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RESUMO: A barragem de Jati faz parte do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com as
Bacias do Nordeste Setentrional e apresenta duas escavacdes distintas com caracteristicas
geoldgicas e geomecanicas semelhantes, a do canal de restituicdo do vertedouro e as do emboque do
tunel adutor projetado ligando a casa de for¢a. O canal de restitui¢do com 500 m de comprimento
apresenta taludes na lateral direita e esquerda com alturas entre 10 e 27 m, em rochas metamorficas
e foi alvo de detalhamento neste trabalho. A escavacao do emboque do tinel também contém rochas
metamorficas. Estudos geoldgico estrutural, petrograficos e geomecanicos incluindo ensaios de
ruptura uniaxial, permitiram identificar zonas de alteracdo intempérica contendo saproélitos e
diversos sistemas de fraturamento. Neste contexto estrutural estdo presentes, falhas de cisalhamento
preenchidas por cataclasitos alterados e dobras que quando escavadas, geram rupturas de flanco,
muitas vezes isolando blocos de rocha instaveis nos taludes escavados. Adotando o conceito de
planos de slickensides principais (PSP), foi possivel a diferenciacdo necessaria para identificagao de
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planos de slickensides que geram instabilidade e quedas dos blocos rochosos nos taludes do canal,
conceito este aplicado apenas no trabalho que deu origem a este. Este trabalho associa metodos de
classificagdo geomecanica, com geologia e conceitos de engenharia de rocha e mostra pelo seu
conteudo a importdncia do monitoramento visual nos processos de instabilidade causada por
estruturas geologicas. Assim, oportuno se faz a introdugdo de outro conceito, o de estruturas
geologicas complexas (EGC), que sem duavida complementara os métodos de classificagao
geomecanica para taludes rochosos e emboque de tuneis. Acredita-se com a continuidade deste
trabalho que este conceito permitirda mostrar o porqué ocorrem certas adaptagdes e
complementagdes nos tratamentos de estabilizagdo e suporte dos macigos rochosos diretamente nas
obras. Esta proposi¢ao esta justificada no estudo geoldgico e geomecanico de detalhe que implicara
ainda em reducdo de custos de tratamentos de taludes sem diminuir a eficiéncia, a partir da
individualizagdo das caracteristicas do maci¢o rochoso ao longo das escavagdes. A aplicagdo este
conceito permitird registrar em que situacoes na natureza se justifica a sistematizagdo dos
tratamentos de taludes e em quais casos estes procedimentos ndo sdao necessarios. Os sistemas de
classificagdo geomecanica utilizados neste trabalho foram RMR (rock mass ratio), SMR (slope mass
ratio), parametros do Sistema Q, GSI e RMi.

PALAVRAS-CHAVE: dobras; slickensides; geomecanica; RMR; PSP; EGC.

1 INTRODUCAO existente de Atalho, atravessando outros 4
reservatorios, 3 aquedutos, um conjunto de
diques, vinte pontes e 11 passarelas, passando
por fim pela Serra do Cuncas pelos taneis
Cuncas I e Cuncas II chegando no Estado da

Paraiba.

O presente trabalho ¢ resultado do
acompanhamento  geoldgico-geotécnico em
consultorias de assisténcia técnica as obras do
Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com
as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF).
Estas resultaram em relatorios de estudos,
interpretagdes e avaliagdo geologico-geotécnica
das escavacdes da area de escoamento do
vertedouro entre as estacas 4 e 25 do canal de
restituicao da Barragem de Jati, reproduzidos de
forma resumida neste artigo.

AO JOSEDG"
(BELMONTE, PE

Os acompanhamentos desta obra especifica
iniciaram em novembro de 2013 com previsao

de término para dezembro deste ano. A
Barragem de Jati est4 localizada a cerca de 1,6
quilémetros da cidade homonima no estado do
Ceara com acesso pela rodovia CE 153 em
direcdo a Sao José do Belmonte PE, figura 1.
Esta importante obra ¢ parte integrante do
Trecho II no Eixo Norte, formado por um total
de 5 trechos de obras. O Eixo Norte tem inicio
com a captacdo no Rio Sao Francisco, apos a
Barragem de Sobradinho, no reservatorio de
Itaparica, nas proximidades da Ilha Assuncao,
proximo a Cabrobd PE. O Trecho II com 105,6
km de extensdo inicia-se na barragem do
reservatorio de Jati, passando pelo agude ja
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BARRAGEM

