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1. INTRODUCAO

A SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO CEARA, através do seu
SUBPROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DE RECURSOS HIDRICOS
PARA O SEMI-ARIDO BRASILEIRO — PROAGUA, contratou o CONSORCIO GOLDER-
PIVOT para desenvolver o Estudo de Alternativas. Viabilidade e Projeto Basico da Alternativa
Selecionada da Barragem de Arneiroz II. localizada no Rio Jaguaribe, Municipio de Arneiroz,
situado no sudoeste do estado do Ceara

Os estudos geoldgico-geotécnicos levados a termo, objetivaram o levantamento das
caracteristicas geomecénicas da fundagdo da barragem, bem como a disponibilidade e as
caracteristicas dos materiais naturais de construgéo.

Os estudos geologicos de superficie envoiveram trabalhos de fotownterpretagio geologica,
mapeamento geologico-geotécnico, reconhecimento de materais naturais de construgfio e
levantamentos ¢ andlise de geologia estrutural.

Os estudos geologicos de subsuperficie envolveram a execugdo de sondagens rotativas,
sondiagens a percussiio, ensaios de permeabilidade in situ a carga constante. ensaios de perda
d’agua sob pressio e pogos de mspeco. Uma campanha de ensaios de laboratorio orientada a
determinacio e caracterizacdio das propriedades fisicas e geotécnicas dos materiais
complementaram os estudos ora apresentados.

A andlise dos resultados destes estudos ¢ suas consequéncias no projeto da barragem sdo
apresentados e discutidos no desenvolvimento deste relatérno

2. GEOMORFOLOGIA
2.1  Geomorfologia Regional

A regido onde se insere o empreendimento mclui, em sua parte mais baixa, setores de topografia
predominantemente plana ou suavemente rampeada, que se orientam para os fundos dos vales A
fisionomia é conferida por feicdes de topografia aplainadas, decorrentes da pequena capacidade
de incisfo linear proporcionada pela rede de drenagem. As altitudes sdo inferiores a 200m.

A medida que as altitudes atingem cotas superiores (at€¢ 400m. ou, em raros casos, um pouco
acima disso), ha uma tendéncia generalizada para maior dissecagdo do relevo em feigGes
morfologicas diversificadas. Dentre estas mmcluem-se formas de topos convexos, lombadas,
morros. espordes ¢ feigdes tabuliformes Estas édreas, com aspecto de rampas degradadas
eventualmente dissecadas, constituem patamares de acesso para os niveis elevados dos macigos
residuais. Em sua maior parte, representam regides que circundam os planaltos, marcando a
transicio entre estes ¢ as terras baixas.
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A vegetacfio predominante na regifio ¢ constituida pela caatinga arbustiva aberta e pela floresta
caducifolia espinhosa (caatinga arborea).

Os solos pedologicos predominamtes sdo os litolico eutrofico e distréfico, e o podzolico
vermelho-amarelo eutréfico e distrofico bruno no célcico.

A regido, onde a semi-aridez é aguda e as caatingas tém distribuicfo extensiva, esta nserida nas
Depressdes Sertanejas, com altitudes de no maximo 400 m, sendo detectadas, raramente,
elevagdes superores.

As Itologias sfo representadas tanto por rochas do pré-Cambriano Superior como do pré-
Cambriano Indiviso. Apesar da extrema complexidade litolégica, as depressdes sertanejas se
apresentam como vastas superficies de aplainamento. onde o trabalho erosivo truncou
indistintamente essas rochas. Este fato nfio invalida, porém. o trabalho de erosfio diferencial, que
tende a colocar em destaque rochas resistentes, dissecando ou rebaixando mais mntensamente os
setores de litologias menos resistentes.

A topografia do sertio nem sempre tem aspecto aplainado, que tio bem caracteriza a superficie
sertaneja. Nos locais em que a rede de drenagem se adensa, assumindo um padriio dentritico, sem
qualquer controle estrutural, o sulcamento linear tende a dissecar o relevo, dando ac mesmo
feicdes onduladas

A morfologia das depressdes sertanejas se evidencia através de vastas rampas sedimentares, que
partem das bases dos macicos residuais. com caimento no sentido dos fundos dos vales.

O processo evolutivo dos sedimentos estd mtimamente ligado as caracteristicas climaticas e de
vegetacio das depressdes sertanejas semi-aridas. A par da aguda irregularidade das precipitagdes
pluviométricas, as amplitudes dturnas de temperatura, afora o cardter caducifélio do
revestimento floristico, tém intima associagdo com os processos morfogenéticos atuantes.

O chma semi-4rido, além de ser o principal fator condicionante da desagregacdo das rochas,
contribui para impor os processos de remogio dos colivios e de deposigio deste material a
jusante da area fonte. O tipo de revestimento vegetal pouco contribuu para deter ou atenuar os
efeitos do escoamento difuso ou em lengol, que tem acentuado o seu papel de agente de desgaste
O matenal carreado seletivamente justifica o adelgagamento dos solos, pouco espessos em toda a
regido, enquanto que os detritos grosseiros, impondo obstaculos a sua remogfo, depositam-se em
superficie, dando & mesma o aspecto de chiio pedregoso. Quando este material é revestido por
coliavio. se expande as areas cujos solos apresentam linhas de seixos sotopostos aos horizontes
superficiais dos solos

Resumidamente, e em fun¢do do exposto, pode-se dizer que a regifo apresenta as seguintes
caracteristicas geomorfologicas de maior relevincia grande variagfio litologica; truncamento
mndistinto das litologias por processos de morfogénese mecénica, que tenderam a aplainar a
superficie; revestimento generalizado de caatinga com capacidade minima para dimmuir a agéio
de desgaste dos processos de erosdo; pequena espessura de manto de alteragdo das rochas;
ocorréncia freqiiente de pavimentos e paleopavimentos dentriticos; pequena capacidade de
erosdo linear em face da intermiténcia dos cursos de agua, o que justifica a pequena amplitude
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altimétrica entre os mterflivios e os fundos de vales: presenga de altos residuais nos locais de
maior resisténcia litologica; e desenvolvimento de areas de acumulagfio inundaveis a jusante das
rampas sedimentares.

2.2  Geomorfologia Local

A area objeto dos estudos estd inserida na unidade geomorfologica denominada Planalto
Sertanejo que comporta-se, de um modo geral, como um patamar de acesso aos niveis mais altos,
uma vez que representa um degrau intermediario entre a Depressdo Sertaneja e os topos dos
Planaltos ¢ Chapadas que o circundam.

Morfologicamente caracteriza-se por uma intensa dissecagiio do relevo, resultando em formas
predominantemente convexas e agucadas, dispostas geralmente seguindo uma direcdo
preferencial SO-NE e S-N. Trata-se de uma area de grandes dobramentos e falhamentos, que se
refletem no relevo através de extensos alinhamentos de cristas, com escarpas ingremes e vales
encarxados em “V™

O Planalto Sertanejo apresenta-se como importante centro dispersor de drenagem. Os rios que
drenam este planalto possuem os cursos retilineos, intercalados por curvas e dngulos andmaios.
sendo marcados por inflexdes bruscas em varios sentidos. Correm geralmente encaixados, nfio
permitindo o desenvolvimento de planicies, salvo em pequenos trechos, principalmente nos
setores em que interceptam litologias sedimentares. A maior parte do Planalto Sertanejo esta
incluida na categoria de “Serras Secas”, submetidas as deficiéncias hidricas tipicas do clima
semi-arido.

3. GEOLOGIA

3.1.  Geologia Regional

O estado do Ceard estd inserido em parte da chamada Provincia Borborema, conforme
conceituada por Almeida e outros (1981). Do ponto de vista geotectdnico esta Provincia possui
fragmentos crustais antigos bordejados por cinturdes orogenéticos de 1dades paleoproterozdica e
meso a neoproterozdicas e por sistemas de riffs mesoproterozdicos, neoproterozdicos e
eopaleozdicos (Figura 3 1 e Figura 3.2).

