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APRESENTACAO

Territorio € um dos termos mais utilizados pela Geografia, pois esta intimamente
relacionado aos sistemas de formacao e transformacéo do espaco geografico. Esta
definicdo pode variar segundo a corrente de pensamento, e ou da abordagem que se
realiza, mas a concepg¢ao mais comumente acolhida, o relaciona ao espacgo delimitado
a partir de uma associagcao de poder, seja politico, religioso entre outros.

Na atualidade, o termo territorio é contemplado, nas mais diversas pesquisas e
abordagens, como um espaco demarcado pelo uso de fronteiras —desnecessariamente
visiveis — e que se fixa a partir de uma expressao e imposicao de poder, contudo,
desigualmente das concepcgdes anteriores, o territorio pode se mostrar em multiplas
escalas, ndao possuindo necessariamente uma natureza politica, mais também
climéticas, vegetacionais e edaficas. A obra “Educag¢do, Meio ambiente e Territorio”
apresenta uma série de livros de publicagdo da Atena Editora. Em seu terceiro
volume, com 27 capitulos, enfatizamos estudos sobre territério, com destaque aos
estudos de solos e geotécnicos, a influéncia de estudos erosivos para manutencao
de aspectos geoldgicos e geograficos, e uma série de estudos de viabilidade hidrica,
tanto superficiais quanto subterraneos.

Acreditamos ser extremamente oportuno apresentar um primeiro capitulo que
aborde uma tematica tao atual (Jan 2019), uma vez que o Brasil tem sofrido com
inUmeros desastres ambientais por parte de mineradoras localizadas no estado de
Minas Gerais que ndo tem a destinacédo correta para seus rejeitos. O desastre de
Mariana em novembro de 2015 e mais recentemente o desastre de Brumadinho s&o
considerados os maiores desastres desta categoria do Brasil, pois além das perdas
humanas, afetou inumeras cidades ao longo das bacias hidrograficas do Rio Doce
e Vale do Séo Francisco, os deixou sem agua potavel, dizimou grande parte da
biodiversidade, e gerou um grande impacto nos estados nos quais perpassaram com
influéncias visiveis inclusive no oceano Atlantico.

E por fim, finalizamos esse volume apresentando informagdes sobre danos fisicos
ao ambiente, mitigacao de impactos ambientais, bem como técnicas de sensoriamento
remoto e analises multitemporais sobre areas de cultivo e florestais. Dessa forma,
conseguimos elencar uma grande gama de aspectos relacionados ao territorio que
nao foram antes mencionadas em trabalhos cientificos de forma a construir uma base
de exemplos/metodologias que podem ser seguidos(as) e utilizadas como base para
tomada de decisao dentro das diferentes esferas governamentais e cientificas.

Esperamos que esta obra possa contribuir com o conhecimento sobre o territorio
e com artifices ambientais para a sua preservacdao. Mesmo cientes da existéncia
dos problemas mencionados nos diferentes capitulos, as informagdes normalmente
séo veiculadas de formas mais populares em detrimento de informacgdes cientificas.
Isso interfere na opinido publica que ignora ou esquece problemas téo graves e que
terdo consequéncias ao longo de dezenas ou até centenas de anos. Acredita-se que



a informacé&o presente nesse volume trés possa estimular boas praticas que poderéao
ser disseminadas para evitar maiores problemas de ordem territorial e ecologica.
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CAPITULO 2

ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS PARA
IMPLANTACAO DA BARRAGEM ITAIBA NO ESTADO

Hosana Emilia Abrantes Sarmento Leite
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco

Recife - Pernambuco

Rafaella Teixeira Miranda
Techne Engenheiros Consultores
Recife - Pernambuco

Maiara de Araujo Porto
Techne Engenheiros Consultores
Recife - Pernambuco

Tualio Martins de Lima

Techne Engenheiros Consultores
Recife - Pernambuco

Natalia Milhomem Balieiro
Techne Engenheiros Consultores

Recife - Pernambuco

RESUMO: O artigo apresenta os servicos de
carater geoldgico-geotécnicos desenvolvidos
com afinalidade de subsidiarem os estudos para
a elaboracao do Relatério Técnico Preliminar,
Projeto Basico e Estudos Complementares para
a Implantacao da Barragem lItaiba, no Municipio
de ltaiba, PE. Foram realizados mapeamentos
preliminares, investigacdes diretas por meio
de sondagens (mista e percussao) e ensaios
geotécnicos especificos. A partir destes,
foram analisados e discutidos os resultados
do reconhecimento geolbgico-geotécnico de
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superficie e subsuperficie, dos testemunhos
de sondagens, dos ensaios de infiltracdo e
de perda d’agua sob pressdo e dos ensaios
de caracterizagdo e especiais dos materiais
naturais de construgdo. Foi constatado que o
macico rochoso apresenta caracteristicas de
deformabilidade compativel com qualquer tipo
de barragem, desde que o aluvido depositado
no eixo seja retirado. Ademais, constatou-se
que os solos de empréstimo, as areias e as
rochas séo viaveis tecnicamente e satisfatorios
em termos de volume.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Investigacoes
Geologicas-Geotécnicas, Ensaios, Eixo
Barravel, Implantagao.

