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Apresentacao

No segundo volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel”, apresentamos estudos ligados a preocupacao da
relacao entre o homem e 0 meio ambiente, da ocupacao e alteracdo do espaco
geografico e suas consequéncias. De que maneira utilizar os recursos naturais
presentes, tendo como foco o desenvolvimento sustentavel.

A populacao mundial hoje esta proxima a 7,5 bilhées de habitantes, no
Brasil proximo a 210 milhdes de habitantes e constantemente usufruindo dos
recursos naturais para o seu desenvolvimento, sua existéncia. Mas sabemos que
0s recursos sao finitos, precisamos encontrar alternativas, trabalhar os recursos
hoje presentes de uma forma sustentavel, garantindo a nossa existéncia, bem
como das proximas geracoes.

Esta coletdnea de artigos trabalha em diferentes temas o uso desses
recursos naturais e a preocupag¢ao ambiental. Estudos como avaliagao de uso de
solo lateritico como sub-base em pavimentos urbanos, caracteristicas geotécnicas
de uma argila e um residuo da construcao e demolicao visando sua utilizacao
conjunta como barreira capilar, o crescimento do mercado da construcao civil e a
preocupacao ambiental no que diz respeito aos recursos naturais como a areia e a
avaliacao da permeabilidade intrinseca em alguns solos tropicais representativos
do Brasil, sao também discutidos.

Questbes sobre planejamento, avaliacao a partir da Engenharia de
Resiliéncia, processos erosivos lineares do tipo ravina e bocoroca, mapeamento de
areas de riscos geologico na prevencao de perda de vidas e prejuizos econémicos,
delimitacao de areas frageis a ocupacao, gestao de riscos urbanos, mapeamento e
concepcao de solucoes para areas de risco geologico, regularizacao fundiaria de
nlcleos de ocupacao precaria e loteamentos irregulares, mapeamento do risco
geologico e hidrolégico, mapeamento geomorfologico de areas densamente
urbanizadas e mapeamento georreferenciado de deslocamentos horizontais e
verticais de muros de contencao em gabido, sdo outros temas debatidos nesta
coletéanea.

E para fechar os diferentes temas trabalhados, temos estudos ligados a
caracterizacao de solos das potenciais jazidas de empréstimos selecionadas para
projetos das barragens e as investigacoes geologicas geotécnicas para a
implantacao da barragem de Sao Bento do UNA, no Estado de Pernambuco.

Diversos temas e informacoes integradas sobre a geologia ambiental e o
desenvolvimento sustentavel. Temas esses presentes em nosso cotidiano, e que
nos auxiliam a encontrar maneiras para um desenvolvimento sustentavel e a
mitigacdo dos iniUmeros impactos ambientais gerados por nds, nessa relacao
homem e meio ambiente.

Desejo uma excelente leitura e que os artigos aqui apresentados
contribuam para o enriquecimento do conhecimento do leitor.

Eduardo de Lara Cardozo.
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RESUMO: O estudo geolbgico-geotécnico associado a implementacao de uma
barragem é complexo e envolve variadas etapas. Numa primeira abordagem
classifica-se a regiao geologicamente, tendo por base estudos e investigacoes pré-
existentes. Posteriormente, com informacoes adquiridas em visitas técnicas,
define-se o plano de sondagens e identificam-se possiveis locais de empréstimo. As
prospeccoes geotécnicas classificam o macico rochoso sob o ponto de vista
geologico-geotécnico, fornecendo informagdes de extrema importdncia para
suporte da solucao tecnoldgica adotada. Sdo em visitas técnicas, onde se avalia a
quantidade de material disponivel versus distancia ao eixo barravel e se identificam
possiveis jazidas de material. Apos identificacao dos locais de empréstimo, é
definido o corpo de ensaios, necessario para avaliacao da qualidade do material
destinado a aplicacdo no corpo da barragem e/ou nas suas estruturas
complementares. Este artigo tem foco na pesquisa desenvolvida em prol da
elaboracao do projeto basico da Barragem de Sao Bento do Una, no Estado de
Pernambuco. Apos os estudos e ensaios elaborados, concluiu-se que o macico na
zona de implantacao da barragem apresenta caracteristicas compativeis com a
alternativa tecnoldgica escolhida e, por sua vez, também as jazidas disponiveis
apresentam material bastante competente, passivel de ser aplicado na barragem.
PALAVRAS-CHAVE: Barragem; eixo barravel; sondagens; ensaios; locais de
empréstimo.

1. INTRODUCAO

O corrente artigo apresenta os servicos de campo realizados com a
finalidade de subsidiar os estudos de elaboracao do Relatorio para a implantacao
da barragem Sao Bento, no municipio de Sao Bento do Una, Estado de
Pernambuco.

