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RESUMO

O presente trabalho objetiva ampliar o conhecimento sobre as
caracteristicas dos solos da regido de Ronddnia, especialmente nas
dreas de fundagcdo de barragens, dentro do gque se refere a2
ocorréncia de cavidades em solo, originados pela evolugdao de

processos fisico-quimicos e/ou bioldgicos.

S3o apresentados aqui estudos e investigag¢Oes, wutilizando-se de
técnicas convencionais e especiais, desenvolvidas no projeto da
Usina Hidrelétrica de Samuel - Ronddnia, de propriedade da
ELETRONORTE, onde se tornou possivel avaliar a presenga destas
feigOes e o seu comportamento morfoldgico, hidrogeoldgico e

geotécnico.,.

ABSTRACT

The purpose of the present work is to develop the knowledge about
the characteristics of the Rondonia soils area, especially in the
areas of dams foundation, referring to the occurrence of cavities
origined by the evolution of the biological and/or physicochemical

processes.

Studies and investigations are presented using conventional and
special techniques, developed in the Hidreletric Usine of Samuel
project - Rondonia = Eletronorte's property = where became avaiable
the presence of these features and their morphological,
hidrogeologiéal and geotechnical behaviour.
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1 - INTRODUCAO

Cavidades em solo, eventualmente designadas pelo termo "Canali-
culos", té&m sido observadas ha pouco mais de dez anos nos
locais de implantacdo de barragens da Regido BAmazonica,

especialmente nos aproveitamentos de Tucurui, Balbina e Samuel.

Devido as consegliéncias gue estas feigOes podem provocar em
obras de terra, foram desenvolvidos estudos, de forma
sistematica pela Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A -
ELETRONORTE, no sentido de detectar, caracterizar e classificar
as diversas formas observadas. Através da andlise detalhada dos
varios tipos de cavidades, foi possivel tragar um programa
orientativo de tratamento necessario a garantir a estabilidade
dos macicos compactados e a estanqueidade dos reservatdrios por

ela construidos.

Em funcdo do volume dos servigos executados ao longo destes
anos e a evolucao dos conhecimentos sobre o assunto, foi
escolhido para as consideracoes deste trabalho, o local onde
hoje se instalou a Usina Hidrelétrica de Samuel. Este
aproveitamento se localiza no rio Jamari, a 50 km a sudeste da
cidade de Porto Velho, estado de Ronddnia (figura 0l1). A obra &
caracterizada principalmente pelas suas dimensbes (60 km de
diques de terra) e pela heterogeneidade dos materiais que

constituem os solos da area de intervencao das obras civis.

Neste trabalho, s3o apresentados a metodologia aplicada na
classificacao geral e os ensaios utilizados para a
caracterizacao e o comportamento das diversas feicles

encontradas nos locais de fundacd3o das obras construidas.

As principais conclusGes decorrem dos trabalhos de equipe
integrada por técnicos da Eletronorte e Sondotécnica, durante a
fase de projeto executivo. As diversas informacGes constam dos
relatdorios de andamento da obra que serviram de apoio para

consultas técnicas e bibliogréaficas.

O autor deste trabalho fez parte do quadro da projetista no
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canteiro de obras entre 1982 a 1986, onde teve a oportunidade

de acompanhar a execucao dos servigos de campo.



2 = GEOLOGIA REGIONAL

2.1

- ASPECTOS GERAIS

A regido de implantacdo da UHE Samuel e de seu reservatodrio
possui geologia relativamente simples (figura 02), sendo
constituida de rochas cristalinas do Complexo Jamari e da
Suite Intrusiva Ronddnia (Projeto Noroeste de Ronddnia,
MME/DNPM/CPRM, 1975), de idade Pré-Cambriana (superior a 600
milhoes de anos), de sedimentos continentais inconsolidados
da Formacao Ica, de idade quaternaria (Gltimos 2,5 milhdes de
anos) e de solos eluviais, coluviais e aluviais, também
guaternarios, desenvolvidos a partir dos materiais mais

antigos.
A distribuicao e a identificacao destes solos sdo complexas,

em consegliéncia da evolucao geomor foldgica regional

desenvolvida durante os periodos tercidrio e quaternario.

GEOTECTONICA, ESTRATIGRAFIA E LITOLOGIA

A regido situa-se na borda noroeste do escudo Brasil-Central,
composto essencialmente de rochas e estruturas arqueanas,
trabalhadas menos ou mais intensamente no evento tectdonico
transamazonico (+ 2 bilhGes de anos) e localmente no evento

rondoniense (1,0 a 1,3 milhdoes de anos).

O Complexo Jamari (Xingu) & representado principalmente por

granitos metamorficos (de anatexia), gnaisses e migmatitos.

Os granitos de anatexia originaram=-se da fusao de rochas
vulcano-sedimentares préexistentes € possuem estruturas
nebuliticas e/ou homdfonas tipicas, com marcante isotropismo

estrutural.

Predominam as texturas pegmatdides e porfirdides e podem,
localmente, assumir fortes semelhancas mesoscOpicas com os

granitos intrusivos, que sdo geralmente de textura mais fina.
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nstituem as ma jres ocorréncias no Complexo

'ontatos gradacionais com as demais rochas

lem um certo interrelacionamento litoldgico-

; migmatitos, admitindo-se a existéncia de
-

po a outro, sendo raramente possivel uma

Yo Estas ocorréncias englobam corpos

wchas anfibolitizadas, geralmente, sob forma

1 fases recorrentes de tectonismo condicio-
em muitos locais, de gnaisses e de granitos
jtos, milonitos e brechas, a partir das

)y Jamari.

destas litologias & bastante irregular,
aior fregfiéncia em zonas restritas e
» a grandes falhas, observando-se nestas

yrocessos de silicificacao.

.a é composta por dezenas de macicos
:ncentes a familia Rapaviki, com grande
; de rocha, de natureza calcialcalina a
jranitos anorogénicos e subvulcdnicos,
.tos e Jgraisens. Os corpos intrusivos
:os ou "stokes", em estruturas circulares,
jas, que ocupam areas de dezenas a centenas
idrados, e apresentando contatos bruscos com

1ites,

mais importante do ponto de vista de
, estando associada a jazimentos estaniferos
n alta concentracdo de topazio e de outros
Nb, F, Li).

5 das duas unidades (Complexo Jamari e Suite
la) s3o encontradas intrusbes de rochas

de diques. A rocha mais comum & o diabasio,
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ocorrendo também olivina-basalto, gabro ofitico e rochas

uranitizadas.

A extensa sedimentacdo cenozdica que recobre a planicie
amazonica, com limite no escudo Brasil-Central para norte,
recebeu as mais variadas designacdes desde o século passado.
Através do reconhecimento da superficie na regido do Alto
Solimdes (Maia et alii, 1977), foram individualizadas duas
formacdes: Solimdes e Icd, sendo que a ultima, de idade
pleistocénica ou plio-pleistocéncia, recobre discortantemente

a primeira, de idade mio-pliocena, da gual foi desmembrada.

A Formac3o Ica & predominantemente arenosa, podendo incluir
intercalacdes de argilito cinza avermelhado e camadas de
turfa. Os arenitos sdo friaveis, argilosos, brancos e
amarelados, intercalando niveis centimetricos de
ferrificacdes. Esta formacdao constitui uma planicie com

drenagem aberta, incluindo freglientes paleomeandros, com

relevo extremamente plano e interflavios tabulares,
apresentando sedimentos inconsolidados, parcialmente
laterizados, mantendo localmente forte semelhanca com as

coberturas eluvial e/ou coluvial desenvolvidas sobre as

rochas das unidades anteriores.

A unidade Aluvides Recentes engloba aluvides e coluvides que
ocorrem nas calhas e nas planicies de inundacdes dos rios e
igarapés da rede de drenagem atual. A granulometria varia
entre cascalho e argila, destacando-se entretanto a fracgao

areia,

GEOMORFOLOGIA

A analise da compartimentagd3o do relevo revela uma evolucao
geomorfoldgica bastante complexa, resultante da interacac de
fatores geotectdnicos e climaticos e das oscilagdes do nivel
de base regional ocorridas principalmente durante o periodo
Quaternadrio, sendo identificadas superficies de aplainamento

dispostas em niveis topograficos diferenciados (Projeto RADAM
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Brasil, MME/DNPM, 1978).

A construcido de aplainamentos regionais requer a coexisténcia
de ambientes geologicamente estaveis e de processos
geomorfoldgicos persistentes durante milhares de anos. Tais
pediplanos resultam da coalescéncia de miltiplos pedimentos,
gue s3o formas de erosdo de climas semi-aridos, suavemente
inclinados, provocados por escoamentos pluviais difusos muito

intensos e por movimentos de massa.

Os pediplanos constituem processos decorrentes essencialmente
de recuo de encostas permanentemente IiIngremes, sofrendo
grande translacdo horizontal, com maior ou menor lentiddo em

funcdo da resisténcia das formas erodidas.

Os periodos de aridez assinalados por precipitacdoes e
escoamentos intensos favoreceram a mobilizacdo de grandes
massas e sedimentos e a erosdo de espessos mantos alterados

em fase anterior umida.

Tais condicgoes climaticas resultaram em recobrimentos
detriticos e/ou superficies aplainadas, truncando o relevo

trabalhado sob o clima anterior.

Enquanto no Terciario o clima foi consideravelmente mais
guente que o atual, durante o quaternario a Terra foi
caracterizada por uma sucessdao de épocas glaciais; com
temperaturas acentuadamente inferiores as atuais, alternadas
com épocas interglaciais, de temperatura ligeiramente
superiores as atuais. A figura 03 apresenta a curva
representativa das flutuagdes do nivel do mar, durante as

glaciacdes quaternarias (Fairbridge, 1961).