Setembro, 2000 3 009-5601-051-007

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Morta. n® 699 - Aldeora - Forraleza - Ceard - CEP 60 170-040 - Brasd

[ PR

ot uu Y

LY
——



2000000000000 0000200000%0 0000000000 C00CRETEOORIOORIES

PRINCIPAIS FEICOES TECTONICAS

1 PRECAMBRIANAS DO BRASIL =ivie

FIGURA 31

mﬂmmmmn m CFRM para a




=R

c “'*D‘g

|ina hirsiy,
4 Wmmww w2

Gonmw(‘ﬂ&lh]

Saelinperion InrTigeion. e 8 SIS
| Thrrieriuas T ARARIN S AT

Mmzmma'zxm:

m—mﬁww-rm‘umuﬂh! i ¢ s
Iﬁ Wmr) s Sy | A e e TR Pt

Pmammhmwi
Tl Bequiooe {ommain aihe el Seimkialo, caodno ¢ svapaincs
H MMW,mmﬂmwmwm

Eogshoszing (460 a 570 Ma)
[aesmea

CODMTVRE # OONES QIVME SrOgRT
-_Wmmmm:h
i roedico (570 & 1000 Ma)
77 wmuﬂmm mwcm larim il £ pesii

wnummndmm e e

Ay

Sac ks Aok nn.m_ -

) precis  Arhaing A o
Gmitiicies Sl @ po-tepiaces

L i oS gD

Lruindig 5o a wrdeschivon

A T

uﬁw‘tmﬂummj

o

- S
muwmmmwm hy it J
-\w‘mmn—w g

Wﬂ&hnwn&#

I Arwicimgin e piezses mm-mmmﬂmﬂm-m

LI, AN & LA (et pua Tl CascadcAly a7 OMRRSERC k)

ey W

- ge
m‘umm{

e | v & putbpekes | stgieeii s gramdly | eeiuede misistsie

ARG @ AT 8 e b

Sefagranss | Sk ant sk it} Ausbite £? il fovfakag metsls ook,
Afbryter-fage )

AMNOL S 5 THLITLMAR | 3 ol CrLseis s i)

sy ol - /
—— Faba (et

. Fati s w0 § Ivied it |

e it e | S W

ZONAS € AL TIABALMMAENTT £ SUPERPOSICAD DF FYiNTOR TRCTOMCOS VS
TG R O TEC TN S TS ubi SRt

; - "“,.."'"......:"“._—“_

. Mapn rmoi\o-G-mlew Simplificado - :
ten da Estado do Ceord = m

FIGLIA 32




,?‘.",

- Golder PV
Associates

Os fragmentos Crustais Antigos

Os fragmentos crustais fariam parte de um nucleo craténico primitivo que, embora afetado pelos
eventos Transamazonico ¢ Brasiliano. preservou sua assinatura arqueana. O fragmento de maior
expressio é o denominado Macico de Troia, sendo constituido de ortognaisses e uma associagio
de gnaisses variados, bimodais-félsicos e maficos. sequéncias de rochas supracrustais
metaméfico-ultramaficas, com finas intercalagdes de metassedimentos clastico-quimicos. Dentre
os principais tipos petrograficos que caracterizam esta unidade litoestratigrafica, além da ampla
diversidade de gnaisses, podem ser citados leptinitos, anfibolitos, serpentinitos ricos em cromo,
tremolita-antofilita-xistos, ultrabasitos, quatizitos, quartizitos ferriferos e rochas
carboniticas/dolomiticas e grafitosas As rochas desta sequéncia supracrustal sdo interpretadas
como pertencentes a uma assoclagio metavulcanossedimentar do tipo greenstone beit

Bordejando os nucleos cratnicos arqueanos encontram-se os cinturdes paleoproterozdicos e as
faixas méveis meso a neoproterozoicas.

Os Cinturdes Paleoproterozéicos

O cinturfio paleoproterozoico Jaguaribeano compreende uma sequéncia de rochas supracrustais
submetidas ao metamorfismo de facies anfibolito superior, onde s3o reconhecidos trés dominios
litotectonicos: dominio oeste € norte, também chamado de zona externa, dominio central ou zona
mterna e, dominio leste e sul.

No dominio oeste ¢ norte predominam associagdes de rochas metassedimentares, originados em
um ambiente de margem continental passiva, sendo representado por quartizitos,
metacarbonatos, xistos e paragnaisses granatiferos, parcialmente migmatizados.

No dominio central a sequéncia supracrustal metassedimentar e metavulcinica foi
progressivamente migmatizada, resultando na geragdo de granitos anatéticos (granitos do tipo S)
€ migmatitos, que ocorrem em associagdes com gnaisses aluminosos e peraluminosos.

Por fim, no dominio leste (Macico de Rio Piranhas) e sul, predominam as suites granitdides
(ortognaissicas) envolvendo vestigios de rochas supracrustais (anfibolitos, xistos, gnaisses,
rochas calcissilicaticas e formages ferriferas), localmernte preservadas. Esta suite de rochas
ortognaissicas granitoides séo interpretadas como derivadas de uma série caiciaicalina de arco
magmatico tipo Andino, onde suites sddicas dominam ao oeste ¢ potdssicas ao leste.

Em termos de tectdnica, dois estilos estruturais sfio caracterizados para a regiio geologica em
aprego, provavelmente referentes a dois eventos tectdnicos distintos. O evento mais antigo é
denominado de Transamazdnico sendo responsdvel por uma deformagdo em regime
compressivo, tangencial, ductil, associado a metamorfismo de alto grau, que progrediu até a
facies anfibolito superior. O evento mais recente ¢ denominado de Brasiliano ¢ caracterizado por
uma tectdnica transcorrente dextral, com metamorfismo de baixo grau, facies xistoverde, restrito
as proximidades das zonas de cisalhamento

Setembro, 2000 6 009-5601-081-007

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Mota, n° 699 - Aldeota - Portaleza - Ceard - CEP 60 170-040 - Brasd

o~ +
GRHIEN



l‘.

As faixas Moveis Meso a Neoproterozoicas

Os cinturdes movels meso a neoproterozoicos constituem um sistema ramificado de faixas
orogénicas situado entre o dominio Jaguaribiano, consolidado no Transamazodnico, € o craton do
Sdo Francisco. Essas faixas sfo hmitadas por expressivas zonas de cisalhamento e envolvem na
sua arquitetura fragmentos arqueanos e paleoproterozbicos. Os diversos segmentos desse sistema
recebem designagdes proprias de cinturdes (ou faixas), como Seridd, Pajeu-Paraiba, Sergipano,
Riacho do Pontal € Pianco-Alto Brigida. As rochas supracrustais desses cinturdes compreendem
duas sequéncias de idade mesoproterozoica (sedimentagfo terrigena ¢ menos carbonatica, com
alguma contribui¢do wvulcdnica, e¢ wvulcanismo bimodal) e outra de idade esteniano-
neoproterozdica, assentada discondantemente sobre as anteriores, sendo apenas localmente
preservado, devido a subsequente ascengéo e erosdio Estes cintures, no entanto nio tem
distribuigdo significativa no estado do Ceara.

Os Rifts Mesoproterozéicos

Sucedendo a estabilizagdo e cratonizagdio do cinturdo Jaguaribeano no Transamazdnico ocorreu
um importante evento extensional, que aproveitando as estruturas paleoproterozdicas existentes,
acabaram por originar um sistema de r1fts do Mesoproterozdico. onde estreitas faixas limitadas
por falhas foram preenchidas por sequéncias metavulcanossedimentares. com vulcanismo
bimodal ou do tipo félsico.

O sistema de rift de Orés-Jaguaribe contém uma espessa sequéncia vulcanossedimentar,
constituida por metassedimentos psamiticos, associados a magmatismo intraplaca, sucedidos por
sequéncia turbiditica, intrudidos por metagabros e ortognaisses graniticos. J4 no segmento
oriental desse sistema predominam as rochas plutonovulcinicas aos metassedimentos. O inicio
da fase distensiva ¢ indicada por rochas vulcénicas e subvulcimcas em 1,7Ga. O regime
tectonico € transpressivo e exibe estruturas de trés fases de deformag@o, atingindo a segunda
condigdes metamorficas de facies anfibolito, enquanto as outras duas de ficies Xistoverde.

No sistema de rift do Médio Corean, o Grdben de Martinépole é preenchido por uma sequéncia
metassedimentar marinha, transgressiva e encerra evidéncias de uma tectdnica transpressiva
dextral, com estruturagio final em forma de flor positiva. As idades radiométricas indicam
influéncia dos eventos Uruaguano e Brasiliano.