ABSTRACT: This article presents the geological
and geotechnique engineering services
developed to support the Preliminary Technical
Report, Basic Project and Complementary
Studies for the Itaiba Dam employment, in ltaiba,
PE. Preliminary mappings, direct investigations
via soundings (mixed and percussion) and
specific geotechnical tests were carried out,
and the results of surface and subsurface
geological-geotechnical reconnaissance,
sounding samples, infiltration and water loss
tests (under pressure) and characterization
and special tests of natural building materials
were analyzed and discussed. It was verified
that the rock mass presents characteristics of
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deformability compatible with any type of dam, given the alluvium deposited in the axis
is removed. In addition, it was found that the loan solos, the sands and the rocks are
technically feasible and satisfactory in terms of volume.

KEYWORDS: Dam, Geological-Geotechnical Investigations, Tests, Dam Axis,
Employment.

11 INTRODUCAO

O corrente artigo apresenta os servicos geoldgico-geotécnicos realizados com a
finalidade de subsidiarem os estudos de elaboracéo do Relatério Técnico Preliminar,
Projeto Basico e Estudos Complementares para a Implantacédo da Barragem ltaiba, no
Municipio de Itaiba, Pernambuco. A barragem Itaiba, a ser construida pelo Governo do
Estado de Pernambuco, objetiva incrementar a oferta hidrica da regiao.

E de largo conhecimento a importancia das barragens de abastecimento, todavia
face ao grande investimento financeiro, humano e ambiental que a construcéo deste
empreendimento envolve, é essencial um correto planejamento, monitoramento e
manutencdo pos-construtiva.

A missao essencial das investigacoes € oferecer ao projetista o quadro completo
dos fendbmenos geoldgico-geotécnicos que podem ser esperados da interacéao entre
as solicitagcdes proprias da obra que sera implantada e as caracteristicas geologicas
(materiais e processos) dos terrenos que serao por ela afetados. Assim, todo o esforco
investigativo deve ser orientado, desde o primeiro momento, propondo, aferindo,
descartando e confirmando hipéteses fenomenolbgicas, para que, ao final, tenha um
qguadro fenomenolégico real (MAPA DA OBRA, 2017).

Neste contexto o objetivo principal do estudo foi a caracterizacdo do macico
rochoso ao longo do eixo barravel selecionado, e suas proximidades, sob o ponto de
vista geoldgico e geotécnico, bem como as caracteristicas dos materiais naturais de
construcao.

2| AREA DO ESTUDO

O municipio de ltaiba (Figura 1) esta localizado nas coordenadas geograficas de
latitude 08°56°51”S e longitude 37°25'22”W, a 332 km da capital do Estado, limitando-
se ao Norte com Tupanatinga, ao Sul com o Estado de Alagoas, a Leste com Aguas
Belas e Buique, e a Oeste com o Estado de Alagoas e o municipio de Manari. Esta
inserido na mesorregiao do Agreste, na Microrregido Vale do Ipanema, e na Regiao de
Desenvolvimento Agreste Meridional.
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Figura 1. Mapa do Estado de Pernambuco. Em destaque o municipio de ltaiba.
(Fonte: TECHNE, 2017).

O principal acesso ao municipio é feito pelas rodovias BR-101, PE-126 e PE-177.
Sendo seus principais acessos terrestres estabelecidos pelas rodovias estaduais PE-
300 e PE-270.

O Eixo localiza-se no Municipio de ltaiba, distante aproximadamente 17,00 km
da sede, entre as coordenadas UTM, sistema SAD 69, 9.003.636 N / 687.258 E e
9.002.975 N /687.108 E, com uma altitude aproximada de 400 m.

O acesso ao local da obra, a partir da cidade de ltaiba, € feito pela PE-300,
no sentido da cidade de Aguas Belas, até o km 25, dando acesso a uma estrada
carrocavel situada a esquerda; deste ponto percorre-se cerca de 1,00 km até o eixo,
onde sera implantada a futura barragem.

O municipio de Itaiba encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do
Rio Sao Francisco, que se estende pelos estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco,
Sergipe, Alagoas, Goias e o Distrito Federal. Além da bacia do rio S&o Francisco, o
municipio de ltaiba esta localizado na area das bacias hidrograficas do Rio Ipanema,
e do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores. A Figura 2 apresenta a bacia
hidrografica da barragem do Riacho Caraiba.
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Figura 2. Bacia hidrografica da barragem do riacho Caraiba.
(Fonte: TECHNE, 2017).

31 INVESTIGACOES REALIZADAS

3.1 Caracterizacao Geoldgico-geotécnica

A caracterizagéo geolOgico-geotécnica do eixo barravel de ltaiba constou de um
reconhecimento geoldgico de superficie e de subsuperficie, com o intuito de descrever
sua tipologia, grau de alteracdo, permeabilidade e descontinuidades do macico
rochoso, em relacéo a distribuicdo espacial.