As caracteristicas principais contrastantes das épocas
glaciais e interglaciais, sob o ponto de vista do processo de
sedimentacdo, com mecanica do intemperismo, transporte e
deposicdo continental, podem ser descritas como apresentado a

seguir:
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Na 8poca glacial a temperatura média anual da superficie cai
para um nivel muito abaixo do atual, o clima se torna mais

seco nas regides equatoriais e migram a flora e a fauna.

Quanto a Aagua, esta se acumula em grandes geleiras, ocupando
extensas areas a partir dos pdlos e das altas cadeias de
montanhas e, conseqglientemente, o nivel do mar desce dezenas

de metros.,

Toda a rede de drenagem do globo entra em franca erosio,
aumentando consideravelmente a capacidade de transporte dos
cursos d'agua, predominando fortemente o intemperismo
mecanico sobre o quimico, dando origem preferencialmente a

solos imaturos, feldspaticos e/ou liticos.

O manto de intemperismo das areas elevadas & removido e
transportado através das encostas, mediante escoamento em
lencol, durante curtos periodos de chuvas torrenciais,
favorecendo a formacao de sedimentos~e de legques aluviais,
proximo as elevacdoes, e de depdsitos aluviais bem
selecionados no fundo dos vales. Esta mecdnica & favorecida
pelo dominio da vegetacao herbacea, representativa de

savanas, gue nao retém o solo.

Na época interglacial a temperatura média anual da superficie
sobe sensivelmente; o clima nas regides equatoriais se torna
muito GUmido, migram a flora e a fauna e as geleiras recuam,
ocupando areas restritas nos pdlos e nos topos das grandes

cadeias de montanhas.

Com o degelo, grande volume de agua é liberado, provocando o
aumento do nivel do mar e reduzindo a capacidade de
transporte dos rios, inundando toda a rede de drenagem, em
especial a das A&areas mais baixas, provocando um rapido
assoreamento dos vales. Os rios comecgam a meandrar, saindo de

seus leitos bem definidos da época glacial anterior.

O intemperismo quimico predomina francamente sobre o fisico,

iniciando-se a formacao de espesso manto de solo. A floresta
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tropical, nas baixas latitudes, ocupa o lugar das savanas,
protegendo o solo e contribuindo para o intemperismo quimico
e os rios, com pequena capacidade de transporte, depositam
sedimentos predominantemente finos, em ambiente de planicie
de inundacdo. Desta forma, por se tratar de uma regido
predominantemente baixa, a Amazdnica foi muito sensivel as

oscilagdes do nivel do mar no quaternario.

Os trabalhos geoldgicos de ambito regional, as investigagdes
geoecondmicas para a pesquisa de cassiterita em Ronddnia, e
as investigacdes geoldgico-geotécnicas desenvolvidas para o
projeto da UHE Samuel revelaram que a area foi escavada em
profundos paleovales; pelo menos até a cota =zero nas
proximidades da Obra, provavelmente na penultima é&poca

glacial (Riss ou Illinois).

Os paleovales foram parcialmente preenchidos na época
interglacial seguinte (Riss/Wurn ou Illinois/Wisconsin),
submetidos posteriormente a novo aprofundamento da erosido na
Gltima época glacial (Wurn ou Wisconsin) e em seguida
preenchidos, gradativamente, em conseqgliéncia de ascencdo do
nivel de base até a ultima transgress3o marinha (Flandriana),
quando o nivel do mar atingiu cerca de 4,0 a 6,0 m acima do
atual. A regressdo apds esta 1ultima transgressio teria
provocado a retomada da erosdao pela rede de drenagem,

processo atualmente em desenvolvimento,

Entende-se por paleovales os vales relativamente profundos e
amplos, com fundo plano e margens escarpadas, preenchidos
durante o pleistoceno (Quaterndrio) por um conjunto de
camadas caracterizadas por grande heterogeneidade de
materiais, nos quais se incluem os depdsitos de paleocanais.,
Estes materiais, depositados sob regime fluvial de grande
capacidade de transporte, s3o constitulidos principalmente de
areia, com algumas intercalagdes de sedimentos de granulacédo

fina,

O aproveitamento de Samuel estd situado no triplo dominio de

interacdo entre os processos atuais, os do quaternidrios mais
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antigos e os do terciadrio, envolvendo os materiais do
embasamento rochoso original, profundamente intemperizados e

retrabalhados nos periodos mencionados.

Na figura 04 é apresentado um corte esquematico ilustrando a
morfologia regional, desenvolvida segundo 0S PpProcessos

descritos acima.

Os trabalhos realizados ndo permitiram definir a relacao
precisa entre a Formacdo I¢d e os sedimentos de preenchimento
dos paleovales, inclusive pelo fato da area estudada ser
muito pequena quando comparada com a area de ocorréncia desta
Formagao. Os paleovales desenvolveram-se, tanto sobre os
sedimentos da Formacdo I¢d quanto sobre as rochas e os solos

do escudo cristalino.
Desta forma, a Formacao Ica, representada nos mapas

geoldgicos regionais, abrange os sedimentos depositados em

diferentes estagios do periodo quaternario.

HIDROGEOLOGIA

O ciclo hidroldogico (Bloom, 1969) & o sistema pelo qual a
natureza faz a agua circular da crosta para atmosfera e
retornar a esta devido a um conjunto de processos

relacionados com o tempo e O espago.

A circulacdao continua da A&agua, conceituadamente, inicia-se
pelos reservatdrios terrestres, uma vez que estes cobrem

aproximadamente 3/4 da superficie da terra.

A irradiacao solar, associada ao desprendimento de calor do
nicleo terrestre, provoca a evaporacdo das aguas superficiais
formando nuvens., Sob certas condicOes (temperatura, pressdo
atmosférica, ventos, etc.) ocorre a concentracdo, condensacao
e posterior precipitacao destas nuvens sob a forma de chuvas,
granizo ou neve, Calcula-se que aproximadamente 33,5 x 1015 1
nos oceanos e 6,5 x 10 13 1 nos continentes s3o evaporados
anualmente e da precipitacdao de 40 x 10151, cerca de 10 x

10 15 1 s3o precipitados sobre os continentes. Parte da agua
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precipitada escoa superficialmente em diregdo aos cursos de
dgua. Outra parte porém infiltra no solo movendo através dos
poros da matéria do subsolo, alcanc¢ando os reservatorios de
dgua subterr@nea. A &gua subterr@nea estabelece um nivel
oscilante denominado nivel d'adgua fredtico e pode aparecer
superficialmente onde for superior ao nivel topografico do

terreno, originando fontes e cursos de agua.

A ocorréncia de dgua na subsuperficie esta relacionada com as
condicdes fisicas dos materiais ou formacdes geoldgicas e
com fatores de infiltracdo. As condigoes de infiltracao
dependem principalmente da natureza do solo, do estado de
umidade do solo por ocasido da precipitacao e da rede de

drenagem da bacia hidrografica.

Na bacia do rio Jamari considera-se a existéncia de duas
unidades hidrogeoldgicas distintas, relacionadas com as
seguintes 1litologias: as rochas cristalinas do Complexo
Jamari e da Suite Intrusiva Ronddnia com seus respectivos
mantos de solos residuais e os depdsitos sedimentares de

preenchimento dos paleovales e da Formacao Ica.

A unidade relacionada com as rochas cristalinas é
praticamente desprovida de vazios intergranulares, exceto na
camada superficial que constitui o manto de solo. Desta
forma, a adgua subterrdnea fica limitada aos vazios
proporcionados pelas estruturas geolodgicas rigidas,
basicamente as falhas e as fraturas, e sO se estabelece

lencol freatico na camada de solo.

Nestas rochas as condicgoes de recarga dependem
fundamentalmente do relevo, da espessura e da permeabilidade
da camada de solo sobrejacente, enquanto as de circulacao
e armazenamento de agua subterranea dependem das
caracteristicas hidrogeoldgicas das falhas e fraturas,
notadamente das suas aberturas e de seus preenchimentos,

permeabilidade e continuidade.

Os depdsitos sedimentares propiciam o estabelecimento da
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bacia aqliifera, com lencol freatico continuo desenvolvendo-se
a partir do nivel da drenagem, no sentido ascendente das
encostas, As condicdes de recarga, circulacdo, armazenamento
e captacao da agua subterranea sdo determinadas
fundamentalmente pelos vazios intergranulares dos sedimentos

e anomalamente pela ocorréncia de canaliculos.

Ressalta-se que sd3o comuns as ocorréncias de zonas argilosas
(colvios e sedimentos de planicie de inundacao) altamente
permeaveis, mais ainda do que as camadas arenosas dos
paleocanais, devido & presenca localizada de densa rede de

canaliculos,

Na Aarea pediplanizada o 1lencol freatico sofre grandes
variacOes sazonais, permanecendo praticamente 3 superficie no
periodo chuvoso (outubro a marco), onde formam extensas areas
alagadas, aprofundando-se cerca de 10,0m no periodo de

estiagem,
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GEOLOGIA DA AREA DE INTERVENCAO

S30 consideradas como areas de intervencao da UHE Samuel o
local da barragem, onde estao implantadas as obras principais e
o canteiro, os digues das margens direita e esquerda, e as
dreas de exploracao dos materiais naturais de construgao.

- LOCAL DA BARRAGEM

Das 1litologias ocorrentes na regiao, ja discutidas
anteriormente, interessam ao local da barragem o granito do

Complexo Jamari e os solos residuais, coluviais e aluviais.

O granito ocorre em afloramentos na calha do rio, na ilha e
nas margens imediatamente adjacentes. Nas areas cobertas por
solos, em ambas as margens, o macig¢o rochoso situa-se em
cotas extremamente variadas, uma vez que mergulha, a partir
dos afloramentos, nos sentidos de montante e jusante do eixo
da barragem, e ascende suavemente no sentido da margem
esquerda, onde ocorrem as maiores elevacodoes topograficas do

local.

