcoseano duro.
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ANEXO 10: Detalhe da Regido de Captagao de Aguas do

Primeiro Sistema de Adugao
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