A metodologia utilizada pode ser resumida nos seguintes procedimentos:

a) Aquisicao e interpretacdo da base de dados: Aquisi¢cao de bases cartograficas
na area do empreendimento (levantamento topografico de campo); Aquisicéo
de mapas geoldgicos regionais e locais da area do empreendimento;
Reconhecimento geoldgico-geotécnico da area da barragem e adjacéncias; e
Programacao e andlise das investigacbes de campo.

b) Caracterizacéo tactil-visual de testemunhos de sondagens executadas;
c) Elaboracéo de secdes geoldgico-geotécnicas verticais;

d) Diagnéstico das condi¢des de fundacao.

As sondagens e ensaios foram executadas segundo especificagbes da ABGE
— Associacéao Brasileira de Geologia de Engenharia e Meio Ambiente (ABGE, 1999),
sendo as sondagens rotativas executadas no diametro NX e as sondagens a percussao
com amostrador SPT padrao.
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A passagem de percusséo para rotativa foi especificada para o impenetravel ao
amostrador SPT no caso de rochas sedimentares e impenetravel a lavagem no caso
de rochas cristalinas. As sondagens rotativas foram programadas para atingirem a
profundidade minima de 8 metros em rocha sa.

A permeabilidade e a condutividade hidraulica do macico rochoso, ao longo do
eixo barravel e suas proximidades, frente a percolacdo d’agua através dos seus planos
de descontinuidades (fraturas, falhas e fissuras), foram calculadas a partir dos ensaios
padronizados de perda d’agua sob presséo realizados na fundacgéo, através dos furos
de sondagens rotativas e mistas.

A metodologia de descricao dos testemunhos de sondagens constou,
principalmente, da classificacao litolégica, do grau de alteracédo da rocha, do indice de
fraturamento, da percentagem de recuperagao do testemunho e do RQD.

A programacdo de sondagens constou de 06 (seis) furos de sondagem a
percusséo, 13 (treze) furos de sondagem mista, 21 (vinte e um) ensaios de perda
d’agua com 5 (cinco) estagios de pressao e 15 (quinze) ensaios de infiltracéo. Alguns
furos foram posteriormente cancelados e outros adicionados, mantendo a quantidade
total de furos programada.

E importante ressaltar que para obter um maior respaldo arespeito da caracteristica
geolbgico-geotécnica dos materiais inseridos na area de estudo, foram previstos furos
a montante e a jusante do eixo.

3.2 Materiais de Empréstimo

Definido no RTP (Relatério Técnico Preliminar) que a alternativa tecnolégica mais
viavel para a barragem seria um barramento em terra homogénea, foram realizadas
pesquisas de materiais naturais, com a qualidade requerida e na quantidade necessaria,
em areas préximas ao sitio da barragem e coletadas amostras em pocos de inspecao.

Foram estudados: Solos, para utilizagao nas obras de terra; Areia, para utilizacao
nos concretos e filtros; e Rocha, para utilizacdo em enrocamentos, transicbes e
agregados graudos (brita) para filtro e para concreto.

Para o material que compbe o maci¢co de terra (aterro compactado) foram
analisadas duas jazidas de solos, préximas ao eixo, intituladas Jazida 01 e 02. A
primeira localiza-se a montante do eixo barravel, na margem direita e esquerda do
Riacho Caraiba, e a segunda, parcialmente a montante do eixo barravel, na ombreira
direita, na margem direita do Riacho Caraiba.

A alternativa estudada para empréstimo de areia foi localizada inicialmente
no Riacho Caraiba, no sitio da Barragem, contudo apés realizagdo de ensaios, foi
constatado que a areia estava muito contaminada. Em alternativa, foram feitas novas
prospeccoes, sendo encontrada uma nova jazida no leito do Rio Ipanema, distando
30,35km do eixo barravel, a montante da barragem do Cabeca.

Ressalta-se, porém, que apos as chuvas ocorridas na regido no ano de 2018, a
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equipe da Techne juntamente com os consultores da SEPLAG, retornaram a area do
Riacho Caraiba em 20/06/2018 e verificaram uma nova conformacéo no leito do Rio,
com a presenca de areia, possivelmente acumulada devido as chuvas ocorridas na
area. Diante disso, foram realizadas novas prospeccdes no leito do riacho, a montante
do eixo da barragem ltaiba.

Por fim, para o material rochoso foi localizada uma pedreira ha 1,6 km do eixo, a
jusante do eixo barravel.

A Tabela 1 apresenta o volume disponivel e a localizacéo dessas jazidas.

. Espessura . ]
Local Area Média* Volume Disponivel
(m2) (m) (m3)
Jazida 01 1.135.000 0,92 1.044.200
Jazida 02 304.000 0,82 249.280
Areal Rio Ipanema 87.586 2,00 175.172*
Areal Riacho Caraiba - - 23.560,35
Pedreira 14.271 7,00 99.897

*Volumes estimados, podendo apresentar valores maiores dependendo da logistica de exploragdo da
jazida.

Tabela 1. Volumes de solos disponiveis para empréstimo.

3.3 Ensaios de Laboratoério

Foram programados e realizados ensaios de laboratério e de campo com
finalidade de proceder a caracterizacdo dos materiais e obtencao das caracteristicas
de permeabilidade, resisténcia e deformabilidade dos solos de empréstimo, bem como
das jazidas de areia e materiais pétreos. Os ensaios realizados e quantidades gerais
sao apresentados na Tabela 2, as normas utilizadas nos ensaios serao citadas no
texto a sequir.