Ressalta-se que o leito do rio Jamari, a montante e a jusante
da cachoeira de Samuel, se desenvolve sobre aluvides antigos,
de preenchimento de paleovales, somente ocorrendo rochas em
pontos esparsos e localizados, sendo que os mais proximos se

situam a mais de 2 km do local da barragem.,

As duas -principais familias de fraturas possuem mergulhos
subverticais (700 a 900) e sdo entre si aproximadamente
ortogonais. Uma terceira familia, de grande importdncia para
a estabilidade das obras de concreto, possui mergulho
suborizontal (00 a 200 ), acompanhando aproximadamente a

topografia e tendo sido originada por alivio de tensdes.

Os solos residual e coluvial ocorrem em ambas as margens, com
espessuras extremamente variadas, geralmente crescentes no

sentido do afastamento dos afloramentos, atingindo valores
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superiores a 40m, Os horizontes superiores destes solos
apresentam forte laterizagdao, sendo comum a presenga de

concregoes lateriticas.,.

Os solos aluviais sd3o representados por depdsitos atuais, no
leito do rio e nas planicies de inundagio, e por depdsitos

antigos, de preenchimento dos paleovales,

O coeficiente de permeabilidade nesses solos & bastante
variavel, estando os valores associados & existéncia de
estruturas canaliculares e, eventualmente, a ocorréncia de

lentes e paleocanais arenosos.

LOCAIS DOS DIQUES

A constituicao e as propriedades dos terrenos das fundacodes
dos diques da UHE Samuel estd3o associadas nd3o apenas a
complexidade dos processos geomorfoldgicos, mas também a

ocorréncia de canaliculos de diversos tipos.

O local onde foram assentados os diques sdo caracterizados
como sedimentares quaterndrios (Formacdo 1Icad e depdsito de
preenchimento de paleovales) e solos residuais nas elevacoes
que delimitam os trechos parciais dos diques. A andlise dos
resultados das investigagdes possibilitou indentificar e
caracterizar as diversas camadas e lentes de materiais,
definindo suas caracteristicas geoldgico-geotécnicas e

hidrogeoldgicas.
A figura 05 apresenta o mapa geoldgico da area dos diques e

as figuras 06, 07 e 08 as secOes geolbgico-geotécnicas ao

longo dos mesmos.

- Solos Residuais de Granito

Ocorrem proximo ao leito do rio nas margens direita e

esquerda, recobrindo o macico rochoso e, em pontos
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localizados, nas superficies elevadas da area dos diques.

A partir das margens do rio Jamari em direcdo as ombreiras,
as possangas aumentam, atingindo mais de 40,0m de
profundidade. Ao longo dos digques ocorrem variavelmente a
grandes profundidades, sendo que nas investigag¢oOes

realizadas o macico rochoso nao foi alcancado.

Os solos residuais foram caracterizados, em sua totalidade,
através de ensaios de laboratbrio e campo, com a textura
predominante siltosa com fracgOes varidveis de areia e
argila, coloragao vermelha a variegada, apresentando

niveig e concrecdo laterizados.

A permeabilidade varia geralmente de 1,0 x 1074 a 5,0 x
10 = cm/s. Todavia foram obtidos valores anomalos da ordem
de 10 "1 e 1072 cm/s, em fungao da presenca de cavidades

(canaliculos) até uma profundiade de 8,0m.

A resisténcia a penetracdo SPT desses solos apresentou, em

todas as sondagens, indices superiores a dez golpes.

Coluvios

Os solos coluviais, incluindo o horizonte superficial
removido pela atividade bioldgica, ocorrem de maneira
generalizada na area da barragem e dos diques, formando
geralmente capeamentos poucos espessos (da ordem de 0,5 a
5,0m) sobre os solos residuais e os sedimentos

inconsolidados.

A textura & predominante argilo-siltosa com fracgoOes
subordinadas de areia e com maior concentracdo de matéria
organica nas camadas mais superficiais. Apresentam, também,
horizontes com laterizac3o incipiente e as vezes com

nodulos e concrecodoes ferruginosas.

Esses solos exibiram, geralmente, baixa resisténcia a

penetracao SPT (2 a 5 golpes), crescente com
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profundidade, e valores andOmalos mais elevados em pontos de

ocorréncia de concregdes lateriticas.

A consgisténcia variou de mole a dura, e nos ensaios de
compressibilidade em laboratério nao apresentaram

caracteristicas de colapsibilidade.

Quanto 3 permeabilidade "in situ", verificou-se a variacao

entre os valores de 1,0 x 104 a 5,0 x 10

cm/s, sendo
muito fregfiente a ocorréncia de valores andmalos, da ordem
de 1,20 x 10 ~2

concentracao de canaliculos, que na parte mais superficial

cm/s, que se deve principalmente a grande

do coluvio adquirem direcdes aleatdrias, ao invés da

atitude predominantemente subvertical.

Aluviodes

Constituem depdsitos arenosos atuais e antigos com larga

distribuicao geografica em toda a area dos diques.

Os aluvibes atuais s3o predominantemente arenosos e ocupam

principalmente a calha do rio Jamari, onde ocorrem
sistematicamente submersos com espessuras variaveis,
atingindo mais de 15,0m. S3d3o encontrados em maior

quantidade a jusante da cachoeira de Samuel, onde o vale do

rio aumenta de largura.

Ocorrem também nas planicies marginais do rio, a montante e
a jusante da ilha, constituindo depdsitos periodicamente
inundaveis. £ comum a ocorréncia de lentes de sedimentos

mais finos e eventualmente argila orgdnica.

Quanto a compacidade, as camadas superficiais apresentaram-
se fofas, tornando-se medianamente compactas a compactas na

medida em gue aumentam em profundidade., Apresentaram

-2

permeabilidade da ordem de 10 -1 a 10 cm/s, para o

material arenoso do leito do rio e da ordem 10 -2 a

10 '4cm/s para os depdsitos marginais mais finos.
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- Sedimentos Arenosos de Paleocanal

Os paleocanais apresentam solos de textura arenosa,
variando de areia média a cascalhos, e ocorrem em lentes ou
bolsdes que se encontram prdoximos 3 superficie ou a grandes

profundidades.

Especialmente na &rea dos grandes igarapés, existem casos
em que se situam a profundidades superiores a 15,0m.
Possuem distribuicdao espacial aleatdria e espessura de

poucos centimetros a mais de 10,0m,

Apresentaram-se pouco compactos a compactos, com valores de

permeabilidade da ordem de 10-2 a 10 -3 cm/s.

S3o depbsitos de areia limpa, apresentando, geralmente no
seu topo, contaminacdo por solos finos, siltes e argilas
até uma espessura média de 0,5m. Nessas camadas
coritaminadas o coeficiente de permeabilidade & da ordem de
10 ~* a 10 ™ cm/s.

Sedimentos da Planicie de Inundacao

Os sedimentos da planicie de inundacd3o sao os de maior
ocorréncia na area dos diques, apresentando espessuras
variaveis, que podem chegar a dezenas de metros.,
Representaram a principal condicionante em termos de
permeabilidade por encerrar a maior concentracdo de

canaliculos e cavidades.

Sdo de textura predominantemente silto~-argilosa, de
plasticidade média a elevada e consisténcia de mole a dura,
sendo que as camadas mais superficiais sdo em geral de
menor consisténcia, com tendéncia a aumentar gradativamente

com a profundidade.

Esses sedimentos apresentam-se parcialmente laterizados nos

dez primeiros metros de profundidade. A laterizacao é



29

varidvel com a profundidade, ocorrendo desde incipiente até
concrecoes consistentes. E bastante comum a ocorréncia de
laterizacdo em forma de estrutura esqueletiforme, com
grande quantidade de cavidades total ou parcialmente

preenchidas por solo argiloso floculado fofo.

Apresentaram valores de permeabilidade variando de 5,50 x
10 =2 a 2,9 x 10 ~6 cm/s, obtidos nos varios ensaios
realizados em sondagens a percussao, e de 0,90 x 10-2cm/s

-3
a 6,70 x 10

trincheiras e pocgos tubulares profundos. Os valores mais

cm/s, nos ensaios de bombeamento em

altos se concentraram principalmente na faixa de ocorréncia
dos canaliculos, que corresponde & zona de variacdoes do
lengol freatico, ou seja, nos dez primeiros metros de
profundidade. Abaixo dessa profundidade, os valores de
permeabilidade decresceram para valores compativeis com as
caracteristicas granulométricas dos sedimentos (da ordem de
10 4 cm/s a 10-.5 cm/s), o que certamente caracteriza uma

menor freqliéncia de cavidades e canaliculos.
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4,1 - CONSIDERACDES GERAIS

Na fase do projeto béasico, foram programadas investig
geoldgico-geotécnicas através de métodos convencionais,
a quantidade executada foi suficiente para a caracteri
dos materiais de construcao e das condicdes do terren
fundacdes, dentro do nivel de conhecimento até

estudado, no que se referia a geologia da regido.

Durante o projeto executivo, as atividades de

acoes
onde
zacao
o das

entao

campo

resultaram na exposicao dos terrenos de fundacao em

decorréncia dos desmatamentos e escavac¢Oes obrigatdrias

observada, através do mapeamento sistematico, a existénc

. FoOi

ia de

cavidades em solos cujas origens estdo supostamente ligadas a

fenOomenos bioldogicos e fisico-quimicos e a interacdo de

ambos.

Desta forma, devido ao ineditismo da situacd3o encontrada,

onde as cavidades se apresentavam com caracteristicas

variadas, foi elaborado um programa minucioso de investigacao

incluindo técnicas ndo convencionais, de aplicagdo pioneira

na area de barragens, para a determinacdo dos locais de

ocorréncia das feicdes e seu comportamento quanto as

condicdes morfoldgicas, geotécnicas e hidraulicas.

Essa programacao especial foi realizada por técnicos da

projetista, com a devida aprovacao da Eletronorte,

e a

assessoria de especialistas e laboratdrios das areas de

estudo envolvidas como bidlogos, =zodlogos, geoquimicos e

peddlogos.