O objetivo principal do estudo foi a caracterizacao do macico rochoso ao

B ——————————
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longo do eixo barravel selecionado e suas proximidades sob o ponto de vista
geologico e geotécnico, bem como as caracteristicas dos materiais naturais de
construcao. Neste relato estdao analisados e discutidos os resultados do
reconhecimento geoldgico-geotécnico de superficie e subsuperficie, da descricao
dos testemunhos de sondagens rotativa e a percussao, os ensaios de perda d’agua
sob pressao e ensaios de caracterizacao dos materiais naturais de construcao, os
quais forneceram subsidios fundamentais para a elaboracado do projeto basico da
barragem.

2. INVESTIGA(;OES REALIZADAS
2.1. Caracterizagao Geol6gica-Geotécnica

A caracterizacao geologico-geotécnica, realizada ao longo do eixo barravel,
consta de um reconhecimento geoldgico de superficie e de subsuperficie, com o
intuito de descrever sua tipologia, 0s principais parametros geotécnicos do macico
rochoso (grau de alteracao, grau de fraturamento e coeréncia), bem como, sua
permeabilidade e as descontinuidades presentes em relacao a distribuicao
espacial.

Num estudo prévio foram definidos dois eixos: SBU 01 e SBU 02, chegando
a conclusao que o primeiro seria mais adequado que o segundo. Foi realizada uma
programacao inicial de 11 (onze) sondagens, para o Eixo SBU O1. Posteriormente, o
estudo hidrolégico veio a revelar que o eixo SBU 01 nao cumpria os requisitos no
gue concerne a capacidade do reservatorio, tendo-se entdo proposto um novo eixo
com uma topografia mais favoravel, 50m a jusante, denominado de eixo SBU 03.
Foi recomendado um novo plano, composto por 12 (doze) sondagens, como
complemento das informacoes para o novo eixo (Eixo SBU 03). Dado que o terreno
apresenta uma geologia similar ao Eixo SBU 01, a informacao recolhida referente
ao antigo eixo foi aproveitada para o estudo geoldgico. O eixo escolhido apresenta
uma extensao de 1620 metros. Para o eixo SBU 03 foram analisadas duas
hipoteses para a locacao do eixo vertedouro (Eixo 01 Vertedouro e Eixo 02
Vertedouro).

A caracterizacao geoldgico-geotécnica do eixo barravel de Sao Bento do Una
teve por objetivo principal subsidiar o projeto basico. Foram realizados
reconhecimentos de campo, investigacoes diretas por meio de sondagens (rotativa
e mista) e ensaios geotécnicos especificos. A metodologia utilizada pode ser
resumida nos seguintes procedimentos:

a) Aquisicao e interpretacao da base de dados;

b) Caracterizacao tactil-visual dos testemunhos das sondagens
executadas;

C) Elaboracao de secoes geoldgico-geotécnicas verticais;

d) Diagnostico das condicoes de fundacao.

A metodologia da descricao dos testemunhos de sondagens constou,
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principalmente, da classificacao litoldgica, do grau de alteracao da rocha, do indice
de fraturamento, da percentagem de recuperacao do testemunho e do RQD. A
permeabilidade e a condutividade hidraulica do macico rochoso, ao longo do eixo
barravel e suas proximidades, frente a percolacao d’agua através dos seus planos
de descontinuidades (fraturas, falhas e fissuras), foram calculadas a partir dos
ensaios padronizados de perda d’agua sob pressao realizados nessa fundacao,
através dos furos de sondagens rotativas e mistas, conforme orientacoes do
Manual de Sondagens da Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia - ABGE
(Delatim, 201.3).

Ao todo, a prospeccao geotécnica contou com 23 (vinte e trés) sondagens,
denominadas SMS (no Eixo SBU 01) e SMP (no Eixo SBU 03 e Eixos do vertedouro),

indicadas na Figura 1.
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Figura 1. Locacao das Sondagens realizadas nos Eixos SBU 01 e SBU 03.

2.2. Pesquisas de Materiais em Areas de Empréstimo

Considerando que a solucao mais viavel para a Barragem Sao Bento do Una
seria uma barragem de Terra/Enrocamento, foram estudadas varias jazidas tendo
em conta os materiais disponiveis no local. Foram pesquisadas as seguintes
ocorréncias de materiais, com a qualidade requerida e na quantidade necessaria:
Solos, para utilizacao nas obras de terra; Areia, para utilizagao nos concretos e
filtros; e Rocha, para utilizacao em enrocamentos, transicoes e agregados graudos
(brita) para filtro e para os concretos.

Para empréstimo de solo, foram estudadas 04 possiveis jazidas: 03, 04,
O5A e 05B. As Figuras 2 e 3 ilustram as Jazidas 03 e 5B, respectivamente. A Tabela
1 apresenta o volume disponivel e a localizacao dessas jazidas.

