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RESUMO - Este trabalho apresenta o resultado dos estudos de mapeamento e caracterizacio geoldgico-geo-
técnica realizados no macico rochoso presente nas fundacdes da Barragem de Bandeira de Melo, localizada
no rio Paraguacu a cerca de 24km a jusante da cidade de Itaeté-BA, Brasil. Possui o objetivo de reconhecer
em escala de detalhe as diferentes litologias, estruturas e classes de qualidade do macico das funda¢des do bar-
ramento, bem como fornecer subsidios geoldgico-geotécnicos que serdo tteis no momento de escolha das so-
lugdes a serem empregadas em seu tratamento.

SYNOPSIS — This work presents the results of the studies of geological-geotechnical mapping made in rocky
substratum distributed in foundations of the Bandeira de Melo Dam, located in the Paraguacu river, city of
Itaeté, Bahia State, Brazil. It has the objetive of recognizing, in terms of detail scale the different lithologies,
structures and geomechanical classification of massive foundations, as well as provide subsidies that will be
useful at the moment of choice of solutions to be used in their treatment.

PALAVRAS CHAVE — Maci¢os Rochosos, Barragens, Fundagoes.

1-INTRODUCAO

O barramento em estudo localiza-se sobre o Rio Paraguact, a aproximadamente 24km a jusante
da sede municipal de Itaeté, que dista 380km de Salvador, capital do Estado da Bahia. Possui eixo
com extensdo de 820m, sendo cerca de 460m em macico tipo CCR, que engloba a ombreira direita,
canal da tomada d“dgua e vertedouro, e aproximadamente 320m em macico de terra, abrangendo a
ombreira esquerda e espaldares (Fig. 1).

A geometria do barramento reflete uma 4drea mapeada de aproximadamente 30.000m?, que foi
setorizada em funcdo de diferentes litologias, graus de alteracio, coeréncia e presenga de descon-
tinuidades, refletindo-se em diferentes classes de qualidade do macico. Estas informagdes foram
utilizadas como subsidio para a definicdo dos tratamentos a serem empregados, quando do apare -
cimento de zonas e/ou estruturas comprometedoras da qualidade da fundacdo do barramento, prin -
cipalmente, com relacio a sua estanqueidade e capacidade de suporte.

Ressalta-se que para avaliacdo da qualidade do maci¢o rochoso utilizou-se as consagradas
classificacdes geomecanicas de Barton et al., (1974), “Sistema Q”, e o “RMR-Rock Mass Rating”
de Bieniawski (1973), que apesar de proprias para avaliagdo de macig¢os rochosos com a finalidade
de escavacdes subterraneas, mostraram-se bastante tteis quando utilizadas para o zoneamento geo -
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l6gico-geotécnico e para avaliagdo da qualidade do macico rochoso presente nas fundacdes da bar -
ragem de Bandeira de Melo.

2 - METODO ADOTADO

O procedimento adotado para o presente estudo englobou trabalhos de campo e de escritdrio.
Os trabalhos de campo consistiram no levantamento sistematico e continuo de dados litolégicos,
estruturais, geotécnicos e geomecanicos do macico. Ja o trabalho em gabinete abrangeu o tratamen-
to dos dados colhidos em campo, através da utilizag@o de softwares de projecdo estereogréfica. Este
tratamento possibilitou o reconhecimento das diversas familias de fraturas existentes e, consequen-
temente, a andlise de sua compartimentac@o, contemplando a atitude (direcdo e mergulho), o seu
espacamento, a sua persisténcia no macico, abertura, e caso ocorra, o seu preenchimento. A rugo-
sidade das juntas também foi considerada a partir da defini¢ao do indice JRC definido por Barton
etal.(1974). Neste trabalho, utilizou-se para avaliacdo do grau de fraturamento do macico rochoso
o indice J, (ISRM, 1978). Este indice ¢ definido como a soma do nimero de juntas por metro para
cada familia de juntas presentes. Este indice foi utilizado, também, para a previsdo dos valores de
RQD (Deere, 1963) dos diferentes setores estudados, através da correlacio RQD = 115 - 33 J,
(Barton et al., 1974). Neste contexto, em favor da seguranca, adotou-se para os cdlculos do RQD
os maiores valores de J, encontrados nos diferentes setores.