A figura 09 e o gquadro 01 apresentam a posigdao e um quadro-

resumo das investigacOes geoldgico-geotécnicas executadas

para o projeto, nos locais das obras civis e nas areas de

exploracao dos materiais naturais de construgao.
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FIGURA O9 - Esquema dos posicoes das investigagdes especiais
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4,2 - INVESTIGACOES CONVENCIONAIS E ESPECIAIS

4,2.1 - Sondagens a Trado, a Percussdo, Pocos de Inspecdo e

Trincheiras de Reconhecimento

Estas investigacoes foram realizadas de acordo com as

Diretrizes basicas da ABGE (Boletins ne 3, 1977 e n?e 4,

1981) com o objetivo basico de:

- Conhecimento em subsuperficie das diversas camadas gque
constituem o perfil do solo e sua caracterizagdo guanto
a granulometria, cor, textura, grau de laterizacao,
etc.

- Definicao das fundagdes das diversas obras com relacao
ao tracado original e 3s modificag¢Oes efetuadas quando
da execugao em campo.

- Definicao das feicdes geoldgico-geotécnicas e suas
implicac¢Oes para as obras previstas.

- Observacdes tactil-visual direta dos diversos tipos de
solo e mapeamento geoldgico sistematico da distribuigao
espacial dos mesmos.

- Caracterizacao dos diversos tipos de solo guanto a
deformabilidade, permeabilidade e resisténcia a penetra
cao (SPT).

- Execucdo de ensaios de infiltrac3o "in situ"™ e amostra-
gem representativa para ensaios de laboratdrio.

- Observacao direta de cavidades e a correlacdo de sua o-
corréncia nas diversas camadas do perfil do solo.

4,2.2 - Ensaios de Permeabilidade em Cava Rasa

Os ensaios de permeabilidade in situ"

denominados também de ensaios Matsuo,

em cava

tiveram

rasa,

como
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finalidade avaliar a influéncia das cavidades na
permeabilidade dos solos das fundagdes dos diques e
permitir a comparagcao com a permeabilidade medida em

amostras indeformadas nos testes de laboratdrio.

Foram realizados trés ensaios, dois no mesmo local, porém
com o fundo das cavas em cotas diferentes a jusante do
digue da margem direita, e o terceiro localizado na

fundacao sobre o eixo do mesmo dique,

Os locais foram selecionados pela presenga de dgrande
quantidade de canaliculos em solo superficial sedimentar da

planicie de inundacdo e em solo residual de granito.

Foram executados em dois estadgios, seguindo orientacdes do
Boletim n2 4 da ABGE (Ensaios de Permeabilidade em Solos,

orientacdo para execucdao no Campo, 1981).

Para os calculos foram consideradas taxas de evaporacgao,
descontadas das vazdes medidas, e uma temperatura média de

28° c para a permeabilidade a 20° c.

0 primeiro ensaio apresentou como resultado a
permeabilidade de 1,60 x 10“4 cm/s para as seguintes vazdes

de absorcgao:

- 19 estagio - 38,18 cm3/s;

-~ 29 estagio - 43,90 cm3/s.

O segundo apresentou a permeabilidade de 2,24 x 10-3 cm/s

para as seguintes vazles:

- 19 estagio - 18,117 cm3/s;

- 290 estagio - 45,17 cm3/s.

As amostras indeformadas, através de testes de laboratorio,

apresentaram como resultados as seguintes permeabilidades:
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-~ 12 amostra

Horizontal: Xh = 2,0 x 10~% cm/s;

3,8 x 10~% cm/s.

Vertical: Ky
- 238 amostra

Horizontal : Kh = 2,3 x 10 '4cm/s;
Vertical : Kv 4,2 x 10 ‘Acm/s.

0 terceiro ensaio apresentou a permeabilidade variando

entre 2,09 e 3,60 x 10=% cm/s para as seguintes vazdes:

- 19 estagio - 21,19 cm3¥/s;

- 292 estagio - 27,87 cm3/s.
Foi coletada wuma amostra indeformada, prdoximo ac local do

ensaio, apresentando a permeabilidade igual a 2,11 x
10-4 cm/s.

Ensaios de Erodibilidade em Canaliculos

Os ensaios de erodibilidade foram realizados em amostras
indeformadas, com o objetivo detectar a resisténcia das
paredes das cavidades pela percolacao de agua, em
velocidades bem superiores as esperadas nos terrenos de

fundagao dos diques.

Procurou-se coletar blocos de todos os materiais terrosos
existentes na area do projeto, com ocorréncia de
canaliculos com diametro da ordem de 8,0mm, continuos e sem

ramificacgoes.

O aparelho utilizado foi adaptado  na prbépria obra, cujo

esquema é mostrado na figura 10.

Basicamente, o ensaio constitui-se em submeter o canaliculo

a uma percolacdo continua durante 10 minutos, em estagios
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FIGURA 10 — Aparelho utilizado no ensaio de Erodibilidade dos Canaliculos
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de velocidades especificadas de0,5 m/s, 1,0 m/s e 3,0 m/s e
observar, na &agua coletada em caixa de medida de vazao,
indicios de erosdo do material atravessado. Concluidos os
ensaios, os corpos de prova foram abertos ao meio para

observacio direta dos canaliculos.

Como resultado das observacoes efetuadas durante e depois
da realizacao dos ensaios, nao foi constatada erosdo em
nenhum canaliculo submetido & percolagdo continua de &agua,

nas diversas velocidades empregadas.

E importante assinalar que os ensaios foram realizados em
solos com canaliculos, gue apresentavam as paredes
endurecidas pela atividade dos minhocugus, conferindo

alguma resisténcia a erosdo por percolacdo de agua.

Os solos fofos representativos de preenchimentos seriam
carreaveis, porém ndo influenciando na andlise das paredes
dos canaliculos que foram submetidos a avaliacao da

resisténcia por percolac3o de agua.

Ensajo Macroteste de Permeabilidade das Fundagdes

O ensaio macroteste de permeabilidade consistiu na execucio
de um reservatdrio experimental em modelo reduzido onde,
quando do seu enchimento, pudesse reproduzir os gradientes
hidraulicos que ocorreriam na fundacdo dos diques durante a

operacao normal da barragem.

Tal ensaio foi programado para ser realizado em trés

etapas:

- a primeira, com o solo de fundacao diretamente em contato

com o reservatdrio;

- a segunda, ainda com o solo de fundagao em contato com o
reservatorio e com a abertura de quatro trincheiras late-
rais, para verificacao da continuidade dos canaliculos a-

través da introducdo de tracadores;
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- a terceira, com a execugdo de um tapete impermeavel em

50% da area do reservatdrio,

De acordo com as condicdes de execugao no campo e
disponibilidade de equipamentos na é&poca da execugao do
ensaio, foram obedecidas algumas fases dentro da primeira
etapa:

- Primeira fase

A primeira fase do ensaio do macroteste foi realizada no
periodo de 12/julho-22/agosto/85. Durante sua realizacao
foi obtida wuma vazdo igqua a 1.000 cm3/s, correspondente a
um valor de coeficiente de permeabilidade igual a 3,1 x
10 ~°

o modelo de calculo apresentado na figura 11.

cm/s. Este valor da permeabilidade foi obtido segundo

Provavelmente, o baixo valor do coeficiente de
permeabilidade foi devido a wuma selagem na Aarea de
infiltracao do ensaio, apesar de ter-se tirado nesta regido
uma placa de material argiloso com aproximadamente 10 cm de

espessura.

Apdos a conclusdo desta fase, o reservatdrio do macroteste

foi esvaziado, tendo o ensaio sido dado como concluido.

Posterijiormente, devido ao fato de terem sido observadas
trincas de ressecamento em praticamente toda a extensido dos
digques construidos, e como nos diques do macroteste
surgiram trincas de ressecamento semelhantes as encontradas
no macigco dos diques da margem direita e da margem
esquerda, realizou-se uma experiéncia enchendo-se novamente
o reservatdrio e observando-se o comportamento das trincas
com 0 reservatorio cheio. Sendo assim, aproveitou-se o
enchimento do reservatdrio do macroteste para repetir-se o

ensaio, executando-se entdo, as fases complementares:

- Segunda fase

A segunda fase do ensaio foi realizada no periodo de 2-
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30/outubro/86, com lamina d'adgua igual a 1,60 m, tendo sido
obtida uma vazdo igual a 18.610 cm3/s, que correspondeu a

uma permeabilidade igual a 8,3 x 10-% cm/s.
- Terceira fase

A teceira fase do ensaio foi realizada no periodo de 14-
22/novembro/86, com lamina d'Agua igual a 3,0 m, tendo sido
obtida uma vazdo igual a 27.220 cm3®/s, correspondendo a um

coeficiente de permeabilidade igual a 9,1 x 1074 cm/s.
- Quarta fase

A quarta fase foi realizada no periodo de 4-
13/ fevereiro/87, de forma semelhante & terceira, tendo-se
obtido uma vazdao igual a 5.000 cm3/s, que corresponde a uma

permeabilidade igual a 1,3 x 10~% cm/s.
A diferenca nos valores obtidos entre a terceira e a quarta

fases foi devido, provavelmente, a posicdo do nivel d'agua

da regido na época de realizacdo de cada etapa.

Sondagens Rotativas = Datac3do de Sedimentos

Foram executadas nas fundacdes dos diques cinco sondagens
rotativas, trés na margem direita e duas na margem
esquerda, com a finalidade de analisar de forma mais

precisa a origem e a formacao dos solos existentes na area.

As sondagens permitiram uma amostragem continua e
representativa, possibilitando a caracterizacao completa
dos solos, a identificacao dos ambientes de deposicido e a

datacdao dos sedimentos.

As sondagens foram programadas com base nos resultados das
investigacdes geoldgico-geotécnicas realizadas para o

projeto do macico e para o tratamento de fundacdo dos
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digues, onde foi dada maior importdncia as a&areas de

ocorréncia de cavidades.