A alternativa estudada para empréstimo de areia foi localizada no rio Una,
proximo da barragem (Figura 4). Foram localizadas trés pedreiras a montante do
eixo barravel, distando aproximadamente 800 m do eixo, denominadas Pedreira
01, 02 e 03 (Figura 5). Além disso, todo o material pétreo proveniente do material
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rochoso escavado, sera utilizado na construgao da barragem.

Tabela 1. Volumes de Solos Disponiveis para Empréstimo.

Area Espessura Volume EXOUT0 Distancia
Local Pesquisada Média* Disponivel purg do eixo Posicao
(m2) (m) (m3) (m) (m)

Jazida 5 16,000 0,80 192.000 0,20 eop  Montante do eixo
03 barravel, na
Jazida 5 q4.000 050  192.000 050 1300  margem direita
04 do rio Una.
Jazida Jusante do eixo

80.000 1,00 64.000 0,20 1300 )
05A barravel, na
Jazida 54 600 1,00 72.000 020 1400  Mmargemdireita
05B do rio Una.

Figura 2. Empréstimo de solo (Jazida 03). Figura 3. Empréstimo de solo (Jazida 05B).

.

Figura 4. Areal RloAUna.A o Figura 5. Afloramento rochoso (Pedreira 3).

2.3. Ensaios de Laboratorios

Foram programados e realizados ensaios geotécnicos de laboratério com
finalidade de proceder a caracterizacao dos materiais e obtencao das
caracteristicas de permeabilidade, resisténcia e deformabilidade dos solos de
empréstimo, bem como das jazidas de areia e materiais pétreos. Também foram

e —
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realizados ensaios “In situ”. Os ensaios realizados e suas quantidades gerais sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos Ensaios Laboratoriais e de Campo Realizados.
Quantidade
Jazida 03 Jazida 04 Jazida O5A Jazida 05B

ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO, COMPACTAGAO E PERMEABILIDADE

Ensaios Solos

Umidade 27 18 15 13
Massa Especifica Real dos Graos 27 18 15 13
Densidade Natural 27 18 15 13
Limite de Liquidez 27 19 15 13
Limite de Plasticidade 27 19 15 13
Granulometria por Peneiramento 27 18 15 13
Granulometria por Sedimentacao 27 18 15 13
Proctor Normal (Compactacao) 27 18 14 13
Permeabilidade 3 2 2 2
ENSAIOS PARA AVALIAGAO DA DISPERSIVIDADE DE SOLOS ARGILOSOS
Ensaio quimico 4 2 2 1
ENSAIOS ESPECIAIS
Triaxial UU - ensaio nao consolidado e néao 4 2 2 1
drenado
Expansao livre 2 1 1 1
Pressao de expansao 2 1 1 1
Quantidade
Ensaios Areia e Rocha
Areal Pedreira
Granulometria por Peneiramento 3
Densidade Real 3
Ensaio Pulverulente 3
Permeabilidade a carga constante 3
Andlise Petrografica com énfase a RAA 1 1

No empréstimo de solo, em amostras deformadas, foram realizados ensaios
de caracterizacao (Preparacao das amostras de solo para segundo a norma NBR
6457/86, Determinacao da Massa Especifica dos graos segundo a NBR 6508/84,
Ensaio de Granulometria de acordo com a NBR 7181/84, Determinag¢ao do Limite
de Plasticidade e do Limite de Liquidez recorrendo as normas NBR 7180/84 e NBR
6459/84 respectivamente), além da determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel de acordo com a NBR
14545/00 e ensaio de compactacao segundo a NBR 7182/86.

O ensaio de compactacao foi realizado para a energia Proctor Normal. A
mesma energia foi aplicada para o ensaio de permeabilidade, realizado em
permeametro de carga variavel.

Para caracterizacao do potencial expansivo dos solos de empréstimo foram
realizados ensaios de pressao de expansado e expansao livre, segundo a NBR
12007/90. E para obtencao das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
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dos solos de empréstimo foram realizados ensaios triaxiais, segundo a BS 1377-
7:1990.

Ainda foram realizados no material de empréstimo ensaios para avaliacao
da dispersibilidade de solos Argilosos através de ensaios quimicos (CTC). Este
ensaio, feito por espectrofotometria, permite a determinacdo das quantidades de
cation presentes de sobdio, calcio, magnésio e potassio, expressas em
miliequivalentes por litro (meq/litro); a partir destes dados sao obtidos trés
parametros de analise, que por meio de um abaco caracteriza-se a condicao
dispersiva, questionavel ou nao dispersiva do solo ensaiado.

Para caracterizacao do potencial expansivo dos solos de empréstimo foram
realizados ensaios de pressao de expansado e expansao livre, segundo a NBR
12007/90. E para obtencao das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
dos solos de empréstimo foram realizados ensaios triaxiais, segundo a BS 1377-
7:1990.