Para o levantamento geoldgico-geotécnico adotou-se os procedimentos descritos no “Métodos
Para Descri¢ao Quantitativa de Descontinuidades em Macicos Rochosos” tradug@o realizada em
1983 pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE do “Suggested Methods for
the Quantitative Description of Rock Masses” publicado por ISRM (1978).
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Fig. 1 — Arranjo geral do Barramento.

3 - CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DO MACICO ROCHOSO

De forma geral, a drea estudada apresenta arcabougo geoldgico representado por rochas pre -
dominantemente gndissico-migmatiticas do embasamento cristalino, que localmente afloram em
morros e serras existentes nas proximidades do sitio do barramento. Devido a sua complexidade
litolégica, outros tipos rochosos também estdo presentes no embasamento, porém menos expres-
sivos, tais como as ocorréncias de corpos graniticos e pegmatiticos, bem como lentes de anfibolitos.
Os itens a seguir apresentam os resultados do mapeamento e caracterizacdo geoldgico-geotécnica
do macigo rochoso referente aos trechos do sitio estudado.
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3.1 — Macico da Ombreira Direita

Este trecho possui extens@o de cerca de 100m e encontra-se inserido na ombreira direita sobre
a qual serd construido em CCR parte do barramento. As litologias mapeadas sdo compostas por gra-
nito-gnaisses pegmatiticos (Setor I-B) e por gnaisses bandados (Setores I-A e I-C). Apesar da sim-
plicidade litoldgica a posi¢cdo geomorfoldgica fora do leito do rio contribui para a existéncia e pre-
servagdo de diferentes graus de alteracdo do macico. Neste contexto, a presenca de uma lente de
gnaisses bandados destaca-se como fei¢do diferenciada, atestada pela coloragdo vermelho-amar-
ronzada e pela notdvel diminui¢do de resisténcia mecanica comprovada pelo aprofundamento da
escavacao (Fig. 2). Estas duas caracteristicas provavelmente ocorrem em fung¢do da atuagdo do in -
temperismo nos gnaisses bandados de forma mais proeminente do que nos granito-gnaisses pegma-
titicos, justificadas pelas diferencas mineraldgicas entre as duas litologias, visto que os gnaisses
bandados possuem maiores teores em minerais ferromagnesianos e, portanto, mais susceptiveis a
alterac@o, quando comparado aos granito-gnaisses.

Fig. 2 — Vista panoramica do “cut-off”” da ombreira direita. Notar a diferenga de resisténcia a escavagao
entre os gnaisses bandados alterados (Setor I-A) e os granito-gnaisses (Setor [-B).

3.2 — Macico do Canal da Tomada D’agua

Os gnaisses bandados e granito gnaisses pegmatiticos aflorantes na ombreira direita adentram
de forma expressiva no canal da tomada d“dgua, desta maneira o macigo estudado foi compartimen-
tado em quatro setores distintos (Figuras 3 e 4): O Setor I associa-se a drea de ocorréncia dos gnais -
ses bandados na proximidade do eixo do barramento, além dos dois afloramentos presentes no centro
do canal; O Setor II representa a zona de cisalhamento ocorrente no gnaisse bandado, tendo como
principal caracteristica o reduzido espacamento entre as suas familias de fraturas; O Setor III en -
globa as dreas de ocorréncia do granito-gnaisse pegmatitico e o Setor IV corresponde a ZCTD -
Zona de Cisalhamento do Canal da Tomada D’4dgua.