As amostras utilizadas na campanha de ensaios para datacao
absoluta, realizadas no Laboratdrio de Fisica Nuclear
Aplicada do Instituto de Fisica da UFBa, foram colhidas
tanto nas sondagens rotativas como em outros furos a
percussdo e dreas de empréstimo localizadas ao longo dos
diques. Isso ocorreu para permitir uma melhor amostragem e
caracterizar com maior precisdo a distribuicdo espacial e

temporal dos solos existentes em toda a area do projeto.

Nas sondagens rotativas, o critério de selecdo das amostras
variou, para cada camada, em func3o da cota de ocorréncia,
da espessura e das feicOes identificadas na classificacao
das sondagens. Nos demais locais, foram selecionadas
amostras efetivamente com grande gquantidade de matéria

organica.

A datacdo por Carbono 14 se baseou na matéria organica
total de cada amostra, convertida em CO por combustao. A
idade conveniente foi baseada na meia vida de 5.568 anos do

Carbono 14.

0 quadro 02 sintetiza os resultados relativos as amostras

submetidas a analise de datacdo através deste método.

Ensaios de Bombeamento e Recuperacao em Pogos Tubulares

Profundos

Os ensaios de bombeamento e recuperagao em pogos tubulares
profundos objetivaram caracterizar os sedimentos de
planicie de inundacdo com presenca de macrocavidades,
sobretudo nos aspectos relativos ao comportamento
hidrogeotécnico. Atigiram profundiades de 10,0 a 25,0m e
tiveram expressiva contribuicdo no conhecimento das

condicOes de premeabilidade dos sedimentos atravessados.



QUADRO 02 - DATAGAO POR CARBONO 14

SONDAGEM/AMOSTRA (a) PROFUNDIDADE IDADE (anos)
DA AMOSTRA (m) (b)
Digque de margem
direita
SPD-401
3 11,00 a 13,51 24.860 + 3.010
Digque da margem
esquerda
SRDE-04 (c)
419 33,95 a 34,50 23.450 + 2.440
427 40,50 a 40,74 13.410 + 670
427 40,50 a 40,74 21.180 + 1.840
428 40,84 a 41,10 17.590 + 1.140
Margem esquerda
SPR-90 (c)
1 33,00 a 33,45 21.680 + 1.950
2 45,00 a 45,45 12.460 + 570
SPR-91
2 35,00 a 35,45 24,450 + 2.770
LEGENDA
a) Todas as amostras foram obtidas em sondagens com
circulac3o de agua, utilizando amostrador cravado
por processo estadtico (SRDE-04) ou por processo
dindmico (demais sondagens).
b) A ocorréncia de amostras efetivamente mais antigas

(maior profundidade) com idade convencional infe -
rior a de amostra sotoposta, deve-se certamente a

contaminacio das amostras ensaiadas.
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Foram executados gquatro conjuntos de ensaios na margem
direita e dois na margem esquerda. O gquadro 03 apresenta,
de forma sintetizada, as medidas de rebaixamento,
recuperagdo, vazdes e coeficientes de permeabilidade médios

dos varios estagios de cada ensaio.

Foram realizados também ensaios com auxilio de
micromolinete hidrométrico (correntdOmetro) para determinar
a zona de ocorréncia de cavidades, observando a
contribuicdo da vazao dessas zonas localizadas em

comparacao com a vazao total dos pocgos.

O aparelho de fabricagcao da Coppe-UFRJ pode ser observado
no crogui esquematico da figura 12 e os resultados da
perfilagem de velocidade nos quatro pogos ensaiados estao
na figura 13. Os trechos de grandes velocidades de rotacao
indicaram importantes fluxos d'agua localizados dentro do
pogo, correspondendo aos locais com grandes concentragoOes
de cavidades. Essas situacOes ocorreram fregllentemente
entre 3,0 e 8,0m de profundidade, praticamente em todos os
locais ensaiados, tendo no pogo PTP-02B, entretando,

ocorrido também entre 10,0 e 12,0m.

Ensaios de Bombeamento e Recuperacao em Trincheiras

Os ensaios de bombeamento e recuperacao em trincheiras
visaram a determinaciao da permeabilidade horizontal
equivalente dos sedimentos da planicie de inundacdo nos
locais com incidéncia de canaliculos, em especial as
macrocavidades, e permitindo a caracterizagdao estatistica
dos mesmos manifestados nas paredes das trincheiras. Em
decorréncia da limitacdo do alcance do equipamento de
escavacao (retroescavadeira), o conhecimento dos sedimentos
com a presencga de canaliculos ficaram restritos a
profundidade de 6,0m. ExcegOes se deram em determinados
locais onde os ensaios atingiram a profundidade de 10,0m
quando executados a partir do fundo de caixas de

empréstimos exploradas.
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121,4] 300,d 3,4 x10~2]  300,0 30 [3,6x10-2 82,1 300,0| 6,7x10-? | 300,0 35 {2,2x10"?
02-B 78,3 398,40 1,9 x 10~} 198,0 50 5,3x 102 201,8] 289,0] 1,3x 10-! 289,0 35 4,4 x 10-2

51,91 100, 6,3x 1072}  100,0 12 ]8,2x10"% 89,7] 104,0] 8,0x 10~? 104,0 10 |6,9x10"?

71,6f 202, s5,8x10-?3} 202,0 18 {6,4x10-2 148,21 202,0{ 2,0x10~!{ 202,0 20 |4,3x10°2

79,6] 301,d 6,5x 103 301,0 18 [5,0x 10-? 254,61 367,00 7,2x 10| 37,0 50 {3,9x10°2
03-8| 294,5{ 119,q 3,4x10~3 119,0 50 {4,9x10"? 205,2) 452,0] 3,7x10-{ 452,0 50 f1,1x10-!

461,7) 344, 2,1x10"% 34,0] 100 |2,8x10-2 187,5) 198,0] 6,9x10-?{ 198.n 80 |9,7x10"? J

418,01 200,d 3,1x 10094 200,0 70 |2,8x10"?
o4~ | 331,0] 197,84 9,7x10° 197,0 35 §7,9x%10%2

373,5) 403,00 7,3x 104 03,0 70 {3,6x10"2

264,31 100,d 1,1x10"1f 100,0 - -

Quadro 03 - Ensaios de Bombeamento e Recuperacao em Pogos Tubulares Profundos - Resultados
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BOMBEAMENTO "\\

Nivel dagua dindimico rebaixado
em bombeamento.

Disco rneta’ligo de barramento
do fiuxo d agua.

Tubo metalico de latdo com
espessurd de = S5mm.

Cabo condutor de sinais eletr§ -
nicos.

Componente otico eletrdnico cons-
tituido de um emissor de luz e
foto-sensor.

Conjunto de helice horizontal.
Suporte dos mancais.
Canaliculos.

Diregdo do fluxo d'dgua.

Parafuso de fixagdo.

Display -contador de pulsos ele -
tricos aintervalos de 10 seg.

L©
1NN

=30 ¢m

Suporte para o display.

Dispositivo para fixagdo do cabo
condutor na profundidade desejoda.

A
ALY
®

Parede do pogo.

-

(1

| N
PR @G OROEEOO ©® OO ® O

Eixo da hélice.

Centralizador do cabo condutor.
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%
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NG PLANTA BAIXA

ESQUEMATICA
S/ESCALA

CORTE A-A
S/ESCALA

FIGURA 12 ~ Esquema do Correntdmetro — Micromolinete hidrometrico
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Basicamente, o ensaio de bombeamento €& realizado em
trincheiras dispostas geralmente em posicdo paralela e
consiste em se esgotar wuma trincheira em um determinado
nivel, fazendo-se leituras de nivel d'dgua e vazdo em
intervalos de tempo predeterminados. O tempo de duracao do
ensaio & definido em func3do do tempo de estabilidade do

nivel dinamico na trincheira e demais medidores.

Por outro lado, o ensaio de recuperacdo & realizado
imediatamente apds o desligamento das bombas, efetuando-se,
seqliencialmente e a intervalos de tempo predeterminados, as
medidas de recuperacdo do nivel d'adgua na trincheira e nos
medidores até que se restabeleca o nivel d'adgua inicial

(nivel estatico natural).

Ensaios de Comunicabilidade em Trincheiras com Auxilio de

Tracadores Fluorescentes

Os ensaios de comunicabilidade em trincheiras com auxilio
de tracadores fluorescentes (Roldao, 1985) visaram a
determinacdo das caracteristicas de continuidade e
interligacdo das cavidades. O ensaio consiste basicamente
em depositar substancias fluorescentes em determinados
pontos (trincheiras) da rede de fluxo e coletar amostra da
dgua em tempos determinados nos locais de captagao para

identificacao em laboratdrio.

A identificacdo em laboratdrio é bastante rapida e consiste
em submeter a amostra a um feixe de luz com comprimento de
onda ja predeterminado em funcao da substadncia que se quer
utilizar. Havendo presenca de tracadores na agua coletada,
a amostra fica excitada e a luz emitida & captada por uma
célula fotoelétrica, que através de uma escala indica
inclusive a concentracao da solugao. Cada operacao

completa de leitura demora cerca de 3 minutos,

Através da analise dos ensaios de bombeamento em
trincheiras, tornou-se possivel dimensionar e especificar

O0s ensaios com tracadores fluorescentes,
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O ensaio de bombeamento consiste em manter esgotada uma
trincheira com auxilio de bombas e se fazer leituras de
nivel d'agua e vazdao até o estabelecimento de fluxo
estacionadrio (niveis e vaz3o constantes) nesta trincheira e
os niveis d'agua nas demais trincheiras adjacentes,

conforme crogqui apresentado na figura 14.

N.A. ORIGINAL

g1

N.A. APOS O
REBAIXAMENTO,

CANALICULO

®

FIGURA 14 - Esquema do énscio de bombeamento

O fato de se observar cavidades com grandes vazdes na
trincheira rebaixada (B), nd3o indica necessariamente que
tal cavidade possua uma extensdo bastante grande para
interligar as trincheiras A e B. E possivel gque a mesma
tenha um comprimento limitado e esteja funcionando como um
dreno em meio poroso. A diferenciacdao entre os dois

modelos s& & possivel com a utilizacdo de tracgadores.