Ainda foram realizados no material de empréstimo ensaios para avaliacao
da dispersibilidade de solos Argilosos através de ensaios quimicos (CTC). Este
ensaio, feito por espectrofotometria, permite a determinacao das quantidades de
cation presentes de sobdio, calcio, magnésio e potassio, expressas em
miliequivalentes por litro (meq/litro); a partir destes dados sao obtidos trés
parametros de analise, que por meio de um abaco caracteriza-se a condicao
dispersiva, questionavel ou nao dispersiva do solo ensaiado.

Os materiais coletados nas jazidas de areia foram submetidos a analise
granulométrica por peneiramento (NBR 7217/87 e DNER-ME-083/98), densidade
real (NBR NM 52/09 e DNER-ME-084/95), teor de materiais pulverulentos (NBR-
7219/87 e DNER-ME-266/97), permeabilidade constante (NBR 13292/95) e
analise petrografica (NBR 7389-1/09).

Os materiais pétreos foram coletados na pedreira 01, 02 e 03. A amostra da
Pedreira 01 foi submetida a analise petrografica, objetivando detectar a possivel
ocorréncia de RAA (Reacdo Alcalis Agregado) no concreto (NBR 7389-2/09).

3. ASPECTOS GEOLOGICOS GERAIS

O municipio de Sao Bento do Una esta localizado na mesorregiao Agreste e
na microrregiao Vale do Ipojuca do Estado de Pernambuco. Possui uma area de
726.964 km2, o que corresponde a 0,72% do territério de Pernambuco. A sede do
municipio encontra-se a uma altitude de aproximadamente 614 metros.

O curso de agua barrado sera o do rio Una, que possui cerca de 255 km de
extensao e tém sua nascente localizada na serra de Boa Vista, municipio de
Capoeiras, estado de Pernambuco. Sua direcao €, em geral, oeste-leste,
mostrando-se intermitente até a cidade de Altinho; em seguida, torna-se perene.

O municipio de Sao Bento do Una insere-se na unidade geoambiental do
Planalto da Borborema, regiao montanhosa formada por macicos e outeiros altos.
O relevo € movimentado, variado de ondulado a montanhoso, com a presenca de
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vales profundos e estreitos dissecados.

No contexto geoldgico, a area de estudo encontra-se inserida na Provincia
Borborema, definida por Aimeida et al. (1977).

Segundo o Servigco Geologico do Brasil (Beltao et al., 2005), o municipio de
Sao Bento do Una é constituido pelas litologias da Suite Intrusiva Leucocratica
Peraluminosa, da Suite Serra de Taquaritinga e dos Complexos Cabrob6 e Belém de
Sao Francisco (Figura 6).
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Figura 6. Mapa Geolégico do Municipio de Sao Bento do Una com a Localizacdo aproximada do
Local de Implantagao do Eixo da Barragem. Fonte: Beltao et al., 2005.
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Em trabalho desenvolvido posteriormente (Guimaraes, 2008), a CPRM
registra a ocorréncia de metatexito (variedade de migmatito com leucossoma
discreto, mesossoma e melanossoma) nas imediacoes da regiao de Sao Bento do
Una. A leste da sede do municipio, 0s mesossomas ocorrem como tonalitos a
diorito. Ao sul, sdo encontrados os mesossomas ja descritos intercalados com
leucossomas sienograniticos, cujos contatos sao bruscos.

Na regiao de Sao Bento do Una, a maior parte da area da bacia do rio Una é
composta pelo complexo migmatitico-granitéide, com participacao equilibrada entre
granitos e migmatitos. Os migmatitos possuem composicao preferencialmente
granodioritica; o neossoma € quartzo-feldspatico e o paleossoma anfibolitico. A
principal estrutura de carater regional € uma falha transcorrente sinistral que
estende-se de Capoeiras a Sao Bento do Una com direcao variando de NE-SW a
NNE-SSW. Complementativamente, ocorrem falhas transcorrentes dextrais de
menor expressao. O quaternario € representado por depdsitos areno-argilosos de
aluvides (depoésitos fluviais). Na area dimensionada para a barragem, a espessura
do solo residual é pequena.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a regiao de Sao Bento do Una enquadra-se
dentro do Dominio Hidrogeologico Fissural (Beltao et al., 2005).

A visita a campo mostrou que os afloramentos rochosos estao distribuidos,
principalmente, ao longo das ombreiras direita e esquerda e proximo ao leito do rio
Una. Foi possivel verificar a presenca de uma rocha metamoérfica, um gnaisse de
granulacao média a grossa, fraturado, e cuja superficie encontrava-se oxidada e
alterada. Os afloramentos estavam expostos na forma de lajedos, matacdes e
blocos rolados. No leito do rio e em suas imediacdes, observam-se depodsitos
aluvionares de areia média a grossa e mal selecionada. Solos residuais estao
distribuidos ao longo de toda area de implantacao da barragem.