JATI E-499.722 /N-9.148.070

CORDENADA UTM
Figura 1. Localizacdo da Barragem de Jati no Estado do
Ceara. Trecho II — Eixo Norte — Lote V-PISF

2 CARACTERISTICAS DA BARRAGEM
DE JATI

Segundo dados de projeto, Consoércio
Hidroconsult-MWH Brasil (2012), a barragem
de Jati tem uma altura superior a 69,4 m de
altura com cota de coroamento 488,80,



comprimento longitudinal 1.885 m e um
reservatorio com capacidade de armazenamento
de 27,84 hm® que recebe as 4guas de integracio
do Trecho I a uma vazdo da ordem de 92,95
m’/s. O vertedouro tem 160 m de comprimento
e cota da soleira a 487,15 com NA Max
Maximorum 487,79, sendo estimada uma
lamina d"agua de cerca de 0,64 m e, 1,73 m com
172 m’/s para vazdes de 10.000 anos. O
escoamento excedente da barragem ocorrerd por
um canal de restituicdo ou canal de descarga,
com cerca de 500 m de comprimento,
localizado em planta por 25 estacas, com
espacamento de 20 metros. As escavagdes tém
inicio no eixo da barragem na cota 481, estaca 0
do canal de restitui¢do, até a cota 416 na estaca
25, figura 2. A conformagdo definida para o
canal rapido ¢ em desniveis sucessivos com
média de 7 metros de altura entre eles em corte
vertical, proporcionando uma velocidade de
agua de impacto em cada desnivel da ordem de
11,7 m/s, Gomes (2014).
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Figura 2. Planta de Situagdo do Projeto da Barragem de
Jati. Modificado de Consorcio Hidroconsult-MWH do
Brasil (2012). Plantal1220-DES-1111-20-15-002.

3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

As rochas presentes na fundagdo da
barragem, nas escavagdes do canal de
restituicdo e na casa de forca, fazem parte do
Grupo Cachoeirinha e encontram-se no dominio
tectonico da Zona de Cisalhamento do Caboclo
entre os lineamentos Patos e Pernambuco. Este
conjunto estratigrafico e tectonico sdo parte
integrante da Provincia Borborema,
Schobbenhaus & Campos in CPRM (2008).
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Segundo Trompette (1994), a regido onde esta
inserida a area de estudo pertence a subdivisao
da Provincia Borborema denominada Zona
Transversal. Na figura 3 pode-se observar a
localizagdo da barragem no contexto geologico
e tectonico. O Grupo Cachoeirinha ¢ formado
por rochas metassedimetares dos tipos
metassiltitos ¢ metarenitos com contribui¢ao de
rochas metavulcénicas inferior a 3%. O estudo
das escavagoes no canal de restituicao avaliou a
presenca de rochas metavulcanicas em
abundancia, com presenca ainda de filitos e
xistos. As rochas identificadas pelos autores no
mapeamento geologico-geotécnico e a partir dos
resultados petrograficos foram interpretadas
como pertencentes a Formacdo Santana dos
Garrotes de Medeiros & Jardim de Sa (2009).
Segundo a bibliografia consultada as rochas
pertencentes a esta formagdao foram datadas
como sendo do Criogeniano ao inicio do
Edicariano com 660 a 620 Ma, figura 4. A
jusante das obras da barragem de Jati, em uma
outra obra foram identificados
metaconglomerados pertencentes a unidade
Serra do Olho, nas fundag¢des do viaduto em
construg¢do da CE 153 que passara sobre o
Canal de Integragao.

3.1 Mapeamento Geoldgico Estrutural

Na face dos taludes, foram identificadas
diversas estruturas geoldgicas nas rochas como
falhas por cisalhamento, figura 3a/3b e
dobramentos recumbentes do tipo sinclinal,
gerando planos de slickensides, e ainda trés a
quatro sistemas de fraturas (familias). A
geometria das fraturas ¢ inclinada, sendo
seccionadas por familias de fraturas subverticais
formando um padrao de ruptura em cunhas.



A partir do mapeamento geoldgico-estrutural
das principais descontinuidades presentes nos
macicos rochosos identificados, foram obtidas
as atitudes (orientacdo e mergulho do plano)
onde verificou-se que o trend principal das
falhas de cisalhamento sao NE/SW enquanto os
sistemas de fraturas F1 sdo NW/SE. A
determinagdo do cone de atrito, Hoek & Bray
(1981) (Friction Cone) foi definida a partir dos
planos das descontinuidades como mostra a
figura 4a e 4b.
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Figura 3a acima e 3b abaixo. Estruturas geoldgicas
mapeadas entre as estacas 10 e 11 do Canal de
Restituicdo. Talude Lado Esquerdo, com Planos de Falha
de Cisalhamento denominados de Planos de Slickensides
Principal (PSP). F1/F2 (planos de faturamento
secundarios formadores de cunhas de ruptura).