Em consegfiéncia, adotou-se como procedimento de ensaio, a

colocacao de substidncias fluorescentes na trincheira A e a

coleta de amostra d'adgua na trincheira B em tempos
predeterminados, em varios canaliculos no fundo da
trincheira. As operacdoes de colocacdao das substancias

exigiram cuidados especiais.,.
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onde:
h = rebaixamento efetuado na trincheira B (m),
L = distancia entre as duas trincheiras (m),
v! = velocidade aparente de percolagao (cm/s),
n = porosidade do solo,

= velocidade real de percolacao (cm/s),
i = gradiente médio.

Posto isto, o tempo gasto para o tracador percolar da
trincheira A para a B & um critério altamente seguro para

determinacdao da continuidade dos canaliculos.
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A partir da analise dos ensaios em trincheiras 3ja
realizados, pode-se estimar o tempo necessario para que o

tragador colocado na trincheira A atingisse a trincheira B.

Conhecendo-se o espacamento (L) entre as trincheiras e
observando-se que a velocidade aparente de percolacdo nos
canliculos varia entre 0,10 e 0,50 m/s, pode-se concluir
gue, caso os canaliculos estejam interligando as
trincheiras A e B, o0 tempo gasto para detectar-se

tracadores na trincheira B é aproximadamente:

t = L , onde V = Qc ,
v Ac
onde:
L = distdncia entre as duas trincheiras (m),
t = tempo gasto para o tracador percorrer a distancia
L (s),
v = velocidade aparente (m/s),
Qc = vazdo medida no canaliculo (cm3®/s)
Ac = 4&rea do canaliculo (cm?).
Observa-se portanto que, caso haja continuidade de

canaliculos de wuma trincheira até a outra, o tempo de

percurso sera bastante curto.

Por outro 1lado, os ensaios em trincheiras permitiram
estimar valores de permeabilidade equivalente da ordem de
10-1 a 10-2 cm/s.

Admitindo-se fluxo em meio poroso, pode-se estimar os
seguintes tempos minimos para que o tracador colocado na

trincheira A atinja a trincheira B:

t = L , sendo v = V , vi =k e 1i= h ,

v n L
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CLASSIFICACAO E DESCRICAO DAS CAVIDADES DA AREA DA UHE SAMUEL

HISTORICO

A ocorréncia de cavidades na regido Amazdnica tem sido
investigada de maneira sistematica por diferentes
especialistas, Tendo em vista a importancia do problema em
analise, para a UHE Samuel em Porto Velho foi estudada e
analisada, detalhadamente, a ocorréncia de distintos tipos de
canaliculos, apoiando-se em varias hipoteses existentes, no

que se refere a sua origem.

Overal (1979) estudando as cavidades da UHE Tucuruli,
apresentou uma explicacdo onde defende a hipétese da agadao de
raizes, fundamentada no fato de que raizes de pequeno
didmetro foram observadas preenchendo alguns canaliculos a
pequena profundidade. A argumentac3do esbarra, porém, na
profundidade em gque o enraizamento da grande maioria das
arvores puderam alcancar, geralmente menor que as observadas

para as cavidades.

A atividade de eros3o pedo-Karstica (Ab'Saber, 1979), que &
atribulida a processo erosivo de natureza exclusivamente
geoldgica, teria contribuigdo da alta pluviosidade da regido
e elevada porosidade dos materiais componentes das camadas

sedimentares, na formacao de bueiros naturais.

Estudando as cavidades da UHE Tucurul, (Buosi e Cadmam, 1984)
levantaram uma hipdtese baseada na evidéncia da intensa
laterizacdo nos solos onde a concentracao dos canaliculos é

maior.

Assim, os mesmos seriam resultado da dissolucao e posterior
lixiviagdo de certos elementos quimicos, que normalmente
ocorrem nos processos de laterizacdo, onde & favorecida a
infiltrac3o de agua através do solo. Sob condigdes climaticas
e topogréficas favoraveis, os canaliculos teriam seus
diametros aumentados pelo carregamento de materiais por estas

dguas de percolacgao.
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A hipdotese sobre a origem dos canaliculos, relacionando a
acdo de termitas como fator contribuinte na formacdo de
lateritas (Machado, 1983), foi defendida devido a

similaridade das cavidades alveolo-tubulares existentes
nestes materiais com as desenvolvidas nas construcdes
termiticas., Esta similaridade & abordada sob o ponto de

vista da forma, estrutura e constituicdao das galerias, das
caracteristicas dos restos organicos encontrados nas mesmas e
do processo de formacao de psdlitos, gque sugere ser

ocasionado pelas termitas.

Em suas conclusdes, Machado afirma que caracteristicas
morfoldgicas de uma laterita devem sua origem a atividade
construtiva das termitas. Em outras palavras, indica que a
construcao de uma rede de galerias, pelas termitas, em solos
ou saprolitos, vem a ser uma pré-condic3o para a formacao de
uma laterita tipica, na qual o estdagio final & a acumulacio

de sesquiodxidos.

Existem as suposicoes levantadas por diversos técnicos
ligados aos projetos hidrelétricos de que os canaliculos ou
galerias foram escavadas no solo por cupins ativos, na
regido, hd milhares ou milhdes de anos. Essas galerias siao

indicios de uma intensa atividade termitica.

Os cupins (Fontes, 1984) s3o insetos terrestres, sociais, de
distribuicao predominantemente intertropical. Habitam ninhos
gque podem durar de alguns anos a varias décadas, e cuja

populacdo pode chegar a varios milhdes de individuos.

Muitas espécies exploram o solo como fonte de alimento, agua
e materiais de construgcdo e edificam um amplo sistema de
galerias subterrdneas pelo qual transitam os individuos.
Chegam mesmo a causar profundas modificagdes no solo, tanto

de natureza fisica como quimica.

Foram registrados intGmeros casos de modificagoes na
distribuicdo e no estado de agregacdo das particulas do solo,
de sua capacidade de drenagem e retencao da agua, aeracao,
penetracao das raizes, porosidade e contelGdo organico, entre

outras alteracdes gque os cupins podem causar. Tais efeitos
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podem abranger &reas consideraveis e decorrem do habito
social de todas as espécies deste inseto, que formam coldnias
muito populosas, e que se estabelecem em grande numero ao

longo de extensbes territoriais (Lee e Wood, 1971),

A origem dos canaliculos presentes no solo amazdnico, a luz
da interpretacdo gque os atribui a atividade termitica, ndo é
recente, Ao contrario, eles remontam a pelo menos 12.000 -
18.000 anos atrds, por ocasido do ultimo periodo glacial
gquaternario, guando na Amazdnia o clima era seco e
predominavam formagdes vegetais abertas, do tipo cerrado,
caatinga ou ambos. A floresta semelhante a atual restringia-
se a "ilhas" de umidade nas serras e nas margens dos rios. A
expansdao dos cerrados e caatingas proveria a area de densa e
diversa fauna de cupins de solo, muito inclinada a construcao
de galerias, em contraste com a fauna da floresta amazdnica,
onde ha escassez de cupins de solo e predominio de espécies

arboricolas.

Escavados os tUbulos em solo originalmente fofo, suas paredes
- foram gradualmente concrecionadas pela deposigao de derivados
de ferro, que preservam atualmente boa parte de suas
caracteristicas originais., E oportuno lembrar gque as
flutuacgoes climadticas do guaterndrio nd3o se resumem a um
Gnico episddio seco, mas a uma sucessdao complexa e ainda nao
inteiramente desvendada de fases umidas e secas. O padrdo
atual de canais pode, portanto, ser resultado de uma
atividade cumulativa, sucessiva, na mesma fase ou no decorrer
de varias fases secas. E provavel gque zonas de solo
canaliculados estejam presentes em toda regido amazdnica, com
a possivel excecao das encostas e das serras umidas, gque
permaneceram florestadas durante as oscilagdes climaticas do

quaternadrio (Brito, 1985).

A regido amazdOnica caracteriza-se pela presenca de solos
tropicais onde predomina largamente o intemperismo quimico,
formando solos profundos, geralmente com processos de

laterizacao.

Os processos de laterizacdo disseminados por toda a area do

projeto da UHE Samuel implicam em dissolugdes e lixiviagdes
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com formagdo de minerais de menor volume, levando a formacao
solos de menores massas especificas aparentes, Além disso
podem ocorrer dissolucoes e precipitagbes posteriores, que

tém por conseqliéncia o aumento da permeabilidade do solo.

A laterizacao & processo geral ocorrente na area acarretando
o aumento da porosidade dos solos. Niveis lateriticos sao
encontrados nos solos residuais de rochas graniticas, solos
coluviais e aluviais. Mesmos os solos aluviais recentes
mostram o processo de laterizacdo em andamento. Assim, a
porosidade inicial depende dos espacos entre os graos (poros)
oriundos da laterizacao e da nao consolidacao dos sedimentos

jovens.

Sobre este substrato poroso, pode haver a agdo das raizes, de
minhocas e/ou termitas, assim como de outros organismos, que
encontram ambiente propicio para realizar as suas perfuracdes

em busca do lengcol freatico ou procurando a construcido de

suas galerias, Entretanto, o processo de laterizacao
continua se intensificando dada a maior permeabilidade
apresentada pelo solo, crescendo a porosidade local,

modificando os caminhos percorridos pela &agua através da
dissolucao - precipitacdo do ferro, provocando a formacdo de
vazios de retracdao, e os vazios de eluviacdao (remocao

mecdnica e particulas finas e coloidais).

Na area da UHE Samuel, durante a fase de estudos para
distincdao dos diversos tipos de cavidades, foi observada e
diferenciada uma ocorréncia, até entd3o desconhecida, com
caracteristicas proprias e tipicas da atividade de

minhocucus.