No empréstimo de solo, em amostras deformadas, foram realizados ensaios de
caracterizacao (Preparacao das Amostras de Solo—ABNT NBR 6457-86, Determinacao
da Massa Especifica dos Graos - ABNT NBR 6508-84, Ensaio de Granulometria -
ABNT NBR 7181-84, Determinacdo do Limite de Plasticidade - ABNT NBR 7180-84
e do Limite de Liquidez - ABNT NBR 6459-84), além da determinacéo do coeficiente
de permeabilidade a carga variavel (ABNT NBR 14545-00) e ensaio de compactacao
Proctor Normal (ABNT NBR 7182-86). Também foram realizados ensaios “In situ” para
determinacdo da densidade dos solos, utilizando o método do cilindro de cravagao
(ABNT NBR 9813-87).

Para caracterizacdo do potencial expansivo dos solos foram realizados ensaios
de pressado de expanséo e expansao livre, segundo a ABNT NBR 12007-90. Para
obtencé&o das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos solos de empréstimo
foram realizados ensaios triaxiais, segundo a BS 1377/7-90 e de cisalhamento direto

(ASTM D3080-04).

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 2




Ainda foram realizados no material de empréstimo ensaios para avaliacdo da
dispersibilidade de solos Argilosos através de ensaios quimicos (CTC).

Os materiais coletados nas jazidas de areia foram submetidos a andlise
granulométrica por peneiramento (ABNT NBR 7217-87 e DNER ME 083-98), densidade
real (ABNT NBR NM 52-09 e DNER ME 084-95), teor de materiais pulverulentos
(ABNT NBR 7219-87), permeabilidade constante (ABNT NBR 13292-95) e analise
petrografica (ABNT NBR 7389/1-09).

A amostra de material pétreo foi submetida a analise petrografica (ABNT NBR

7389/2-09).
ENSAIOS QUANTIDADES
ENSAIOS - SOLO
Jazida 01 Jazida 02
Umidade Natural 27 3
Massa Especifica Real dos Graos 27 3
Limite de Liquidez 27 3
Limite de Plasticidade 27 3
Granulometria por Peneiramento 27 3
Granulometria por Sedimentacao 27 3
Densidade Natural 27 3
Proctor Normal (Compactagéo) 27 3
Permeabilidade a carga variavel 27 3
Densidade “In Situ” 27 3
Triaxial UU - ensaio consolidado e ndo drenado 4 0
Expanséo livre 4 0
Presséo de expansao 4 0
Ensaio Quimico - CTC 4 0]

ENSAIOS - AREIA

Rio Ipanema Riac,ho

Caraiba
Granulometria por Peneiramento 2 3

Densidade Real 2
Ensaio Pulverulente 2 3
Massa Especifica dos graos 2 3
Permeabilidade a carga constante 2 3
Analise petrografica 1 -
ENSAIOS — ROCHA
Analise petrografica 1

Tabela 2. Resumo dos ensaios laboratoriais e de campo realizados.
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41 ASPECTOS GEOLOGICOS GERAIS

A area de estudo encontra-se geologicamente inserida na Provincia Borborema,
inicialmente assinalada por Almeida et al. (1977). Esses autores compartimentaram
o territério brasileiro em dez extensas regides geoldgicas, que apresentavam feicoes
tectdnicas, estratigraficas, magmaticas e metamorficas caracteristicas e distintas dos
dominios contiguos. Essas regides foram denominadas provincias estruturais.

A area de implantacdo da Barragem ltaiba apresenta uma geomorfologia
aplainada, com relevo mais acentuado proximo ao Riacho Carnaiba. Ao longo das
ombreiras e no leito do riacho podem ser observados afloramentos rochosos.

No que tange aos solos, predomina, nas ombreiras, o solo residual e
secundariamente, verifica-se a presenca de solos de alteracédo. Ja no vale do Riacho
Carnaiba esta presente um solo aluvionar composto de areia média a grossa, que se
apresenta recoberto por camadas argilo-siltosas.

O Servigco Geolégico do Brasil caracteriza a geologia do municipio de Itaiba como
pertencente, predominantemente, aos Complexos Cabrobé e Belém de Sédo Francisco,
e as Suites peraluminosa Xingo e calcio-alcalina de alto a médio potassio Itaporanga
(Figura 3). As litologias dos complexos fazem parte do mesoproterozdico, enquanto
que as suites datam do neoproterozéico. De maneira secundaria observam-se as
suites intrusiva leucocratica peraluminosa e a Chorrochd, e as rochas sedimentares
da Formacéo Tacaratu.

O eixo barravel esta localizado no Complexo Cabrobé (Figura 3), que apresenta
sequéncias metassedimentares e metavulcano-sedimentares (paragnaisses com
lentes de anfibolitos /metaméficas), e lentes de quartzitos, anfibolitos, marmores
e meta-arcosios. Compdem as sequéncias metassedimentares biotita gnaisses,
micaxistos, muscovita gnaisses, metagrauvacas, paragnaisses (ocasionalmente
migmatizados) e migmatitos. Observam-se solos de alteragcéo, residual e aluvionar
ao longo do eixo, com granulometria variando de areia grossa a média a argilo-siltosa
(descricao macroscopica).
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Figura 3. Mapa geoldgico de Itaiba. Em destaque o eixo da barragem.
(Fonte CPRM, 2005 — adaptado).