4. SITUACAO GEOLOGICA/GEOTECNICA DO EIXO BARRAVEL

A analise das sondagens mistas e a visita técnica a campo mostraram que o
local de implantacao do eixo barravel € marcado pela presenca de rochas
cristalinas. Nas Figuras 7 e 8 apresenta-se uma vista de jusante e montante do
eixo, respectivamente. Na Figura 9 ilustra-se o perfil geologico no eixo da barragem
€ nos eixos para o vertedouro.
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Figura 7. Vista a jusante do barramento.

—

Figura 8. Vista @ montante do barramento.
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Do ponto de vista litolégico predomina gnaisse, cuja foliacdo metamoérfica
possui um angulo de mergulho variando de 30° a 45°, migmatito composto de
leucossoma e melanossoma e granito. Sondagens realizadas a jusante mostram
que xisto e quartzito ocorrem de maneira subordinada e pontual (SMS-11, SMS-13,
SMS-14). Em menor expressao ocorrem pegmatitos nao mineralizados (SMS-03 e
SMS-14). Familias de diaclases e os diques de pegmatito e quartzo
compartimentam o macico rochoso.

De uma maneira geral, verificou-se que a espessura de solo residual € pouco
significativa, apresentando em média 1,50 metros. No eixo, as sondagens SMP-25,
SMP-17 e SMP-19 tém camadas de solo com espessura média menor que 1 metro,
ja a sondagem SMP-16 apresentou expressivos 4,50 metros.

Com relacao as propostas para o eixo do vertedouro, as sondagens
realizadas a montante (SMP-27) e a jusante (SMP-26) do Eixo 1 possuem 1,50 e
2,25 metros de solo. Quanto ao Eixo 2, as sondagens SMP-24 (montante) e SMP-23
(jusante) apresentam camadas muito pouco expressivas de solo, tendo 0,20 e 0,70
metros de espessura.

O granito presente exibe sinais de oxidacao nas suas descontinuidades e
encontra-se, em alguns locais, intercalado com niveis de alteracao elevada. Essa
configuracao é indicativa de que o macico granitico pode ter sofrido penetragcdes de
agua ao longo de suas fraturas.

0 gnaisse possui direcao predominantemente NW-SE, ou seja, esta disposto
paralelamente ao eixo da barragem. E importante indicar que, normalmente, o
contato entre um corpo intrusivo, neste caso o0 granito, e as rochas do
embasamento, apresenta uma maior abundéancia de diaclases, o que confere um
maior grau de fraturamento neste contato.

Observa-se em algumas sondagens dispostas ao longo do eixo barravel que
0 gnaisse e 0 migmatito encontram-se em cotas topograficas mais superficiais que
o granito (SMP-18, SMP-20); este quadro inverte-se na sondagem SMP-21. Essa
configuracao aponta para a possibilidade dos corpos rochosos estarem dobrados.
Tal caracterizacao geolégica sugere a presenca de uma zona de cisalhamento
proximo ao local de implantacao da barragem, o que indicaria que as rochas foram
submetidas a deformacdes em regime ductil-raptil.

Quanto aos principais parametros geomecanicos, observa-se que 0 macico
rochoso apresenta um grau de alteracao bastante variado, estando a maior
alterabilidade condicionada ao seu comportamento estrutural. Quanto ao grau de
fraturamento ocorrem predominantemente rochas entre as classes F3 a F4. Assim
sendo, 0 macico rochoso apresenta-se medianamente a muito fraturado (conforme
Oliveira & Brito, 1998).

Os solos residuais de cobertura, pouco espessos, € 0 macico rochoso
intensamente meteorizado sao caracterizados por possuirem um grau de
permeabilidade baixo (segundo Terzaghi & Peck, 1967). Devido a sua natureza
superficial, ndo confinada e de recarga principalmente pluviométrica, encontram-
se, possivelmente, condicionados por efeitos climaticos sazonais.

Quanto ao macico rochoso, quando este apresenta-se pouco alterado
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(classe A2 segundo Camargo et al., 1972) e pouco fraturado (classe A2 segundo
ABGE, Oliveira & Brito, 1998), caracteriza-se por possuir uma permeabilidade baixa,
podendo ser impermeavel em alguns trechos (perda d’agua nula). A analise
conjunta de suas caracteristicas geomecéanicas e da topografia do local de
implantacao do eixo barravel sugere a presenca de zonas de descontinuidades,
arranjadas de maneira paralela e mergulhando em sentido ao eixo. Esta
possibilidade é apontada pelo fato de que 6 das 8 sondagens locadas no eixo
possuem trechos de espessuras variantes com RQD zero ou abaixo de 25%.
Complementarmente, nestas zonas de descontinuidades o grau de fraturamento
aumenta e as perdas d’agua sao maiores, indicando que elas possivelmente
condicionam a percolacdo de dgua no macico rochoso. E importante frisar que o
plano de injecao exploratorio deve levar em consideracao a presenca dessas
possiveis zonas.