Os Rifts Neoproterozodicos

A reativag8o do sistema de falhas mesoproterozoico, em regime transcorrente, gerou bacias
transtensivas do tipo pull-apart, afetando principalmente o sistema de rift do Médio Coreau. No
Graben de Martinopole foi depositada a sequéncia cuprifera de Pedra Verde, que ¢ distinguida
do Grupo Martindépole, sotoposto e de idade mesoproterozdica, pelo seu menor grau de
metamorfismo e deformagfo, sendo constituida por metapelitos e metamargas.

No Graben de Ubajara € preservada uma sequéncia sedimentar terrigeno-carbonatica, marinha
(grupo Ubajara), que representa um ciclo completo de sedimentago, transgressivo-regressivo
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As Bacias Eopaleozéicas

As primeiras bacias do tipo pull-apart formadas no Fanerozdico estdo ligadas a reativagfio, em
regime ruptil, das falhas transcorrentes, sendo preenchidas por uma sequéncia de sedimentos
moléssicos continentais em ambiente oxidante. As rochas sedimentares, tipicamente de cores
vermelhas, exibem intercalagdes de vulcénicas alcalinas, dcido a intermedidrio, pds-Brasiliano
(datados de 520Ma a 480Ma), que por sua vez sio intrudidas por gramitos subvuleinicos
alcalinos. Estas iltimas bacias, ligadas & evolugio do Evento Brasiliano (Cacoci, Jaibaras e
outras menores) foram deformadas por uma tectdnica vertical rptil e/ou transcorrente, dextral.

A Figura 3.3 sintetiza a estratigrafia ¢ a Figura 3.4 a geologia e os recursos minerais
simplificados do estado do Ceara.
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Coluna Estratigrafica Simplificada
do Estado do Ceara

FIGURA 3.3
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Periodo Grupo Formacgéo
Aluvibes, dunas,
Quaternano arelas, etc
Terciano Barreiras Serra do Martins
Basaltos e diabasios
Sup Apodi Jandaira e Acu
Cretaceo Aranpe Santana ltapecuru
Exu
Inf Rio do Peixe ¢ Iguatu
Jurassico Orozimbo
Sergi e Allanga
Carbonifero Piaui e Pott
Sup Longa
Cabecgas
Devoniano Médio Pimenteiras
Inf
Siluniano Serra Grande e Tacaratu
Apraivel
Ordoviciano Parapui
Jaibaras Pacuja (Juca)
Cambnano Massapé
Granito Meruoca
Coreau
Frecheinnhas
Bambui Caigaras
Pre-Cambnano* Trapia
A Cachoeirinha
Sendo
“Sendo” Surucutu
Equador

Salguetro e Ceara

Pré-Cambnano
C

Caico e Uaua

Pré-Cambnano
indiviso

Complexos
Gnaisse-Migmatitico
E
Magmatitico-Granitico

Granitos, siemitos, gabros
E dioritos

Brasiha, 1974

* 4 divisdo adotada para o Pré-Cambniano € a seguinte
Pre-Cambriano A (570 — 1 100 Ma). Pre-Cambriano B (1 100 — 1 700 Ma). Pre-Cambriano C (1 700-2 200 Ma) e
Pre-Cambnano D (>2 200 Ma)
FONTE Carta Geologica do Brasil aoc Milionésimo — Folhas Jaguanibe e Fortaleza Texto Exphcative MME.,
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3.2  Geologia Local

A regido do futuro barramento do agude de Arneir6z-I1 encontra-se predominantemente
representada por rochas gnaissicas e migmatiticas que, juntamente com outras areas pré-
cambrianas, compdem o embasamento das sequéncias supracrustais ¢ representariam os
fragmentos crustais antigos.

As datagdes Rb/Sr, convencionais e isocrnicas em rocha total, efetuadas nas rochas gndissicas
indicam idades de 2.760Ma a 517Ma e as datagdes K/Ar em rocha total e em minerais, de 670Ma
a 400Ma, que sugerem para estas rochas idades arqueanas e retrabalhamentos nos ciclos
Transamazdnico ¢ Brasiliano

Os gnaisses apresentam-se, no geral, fortemente afetados pelos processos de migmatizagio,
podendo, no entanto, apresentarem, localmente, porgdes leucocraticas graniticas rosadas
(neossomas 7), como no furo SM-01 (FOTO-01), o que deve caracterizar condi¢des variadas de
temperaturas ¢ pressdes em torno da média.

Exibem tonahidades cinza-claro a cinza-escuro, as vezes em tons azulados, com alternincia de
bandas escuras milimétricas a centimétricas enriquecidas em minerais méficos mtercaladas por
bandas claras quartzo-feldspéticas. A granulagdo ¢ principalmente equigranular média, podendo
passar a equigranular fina.

O padrio estrutural é relativamente complexo com planos de foliagéio intensamente contorcidos,
formando, dentre outros tipos, dobramentos isoclinais e recumbentes, com eixos eixos incinados,
verticais e horizontais. Terminagdes branquiformais sdo frequentemente observadas, assim como
zonas cisalhadas e milonitizadas (FOTO 2) A fohag&0 principal, aqui denominada de Sn.
apresenta-se, geralmente, com dire¢gio NE-SW, com caimentos suaves, cerca de 16° a 32°, ou
caimentos de médio dngulo, em torno de 60°-70°, estes ultimos principalmente na regido do leito
do rio ou, localmente, nas ombreiras (FOTO 3). Os caimentos sdo para NW a SE, passando pelo
quadrante NE.

O carater local do mapeamento executado aliado 4 falta de continuidade dos afloramentos
visitados ndo possibilitou tecer maiores consideragdes estruturats a respeito das relagdes de
geometria e génese desta foliagdo com a Transcorréncia Arneiroz ~Senador Pompeu, a nio ser
pela coincidéncia entre o trend geral para NE tanto da foliagdo encontrada na area quanto da
referida estrutura transcorrente ¢ ainda, pela propria proximidade de ocorréncia da estrutura.

Setembro, 2000 11 009-5601-051-007

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Mota, 0° 699 - Aldeota - Forcaleza - Ceari - CEP 60 170-040 - Brasd

ol AL e TR

SRHIEE




DIV ()

FOTO I - aihe do testemunho do furo SM-01A s‘trandc porgdes leucocraticas do gnaisse.
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FOTO 2 — Zona milonitizada no leito do rio Jaguaribe. Notar o espagamento das fratura NW-SE.
A buissola encontra-se orientada para norte.

FOTO 3 — ﬁac;o da foliagio subverticalizada no leito do rio Jaguari.
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Os indicadores cinemdticos encontrados. como sigmoides de foliagdo S-C e dobramentos
1soclinais indicam, em planta, cinematica dextral, sendo também, no entamto, encontradas
estruturas que indiguem movimento sinistral.

O sistema de juntas e fraturas apresentam quatro dire¢des preferenciais, a saber: N86°E/65°NW,
NB4°W/88°SW, N48°LE/85°SE e, finalmente, N14°W/89°NE Este uliimo conjunto, oscilando
aproximadamente na direcdo NS, parece estar associado ao desenvolvimento de uma foliagdo
secundaria a foliagiio principal Sn, o que. por sua vez, denota o cardter progressivo da
deformagiio impressa nessas rochas (Foto 4). Nas por¢des subsuperficiais as fraturas de ambos os
conjuntos apresentam-se parcialmente abertas e preenchidas por sedimentos recentes (Fotos 5 e
6).

No leito do rio Jaguaribe os depdsitos aluviais encontram-se preenchendo as calhas em torno dos
afloramentos rochosos com espessuras que ndo devem ultrapassar 3m. Constituem-se
basicamente de areias médias a grossas, com alguma quantidade de areia fina e cascalhos
{Foto 7).

Além dos aluvides do leito do rio, depésitos coluvionares de espessuras extremamente reduzidas,
centimétricos, podem ser encontrados nas encostas, tanto da ombreira esquerda quanto da direita.
Os solos residuais e saproliticos sfo também muito pouco espessos. da ordem de algumas
dezenas de centimetros.