51 GEOLOGIA E GEOTECNIA DO EIXO BARRAVEL

A analise geologica da area de implantagdo do eixo barravel, como ja descrita,
envolveu, além do contexto geoldgico, o reconhecimento de superficie, uma
investigacéo de subsuperficie e a analise petrografica. A Figura 4 mostra a planta com
a localizacéao das sondagens e o perfil geoloégico obtido no estudo. Inicialmente o plano
de sondagem abrangia 6 (seis) ensaios SPT e 13 (treze) sondagens mistas, todavia,
em decorréncia da regularidade geoldgica do local foram cancelados 3 (trés) furos
(SMI-07, SMI-08 e SMI-12).
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Figura 4: Planta e perfil geoldgicos do sitio da barragem.
(Fonte: TECHNE, 2017).

No decurso da investigacao as sondagens a percussao executadas no perimetro
do riacho Carnaiba (SMI-04, SPT-02 e SPT-03) apresentaram uma desproporcao
quanto a espessura do solo aluvionar. Enquanto o furo executado a montante (SPT-
03) identificou uma camada de 0,38cm de aluviao, as sondagens realizadas no leito
e a jusante registraram 2,0m e 5,0m deste material, respectivamente. Em defluéncia
dessa dissemelhanca foram adicionados 3 furos ao plano de sondagem, intitulados
SMI-14A, SMI-15 e SMI-16, locados no leito e no terraco do riacho Carnaiba. Por

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 2



conseguinte, a investigacéo de subsuperficie voltou a contemplar as 13 sondagens
mistas previstas preliminarmente.

5.1 Recobrimento de Solos

Os solos dispostos ao longo do eixo barravel apresentam espessura gradando
de 0,30 a 5,10m. Nas ombreiras predomina um solo residual com espessura maxima
de 0,61m e no perimetro do Caraiba o aluvido, que chega a atingir 3,40m no leito (SMI-
14A). O solo aluvionar depositado na margem direita do riacho, a 4m para montante do
barramento, apresentou uma espessura de 5,10m (SMI-15). Com relacdo a margem
direita situada a jusante, a espessura deste solo gradou de 2,82m (50m da Est.23+0,00
— SPT-02) a 5,10m (4m da Est.23+14,00 — SMI-16).

No eixo da barragem o solo residual encontra-se depositado sobre solo de
alteracao, saprélito (furos SPT-01, SMI-09, SMI-10 SMI-11) ou maci¢o rochoso pouco
a medianamente alterado (SMI-01 e SMI-13, extremidade das ombreiras). Ja o solo
aluvionar se sobrepde ao macigco rochoso no eixo (SMI-04 e SMI-14-A) e ao solo de
alteracédo a montante e a jusante (SMI-15 e SMI-16).

Abaixo agumas observacdes acerca das camadas de solo presentes na area de
estudo:

O solo residual possui uma granulometria variante. As sondagens posicionadas
nas extremidades das ombreiras mostram uma solo argilo-silto arenoso e a medida
gue se aproxima do leito do Carnaiba, observa-se um material composto de uma areia
média a grossa siltosa.

O indice de resisténcia a penetracao do solo residual grada de 16 a 43 golpes no
eixo. Quanto a permeabilidade, varia de impermeavel a 1,56x10° cm/s.

Duas sondagens indicaram nivel d’agua a 2,10 e 2,20m a partir da boca do
furo: SMI-14-A e SMI-15. Referenciando a profundidade do NA com a topografia,
observa-se que esses niveis estariam entre as cotas 383,80m e 383,87m. Os furos
foram executados em margens diferentes (direita e esquerda, respectivamente) e
os resultados sugerem que a camada mais permeavel apresenta uma deposicao,
preferencialmente, sub-horizontal.

Embora a granulometria do solo aluvionar varie, a fracdo argila esta,
predominantemente, subordinada ao silte e a areia.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade in situ realizados no aluvido
depositado no eixo e a jusante gradam de 1,15x102 a 3,92x10°cm/s. Todavia, salienta-
se que a sondagem SMI-14-A identificou uma camada de areia média a grossa com
1,70m de espessura, que nao pode ser ensaiada em decorréncia do nivel d’agua
(2,20m). O indice de resisténcia a penetracao do solo aluvionar varia de 10 a 26 golpes.

5.2 Macicos Rochosos

As sondagens mistas indicam que aflora no eixo barravel duas litologias: gnaisse
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migmatizado e granito. Intrusdes de corpos graniticos s&o comuns na provincia
geotecténica em que estd inserido o empreendimento. Observou-se uma grande
variedade no grau de alteracdo dessas rochas (A5 a A1), condicionada pelos seus
planos de descontinuidade. Proximo ao riacho Carnaiba foi registrado solo de alteracéo
sobreposto ao granito alterado (furos SMI-04, SMI-15 e SMI-16).