3.3 — Macico do Vertedouro

O vertedouro do barramento representa uma estrutura de aproximadamente 250m dividida em
dez blocos. As litologias mapeadas nos Blocos B1, B2 e B3 sdo constituidas por gnaisses bandados
(Setores 1I-A1, II-A-B1, II-A-B2 e II-A-B3), granito-gnaisses pegmatiticos Setores I[I-D-B1. II-D-
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B2 e II-D-B3) e pelos anfibolitos (Setores 1I-D-B1, I[I-D-B2 e 1I-D-B3). De forma geral, a foliagdo
metamorfica nestas rochas possui dire¢cdo predominante N275° com mergulhos varidveis de 30° a
60° para nordeste, ou seja para montante, incluindo também a atitude da ZCV — Zona de Cisalha-
mento do Vertedouro (Setor II-C-B1) (Figuras 5 a 7).

Fig. 3 — Visdo panoramica do canal da tomada d’dgua. Notar o contato e a diferenca de coloracdo entre os
gnaisses bandados e o granito-gnaisse pegmatitico, além dos diferentes setores estudados.

Fig. 4 — Setor IV, ZCTD - Zona de Cisalhamento presente no canal da tomada d’dgua. Aspecto da
continuidade da zona de cisalhamento de direcdo N06° mergulhando cerca de 80° para SE (jusante),
interceptando tanto o eixo do barramento quanto do canal em um angulo aproximado de 45°.

Os granito gnaisses do Bloco 3 adentram pelo Bloco 4 e sdo interceptados, em contato estru -
tural, por uma faixa de aproximadamente 7 metros de gnaisses bandados de forma tabular (Setor
II-A-B4) encaixada nos granito gnaisses (Setor II-D-B4). Esta faixa, de acordo com a sua foliagao
metamorfica, possui direcdo aproximada N10° com mergulho de cerca de 30° para sudeste (jusante).

De forma geral para o Bloco 5 as caracteristicas geotécnicas apresentam-se similares as ocorren -
tes no macico do Bloco 4. O Bloco 6 apresenta o predominio da litologia dos gnaisses bandados (II-
A-B6), que apresentam-se distribuidos por todo o bloco, a exce¢do, da ocorréncia de duas "ilhas" de
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granito-gnaisses (Setor II-D-B6). O Bloco 7 destaca-se pela presenca de uma zona de cisalhamento
(Setor II-B-B7) de direcao N340/65NE, que a partir do eixo, em direcdo a jusante, se ramifica em duas
delimitando blocos de granito gnaisses (Setor II-D-B7) e de gnaisses bandados (Setor I1I-A-B7). O
Bloco 8 apresenta a continuidade dos gnaisses bandados presentes no Bloco 7. De forma geral pos-
suem semelhangas estruturais com os macicos vizinhos. Notou-se em campo a ocorréncia de exuda-
¢do de d4gua em ponto fraturado localizado na base do talude da descida d"dgua. O Bloco 9 destaca-se
pela presenca de uma zona de cisalhamento (Setor II-B-B9) de dire¢do predominante N10/15SE
(jusante), associada ao contato entre granito gnaisses do setor II-D-B9 com os gnaisses bandados do
setor II-A-B9. Esta zona caracteriza-se pela "anfibolitizacdo" dos gnaisses bandados nas proximida-
des deste contato. Conforme ja estudado em outros setores, a ocorréncia do cisalhamento nos gnaisses
bandados promove a diminui¢do de sua resisténcia mecéanica contribuindo assim para a queda de
qualidade do macigo neste setor. O Bloco 10 apresenta o predominio dos gnaisses bandados (Setor II-
A-B10), além da continuidade da zona de cisalhamento identificada no bloco 09 (setor II-D-B9).

Fig. 5 — Detalhe do ressalto topografico existente entre as litologias dos gnaisses bandados
(Setor II-A-B1) e os anfibolitos (Setor II-B-B1).