A ocorréncia e distribuicdo dos materiais encontrados no mapeamento geoldgico-geotécnico
local, bem como os resultados das fotouterpretactes geoldgicas encontram-se representados no
desenho I1-3-02/05-000. O desenho II-3-01/05-000 refere-se as convengdes e legendas adotadas
neste trabalho
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FOTO 4~ Desenvolvimento de uma foliagdo secunddria indicando deformagio progressiva com
posterior relaxamento, abertura e preenchimento por material superficial siltoso. Notar
descoloracio e processos de alteragio a partir das superficies das descontinuidades,

FOTO 5 Visdo geral das fraturas leste-oeste, com aberturas superficiais e preenchimento fino (foto
com vista para sudeste).
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FOTO 6 — Detalhe das fraturas NS com aberturas superficiais € entulhamento por sedimentos de
variada granulometria. Afloramentos nas proximidades do PT-09, leito do rio.

Setembro, 2000 16 009-5601-051-007

il SEDE DO CONSORCIO: Rua Leonardo Mora, n® 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceard - CEP: 60.170-040 - Brasil

(00020



S
do leito do rio

__sestnr AP e M ™ .
FOTO 7 — Visdo geral do aluvido contornando os afloramentos gnaissicos
Jaguaribe (vista para sul-sudeste).

4. GEOTECNIA

4.1  Investigacdes do Barramento e Vertedouro — Sondagens e Ensaios de Campo

4.1.1 Investigacdes Realizadas nos Estudos Anteriores

As campanhas de sondagens realizadas anteriormente a atual fase de estudos de viabilidade da
barragem de Taquara estdo resumidas na Tabela 4.1. Foram realizadas 18 (dezoito) sondagens
rotativas num total de 231,95m perfurados. Cabe-nos aqui salientar que os dados das campanhas
anteriores foram utilizados somente quando da ndo disponibilidade de dados recentes.

4.1.2 Investigacoes Realizadas no Estudo Atual
Para o desenvolvimento da atual fase de estudos foi realizada uma campanha de sondagens

rotativas, sondagens a percussdio e perfuragfio de pogos de inspe¢do que subsidiaram os estudos
de caracterizagio geologico-geotécnica ¢ geomecanica aqui desenvolvidos (Tabelas 4.2 e 4.3).
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TABELA 4.1
INVESTIGACOES ANTERIORES A CAMPANHA ATUAL
FURO ’?g)'"' C%O“”ENA}’AS ——{ COTA (m) LOCAL / ESTACA TEING EXECUTORA
PRIMEIRA CAMPANHA DE SONDAGENS
SR-1 10,00 9307 312,2339 | 364 940,3774 EST 62+17,00m (EIXO) 14/08/1992 AGUA SOLOS
SR-2 10,00 9307 209,2534 | 364 997,9883 EST 57+0,00m (EIXO) 30/07/1992 AGUA SOLOS
SR-3 15,00 9307 071,3642 | 365 (75,1283 EST 49+0,00m (EIXO) 28/07/1992 AGUA SOLOS
SR-4 18,00 9306948,3112 | 365 143,9685 EST 42+0,00m (EiXO) 24/07/1992 AGUA SOLOS
SR-5 18,00 9 306 988,3466 | 365 051,6746 EST 46+10,00m 60,00m Montante Aluvido 24/07/1992 AGUA SOLOS
SR-6 15,00 0 307 056,6985 | 365 173,8548 EST 46+0,00m 80,00m Jusante Aluvido 28/07/1992 AGUA SOLOS
SR-7 10,00 9306 652,4369 | 365 1804195 EST 25112,00m (EIX0) Sangradouro 20/08/1992 AGUA SOLOS
SR-8 15,00 93062348311 |365228,2755 EST 2+10,00m (EIXO) Sangradouro 17/08/1992 AGUA SOLOS
SR-9 10,00 9306 219,2750 | 365 285,1878 EST 2+10,00m 60,00m Jusante Od Sangradouro 20/08/1992 AGUA SOLOS
SR-10 10,00 9 306 700,2691 | 365 198,1136 EST 28+3,00m (EiXO) Sangradouro 21/08/1992 AGUA SOLOS
SR-11 9,00 0 306 632,2896 | 365 234,8077 EST 25t 12,00m 60,00m Jusante Sangradouro 24/08/1992 AGUA SOLOS
SR-i2 10,00 9 306 593,3600 | 365 158,5353 EST 22+9,00m (EIXO) Sangradouro 26/08/1992 AGUA SOLOS
SR-13 9,00 9306 611,1001 {365 292,0092 EST 25112,00m (EIXO) 120,00m Jusante Sangradouro 27/08/1992 AGUA SOLOS
SP-| 9307 034,3902 | 365 050,0011 EST 48+0,00m 40,00m Montante 20/07/1992 AGUA SOLOS
SP-2 9307 083,2130 | 365 137,2728 EST 4840,00m 60,00m Jusante 21/07/1992 AGUA SOLOS
SP-3 9307 014,2590 | 365 175,8259 EST 44+0,00m 60,00m Jusante 21/07/1992 AGUA SOLOS
SP-4 9 306 965,4362 | 365 088.5543 EST 44+0,00m 40,00m Moniante 20/07/1992 AGUA SOLOS
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TABELA 4.2
QUADRO COM O RESUMO DA ATUAL FASE DE INVESTIGACOES
FURO Pzgf' N°°°“°ﬁ"*°“sE COTA (m) LOCAL/ESTACA TEnMiNG | EXECUTORA
SEGUNDA CAMPANHA DE SONDAGENS

SM-01 | 1040 | 93071054001 | 3650560875 | 34372 |EST 51+0,00m (EIXO) 08/0372000 | MINAS SOLOS
SM-01A | 20,00 - - 343,89 EST 51+2,00m (EIXO) 30/03/2000 | MINAS SOLOS
SM-02 | 11.75 | 93070268557 | 3651000280 | 34345 |EST 46+0.00m (EIXO) 04/03/2000 | MINAS SOLOS
SM-03 | 10,00 | 93072624890 | 364966.2064 | 35538 |EST 60+0,00m (EIXO) 26/03/2000 | MINAS SOLOS
SMO4 | 460 | 93069046754 | 365168.3799 | 35498 |EST 39+10,00m (EIXO) 06/03/2000 | MINAS SOLOS
SM-05 7.50 9 307 437,2377 364 871,3870 363,81 EST 70+0,00m (EIXQ) - OE 12/03/2000 | MINAS SOLOS
SM.06 | 500 | 0306880.2640 | 3651247441 | 36248 |EST 39+10,00m- 50,00m MONT - OD 08/03/2000 | MINAS SOLOS
SM-07 | 500 | 03069242045 | 3662032885 | 35318 |EST 39+10,00m - 50,00m JUS - OD 04/03/2000 | MINAS SOLOS
SMO8 | 11,00 | 0306843,5853 | 3652025658 | 36357 |EST 36+0,00m (EIXO) 16/03/2000 | MINAS SOLOS
SM-0S | 7.90 | 93067349571 | 3652109878 | 371,00 |EST 30+0,00 (EIXO)- ALTERN SANGRADOURO | 17/03/2000 | MINAS SOLOS
SM10 | 870 | 9306457.7756 | 365157.3504 | 368.60 |EST 15+0,00m (EIXO)- OD- SANGRADOURO | 10/03/2000 | MINAS SOLOS
SM-11 522 9 306 477,5818 365 192,1026 366,08 EST 15+0,00m - 40,00m JUS -OD 12/03/2000 | MINAS SOLOS
SMA2 | 511 | 9306507,2911 | 3652442308 | 36168 |EST 15+0,00m- 100,00m JUS-OD 15/03/2000 | MINAS SOLOS
SM13 | 10.88 | 9306370,8952 | 3652068650 | 370,84 |EST 10+0,00m - SANGRADOURO 07/03/2000 | MINAS SOLOS
SM14 | 715 | 93064280663 | 3651052221 | 36596 |EST 15+0,00m- 60,00m MONT - OD- SANGR | 17/03/2000 | MINAS SOLOS
SMA5 | 7.00 | 93066026313 | 365193.9610 | 37320 |EST 23+10,00m - 30,00m JUS - OD - SANGR 22/03/2000 | MINAS SOLOS
SP-01 2,12 9 307 060,5086 365 097,9627 342,00 EST 48+15,00m 05/03/2000 | MINAS SCLOS
TOTAL | 139,33
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TABELA 4.3