O grau de fraturamento do granito varia, preferencialmente, entre as classes
F2 e F4 (pouco a muito fraturado). Quanto a inclinacdo, observam-se fraturas sub-
horizontais, sub-verticais e inclinadas. O preenchimento é preferencialmente, granular,
e a superficie é irregular. No que tange ao gnaisse migmatizado, predominam fraturas
sub-horizontais e sub-verticais, irregulares e preenchidas com material granular;
eventualmente observa-se uma mistura de material granular e argiloso. Essa rocha
metamorfica apresenta-se, na maioria das sondagens, medianamente fraturada (F3) e
de maneira subordinada, encontra-se pouco a muito fraturada.

Com relagdo ao Rock Quality Designation (RQD), prevalece um macico pobre a
muito pobre (R4 a R5). Este parametro apresenta-se muito irregular nas sondagens,
estando diretamente relacionado com o grau de fraturamento das rochas. Chama a
atencéo os furos SMI-15 e SMI-16, executados no contorno do riacho Carnaiba, cujo
RQD foi 0% ao longo de toda a camada rochosa (2m de espessura, aproximadamente).

Os macicos apresentam uma permeabilidade muito baixa a baixa; apenas 2
trechos ensaiados mostram valores médios (3,56x10* e 1,40x10*cm/s): 9,75 a 12,0m
da sondagem SMI-03 e 5,0 a 8,0m da SMI-09. A primeira foi executada 30m a jusante
da Est.18+0,00 e a segunda no eixo, Est.36+0,00. Com relagdo a condutividade
predomina a classe H2 (baixa) e o resultado mais expressivo foi obtido no furo SMI-
03, onde o migmatito medianamente fraturado apresentou uma condutividade média
(H3), com valor proximo da classe H4 (alta).

6 | ANALISE DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

6.1 Materias de Empréstimo de Solo

6.1.1 Jazida 01

Na Jazida 01 foram realizados 111 pocos de inspecao, dos quais 27 foram
ensaiados. A Tabela 3 apresenta o resumo dos ensaios de caracterizacdo dessa jazida,
necessarios a classificagéo dos solos.

Os solos foram classificados essencialmente como areias argilosas (SC), areias
siltosas (SM) e argila de baixa plasticidade (CL) no Sistema Unificado de Classificacao
dos Solos — SUCS. Em geral, este tipo de solos, principalmente as areias argilosas
(SC), é indicado para utilizacdo em barragem de terra, por apresentarem bom teor de
finos que conferem ao solo baixa permeabilidade e pela sua boa trabalhabilidade. E
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recomendavel pela impermeabilidade e angulo de atrito favoraveis a estabilidade.

Compactacao Consisténcia Granulometria
Amostra P(::)f w, 0O, LL LP IP Argila Silte Areia Pedreg. g‘l)a::i
(%) (glem®) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PO1J1 1,10 13,32 1,85 NL NP - 540 14,10 55,86 24,64 SM
P02J1 0,95 12,74 1,89 38,16 21,69 16,47 19,30 29,00 35,86 15,84 CL
P0O3J1 1,30 1540 1,71 39,59 2255 17,04 28,40 23,00 16,26 32,34 CL
P04J1 0,90 7,65 1,94 26,21 18,10 8,11 12,30 20,40 56,96 10,34 SC
P0O6J1 0,90 1,26 193 23,46 1581 7,65 1510 18,40 55,70 10,80 SC
PO7J1 0,95 10,37 1,92 36,56 2243 14,13 21,70 16,20 32,80 29,30 SC
P0O8J1 1,10 12,60 1,86 33,27 21,50 11,77 13,60 24,60 41,84 19,96 SC
P09J1 1,10 13,61 1,80 37,30 22,49 14,81 15,45 28,90 41,79 13,86 SC
P10J1 1,10 10,83 1,89 NL NP - 7,20 8,30 54,10 30,40 SM
P11J1 1,00 9,50 1,95 NL NP - 6,60 13,60 73,56 6,24 SM
P12J1 1,20 7,06 1,99 NL NP - 6,60 13,70 74,02 5,68 SM
P13J1 1,20 13,24 1,85 22,03 1554 6,49 11,40 12,05 59,59 16,96 SC
P14J1 0,95 11,52 1,97 NL NP - 6,50 9,00 67,78 16,72 SM
P15J1 1,00 13,95 1,87 26,32 19,02 7,30 9,55 8,70 37,35 44,40 GC
P16J1 1,00 10,00 1,91 NL NP - 5,60 15,20 59,28 19,92 SM
P17J1 1,05 10,40 1,92 NL NP - 9,60 14,05 66,71 9,64 SM
P18J1 1,40 19,75 1,48 52,561 29,82 22,69 44,70 33,95 15,47 5,88 MH
P19J1 0,90 1560 1,88 43,00 2584 17,16 37,70 20,00 36,08 6,22 CL-ML
P20J1 0,80 13,80 1,88 39,93 24,08 1585 21,60 27,40 41,64 9,36 CL
P22J1 1,00 14,85 1,79 39,40 24,39 15,01 24,90 19,97 27,79 27,34 SC
P25J1 0,90 15,10 1,91 34,20 22,02 12,18 18,00 26,87 42,03 13,10 SC
P28J1 1,20 1543 1,63 44,28 27,35 16,93 26,50 27,80 25,70 20,00 ML
P30J1 090 11,75 1,97 34,54 20,31 14,23 17,90 23,80 2590 32,40 GC
P64J1 1,00 7,90 1,97 2491 17,38 7,53 7,40 17,90 47,46 27,24 SC
P66J1 0,80 14,43 1,88 23,72 16,89 6,83 520 16,35 51,29 27,16 SC
P70J1 0,90 12,00 1,92 2552 1754 7,98 13,50 16,00 49,24 21,26 SC
P76J1 1,10 10,34 1,91 36,93 27,04 9,89 23,30 13,80 41,38 21,52 SM

classificagao dos solos.