Os minhocucus s3o animais de grandes dimensdes, podendo
atingir 90cm de comprimento e 1,0cm de diimetro, que ocupam a
faixa de solo com presenca de matéria organica, e onde,
durante suas atividades bioldgicas, produzem perfuracdes
continuas, homogéneas gque em grandes quantidades tém
significativa contribuicdo na permeabilidade dos solos em que

OCOorreme,

Foram efetuados estudos especificos cujo objetivo foi
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conhecer alguns aspectos da biologia do minhocucu
"Andiorrhinus Banirwa Righi", com intencdo de esclarecer

principalmente:

- parametros da biologia dos minhocugus, e compreender seu

comportamento;

- quais os estimulos que determinam a construcac das galerias

(canaliculos), e sua orientacdao no solo;

- qual a capacidade dos minhocucus de perfuracdao do solo e

a profundidade maxima a gque chegam,

Para tanto, procurou-se conhecer o animal e seu ambiente. Do
animal, estudou-se aspectos de sua morfologia e fisiologia:
do ambiente, procurou-se avaliar os fatores relacionados com
o0 comportamento dos minhocucus, tentando caracterizar o seu

habitat natural.

Nos estudos faltaram conclusdes de como ficarid o ecossistema
da floresta e qual serada a resposta da espécie estudada ao
impacto causado pelo reservatdrio da UHE Samuel ja na fase de

operacao.

A imensa floresta fornece ininterruptamente a fitomassa que
cai e transforma-se no "litter" (camada de matéria organica
semidecomposta situada sobre a 12 camada de solos). o
material, sofrendo a decomposicdo, forma a'matéria-prima para
a manutencao da fauna do solo, da qual fazem parte os

minhocucus (Buck e Abe, 1985),.

Estes s3o animais erraticos, que percorrem grandes distancias
no solo em tempo relativamente curto, o gue facilita em muito
a obtencao do alimento. Por outro lado, tém sido encontrados
em muitos locais, onde foi removida a cobertura de solo
orgadnico, o que permite imaginar que os minhocucus também

podem viver em solos com cobertura vegetal pobre.

Varios estudos e medidas revelaram que o clima da regido
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apresenta-se com duas estac¢des climaticas bem definidas: a
chuvosa ou de inverno, gque ocorre nos meses de novembro a
margo, e a seca ou de verdo, que ocorre no periodo de abril a
outubro, aproximadamente (relatdrios da Eletronorte). As
precipitac¢bes pluviométricas sdo altas, tendo alcancgado
valores proximos de 400 milimetros em um més (marg¢o/85).
Percebe-se que o ambiente & rico em agua, embora na época
seca ocorra o aprofundamento do lencol freatico, e o solo

torna-se menos umido.

Em todas as observacoes, verificou-se que os minhocucgus
acompanham com muita regularidade as variagdes do nivel
freatico, o gque permitiu estabelecer uma correlacdo positiva

entre o nivel da agua no solo e a presenca desses animais.

Os minhocucus movimentam-se muito mais durante o periodo
chuvoso. Isto quer dizer que o aumento do metabolismo se
deve 2 movimentacdo. Esta maior movimentacao esta
relacionada ao periodo de atividade quando os minhocugus vém

as camadas mais superficiais para alimentac3o e reproducao.

Portanto, apds uma série de estudos efetuados pode-se
concluir que existe uma correlac3o positiva muito alta entre
o nivel freatico, ou umidade do solo, e a presenca desses
animais, devido a sua baixa capacidade de controle da
concentracao osmdotica. As perfuracdoes sdo feitas em direcéo

a 3gua, atingindo a profundidade no lencol fredtico.

PARAMETROS PARA CLASSIFICACEO DOS CANALICULOS

O entendimento da formacao e desenvolvimento dos canaliculos
presentes nos solos da UHE Samuel é importante para adequaciao
de medidas preventivas de engenharia que visem resguardar a

seguranca da barragem no decorrer de sua vida Util prevista.

As investigacdes realizadas permitiram identificar, para os



56

diversos tipos de canaliculos, possiveis causas gque
provocaram ou auxiliaram sua formacao (algumas bem

definidas).

As observacgoes de campo nos diversos locais expostos para
fundacdo e escavacgOes auxiliares tornaram possivel definir os
parametros (Satler e Mesquita, 1984) que foram wutilizados
para diferenciar os canaliculos, de acordo com suas

caracteristicas bidsicas principais.

@ Génese

- Orgéanica atividade animal e vegetal, por termitas,
formigas, minhocucus e raizes
- Mecanica - eros3o interna e lixiviacao

- Mista - interacdo mecanica e organica

@ Modo de Ocorréncia

-~ Isolado - apenas um canaliculo
- Ramificado - tronco principal com ramificacoes
- Anastomosado = intercomunicacaoc intensa e aleatdria

@ Densidade de Ocorréncia

- Pequena - menos de 1/m
- Média - até 10/m
- Elevada - mais de 10/m

® Profundidade

- Pequena - até 5,0m da superficie
- Média - de 5,0 a 10,0m da superficie

- Grande - acima de 10,0m da superficie
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Continuidade (tamanho médio)

- Pegquena = até 1,0m

- Média - de 1,0 a 10,0m

- Grande - maior que 10,0m
Dimensoes (diZmetro médio)

- Microcanaliculo =~ menor que 2,0mm
- Canaliculo - de 2,0 a 100mm

- Macrocanaliculo - maior que 10,0cm

Forma

- Regular - segao circular uniforme

- Irregular = segOes variaveis de ovais a circulares

Inclinacgao
- Subvertical - inclinacd3o maior que 70°
- Inclinado - inclinacao de 20° a 70°
- Suborizontal - inclinacd@o menor que 20°
- Variavel

Revestimento das Paredes

- Simples - material de parede com consisténcia de so-
lo

- Consistente - pelicula de material endurecido revestindo
as paredes

- Laterizada - parede e solo endurecidos por laterizacdo

Preenchimento

- Vazios = sem preenchimento ou com agua
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- Parcial ou totalmente preenchidos - solo, resto de

animais e vegetais

e Idade
~ Atuais - em processo de formacio
- Antigos - processo de formagdo ja interrompido

Através dos resultados obtidos nos estudos e investigac¢odes, a
partir da constatacao da existéncia dos canaliculos até a
andlise do comportamento em relacdo a fatores geotécnicos e
hidr3ulicos, foi possivel uma classifica¢do preliminar,
considerando as caracteristicas marcantes para cada tipo de

cavidade.

O quadro 04 a seguir relaciona estes diferentes grupos com as
principais caracteristicas e a provavel causa que lhes deu

origem.

5.3 - TIPOS DE CANALICULOS

53.1 - Canaliculos do Grupo I

Constituem cavidades em solos coluvionar, aluvionar,
residual parcialmente laterizados ou solo de alteracao de
granito proximo ao topo rochoso. Foram observados em pés
de taludes, encostas e barrancos de igarapés (Figura 15-I).
As condigdOes de campo sugerem a interpretacdo da origem

como associacdo de lixiviacao e erosdao (Mello, 1985).

Na laterizacdo ocorre a lixiviacdo dos elementos alcalinos,
alcalino-terroso e silica combinada. A alta pluviosidade
local, favorecendo a infiltracdo d'agua na direcdo das

encostas e a variagdo do lencgol freatico, quando comparado



LOCAL/MODO DE

DIMENSAO (cm)

FORMA /INCLINAGAO

PREENCHIMENTO/TIPO

PAREDES

TIPO DE SOLO

ORIGEM PROVAVEL

GRUPO | 9CORRENGIA CONTINUIDADE DIAMETRO_MEDIO
Encostas e barran Cont{nuo no pé 2,0 a 10,0 Irregular, ramifi | Vazlios ou parcial - | Laterizadas endure-{ Solos residuais, Lixiyiagéo e
I cos de igarapes dos taludes e ficadas ou anasto | mente preenchidos / | cldas e/ou oxidadas| coluvials e de erosao
planfcies de 1 -
nundagao
Agrupados com den| Continuos (indi- 0,5 a 1,2 Secao circular Vazlo ou parclal - | Endurecidas, lisas | Qualquer tipo de Escavacao por
sidade variavel, vidualizados) de alongamento mente preenchido/ solo, sendo raro minhocugus
II eventualmente 1 - sinuoso_sem ra- | Organico fecal nos paleocanais
solados mificacao/SV
Isolados em pe - | DescontInuos 2,0 a 30,0 Arredondada/ Parclalmente preen- | Revestimento ter- Solos residuals, Interagao ralzes
11T | quena densidade . sv. I chidos/Material mitico coluvials e de termiticas
pulverulento ou or- planicie de inun-
ganico dagao
Agrupados em so- | Cont{nuos Predominancia Irregular rami- | Abertos ou parcial- | Oxidadas ou par - Solo de plgnicie Erosdo interna
lo sedimentar so de 3 a 30cm ficada a nao ra | mente preenchidos/ cialmente lateri- de inundagao podendo apre -
IV brejacentes  ao mificada/Varid- | Material pulveru =~ | zadas sentar ativida-
aluviao arenoso vel lento de termitica a
posteriori
Agrupados em gran| Nao perceptivel 0,2 Ramificada/Va- Preenchidos ou va - | Nao perceptivel Solos residuais, Interagao - in
de densidade em a olho nu riavel zlos/Terrosos ou| a olho nu coluviais e sedi- temgerismo, e~
N solo superficial com finas raizes mentares rosao, micro -
organismo e
vermes
Ninho isolado em Cont{nuos com pe 1,0 a 8,0 Circular elfptl Aberto ou parclal- | Revestimento ter- Solos residuais, Escavagao por
VI areas restritas quenas profundi- ca/SH e SV mente preenchido/ mitico coluviais e de formigas e

dade e distancia

Termitico

planicies de { -
nundagao

atuals cupins

SV - Subvertical;
SH - Suborizontal,

Quadro 04 - CLASSIFICAGKO DOS CANALIGULOS

6S
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com a época da estiagem, facilita o intemperismo e
consegliente carregamento dos elementos soliveis, gracgas ao
desenvolvimento de maior forca de percolagcdo. A presencga
de solo bastante siltoso, facilmente erodivel gquando
submetido a percolacao d'dgua, favorece a preservagao das

cavidades pela laterizacao.