Figura 4a e 4b — Projecdo estereografica de Schmidt-
Lambert (Equal-area). A: falhas e fraturas e Diagrama de
Roseta. B: circulo indica o cone de atrito (Stereonet).
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4 CARACTERIZACAO GEOTECNICA E
GEOMECANICA

A caracterizacdo geotécnica e geomecanica foi
desenvolvida considerando as variagdes litologicas
a geologia estrutural, petrografia e métodos de
classificacdo como RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski (1978,1989 e 1993), SMR (Slope Mass
Rating), de Romana M., Seron J.B. y Montalar E
(2003), alguns dos parametros do Q System, de
Barton et al (1974) e do RMi de Palmstrom (1982)
in Hoek (2000). O macigo foi classificado conforme
as caracteristicas do material rochoso a partir do

sistema RMR (Rock Mass Rating System,
Bieniawski, 1989). Assim foram estimados os
parametros para interpretacdo das  classes

geomecdnicas das escavagdes, ¢ segundo as

orientacoes do ISRM (International Society for
Rock Mechanics - 1983).

Figura 5 - Dobramentos ao Longo do Canal de
Restituicdo. Estacas 6 e 7. Lado Esquerdo Hidraulico.

Figura 6 - Dobramentos

ao Longo do Canal de
Restituicdo. Estacas 11 a 12. Lado Esquerdo Hidraulico.



As rochas aflorantes nas fundagdes da barragem
de Jati, escavagOes do canal de restituicdo e da area
de implantagdo da casa de forca, constituem uma
miscelanea de rochas metamorficas tipicas de
cinturbes de dobramentos, como metassiltitos,
metarenitos, metavulcanicas, filitos, xistos e
gnaisses (figuras 5 e 6). Encontram-se estruturas
geoldgicas com caracteristicas geotécnicas diversas
como zonas de alteragdo e material saprolitico nas
faces escavadas ou no interior das falhas, trés ou
quatro sistemas de fraturas (familias), sendo dois
identificados como  principais:  falhas de
cisalhamento preenchidas por material cataclasado e
dobramentos que quando escavados acabam por
gerar grandes rupturas de flanco sob a forma de
planos de slickensides principais (PSP), Mello et al
(2015). O resultado deste estudo geologico e
geomecanico levanta a questdo de que outros dois
planos de slickensides (critério de nomenclatura
usado nos sistemas de classificacdo geomecanica,
e.g. RMR e Q System) também estdo presentes.
Quando estes trés planos se interceptam geram
rupturas de grande porte e estas rupturas apds
ocorridas tendem a desencadear uma série de outras
rupturas sucessivas aumentando os processos de
instabilidade ao longo do tempo. A figura 7 e 8
mostra os parametros geomecanicos, algumas das
estruturas geologicas identificadas em estudos de
taludes rochosos e um exemplo de ruptura em cunha
ocorrida no lado direito do canal cerca de um més
apo6s 0 mapeamento de campo.
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Figura 7 Bloco Diagrama mostrando os parametros e
estruturas geologicas consideradas em um estudo de
engenharia de taludes rochosos Wyllie (1999) in Wyllie
& Mah (2005).
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Figura 8 Ruptura em cunha nos taludes do lado Direito
prestes a ocorrer. Foto obtida em novembro de 2013,
Mello (2014). As rochas fragmentadas acima e o material
saprolitico escorregou em dezembro de 2013.

4.1 Estudo Petrografico e Interpretacdo das
Microestruturas da Rocha

Complementarmente ao estudo
geomecanico foi realizada a interpretacdo geologica
estrutural e petrografica das rochas escavadas o que
revelou a escala dos fraturamentos no macico
rochoso em nivel microscopico até a escala
regional. Na andlise microscopica realizada em 3
amostras de rocha, em uma amostra de metassiltito
de estrutura maciga, esta apresentou em sua maioria
textura de granulac@o fina a média. O tamanho dos
cristais em sua maioria, sdo de tamanhos de 0,02 a
até 0,5 mm com uma leve orientagdo. Quanto a
mineralogia, a rocha ¢ formada pelos seguintes
percentuais de minerais identificados na lamina de
sigla TJO3: quartzo (55%); sericita (33 %); biotita
(10%) e opacos (2%). As microfraturas e
microfalhas no metassiltito ocorrem preenchidas ou
ndo por 6xido de ferro, observar a rocha em escala
microscopica em luz natural e luz polarizada nas
figuras 9E e 9F.