Fig. 6 — Face do Talude do Vertedouro no Bloco 03. Notar o contato entre os anfibolitos do
Setor I1I-B-B3 e os granito-gnaisses do Setor I1I-D-B3.
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Biscs 4 Bloco 03

Fig. 7 — Perfil esquemidtico da compartimenta¢do do macico rochoso nos blocos 2 e 3.

3.4 — Macico da Margem Esquerda

Os cerca de 10.600m’ de drea mapeada do macico da fundag@o dos espaldares de montante e
jusante, apresentam trés diferentes litologias, sendo duas de natureza gndissica e uma de natureza
anfibolitica. Neste contexto, o maci¢o foi compartimentado em sete setores distintos: o Setor I
associa-se a drea de ocorréncia dos gnaisses bandados presentes entre as estacas E23 e E24+5; o
Setor II engloba as dreas de ocorréncia do granito-gnaisse pegmatitico; O Setor III representa a
primeira zona de cisalhamento ocorrente no granito-gnaisse pegmatitico; O Setor IV representa a
ocorréncia da segunda zona de cisalhamento no macico do granito-gnaisse pegmatitico; O Setor V
corresponde a ocorréncia da rocha anfibolitica; O Setor VI corresponde a Zona de Cisalhamento
presente nos anfibolitos e o Setor VII associa-se a drea de ocorréncia dos gnaisses bandados, a
partir da estaca E29 (Figuras 8 e 9).

Fig. 8 — Macico da margem esquerda. Notar a continuidade para jusante dos anfibolitos do Setor VI.
Observar o expressivo controle estrutural e a ocorréncia de dgua percolando no macico.
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Encaixado entre dois “bolsdes” de gnaisses ocorrem rochas anfiboliticas de colorag¢@o cinza
escura bastante foliadas de direcdo N15° com mergulho relativamente raso varidvel de 40° a 35°
para sudeste, ou seja para jusante. Os contatos entre os anfibolitos e os gnaisses sdo de natureza es-
trutural delineando de forma precisa a descontinuidade litoldgica, tanto para montante quanto ju-
sante do eixo. Cortando estas litologias ocorrem zonas de cisalhamento de dire¢des principais N266°
e N15° nos gnaisses, e NO15° nos anfibolitos, esta tltima caracterizando a expressiva zona de cisa-
Ihamento do Setor VI.

SETOR VI

Zona de cisalhamento

Zona de

cisathamento clsuliamanto

ANFIBOLITO

Fig. 9 — Perfil esquemadtico da compartimentacdo do maci¢o da margem esquerda.

4 — CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DO MACICO NOS DIFERENTES SETORES

Apresenta-se neste item a classificagdo geomecanica dos diferentes setores estudados de acordo
com os critérios das classificacdes de Bieniawski (1973) (Sistema RMR) e de Barton ez al., (1974)
(Sistema Q). Ressalta-se que para cada um dos 42 setores (Tabela 1) foram levantados e analisados
os dados referentes ao ntimero de familias de fraturas, sua geometria, espacamento, persisténcia,
abertura, preenchimento e rugosidade (JRC). Estes dados aliados a valores expeditos de resisténcia do
macico e grau de alteracdo, bem como, de valores de RQD retirados do célculo do indice J,, foram
utilizados para completar os atributos utilizados nas tabelas das classificacdes geomecanicas.