O comportamento estrutural do macico rochoso nao influencia na
potencialidade do material para empréstimo, visando a utilizacdo deste para
enrocamento da barragem. O principal fator a ser levado em consideracao € o grau
de alterabilidade do material, devendo a rocha estar pouco alterada a sa. Tanto o
gnaisse, como 0 migmatito e o granito podem ter tal utilizacao, sendo necessario a
realizacao de ensaios de caracterizacao laboratorial que avaliem a qualidade do
material potencialmente exploravel.

5. ANALISE DOS ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO
5.1. Material de Empréstimo de Solo

Apés realizacao de ensaios de caracterizacao, os solos estudados para
material de empréstimo foram classificados no Sistema Unificado de Classificacao
dos Solos - SUCS.

Na Jazida 03 foram realizados 33 pocos de inspecao, dos quais 27 foram
ensaiados. Os solos sao classificados essencialmente como areias argilosas (SC) e
areias siltosas (SM). Na Jazida 04 os solos enquadram-se como areias argilosas
(SC). Na Jazida O5A os solos foram classificados essencialmente como siltes de
baixa compressibilidade (ML), areias argilosas (SC) e argilas de baixa
compressibilidade (CL). Na Jazida 05B estao presente solos CL e SC.

Em geral, estes tipos de solos, principalmente as areias argilosas (SC), séo
indicados para utilizacao em nucleos de barragem de terra, por apresentarem alto
teor de finos, que conferem ao solo, baixa permeabilidade e pela sua boa
trabalhabilidade. E recomendavel pela impermeabilidade e angulo de atrito
favoravel a estabilidade. Tal como as areias argilosas, as argilas de baixa
compressibilidade (CL), sao indicados para utilizacao em nucleos de barragem de
terra, por apresentarem alto teor de finos. Este tipo de solo ao receber agua, tende
a tornar-se plastico. Apresenta maior grau de estabilidade quando seco. No caso de
uso de solos siltosos inorganicos de baixa compressibilidade (ML), estes solos
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podem ser indicados para aterros por apresentar caracteristicas de
impermeabilidade, contudo, para que seja garantida a estabilidade do macico sera
necessario acompanhar adequadamente todo o processo de compactacao.

Nesse artigo serao discutidos detalhadamente apenas os ensaios da Jazida
3. A Tabela 3 apresenta o resumo dos ensaios de caracterizacao desta Jazida.

Tabela 3. Quadro Resumo com Resultados dos Ensaios de Caracterizagao (Jazida 03).

Compsctagé Consisténcia Granulometria
Amost Arei Pedre % Classificagdo
ra  Wem Camax LL LP IP Argila Site a g do solo
@om passa #
oo ET o 0 0 0 9 0 (6 200
P13 g 1,92 22’0 é% 8(')1 12,80 22% gi’ 3,96 37,59 sC
P33 fg 1,94 4%’4 ::’)3’ ig’ 10,00 (1)2' 252 50,44 26,98 SM
P53 255 188 3;0 %3: éé 12,50 25% 2‘2 8,66 42,50 sC
P7J3 ég' 1,90 43’6 227 gl 27,00 252 222’ 21,24 57,94 ML
POJ3 fg 1,95 386’0 i‘; g; 18,00 %i’ ‘;i’ 10,76 53,50 cL
Pgﬂ 135 2,05 3‘;'8 262 ; 18,50 252 22’ 894 4515 sc
P133J 17%) 1,93 3‘;’3 2513 gé’ 9,50 253(’) :;2, 28,44 35,20 sC
P? 17(; 2,07 22’2 é%’ 5(')9 9,50 (1)%)' 593’ 2856 22,86  SC-SM
Pg” ; 183 2;'5 26(;' 6'19 9,00 (1)% ij 22,66 2689  SC-SM
P139J ;é 1,89 22’7 g’ 53'{8 8,00 ;‘3 57‘(;’ 22,80 23,55  SC-SM
P231J 172 1,94 327'0 26?;' 853 12,00 27%' ii’ 17,98 35,00 sc
P233J 132 1.88 33;'3 %‘Z’ ég 10,70 23%' ‘;i' 20,66 39,89 sC
P235J 172 2,02 326 214; ﬁ;’ 16,50 25%) ‘;’ 19,74 44,20 sc
P237J g 1,92 43'7 2757 ;j: 30,00 é%‘ 3672 12,88 52,75 ML
P239J 1330 1.80 321'8 i%)' 111 18,50 2;;’) ‘;2' 928 47,97 sc
S 0 180 U1 g 1 1900 o) o5 1868 4950 sw
PZ‘;5J 9(,)5 201 22'1 2(1) 658 8,50 gé' 5272 1578 2044  SC-SM
Tk G s 80 o5 g 1064 s300
Y e ars B0 SR T 970 20 2 2978 4280 sm
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P43J 11, 30,0 19, 10, 20, 52,