POCOS DE INVESTIGACAO EXECUTADOS

N POCO ESTACA PROFUNDIDADE (m) ver nota
Pi 16 + 00 0,60
P2 16 + 40 0,68
P3 16 + 80 0,36
P4 16 + 120 0.60
Ps 16 +~ 160 0.20
P6 18 +00 0,64
P7 18 +40 0,00
P8 18 +80 0,52
P9 18 + 120 0.10
P10 18 ~ 160 (.30
P11 19+ 00 0.86
P12 20+20 0,80
P13 20 + 40 0.30
P14 20+ 60 0.46
P15 20+ 80 0,50
Pi6 20+ 100 0,70
P17 33-00 0,60
P18 34-00 0,30
P19 37-00 1.20

Nota: Os pogos foram mterrompidos quando atingiu-se o topo rochoso

4.2  Modelo Geomecanico do Macico

Para a elaboracdo do modelo geomecédnico do macigo foram desenvolvidas as seguintes
atrvidades: descrigdio dos testemunhos de sondagens. elaboragdo de se¢les geomecénicas e

classificagéio do macico

4.2.1 Descri¢io Geomecdnica dos Testemunhos de Sondagens Existentes

A caracterizagio geotécnuca dos testemunhos de sondagem, fo1 realizada nos furos SM-01 a SM-
15 Os furos SM-16, SM-17 e SM-19, localizados em uma das alternativas para o vertedouro

foram descartados devido a propria mudanga na regidio de implantago da estrutura.
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Os testemunhos de sondagens foram descritos segundo os concertos sugeridos pela ISRM
{International Society for Rock Mechanics - 1981), juntamente com as classificagdes de
Bieniawski (1989).

A Tabela 4.4 apresenta os graus de alteragfio, a Tabela 4 5 os graus de resisténcia e a Tabela 4 6
a classificagdo de Bieniaswski (1989), adotados na descri¢do dos testemunhos.

TABELA 4.4

GRAUS DE ALTERACAO

GRAU

DESCRICAO

Al

Rocha S3

Alteragiio muneralégica nula a mcipiente Mmerais preservam brilho
origmal, cor e chivagem Eventual descoloragiio nas descontinuidades
Fohago visivel e selada Resisténcia origmal da rocha nfio afetada pela
alteragiio

A2

Rocha Pouco Alterada

Alteragiio mineralégica perceptivel, cores esmaecidas e perda do britho
Leve descoloragiio e oxidagdo na matniz e ao longo das descontinuidades
Fohagdo visivel e selada Juntas fechadas, paredes hgerramente alteradas
Resisténcia origmal da rocha parcialmente afetada pela alteracdo

A3

Rocha Moderadamente
Alterada

A matnz apresenta-se descolorida, com evidéncias de oxidacdo Juntas
abertas (< 1.0 mm) e oxidadas, podendo ocorrer matertal mais alterado ao
fongo das descontinmdades Foliagiio realgada pelo mtemperismo
Resisténcia afetada pelo mtemperismo

Ad

Rocha Muito Alterada

Alteragio mineralégica muito acentuada, alguns mmerais parcialmente
decompostos em argilo-mmerais Matriz totalmente oxidada e cores murto
modificadas Fraturas abertas (2< e < 5 mm) e oxidadas. preenchidas por
materais alterados Foliagdo realgada pelo mtemperismo Desplacamentos
ao longo da foliagdo Resisténcia muito afetada pela alteracdo

AS

Rocha Completamente
Alterada

Todo o material estd completamente alterado para solo estruturado
Extremamente descolortdo, minerais resistentes quebrados e ouiros
transformados em argilo-mmerais Foliaglo preservada Juntas ndio
discernivers Desintegra em dgua apés um periodo de mmerséio

Referéncia:

Adaptado de Browm. 1981 “Suggested Methods for Rock Charactenzztion Testing and Monttoring”- ISRM
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TABELA 4.5

GRAUS DE RESISTENCIA / COERENCIA

GRAU DESCRICAO CARACTERISTICAS UNIAXTAL (oC)
_ ESTIMADA (Mpa)
RO | Extremamente Branda | — Penetrada pela ponta do dedo polegar 0,25-1,0
e Solo Estrunurado | — Moldada pelas maos
Coesivo, Ryjo a Duro | — Facilmente penetrada pelo canivete e martelo de
gedlogo
— Escavada por equipamento manuai
R1 Mutto Branda — Esmigalha-se faciimente sob o mmpacto de martelo 1.0-35,0
de gedlogo
— Indentada facilmente pela ponta fina do martelo de
gedlogo
— Ruscada e raspada faciimente pelo canivete
— Desplacamentos ao longo da foliagdo sob pressdo
dos dedos
— Bordas dos fragmentos facilmente quebradas pela
pressdo dos dedos
— Pequenos fragmentos (2 x 2 x 2 cm) ndo quebram
sob pressido dos dedos
— Escavagiio por equipamentos mecanizados
R2 Rocha Branda — Quebra-se sob (nico impacto do martelo 5,0-25,0
~ Indentagio rasa sob impacto firme da ponta fina do
martelo de gedlogo
— As bordas dos fragmentos podem ser quebradas pela
pressdo dos dedos
— A ldmmna do canivete provoca sulco acentuado na
superficie do fragmento
~ Podem ser raspadas pelo camivete
— Escavagio por equipamentos mecanizados, exigindo
em alguns casos, fogo de afrouxamento do macigo
R3 Medianamente — Espécimes de m3o podem ser quebradas sob poucos 25.0-50,0
Resistente golpes firmes do martelo de gedlogo
— Bordas finas dos fragmentos podem ser quebradas
pelas mdos com certa dificuldade
— Superficie pouco riscavel por ldmina de ago
— Nio pode ser raspada pelo canivete
— Escavada por desmonte a fogo
R4 Resistente — Espécimes de mio requerem alguns golpes do 50,0 - 100,0
martelo para serem quebrados
— Bordas dos fragmentos dificilmente quebradas pelas
méos
— Superficie dificilmente riscada pelo canivete
— Escavada por desmonte a fogo
RS Munto Resistente |- Espécimes de mio requerem mutos golpes do 100 - 250
martelo para serem quebrados
— Fragmentos possuemn bordas cortantes que resistem
a0 corte por 1dmina de ago
— Superficie praticamente nio riscada pelo canivete
— Escavada por desmonte a fogo
Ré Extremamente — Espécime somente lascados com uso do martelo > 250
Resistente

Referéncia: Adaptado de Brown. 1981 “Suggested Methods for Rock Charactenzzion Testing and Monitoring”™- ISRM
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_TABELA 4.6
CLASSIFICACAO RMR (BIENIAWSKI, 1989)

::’:::1‘:"’ : indice puntiforme (ViPs) 10 4-10 2-4 t-2 Utihzar compressdo simples
Intacta Compressdo simples (MPg) 250 100 - 250 50— 100 25-50 1525 115 1
Peso Relative 15 12 7 4 2 1 1]
RQD{ %)
{ Denignacio de Quahdade da Rocha) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso Relativo 20 17 13 3 3
Espacamento de fraturas >2m 06-2m 200 -600 mm | 60~ 200 mm < 60mm
Peso Relativo 30 25 10 8 5
Condicles das fraturas Superficies Superficies Superficies Superficies Preenchimento mole > 5 mm ou
muto rugosas | pouco rugosas | pouco rugosas. estriadas ou abertura > 5 mm. cohtinuas
ndo continuas abertura < 1 abertura < | preenchimento
fechadas. mm. paredes | mm. paredes < 5 mm ou
paredes duras duras moles abertura 1 -5
mm, continuas
Peso Relativo 30 25 20 10 0
! Infiltracho em 10 m de tdnel | Nenhuma (ou) <10 <25 (ou) 25-125 (ou) > 125 (ow)
(Vmm)
Relaglio [ pressio de dgus 0 {ou) < 0,1 0.1 -0.2 (ow) 0.2 0,5 (om) 0,5 (ow)
ns fratura / tensdo principal
Agua méxima ]
subterrinea
Condiches gerais Completamente seco Umidade Agua sob Problemas graves de agua
H pressio
moderada
L
Peso Relative 10 7 4 0
Ajuste pars orientacko das descontinaidades
Muno
Direcfio ¢ mergulho favordvel Favordvel Aceitavel Desfavoravel Muito desfavoravel
 Tineis 8 2 -5 -10 12
Peso ;
Relativp | Fundagbes ¢ -2 -7 -15 -50
[
: Taludes 0 -2 -25 -50 -60
Classes do macico rochoso
Classe I I 113 1V \4
Descriclio Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
Soma dos Pesos 100 - 81 80-61 | 60-41 40-21 20
Significado das classes
Classe 1 1 I v v
Tempo médio de auto-sustentacio 10 anos 6 meses 1 semana S horas 10 mnutos
¥iio da secio (m) 15 10 5 25 1.0
Coesiio (KPa) > 400 400 - 300 300 - 200 200 - 160 < 100
Lngulo destrito (°) > 45 35-45 25-35 i5-25 <15
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4.2.2 Planilhas de Classificagio Geomecinica dos Testemunhos de Sondagens