Desta forma, o maci¢o da ombreira direita (Setores I-A, I-B e I-C) foi classificado como de
qualidade boa a razodvel, resultado de sua homogeneidade com relac@o a pouca ocorréncia de des-
continuidades persistentes e do espacamento de seu fraturamento, compensando o estado inicial de
alteracdo do macico. Quanto ao Macico do Canal da Tomada D’4gua, os setores I e III, respectiva-
mente os trechos de ocorréncia dos gnaisses bandados e dos granito-gnaisses pegmatiticos, obtive -
ram a mesma classificacdo de qualidade geomecanica tanto através do método "RMR" quanto pelo
indice “Q”, respectivamente, boa qualidade e qualidade regular para o macig¢o. O Setor II, apesar
de estruturalmente fazer parte da ZCTD, apresentou, também, boa qualidade pelo método "RMR"
e regular qualidade pelo indice “Q”. J4 o Setor IV, que representa a Zona de Cisalhamento do Canal
da Tomada D’4gua, foi classificado como de qualidade ruim ou péssima pelos dois métodos. Assim,
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Fig. 10 — Trecho inundado devido a percola¢do no macico anfibolitico (E32 — E32+10; 40J). Notar o
enclave do Setor III-B entre o macico dos granito-gnaisses do Setro III-A.

0 macic¢o rochoso do canal da tomada d’agua apresenta boas qualidades geomecanicas. Porém, al-
gumas estruturas nele impressas deverdo ser tratadas de forma particular, pois possuem dire¢des
subparalelas ao canal e subperpendiculares ao eixo do barramento, que podem atribuir a0 macico
dire¢des e/ou caminhos preferenciais de percolagdo.

Quanto ao Maci¢o do Vertedouro, os setores associados aos gnaisses bandados e aos granito
gnaisses foram classificados como de razodvel a boa qualidade. Exce¢do ocorreu com o macico an-
fibolitico classificado como de qualidade razodvel pelo método "RMR", e ruim a muito ruim pelo
indice “Q” de Barton. Ja os setores associados as zonas de cisalhamento, estes obtiveram a clas-
sificacdo do macico de ruim a muito ruim pelos dois métodos.

Com relagdo ao maci¢o da margem esquerda, a compartimentacdo em sete trechos facilitou o en-
tendimento e andlise quanto a qualidade geomecanica. Os setores I, II, Il e IV obtiveram a mesma clas-
sificacdo de qualidade geomecanica tanto através do método "RMR" quanto pelo indice “Q”, respec-
tivamente, boa qualidade e qualidade regular para o macigo. O Setor V apresentou qualidade regular
pelo método "RMR" e de pobre qualidade pelo indice “Q”. Ja o Setor VI, que representa a zona de ci -
salhamento ocorrente nos anfibolitos, foi classificado como de qualidade pobre pelos dois métodos. O
Setor VII, devido principalmente a um aumento no grau de alterac@o intempérica apresentou qualidade
regular pelos dois métodos. Assim, as diferencas litoldgicas entre os gnaisses e os anfibolitos, associa -
dos a acdo cisalhante de pelo menos duas zonas de falhas em seus contatos, promoveram a concepgao
de um modelo geoldgico-geotécnico embasado pela existéncia de um macico resistente e estanque,
representado pelas rochas gnaissicas, e outro de menor resisténcia mecéanica e com ocorréncia de
exuldac@o de dgua, representado pelos anfibolitos. Ressalta-se que a resisténcia/coesdo dos anfibolitos
tendem a aumentar em profundidade devido a diminui¢do do grau de alteracdo do macico.

O Macigo da ombreira esquerda foi subdividido em dois setores o Setor III-A e o Setor III-B.
O Setor I1I-A corresponde as areas onde ocorrem a litologia dos granito-gnaisses, enquanto que no
Setor III-B ocorrem os anfibolitos. A exemplo de outros trechos mapeados a diferenca entre as lito -
logias refletem diferentes qualidades no macico. O Setor III-A foi classificado como de qualidade
razoavel por todos os métodos, devido principalmente ao estado de alteracdo do macigo e a meno-
res valores de RQD encontrados. Ja os anfibolitos repetem neste setor o seu baixo desempenho,
agravado aqui pelo maior grau de alteracdo.
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Tabela 1 — Classificagdo dos diferentes setores mapeados.