S e 19T 00 o o0 1500 o 0% 1248 37,50 sc
PfJ 17%) 1,91 22’2 23’ 556 11,30 27% 57%) 1430 3812  SC-SM
P531J 1125 1,77 32'9 %2’ ;‘:’)' 17,50 %t‘ 21’ 26,56 41,48 sc
s 1810 g gy B0 Gy TR T2 M
P539J 17% 1,86 3;'6 22 22 19,50 25?)' 322 25,78 46,97 SM
PE;“ 172 1,97 NL NP - 840 11% i% 18,40 29,58 :

Os ensaios de compactacao (Proctor Normal) apresentaram valores de
umidade 6tima entre 9,50 e 18,70% (média = 13,48% e Desvio Padrao = 2,34) e
peso especifico maximo entre 1,68 e 2,07 g/cm3 (média = 1,89g/cm3 e Desvio
Padrao = 0,10) na Jazida 03. A umidade média do solo nesta jazida foi de 4,99% e
a massa especifica dos graos de 2,65 g/cm3. Os ensaios de permeabilidade
realizados nas amostras P15J3, P23J3 e P57J3, apresentaram um valor médio de
7,14 x 107 cm/s, resultado favoravel para material de nucleo de barragem.

Ensaios especiais de pressao de expansao e expansao livre realizados nas
amostras P45J3 e P57J3 do empréstimo 03, mostraram deformacdes de 2,5 e
6,5%, respectivamente, sendo a expansao da amostra P57J3 consideravel. As
pressoes de expansao obtidas foram: 8,0kPa e 34,0kPa para as amostras P45J3 e
P57J)3. Desta forma, os resultados obtidos para a amostra P45J3 nao sao
preocupantes, mas a pressao obtida para a amostra P57J3 é significativa, devendo-
se, portanto realizar nova campanha de ensaios deste tipo, por forma a averiguar a
possibilidade de se tratar realmente de um solo expansivo.

Relativamente a atividade da fracao argilosa, avaliada pelo indice de
Plasticidade e pela Percentagem de Argila, verificou-se que a grande maioria das
amostras apresentou atividade baixa ou normal. Os ensaios para avaliagao da
dispersao dos solos, através de ensaio quimico, realizados nas amostras P35J3,
P45)3, P57J)3 e P61J3 nao demonstraram tendéncia de comportamento dispersivo.

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros da coesao e do angulo de
atrito obtidos pelo ensaio triaxial nao consolidado e nao drenado, realizado em
amostras com um grau de compactacao de 95% e na umidade 6tima.

Tabela 4. Resultados dos Ensaios Triaxiais (Jazida 03).

Jazida Poco de Inspecao Coesao (kPa) Angulo de Atrito
Empréstimo 03 P35J3 74 24°
Empréstimo 03 P45)3 32 17°
Empréstimo 03 P57]3 64 20°
Empréstimo 03 P61J3 33 30°
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5.2. Material de Empréstimo de Areia

Foram realizados ensaios de granulometria por peneiramento nas trés
amostras de areal do Rio Una que apresentaram uma granulometria de areia
média. Os ensaios para a determinacao da massa especifica aparente
apresentaram valores entre 1,42 e 1,45 kg/dm3 (média = 1,43% e Desvio Padrao =
0,02). A média dos valores do ensaio de permeabilidade a carga constante foi de
2,87x102 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.

Segundo o ensaio de analise petrografica com énfase a RAA (Reacdo Alcalis
Agregado), trata-se de uma areia com graos sub-arredondados a angulosos, cuja
mineralogia € predominantemente composta por quartzo e feldspato. A
porcentagem de quartzo € elevada, com indice de 60% na amostra analisada. As
variedades de feldspato sao essencialmente: feldspato potassico e plagioclasio. A
predominancia de quartzo e fragmentos liticos ricos em quartzo e feldspato deve-se
ao fato que estes sao, respectivamente, resistentes e medianamente resistentes
ao intemperismo, o que esta relacionado com a tipologia climatica da regiao onde
0s processos de intemperismo atuaram. O material arenoso apresentou
caracteristicas que o tornam passivel de ser utilizado como agregado middo em
concreto, tendo sido recomendada a utilizacao de aditivos, de forma a combater as
possiveis reatividades.

5.3. Materiais Pétreos

A anélise petrografica com énfase a RAA (Reacdo Alcalis Agregado), indicou
tratar-se de uma rocha ignea, de cor branca acinzentada com textura equigranular
fina. Os minerais observados sao essencialmente plagioclasio, feldspato potassico,
biotita, muscovita e quartzo. Em suma, trata-se de um material passivel de ser
utilizado como agregado graudo em concreto, tendo sido recomendada a utilizacao
de aditivos, de forma a combater as possiveis reatividades.