A seguir sdio apresentadas as planilhas de classificacdo geomecénica dos testemunhos de
sondagem da atual campanha dos estudos
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SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Mota. n® 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceari - CEP 60 170-040 - Brasd
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PLANILHA DE CLASSIFICACAQ - BIENIAWISKI _SISTEMA RMR

Secdo A-A NOTA Sempre medr superficies da base do testemunho -
Furo N° SM-0TA
Inclinagée VERTICAL Data de Execugdo 08/03/2000 Norte 9 307 105,4001 Golder
Azimute Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 056,0875 Y JAssociates
Elevagao 343,89m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testemunho NX
2 £ o o
[ ] = o
é rRQD g i g £ e % 3 2 ‘:.gin g E x 5
£ @
De ate o Jer %) ... £ 2| E 2 £ 5 4 g g =2 s = = Observagdes
o (%} 3 = £ g g 3 =z & 2 C 5 3 a9
g8 = g | 8 “le =< & g
= o w O
0.00 4.30| SOLO R1 AS v [Nivel d agua a 1,30m
4,30 5104 Gnasse | 100 0 7 J P |R-MR} OX U R3 A3 sV F4 Fraturas com superficies oxidadas
2 FO p R oX U R3 A3 | F4 Fragmentado de 4.80 a 5,40m
PESC RELATIVO { RMR 3 25 ’ 7 - 8 43 Hi
510 6.20| Gnaisse | 100 18 13 J P |R-MR] OX Y R4 A2 |SvSH| F4 Fragmentado de 4,80 a 5,40m
7 FO P R OX U R4 A2 | F4
PESO RELATIVO L RMR | 3 25 7 12 -7 8 48 bt
6.20| 6.70[ Gnaisse | 100 30 5 J P |R-MR| OX U R4 A2 |SHISV F5 Trecho fragmentado
7 FO [ R Bi U R4 A2 i F5
PESO RELATVG : RMR g 25 7 172 -7 3 5 i
570 7.70| Gnaisse 95 50 5 J P R OxX U R4 A2 |SV.SH{ F4 Fragmentado de 7.00 a 7,60m
8 FO P R OX U R4 A2 1.8H F4
PESO RELATIVG { RMR j 8 20 7 17 -7 8 48 Il
7.70 8.0Q| Ghasse 95 50 2 J P {R-MR| OX U R4 A2 |SV.SH| F4
2 FO P R QX U R4 A2 1.5H F4
PESO RELATIVC { RMR ) & 25 7 12 i 8 53 i
8,00 B.50] Gnaisse 82 49 8 J P |R-MR} OX U R4 A2 ISV.I.8 F5
12 FO P R OX U R4 A2 I.5H F5
PESC RELATIVO ( RMR | 8 25 7 12 -7 5 S0 I
| ——— s — e — P -__= = :=
ondigGes das Fraturas valor rientagdo das Descontinuidiades
Sucaficies muito 'ugosas n3c conTnuazs fechacas ra-eces dutas 32 o] Ho izenta s {irergulho < 524
Superficies pcuco "ugosas ace™ura < * Mm [Faeces duras 2 3H  |S.otonzontes 56 « merguind < 310 PROJETO ARNEIROZ HI
Superic es pouco rugosas apetura < © T pa-edes mgles 20 Irchinadas {30° < magulno < 807 PROJETO N* 009-5601
SupeTces estiacas ou preerchimento < 5 Mm oy acertura 1 SmT corfLas 12 3V |Subvetcais (60° < mergy “o < §5°) DESCRITO CMS
Preechirentc mo e > 5 rm oJ abertura > 5 MM Con'~uas 0 @ fvericals {mergL no > 85% DATA 29/05/00
[F1p¢ de Descortayizade Forra Rugos.dade Preenchimens
Junta o 1L & Pangr 2 Dentada = Falda R Rugosz Arg Arg-la 5 Gouge OX Omdz
LF-—atu'a Fr Faa FL C CTovaso 1 Irregula- K Slckensioed MR Murs Ragosa [CA Caicta T Testeruihs Quebtads FE Ferc
Cisalharrentg ZIS Azarramento A O O~duazo L -sa S Sulfess CL Corta FEG NA 1 ZE 3
Ve “guazac "0 =G Q7 Cuarzc 37 Biotte

J
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PLANILHA OF CLASSIFICACAD - BIENIAWISKI SISTEMA RMR
Secio A-A NOTA Sempre medrr superficies da base do testemunho s
Furo N° SM-01 A %
Inchinacac VERTICAL Data de Execugio 0B/03/2000 Norte 9 307 105,4001 Golder
Azimute — Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 056,0875 ASSOCIB'ES
Elevacao 343,88m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testemunho NX
2 £ 0 2
= © = o
é raDl 5 g E £ < % 3 2 8 5 é o g
De até o |Tor & c{38VEfatlcst211 22| 2 g1 = s =1 = Observagdes
T (%) S = 2 =X 2 o Z . S g - 5 o @
g : Z | 8 Sle<]e|E
= & w 3]
8,50 9,30] Gnaisse 100 56 3 J P §R-MR Y R5 A2 1.8V F3
4 FO P R oxX U R5 A2 I.SH F3
T 13 25 7 15 -7 10 63 1
PESO RELATIVO [ RMR ) 7
9,30 10.40} Gnaisse 95 62 7 J P.D |R-MR]| QZ U R5 A2 1,3V F4
12 FO P R OX U RS A2 1.5H F4
PESO RELATIVO (RMR 13 25 7 13 7 S 61 I
10.40 11,15] Gnasse 94 80 2 J P R oX U RS Al |SV.SH| F3
5 FO | P R Bl U RS A1 | 18H F3
PESCO RELATIVO { RMR i 20 7 15 -7 10 | 62 it
11,15 13.18|Gnaisse 98 79 7 J P |R-MR] OX Y RS Al 8V F3
10 { FO| P R B! U R5 Al | ISH | F3
PESO RELATIVO ( RMR | 17 25 ’ 13 i 10 | 67 I
13.18 13.70)Gnaisse 92 68 - J P R 0OX U RS Al 5V F2
2 FO P R Bl U R5 Al |.SH F2
PESC RELATIVC { RMR 13 20 7 15 -7 25 73 I}
13,70 14,50 |Gnaisse 96 72 1 J P [0).8 U R5 Al sV F2
2 FO P R Bl U RS A1 I.S5H F2
PESC RELATIVO ( RMR ) 13 20 7 15 -7 25 73 ]
14,50 14,75{Gnaisse 90 35 1 J P |R-MR{ OX U RS Al | F4
1 FO| P R Bl 1] RS Al 5H F4
PESO RELATIVO ¢ RMR 3 8 23 7 15 -7 8 56 I
14.75 15,47 |Gnaisse 94 68 * J P [R-MR| OX U R5 Al SV F2
2 FO P R Bl U R5 Al 1.5H F2
] PESO RELATIVC { RMR i3 25 7 15 7 25 1 78 I
ARNEIROCZ || PROJETO Ne 009-5601 DESCRITO CMS DATA 29/0500 PAZGNA 2 ZE

|PROJ ETO
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PLANILHA DE CLASSIFICAGAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR

Secdo A-A NOTA Sempre medrr superficies da base do testemunho
Fura N°® SM-01 A
inchhagao VERTICAL Data de Execucao 08/03/2000 Norte 9 307 105.4001
Azmute e Tpe de Sondagem MISTA Leste 365 056,0875
Elevagac 343 89m Empresa MINAS SOLOS Diametro do Testemunho
2 £ o 2
1) c o =2
é rap | 3 s | 8 g | % 3 g 8 S E P §
De ate o TCR (%)% E 2 £ a = 5 o - © = & = z Observagbes
o (%) 5 = e g e 3 = A b o - 5 x @
g ‘ e | & & <} 4 o 8
= o L Q
15.47 16,10|Gnaisse 100 94 1 J P R-MR| OX u R5 At l F2
FO P R BI U R5 A1l SH F2
PESO RELATIVO { RMR ) 20 25 7 15 -7 25 ] 85 3
16.10 16,70|Gnaisse 95 70 * J P |R-MR| OX U RS At SV F2
PESO RELATIVO { RMR j 13 20 7 15 -7 25 73 f
16.70 17.02|Gnaisse 100 72 1 J P }| R-MR| OX U R5 At | F2
PESO RELATIVO { RMR J 13 20 7 15 -7 25 73 |
17,02 18,00[Gnaisse 97 74 1 J P {R-MR|] OX U R5 Al SV F2
PESO RELATIVO { RMR 13 20 7 15 -7 25 73 ]
18,00 18.95|Gnaisse 98 74 1 J P R-MR| OX U R5 At | F2
FO P R Bl U R5 Al SH F2
PESO RELATIVO { RMR ) 13 20 7 15 -7 25 73 1i
18.95 18.70|Gnaisse 99 76 J P |R-MR|] OX U R5 Al i F2
PESO RELATIVO { RMR 17 20 7 15 .7 25 >z i
19.70 20,00{Gnaisse 98 60 i J P |R-MR| OX U R5 Al £ F2
PESO RELATIVO { RMR : i7 20 7 15 -7 25 [ 77 t
20.00|LIMITE DA SONDAGEM
PROJETO ARNEIROZ I} PROJETO Ne 009-5601 DESCRITO CMS DATA 29/05/00 PATINA =




PLANILHA DE CLASSIFIGAGAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR

Segao A-A NOTA Sempre medir superficies da base do testemunho L 5
Furo N° SM-02 A
Inchnacac VERTICAL Data de Execugdo 04/03/2000 Norte 9 307 0268557 Golder
Azimute Tipo de Sendagem MISTA Leste 365 100,0280 Associates
Elevagdo 343,45m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testemunho NX
= £ o o
[ © b= [
é RQD s g g £ ke 58 g ‘§ S E o £
De ate e JerRe| "0l 2 1Bt EYalsE] 22 ¢ s | = s | =] 2 Observagdes
8 wl Sl sl 8leElstizalslz]l=]S|=]| 3y
g = e | 8 e | < ]° £ &
[ o L ]
0.00 160 SOLO R1 A5 v
1,60 6.25| Gnaisse 97 83 19 J P-| MR CL U RS Al |8V 8H] F2 Fraturas preenchidas por matenal de
PESO RELATIVO { RMR 3 17 20 7 15 -7 25 77 il |cor verde escurg, untuoso ao tato
6.25 11.75} Gnaisse 100 93 9 J P-{ MR CL U R5 Al SV, SH] F2
PESS RELATIVC { RMR | 20 20 7 15 -7 25 8C li
11.75]LIMI"E DA SONDAGEM
i b
S i
[Condigtes das Fraturas valor rC.;'llentaqao das Descontinuidades
|§upe"f’-c €S Murto ~ugosas nic contuas feckadas ozredes duras 20 - Hornzorzas iregulho < 5° *
ISuperf"ces 20.C0 rL.gosas abert."a < * M pacedes du-as 5 &H  ISublborzo~tais ie < Tergube < 32% PROJETO ARNEIRCZ I
lSuperﬁc-es DC.C0 rugosas abertica < * MT pacedes ~1oles 20 Irclinadas {20° < mergains < §0°° PROJETO N*© 009-5601
Superficies esTnagas ou sreench rerto < £ mT cu aber'ura 1- 5 MM SOrARGAS 5 S5V |Subvetcais (E0° < Tergulrc < 25% DESCRITC cMS
[Preechimente role > 5 M- cu aberLra » 5 M conti~uas G v [verbcals (marguhe > 5% DATA 29/05/00
[Tipo de Dascont nuidade Sorma Rucosidace Preench'mente
Junta . .J = Parar > Dentagz F Pclica R Rugosa A-g Argila G Geuge CX Cuzo
JFratara Fr Fana =_ G Cu~vado Iregula- K Slicxersdec MR Muttc Rugesz JCA Calcta TQ Tester~.~10 Queb-ads FE Fero
[Cisalharento ©:5 Acamamento A O Cngulado i Lsa S Sulfeto CL Cioma FAGINA 1 CE 1
‘en - Fszcdo =T 0. L2 Guatzs BT Borra




|;egéo
Furo N°

PLANILHA_DE CLASSIFICAGAC - BIENIAWISKI SISTEMA RMR

A-A NOTA Sempre medrr superficies da base do testemunho o
SM-03 %
Inclinagac VERTICAL Data de Execucao 26032000 Norte 9 307 262.4890 3 GOI(IE[
Azimute - Tipo de Sondagem MISTA Leste 364 968,2064 'Associates
[Elevacao 355,38m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testemunho NX
2 o £ . o g
C 1] -
é rRQD 5 b ‘3 £ © 53 £ 'cgia 5 é i E
De ate v R () ttE8)lElals)ls) 2| 3 I s 2] 3 Observagdes
o %) § 3 I ) g 3 z, 3 L = 5 x 2
8 z 18 clé=<]|¢&|¢E 8
= £ & 3
0.00 0.65] SOLO R1 AS W
0.65 1 05| Gnaisse 30 0 12 FO P-l | R-MR} OX 3 R2 A3 [|SHISV F5 Trecho Fragmentado
8 J PO | R-MR| OX S R2 A3 [SHISV F5
. PESC RELATIVC { RMR j 3 20 10 4 = S I
1.05 1.50]| Gnaisse 85 18 13 FO | P-C R OX S R4 AZ | I 8V F5 Xistosidade apresenta superficies
5 J P-O | R-MR| OX 5 R4 A2 |18V F5 syavements oxidadas
PESO RELATIVO ( RMR 5 3 20 iG 12 -7 5 43 Il |Fraturas com superficies oxidadas
1.50 2,90] Gnaisse 88 44 14 FO | P-C R OX S R4 AZ 1.8V FS
10 J P-1 | R-MR} OX S R4 A2 LSV FS
PESO RELATIVG § RMR. g =C 0 12 i 5 48 i
2.50 3.25{ Gnaisse 88 £l 50 FO | P-C R OX 3 R4 A2 1.8V F5 Oxidacéo leve nas superficies de
6 J |PO] R OX S R4 A2 | 1.5V F5 xistosidade
SESC RELATVG ( RMR 1 8 20 10 12 -7 5 48 [
3,25 3.69| Gnaisse S0 30 10 } FO ! O-D|R-MR| OX S RS A1 sV F5 Forte oxidacao nas superficies de
- J P R OX s RS A1 5V F5 xistosidade
PESQ RELATIVO ( RMRP 8 25 1C 5 -7 5 56 11}
3.69 450} Gnaisse a7 78 10 FO | O-D | R-MR| OX S RB6 A1 1.5V F5
8 J P R [0).4 5 R6 A1l 1.8V F5
PESQ RELATIVC { RMR } 17 25 10 15 -7 5 65 ji
ondiies das Fraturas valor Onentagao das Descontinuidades
I§upe"f’cnes mutc rJgosas nas cortir uas ‘2cnagsas paredes dutas 36 4 Honizontais imergulhs < 573
lSuperﬁmes poucd rugesas abe-tura < 1 Mmm saredes Curas z5 Sk |5ubhcoizontars 350 < Merglito < 308 PROJETO ARNEIROZ 1|
ISupem:es 20LCE "Ugosas abertuwa < © T saceces moles 22 I Pchragas (300 < mergalto < 607 PROJETO N* D0S-5601
Suoerices estnadas oU pree1cAIMer:c < S rrm SU abertura * - 5 mm sortinuas 1® SV |Sapvericas i50F < rerguino < 857 DESCRITO CMS
Sreechirfents mole > 5 mr ou azertJra > S mm continas 4 v |vetcas imeguno > 259 DATA 2Gi05/00
[Tipc de Descentinuidade Fo-ma Rugasicade Preench mento
Junta 5 u. A pPara- D Certaza P Foliza R Rugosa Arg Argra G Gouge OX OGxdo
F-arura F- Falha = C Cu~ado | -regular K Shekersed MR K. to Rugosa |CA Caicta ~Q Tester~uabc Quebtaso FE s
isainaments CIS Lcamamente A < Cndulaco L isa S Sulferc CL Zota PAGINA 1 CE 2
Veo ¥ Soiacaz FC =00 GZ Guartzo B~ Ziora
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PLANILHA DE CLASSIFICACAO - BIENIAVWISKI SISTEMA RMR