Classe do Macico
Trecho Setor Jy RQD
RMR Q
I-A 8 89 Razodvel Razodvel
Ombreira
Direita I-B 7 92 Bom Razodvel
1-C 12 75 Bom Razodvel
1 14 69 Bom Razodvel
I 15 66 Bom Razodvel
Tomada d“dgua
1T 9 85 Bom Razodvel
v 100 25 Ruim Ruim
1I-A1 12 75 Bom Razodvel
1I-A-B1 12 75 Bom Razodvel
Bloco 1 1I-B-B1 11 79 Razodvel Ruim
II-C-B1 20 49 Ruim Ruim
1I-D-B1 4 100 Bom Razodvel
Bloco 2 1I-A-B2 3 100 Bom Razodvel
1I-B-B2 10 82 Razodvel Ruim
1I-C-B2 20 49 Ruim Ruim
1I-A-B3 3 100 Bom Razodvel
Bloco 3 1I-B-B3 12 75 Razodvel Ruim
1I-C-B3 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B4 3 100 Bom Razodvel
Bloco 4
1I-D-B4 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B5 3 100 Bom Razodvel
Bloco 5
1I-D-B5 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B6 3 100 Bom Razodvel
Bloco 6
1I-D-B6 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B7 3 100 Bom Razodvel
Bloco 7 1I-B-B7 10 82 Razodvel Ruim
1I-D-B7 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B8 3 100 Bom Razodvel
Bloco 8
1I-D-B8 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B9 3 100 Bom Razodvel
Bloco 9 1I-B-B9 12 75 Razodvel Ruim
1I-D-B9 3 100 Bom Razodvel
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Tabela 1 — Classificagdo dos diferentes setores mapeados. (Cont.)

Classe do Macico
Trecho Setor Jy RQD
RMR Q
Bloco 10 1I-A-B10 3 100 Bom Razodvel
1 3 100 Bom Razodvel
I 7 92 Bom Razodvel
1 12 75 Bom Razodvel
Margem
v 12 75 Bom Razodvel
Esquerda
v 17 59 Razoavel Ruim
VI 20 49 Ruim Ruim
VII 14 69 Razodvel Razodvel
III-A 16 62 Razodvel Razodvel
Ombreira Esquerda
1I1-B 20 49 Ruim Ruim

6 — CONCLUSOES

Nos cerca de 30.000m* de drea mapeada as trés litologias principais, os gnaisses bandados,
granito gnaisses e anfibolitos, ocorrem de forma intercalada com suas relagdes de contato predo-
minantemente controladas por estruturas ripteis. O macico, de forma geral, apresenta-se sem
alteracdo, a excecdo natural da presenca de rocha alterada dura nas ombreiras. Com relagdo as
estruturas presentes, como esperado para macicos cristalinos arqueanos, ocorre uma trama de
fraturas de pelo menos trés familias distintas, aliadas a foliagdo metamdrfica bastante proemi-
nente nos gnaisses bandados. Estes, quando entrecortados por zonas de cisalhamento promovem
o aparecimento de anfibolitos bastante deformados e foliados que, do ponto de vista geotécnico,
apresentam resisténcia mecanica inferior aos gnaisses. Tal fato é atestado em campo através de
diferentes resisténcias a escavagdo. Outro fato relevante ¢ a ocorréncia de dreas alagadicas e
umidas sobre os anfibolitos atestando o potencial de percolacdo de fluidos, principalmente na
zona de contato com maci¢cos mais competentes a exemplo dos granito-gnaisses e gnaisses
pegmatiticos. Quanto ao uso das classificacdes geomecanicas, estas mostraram-se bastante uteis
no sentido de classificar os diferentes setores definidos pelo levantamento geolégico geotécnico,
bem como facilitar a representac@o e o entendimento para projetistas e construtores dos diferentes
comportamentos do maci¢o rochoso, frente as solicitacdes impostas pelas obras de engenharia.
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