S3o cavidades com dimensdes variando entre 2,0 a 10,0cm de
diZmetro e continuidade de poucos metros, sendo due,
cortando o lencol fredtico, podem apresentar jorros d'agua
com vazodes elevadas., Ocorrem de forma irregular,
ramificadas ou anastomosadas e inclinacdo aleatdria, com as
paredes parcial ou totalmente laterizadas e oxidadas,

eventualmente com preenchimentos organicos (Foto 01).

Canaliculos do Grupo II

S3o galerias formadas por minhocucus "oligochaeta", onde a
grande incidéncia situa-se até 4,0m de profundidade em
colivio, sedimento pouco consistente e principalmente na
camada superficial de solo com material organico. Neste
tipo de solo os animais movimentam-se intensamente, e se
locomovem em todas as direcdes estimulados por fatores como

umidade, temperatura e matéria orgadnica (Buck, 1986).

No solo mais profundo, aproximadamente a 10,0m, o estimulo
fundamental € a agua do lencol freatico e a migracao
vertical origina galerias subverticais, onde simplesmente
pela acao animal n3o deve ocorrer comunicacao horizontal
entre elas. Sao canaliculos geralmente continuos e

individualizados (Foto 02).

Apresentam secdo geométrica arredondada, inconfudivel pela
regularidade e forma ligeiramente sinuosa, ndo apresentando
ramificacoes., Possuem didmetro minimo da ordem de 0,5cm e

maximo de 1,2cm.

As paredes apresentam uma pelicula de revestimento
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endurecida, sendo constituida pelo proprio solo local,
compactado pelo processo de perfuracdo do animal, Este, ao
se movimentar dentro da galeria, por contragdao muscular,
expele 1liguido, plastificando e construindo essa fina
camada, lisa, com marcas de estrias anelares. Podem

ocorrer vazios, parcial ou totalmente preenchidos.

Nas camadas superficiais apresentam-se obliteradas por
material fecal e nas camadas profundas s3o geralmente
vazias ou com preenchimentos de origem secundaria de acdo

intempérica ou de atividade bioldgica.

Os solos com porosidade elevada constituem ambiente
adequado com caminhos faceis para as perfuracdes dos
minhocucgus. Alguns desses canaliculos se encontram

preenchidos com material fino.

As perfuracdoes dos minhocucus (10 a 15 por metro quadrado)
aumentam a permeabilidade dos solos e sdo caminhos mais
ficeis para as aguas de lixiviacao. Estas, responsaveis
pelo atagque quimico dos minerais secunddrios  menos
resistentes e dos poucos minerais primarios detriticos
ainda existentes, podem dissolver e reprecipitar os oOxidos
de ferro conforme o sistema de oxidacao-redugao e variacao
de pH, importantes no comportamento geoquimico do ferro
(Figura 15-II).

Canaliculos do Grupo III

Constituem macrocanaliculos de ocorréncias isoladas em
pequenas quantidades, apresentando caracteristicas de

origem associada & interacdo raizes-termitas.

Ocorrem descontinuamente, restringindo-se a profundidades
geralmente inferiores a 5,0m, limitados pela presenca de

raizes em decomposicdo, uma vez que as termitas ndo se
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alimentam das raizes de vegetais vivos, Possuem didmetro
médio variando de 2,0 a 30,0cm, originados pelo habito dos
animais em formar galerias de alimentacao e abastecimento
d'agua, Saoc galerias recentes com ferruginacao pouco
acentuada, e com orientacd3o mais ou menos horizontalizada
em funcao do enraizamento e do lencol freatico local na

época da execucao (Foto 03).,

As caracteristicas das paredes apresentam revestimento
termitico, sendo parcial ou totalmente preenchidos de
material pulverulento e fofo, com vestigios organicos e
paletas termiticas. Estes s3ao materiais inorganicos
trabalhados com as garras e misturados com sucos digestivos
e/ou excrecdes fecais originalmente pastosos em forma de

discos,

Através de observacdes rigorosas, pode-se indicar que a
formacao desses canaliculos foi realizada por termitas, mas
tendo como causa primeira o processo de laterizacao., Desta
forma constituiram vazios de pds-laterizacdo, causados por
organismo (termitas e raizes), e . também por posteriores
dissolucdes e eluviagcao que s3o conseqliéncias respectivas
da acdo lixiviante e transportadora de Aagua (Figura 15 -
I111).

Canaliculos do Grupo IV

S3o canaliculos antigos de origem fisico-quimica por erosio
e laterizacdo, podendo apresentar atividades termiticas a
posteriori. Constituem as estruturas de maior expressao
geotécnica que ocorrem nas dreas em questd3o e sdo

correlacioniveis entre si.

S3o macrocavidades ocorrentes nos sedimentos siltosos da
planicie de inundacao, podendo atingir os aluvides arenosos
(paleocanais) subjacentes, Geralmente ocorrem nos contatos

do sedimento com o material arenoso destes paleocanais.,
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S3o continuos, ocorrendo predominantemente agrupados,
embora tenham sido observados isoladamente em densidades
variaveis e possuem formas ramificadas, comumente

anastomosadas,

Constituem macrocavidades com dimensdes variando de 3,0 a
30,0cm, com secoOes extremamente irregulares por
estrangulamentos e alongamentos e paredes oxidadas, total
ou parcialmente laterizadas (Fotos 04 e 05). A grande
maioria destas cavidades ocorrem abertas devido a grande
percolacao d'agua, ou parcialmente preenchidas com material
terroso fofo e pulverulento resultantes certamente da

erosdo das paredes.

Esses canaliculos se encontram, geralmente, associados a
paleocanais arenosos, gue seriam fatores importantes para a
percolacao das aguas e a conseqliente lixiviacao e eluviacio
necessaria a formacao de macrocavidades. Foram observados
até 8,0m de profundidade, prevendo-se que constitui a zona

de contato entre o sedimento e o paleocanal arenoso,

Em alguns locais, o aluviao arenoso (paleocanal) se
encontra sotoposto a areia contaminada com material silto-
argiloso, certamente transportado. O paleocanal geralmente
€& constituido de areia grossa, limpa e com pedregulhos

finos.

A génese desse macrocanaliculo se encontra associada a
lixiviacdo e & importante evasdo de material, fazendo com
que as cavidades atinjam dimensdes de dezenas de
centimetros. A preservacao de canaliculos em areia & rara,
mas & possivel, particularmente, onde a areia & contaminada

por finos (Figura 15-1IV).

Canaliculos do Grupo V

Sdo microcanaliculos de diametro menor que 2,0cm,
originados pela interacdo de fendmenos fisicos, quimicos e

bioldgicos
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devido aos processos de intemperismo, erosao,
microorganismos, insetos, vermes e radiculas (Foto 06).
Ocorrem principalmente nos solos coluvionares superficiais.
Nos sedimentos da planicie de inundacgdao ocorrem associados
aos microcanaliculos.,.

Ocorrem agrupados em grande densidade, n3o apresentando
continuidades perceptiveis, entretanto s3o responsaveis por
valores de permeabilidade da ordem de 10~% cm/s em solos de

granulometria fina (silte e argila).,
Possuem orientacao totalmente aleatdria e formas
ramificadas, com caracteristicas das paredes praticamente

imperceptiveis a olho nu.

Podem ocorrer vazios ou preenchidos, geralmente com

material terroso, e ainda por finas raizes (Figura 15-V).

Canaliculos do Grupo VI

S3o canaliculos de origem termitica em atividade atual e
constituem cavidades tubulares que se manifestam em solos
superficiais com a presenca do animal termita do género

"Syntermas" e formigas em plena atividade.

S3o estruturas contlnuas, embora observados a pequenas
profundidades, com dimenslGes variando de 1,0 a 8,0cm de
didmetro e forma predominante circular passando a eliptica.
Normalmente ocorrem isoladas, porém com comunicacoes
rgtrabalhadas por formigas ou erosdo e possuem inclinacao
aleatdéria, com predomindncia de posicdo mais ou menos
horizontal, tratando-se sem duvida de galerias de

alimentacao em matéria vegetal.

Estabelecem~se em redes ndo muito distantes da superficie

devido a fatores como distancia das fontes alimentares,
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CONCLUSOES

Na Area da UHE Samuel foi possivel diferenciar os varios
tipos de canaliculos e avaliar a influéncia que eles exercem

sobre a permeabilidade dos solos onde ocorrem.

A Area de ocorréncia destas feigdes, onde a faixa de
sedimentos com maior incidéncia atinge 6,0m de profundidade,
possui coeficiente de permeabilidade da ordem 10-! cm/s. A
partir deste nivel, a permeabilidade decresce para valores
compativeis com suas caracteristicas de granulometria, com

coeficientes da ordem de 10-% cm/s a 10 -3 cm/s.

A origem dos canaliculos, seja por processos fisico-quimicos
ou por acdo de agentes bioldgicos, apontou os processos de
laterizacdo como responsaveis diretos ou indiretos pela sua
formacao, mais decisivamente quando considerados os solos

residuais de granito e sedimentos da planicie de inundacio.

Os canaliculos, formados por processos fisico-quimicos,
sempre caraceterizaram uma extensdo mais acentuada dos
condutos formados e possuem inclinacao predominantemente

vertical, com pegquenos componentes horizontais.

Os canaliculos formados por processos bioldgicos,
considerando as coldnias de termitas, possuem componentes
verticais e horizontais da mesma ordem de grandeza e ocorrem
de forma sistemdtica até uma profundidade média de 5,0m.
Aqueles originados por minhocucgus possuem inclinacao
subvertical com a profundidade determinada, principalmente,

pela oscilac3o do nivel fredtico.

A continuidade maxima verificada por interligac3do dos

canaliculos é da ordem de 20,0m,
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