6. CONCLUSAO

As principais litologias encontradas no eixo do barramento foram o gnaisse,
que se apresenta em alguns pontos migmatizado e o granito, possivelmente
pertencente a suite intrusiva leucocratica peraluminosa. O gnaisse apresenta
foliacao com angulo de mergulho variando preferencialmente de 30° a 45°. Assim
sendo, sua direcao € NW-SE, ou seja, 0os corpos estao dispostos paralelamente ao
eixo da barragem.

A prospeccao geotécnica aponta para a possibilidade dos corpos rochosos
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estarem dobrados. As sondagens SMP-16, SMP-17, SMP-19, SMP-20, SMP-21,
SMP-22 e SMP-25 indicaram um RQD menor que 30% em profundidades proximas
a 6,00 metros, chegando em algumas a atingir 0%. Este fato, aliado ao intenso
fraturamento (F3/F4) que a rocha possui neste trecho, pode indicar a presenca de
uma descontinuidade ao longo do eixo do barramento.

Indicios de que existe percolagcao de agua neste trecho, também se faz
presente, uma vez que existe intercalacdoes de material alterado, com material sao.
A existéncia dessa descontinuidade, de uma ombreira a outra, deve ser levada em
consideracao para a adequacao de um plano de injecao eficiente.

Os solos de empréstimo sao viaveis tecnicamente e satisfatoérios em termos
de volume disponivel para utilizacao em aterros, sendo a maioria das amostras
classificadas com SC, SM, ML e CL no Sistema Unificado de Classificacao dos Solos
- SUCS. Tanto o material arenoso como o material pétreo apresentaram
caracteristicas satisfatorias para aplicagcao filtros e concretos, contudo é
recomendavel a utilizacao de aditivos, por forma a prevenir possiveis reatividades
(RAA).

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a TECHNE Engenheiros Consultores e a SEINFRA/PE
pela liberacao dos dados e suporte oferecido.

REFERENCIAS

ALMEIDA, F.F.M.; HASUI, Y.; BRITO NEVES, B.B.; FUCK, R.A. Provincias estruturais
brasileiras. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 1977, Campina Grande.
Anais. p. 363-391.

BELTAO, B.A.; MASCARENHAS, J.C.; MIRANDA, J.L.F.; JUNIOR, L.C.S.; GALVAO,
M.J.T.G.; PEREIRA, S.N. Diagnéstico do Municipio de Sao Bento do Una. Recife:
Servico Geolégico do Brasil, Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua
Subterranea - Estado de Pernambuco, 2005.

CAMARGO, F.P. et al. Caracteristicas Geomecanicas de Macigo Rochoso de
Fundacéo das Estruturas de Concreto da Barragem de llha Solteira. In: SEMINARIO
NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 1972, vol.1, CBGC, Sao Paulo. 1972.

DELATIM, 1.J. (Coord.). Manual de Sondagens - Boletim n°® 3. 5. ed. Sao Paulo:
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia, 2013. 73 p.

GUIMARAES, I.P. (Coord.). Geologia da Folha Venturosa - SC.24-X-B-V. Servico
Geoldgico do Brasil, Programa Geologia do Brasil - Levantamentos Geolbdgicos

239



Basicos, Sistema de Informacoes Geograficas - SIG, 2008.

OLIVEIRA, A.M.S.; BRITO, S.N.A. Geologia de Engenharia. 1. ed. Sao Paulo:
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia, 1998. 576 p.

TERZAGHI, K.; PECK, R.B. Soil Mechanics in Engineering Practice. 2. Ed.: John Wiley
& Sons. New York: 1967. 729 p.

ABSTRACT: The geological-geotechnical study associated to the implementation of a
dam is complex and involves different stages. On a first approach, a geological
classification of the region is made, based on pre-existing studies and
investigations. Subsequently, based on technical visits information, the foundation
boring plan is defined and extraction pit are identified. The geotechnical
prospections allow you to classify the rock mass under the geological-geotechnical
point of view, providing important information which supports the technological
solution adopted. The technical visits, permits you to evaluate the quantity of
available material versus distance to the dam axis, providing the information
needed to identify possible borrow pit. Afterwards, the group of geotechnical tests
necessary to evaluate the quality of the material for application in the dam or in it's
complementary structures is defined. This article focuses the research developed in
order to elaborate the basic project of Sdo Bento do Una dam, in the state of
Pernambuco. Based on the collected information and the geotechnical test results,
it was possible to conclude that the characteristics presented by the dam
implantation site are compatible with the technological alternative selected. On the
other hand, the studied material deposits revealed quite competent material, able
to be used on the dam construction.

KEYWORDS: Dan; barbell shaft; polls; loan locations.
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