Tabela 3. Resultados dos ensaios laboratoriais e de campo realizados necessarios a

Ensaios especiais de pressao de expansao e expansao livre realizados nas
amostras apresentaram deformacdes especificas abaixo de 2%, para pressdes de
expansao em torno de 10 a 20 kPa, indicando a ndo suscetibilidade do material a

expansao. Contudo, no ensaio da amostra P25J1 foi obtido uma deformacéo especifica

de 5,8%, um valor consideravel, e uma pressao de expansao de 30KPa. Foi Indicado

gue novos ensaios sejam realizados no Projeto Executivo para confirmagcdo desses
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valores, por forma a averiguar a possibilidade de se tratar realmente de um solo
expansivo.

Os ensaios de compactacao (Proctor Normal) apresentaram valores de umidade
6tima entre 7,06 e 19,75% (média = 12,39% e Desvio padrao = 2,84) e peso especifico
maximo entre 1,48 e 1,99 g/cm? (média = 1,87g/cm?® e Desvio Padrao = 0,11) .

A umidade natural média do solo foi de 4,11%, a massa especifica dos graos de
2,66 g/cm?®, a densidade natural de 1,42g/cm?® e a densidade in situ de 1,28g/cm3. A
permeabilidade média foi de 1,77x10° cm/s, indicando solos com baixa permeabilidade.

O ensaio para avaliacdo da dispersado dos solos, CTC, realizado em quatro
amostras, ndo demonstraram tendéncia de comportamento dispersivo.

Parametros de resisténcia variaram de 0,40 a 0,61 kgf/cm? para coesao e de 17
a 19 graus para angulo de atrito, resultantes dos ensaios triaxiais.

6.1.2 Jazida 02

Na Jazida 02 foram realizados 26 po¢os de inspecéao, dos quais 3 foram ensaiados.
Os solos foram classificados essencialmente como areias argilosas (SC) no SUCS.

Apresentaram resultados de permeabilidade indicando solos de baixa a muito
baixa permeabilidade (média de 9,09x107 cm/s). Os ensaios de compactacao (Proctor
Normal) apresentaram valores de umidade 6tima entre 13,25 e 14,15% (média =
13,82% e Desvio Médio = 0,49) e peso especifico maximo entre 1,74 e 1,85 g/cm?
(média = 1,81g/cm?® e Desvio Médio = 0,06).

A umidade natural média do solo foi de 4,53%, a massa especifica de 2,65 g/cm?,
a densidade natural 1,33g/cm? e a densidade in situ de 1,34g/cm?.

6.2 Materiais Arenosos

6.2.1 Areal Rio Ipanema

Os ensaios granulométricos indicaram uma areia média a grossa. No ensaio para
determinacdo da massa especifica aparente obteve-se 1,47g/cm? para o pogo 01, e
1,48g/cm? para o Poco 02, para ambos 0s po¢os a massa especifica absoluta foi de
2,63g/cm®. A média dos valores do ensaio de permeabilidade a carga constante foi de
3,48x102 cm/s.

Os ensaios para avaliacao da presenca de impurezas no agregado, através
do ensaio pulverulento, apresentaram valores muito baixos, inferiores a 1%, nao
comprometendo a qualidade da areia, no que concerne a este aspecto.

Em relagcdo aos ensaios petrograficos ambas as amostras apresentam
caracteristicas similares, diferindo apenas em parte das suas composicoes
mineraldgicas. O poco 01 e 0 poco 02 possuem mais de 90% do material mineralégico
(quartzo e feldspato) de carater in6cuo, ou seja, ndao reagem em contato com o
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cimento e apresentam resisténcia fisico-mecanica adequada. A quantidade de 6xidos
e sulfetos, material deletério e friavel se mostra nao significativa, estando dentro dos
limites permitidos pela ABNT para o uso do agregado.

6.2.2 Areal Riacho Caraiba

No areal do Riacho Caraiba os ensaios granulométricos indicaram uma areia de
média a fina.

O ensaio para a determinacdo da massa especifica aparente apresentou valor
de 1,48g/cm? e absoluta de 2,61g/cm? para o po¢o 01; 1,45g/cm? e absoluta de 2,639/
cm?® para o Pogo 02; e 1,57g/cm? e absoluta de 2,60g/cm? para o poco 03 . A média dos
valores do ensaio de permeabilidade a carga constante foi de 2,06x102 cm/s.

Os ensaios para avaliacdo da presenca de impurezas no agregado, através
do ensaio pulverulento, apresentaram valores muito baixos, inferiores a 1%, nao
comprometendo a qualidade da areia, no que concerne a este aspecto.