A identificacdo das microestruturas na
rocha permitiu abordar o problema de forma mais
ampla, podendo se constatar que por mais
complexas que sejam as medidas adotadas para as
contengdes dos taludes, sempre poderdo ocorrer
reativacGes destas microestruturas por alivio de
tensdo enquanto os taludes estiverem expostos. Este
tipo de comportamento vem sendo confirmado a
partir de observagdes de fraturas de alivio que se
formaram entre os meses de novembro de 2013 e
margo de 2015, com ocorréncia de varias rupturas
neste intervalo de tempo.



GO \atriz Ser + Bt

Figuras 9E e 9F. Fotomicrografia de metassiltito com
presenca de microfalhas (setas) preenchidas por 6xido de
ferro com menos de 0,1 mm de abertura. Foto E luz
natural, Foto F luz polarizada. Ser (mineral sericita), Bt
(mineral biotita), FeO (6xido de ferro).

4.2 Resisténcia a Compressao Uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial da rocha
(0c) ¢ a maxima tensao que suporta um corpo
cilindrico ou cubico quando submetido a um
carregamento compressivo axial até a ruptura. A
relacdo entre a altura e o didmetro varia entre
2,5 a 3 vezes para corpos cilindricos € mesma
altura, comprimento e largura para corpos
cubicos.

A resisténcia a compressdo uniaxial ¢ um
parametro amplamente utilizado nas diferentes
teorias e modelos de comportamento de
macicos rochosos. A determinagdo deste
parametro foi obtida em laboratorio a partir de
amostras extraidas das escavacdes, implicando
na preparagdo dos corpos de prova com forma
cilindrica em poucas amostras devido a
dificuldade na obtencdo de amostras de boa
qualidade.

Os resultados dos ensaios de compressao
uniaxial possibilitaram determinar o indice de
resisténcia de diferentes tipos rochosos, o qual
forneceu dados importantes para a classificacao
geomecanica do macigo. As amostras ensaiadas
foram filitos, metassiltitos e metavulcanicas ou
arenitos vulcanogénicos (segundo a
petrografia), as quais apresentaram baixa
resisténcia a compressao e baixa resisténcia ao
cisalhamento entre blocos (inferéncia a partir da
razao Jr/Ja. Barton, 1974 in Hoek (2000). As
resisténcias a compressao uniaxial encontradas
foram 2,4 MPa, 3,7 MPa e 62,59 MPa
caracteristicas de rocha muito ruim a branda.
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4.3 Resultados da Classificagao Geomecanica

Os resultados apresentaram a classificagao
geomecanica destas formacgdes rochosas e o
resultado destas formagdes rochosas utilizando
métodos de classificagdo de macig¢os rochosos
como RMR, SMR, Q System e RMi que
permitiram adequagdes aos elementos de
projeto como ancoragens. O RMR foi
convertido para SMR, especifico para avaliacao
de taludes e utilizado em conjunto com o RMR,
Mello & Dias (2006). O método SMR
considera ainda a possibilidade de instabilidade
em taludes rochosos, através de processo de
deslizamento planar, cunha ou tombamento de
blocos (planar failure, wedge failures, topping
failures),  condicionados por elementos
estruturais, tais como: juntas, fraturas, falhas e
descontinuidades presentes na massa rochosa,
figura 10. A partir da classificacdo de
Bieniawski, o RMR foi adaptado para descrever
a classificacio em fun¢do das condigoes
geométricas dos taludes, sendo calculado a
partir da equacao SMR= [RMR- (Filx F2 x F3)]
+F4, conforme Romana et a/ (2003). A partir
das transformagdes foram calculados os valores
de SMR relativo as areas de mapeamento ja
escavadas do canal de restituicao do vertedouro
determinando-se os valores de SMR das paredes
rochosas dos taludes, tabelas 1 e 2.

Figuras 10 Rupturas do tipo topping failure. no Lado
Esquerdo do Canal do Vertedouro.