6.3 Material Rochoso

A amostra analisada trata-se de uma rocha ignea plutbnica com tracos de
metamorfismo, intrudida por material granitico-pegmatitico de carater pré-tecténico
(antes do tectonismo que levou ao metamorfismo na rocha). Possui carater leucocratico
(maior porcentagem de minerais félsicos), coloragdo cinza e textura equigranular.
A variabilidade do tamanho dos grédos se deve a intrusdo granitico-pegmatitica,
encontrando-se granulacgao fina a média.

Trata-se de um material passivel de ser utilizado como agregado graudo em
concreto, sendo recomendada a utilizacdo de aditivos, de forma a combater as
possiveis reatividades ou a realizagdo de ensaio mais especifico, como o ensaio:
Método de Barras Acelerado — ABTN NBR 15577-04.

7 | CONCLUSOES

A Barragem ltaiba esta inserida, geologicamente, no Dominio Pernambuco-
Alagoas da Provincia Borborema. Na area de implanta¢do do eixo observam-se duas
litologias principais, gnaisse migmatizado e granito, recobertas por solos residuais e
de alteracao e por sedimentos do quaternario.

Os solos dispostos ao longo do eixo barravel apresentam espessura gradando
de 0,30 a 5,10m. Nas ombreiras predomina um solo residual com espessura maxima
de 0,61m e no perimetro do Caraiba o aluvido, que chega a atingir 3,40m no leito.

Os macicos rochosos apresentam uma grande variedade no grau de alteracao,
condicionada pelos seus planos de descontinuidade. O grau de fraturamento varia
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de F2 a F4 e as fraturas sdo sub-horizontais, sub-verticais e inclinadas. Predomina
o preenchimento granular e a superficie € irregular. Com relacdo ao Rock Quality
Designation (RQD), observa-se a prevaléncia de macicos pobres a muito pobres (R4
a Rb5).

Apermeabilidade dos macig¢os grada, predominantemente, de muito baixa a baixa,
porém, 2 trechos ensaiados mostram valores médios (3,56x10* e 1,40x10“*cm/s): 9,75
a 12,0m da sondagem SMI-03 e 5,0 a 8,0m da SMI-09. Com relacdo a condutividade
predomina a classe H2 (baixa) e o resultado mais expressivo foi obtido no furo SMI-03,
onde o migmatito medianamente fraturado apresentou uma condutividade média (H3),
com valor proximo da classe H4 (alta).

Em suma, o maci¢o rochoso presente ao longo do eixo barravel apresenta boas
condi¢des com relacéo ao suporte de carga, a estanqueidade e a resisténcia ao efeito
de erosao causado principalmente pela agua. Suas caracteristicas de deformabilidade
possibilitam que qualquer tipo de barragem seja implantada, desde que se retire 0
aluvido depositado ao longo do eixo.

Em relagdo aos materiais naturais de constru¢do conclui-se que:

Os solos de empréstimo sao viaveis tecnicamente e satisfatérios em termos
de volume disponivel para utilizacdo em aterros, sendo a maioria das amostras
classificadas como areias argilosas (SC) no Sistema Unificado de Classificacdao dos
Solos — SUCS.

Em geral, este tipo de solo, é indicado para utilizacdo em barragens de terra, por
apresentarem um bom teor de finos que conferem ao solo baixa permeabilidade e pela
sua boa trabalhabilidade. E recomendavel pela impermeabilidade e angulo de atrito
favoraveis a estabilidade.

Uma das amostras do material do empréstimo 1 apresentou potencial expansivo;
como tal, € conveniente a realizacdo de novos ensaios deste tipo nesta jazida, com
o intuito de averiguar a possibilidade de se tratar realmente de um solo expansivo.
Caso esta jazida ndo possa ser descartada, por precaugao, o material da mesma deve
ser utilizado apenas nas areas inferiores do maci¢o, onde o peso proprio do material
adjacente erradicara qualquer possibilidade de expansao do material. Relativamente a
jazida 2, o solos de empréstimos néo apresentaram potencial expansivo. Os materiais
das jazidas 1 e 2 ndo apresentaram potencial dispersivo ou colapsivo.

Em relacdo ao material arenoso, constatou-se que este apresenta uma
granulometria satisfatéria, dentro dos limites granulométricos recomendaveis para
materiais utilizaveis, em ambas as jazidas. Todos os valores de permeabilidade obtidos
foram da ordem de grandeza de 102 cm/s, levando a crer que € um bom material para
aplicacao em filtro. No que concerne aos ensaios pulverulentos, os resultados obtidos
foram sempre inferiores a 1%, ndo comprometendo, portanto os valores impostos pela
norma (valor maximo de 3% para concreto sujeito a desgaste superficial e 5 a 10%
para outro tipo de concreto).

Tanto o material arenoso como o material pétreo apresentaram caracteristicas
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satisfatorias para aplicagdo em concreto, contudo é recomendavel a utilizacdo de
aditivos no agregado graudo, por forma a prevenir possiveis reatividades (RAA), visto
que houve indicacao de material potencialmente reativo na amostra de rocha ensaiada.
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