Tabela 1. Indices obtidos para o RMR (Rock

Mass Rating)

Estaca  Estaca RMR Classes  Qualidade

Inicial Final Valores RMR
4LD 6LD 38 v Ruim
4LE 6LE 47 I Regular
6LD 8LD 38 v Ruim
6LE 8LE 47 I Regular
8LE 9LE 42 I Regular
8LD 9LD 42 I Regular
9LD 10LD 42 I Regular
9LE 10LE 42 I Regular
10LD 13LD 38 v Ruim
10LE 11LE 32 v Ruim
11LE 13LE 38 v Ruim
13LE 14LE 38 v Ruim
14LE  15+10LE 18 A% Muito ruim
ISLE  17LE 32 v Ruim
13Lp  18LD 41 111 Regular
1SLD  22LD 49 111 Regular
17LE ~ 22LE 49 111 Regular
23LE  25LE 46 111 Regular
22LD  25LD 46 111 Regular

Tabela 2. Transformagdo do RMR (Rock Mass
Rating) para SMR (Slope Mass Rating).

Estaca  Estaca SMR  Classes Qualidade
Inicial Final Valores SMR
4LD 6LD 30 v Ruim
4LE 6LE 39 v Ruim
6LD 8LD 30 v Ruim
6LE 8LE 39 v Ruim
8LE 9LE 34 v Ruim
8LD 9LD 34 v Ruim
9LD 10LD 34 v Ruim
9LE 10LE 34 v Ruim
10LD 13LD 30 v Ruim
10LE 11LE 24 v Ruim
11LE 13LE 30 v Ruim
13LE 14LE 30 v Ruim
14LE  15+10LE 10 v MuitoRuim
15+10LE 17LE 24 v Ruim
13LD 18LD 33 v Ruim
18LD 22LD 41 I Regular
I7LE 22LE 41 I Regular
23LE 25LE 38 v Ruim
22LD 25LD 38 v Ruim

5 EMBOQUE DO TUNEL ADUTOR DA
BARRAGEM DE JATI, GEOLOGICA E
GEOMECANICA

No emboque do tunel adutor a rocha foi
identificada como sendo de grau e textura
metamorfica entre o filito e o xisto, com
diversas fraturas e com inclinagdo obliqua ao
tunel, por¢des de rocha alterada (RMR-Classe
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V) em meio a rocha de qualidade um pouco
melhor (RMR-Classe 1V), falhas preenchidas
por cataclasito, zona de cisalhamento e
dobramentos nos dois taludes laterais do
emboque, figura 11.

Emboque
i T TR T Y

Falha de Cisalhamento

RMR Classe
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Dobra Aberta . Preenchida por .
a (Cataclagito _i
Figura 11 - Diversidade de Estruturas Geologicas

identificadas em um mesmo local da obra. Baseado nestas
condi¢des geoldgicas e geomecanicas denominou-se este
conjunto de Estruturas geologicas complexas (EGC).

6 CONCLUSOES

Os dados petrograficos e ensaios de
compressao uniaxial nas amostras coletadas
mostraram que a complexidade das estruturas
iniciam nas microestruturas das rochas.

Quanto aos planos de slickensides na area
do canal de restituicdo, foram identificados trés
planos distintos, sendo um deles denominado
como Plano de Slickenside Principal (PSP). Em
uma abordagem especificamente geologica seria
0 unico plano com caracteristicas de espelho de
falha ao longo do qual ocorrem os
escorregamentos ¢ rupturas, de forma que
justifica a aplicagdo do conceito acima e o
compromisso profissional investigar de onde
vira o problema.

O trabalho apresentado resgata também a
importancia do  mapeamento  geoldgico-
geotécnico com destaque para as inspegoes
visuais dos processos de ruptura e de elementos
que potencializam essas rupturas como planos
de slickensides, juntas, fraturas, falhas, zonas de
cisalhamento e alteracdo e por fim
dobramentos.

Enfatiza-se aqui o papel dos dobramentos,
praticamente  nulos nos  sistemas de



classificagdo geomecanica e exemplos de
diversas causas de rupturas, como no exemplo
mencionado das rupturas de flanco de dobras.

A primeira vista, estes conceitos parecem
um pouco dificil de associar com o trabalho
apresentado. Porém, ndo se pode negar a série
de elementos geologico  estruturais e
terminologias ausentes hoje nos métodos de
classificagdo geomecanica.

Ao trazer a interpretacdo dos dados obtidos
nas escavagoes do canal do vertedouro e da casa
de for¢a da barragem de Jati para este enfoque,
podemos entender como pode ser possivel a
distribuicdoes das ancoragens de maneira nao
sistematica € em que casos a sistematizacao ¢
justificada. Este ¢ o motivo da aplicagao do
conceito de “Estruturas Geologicas Complexas”
(EGC) nas Classificagdes Geomecanicas.
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