Secao A-A NOTA Sempre medr superficies da base de testemunho
Furo N° SM-03
Inchinagiao VERTICAL Data de Execugéo 26/03:2000 Norte 9 307 262,4890
Azmute — Tipo de Sondagem MISTA Leste 364 968 2064
|Elevacac 355,38m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testernunho _NX
p o £ o g
c o = Q
Q T @ [=] C
[=] e o © £ _ I ":" w9 I Q E
© =4 o 3 E o L] 14 ]
De ate % TCR (%) RQD £ g E @ £ o 2 4 2 o = E = Z Observacdes
O (%) ] = 2 2] 2 3 =z, 7 8 = 5 o &
g € e | 8 “tel={syE 2
F & = o
4,50 5.50] Gnaisse 98 80 6 FO | O MR [0).4 S RS A1l SV F4
5 J Dt | R-MR S RS Al SV F4
PESQO RELATIVO { RMR ) 17 30 10 15 -7 8 73 !
5.50 6,75} Gnasse 98 72 4 FO { Ol |R-MR| OX S R5 Al SV F3
3 J Dl | R-MR§ OX S R5 A1l SV F3
PESO RELATIVO { RMR | 13 3¢ 10 15 -7 10 71 1
6,75 7.50| Gnaisse 80 68 5 FQ | P-C R OX s RS A1 1.5V F4
7 J P R OX S R5 Al .SV F4
PESO RELATIVD { RMP ) 13 25 10 5 -7 8 654 ii
R
7.50 8,75| Gnasse 100 80 8 FC | PO R OX U R5 A1l ISHISV F3
2 J i R-MR| OX U RS A1 |SHISM F3
PESO RELATIVO { RME 17 30 7 15 -7 10 72 ]
8.75 2.85] Gnaisse 97 74 8§ FO | P-O | R-MR U RS Al LSV F4 Diminuicio dos nivels de oxidacéo
6 J P R U R5 Al 1,8V F4 das superficies de xistosidade
FESQ RELATIVO | RMR © 13 30 7 18 -7 B 66 L
9,85 10.50| Graisse 98 65 5} FO | P-O | R-MR U RS Al 1.8V F4
4 J P R U R5 Al 1.8V F4
PESO RELATIVC { RMR ) 13 30 7 15 -7 8 66 ]
10,50|LIMITE DA SONDAGEM
PROJETO  ARNEIRCZ il PROJETO N® __ 009-5601 DESCRITO CMS DATA __ 29/05/00 PAGING 2 D= 2




PLANILHA DE CLASSIFICAGCAO - BIENIAWISKI_SISTEMA RMR

Secao A-AD-D NOTA Sempre medr superficies da base do testemunho
Furo N° -
Inclinagéc VERTICAL Data de Execugéo 06/03/2000 Norte 9 306 904,6754 older
Azimute —-- Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 168,3799 'Associates
Elevagao 354.98m Empresa MINAS SOLOS Diametre do Testemunho
2 N m . 5
[ © = o
é RQD g = E g k) 5 3 g 'ﬁ g E o g
De ate TCR (%) ., £ g £ @ £ 5 :R - o = ] = = Observagoes
8 (L = e B = o z o 2 - 2 = 3
g e} & ¢ | <} 8 & g
~ a L o
0.00 0.90] SOLO R1 A5 v
0.90 1,35| Ghaisse g2 28 3 J P R QX s R4 A2 15V F4 Fragmentado de 1,05 a 1,30m
6 FO|PC| R B s R4 A2 SH F4 Leve oxidacdo das supetficies
PESC RELATVO { RMR 8 25 16 i2 -7 8
e
1.35 4.60{ Gnaisse 100 81 13 J P-| MR CL S R5 A1 |SV . SH| F3
5 FO P R Bl S R3S Al [SV.8H| F3
PESC RELATIVS { RMR ¢ 17 20 10 15 -7 10 85
4,60|LIMITE DA SONDAGEM
i
M —
[Condigdes das Fraturas valor Onentacao das Descontinudades
Supericies Ture -ugcsas ~dc cortiruas fechagas zareces ouras 30 - fHorzor2 & (Mergutho < 3° %
$superfizies acuco rvgosas abertur < 1 MM pareces guras 28 SH  [Sconorzontais :5¢ < Terg.ino < 0% PROJETO ARNEIROZ 1l
ISuperfic s 95ucs rugosas abertura < 1 MM pareces moles 22 Inzhiradss 30° < nerguing < 50% PROJETO N*© 009-5601
IS—.Jper"u: es es-riadas oJ oreerch mento < 5 M ou abetura 1 5T cor<tuas 1z sV soveteas (BIP < rersulha < 556 DESCRITO CMS
[Preecnirertc moie > 5 mm ou abertura > £ M ccntindas 0 v |Venicas imegulro > 85 DATA 29/05/00
[T'po de Destor-indidade Earma R.gosidade Dregnchimante
[Junta J Ji P Flanar C Centaca F Poliza R Rwugosa Arg Arcila G Couge OX Oxido
FratLra Fr Falra =_ C Cu-vado | Irreguilar K S c<ersdec MR Muto R.gcsa |CA Caicra TQ Tesemurno Quetraco FE Ferro
walharents C!S  Acamarrerto A O Onculado L Lsa S Sulfeto CL Clorea 1 DE 1
Ve1o v Fchagao O =OL CZ Cuarizz 3T Bora

1
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PLANILHA DE CLASSIFICACAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR

Secao A-A NOTA Sempre medr superficies da base do testemunho
Furo N° SM-05 E
Inchnacac VERTICAL Data de Execugdo 12:/03:2000 Norte 9 307 437,2377 Goldﬂ
Azimute Tipo de Sondagem MISTA Leste 364 871,3870 AsSsociates
Elevagao 363,81m Empresa MINAS SOLOS Diametro do Testemunho NX
= £ o o
[= @ = 4]
k: rap | § g g g | < T3 £ g 5 E @ 5
De ate e Jcr ) . e | 8lELtzl £ 28} ¢ O s =] = Observagdes
4 {%) 5 = £ 5 2 4] Z; ] £ = 2 o 2
8 = g |8 - O A 3
= a w o
0.00 1,15 SOLO R1 A5 v
115 1.50} Ghaisse 84 0 8 FC | P-C OX ] R3 A3 |SVSH| F5 Oxidacéo leve das superficies
3 J P R OX S R3 A3 |SV.8H F5
PESO RELATVG { RMR - 3 20 10 7 -7 5 38 Iv
[— A —
1.50 2.16| Gnaisse 69 0 5 J P R )¢ 5 R3 A3 IBV.ISH F5 Trecho fragmentado
10 FO P R OX 3 R3 A3 IBVISH F5
PESG RELATIVO { RMR 3 20 10 7 -7 5 38 s
2,16 3.20| Ghalsse 94 0 20 FO | P-C R 3 R4 A2 1.5H F5
12 J P R 3 R4 A2 1.5H F5
PESC REATIVG | RMR - 3 20 10 12 -7 5 43 IE
3.20 450} Gnaisse 98 75 11 FO P R S R5 Al SV.| F4
5 J P R-MR S5 RS Al SVl F4
PESQO R&ATEVO { RMR 1 17 20 iG 15 <7 3 63 It
4,50 6,00 Gnaisse 98 89 13 FO P R S R5 Al 1.8H F4
8 J P R S R5 Al 1.SH F4
DESO RELATIVO { RMR & 17 20 10 15 -7 8 63 It
£.00 6.57] Gnaisse 96 26 12 FO P R S RS Al Sv.I F5
4 J P R 3 RS Al Sv.l F5
PESO RELATIVO { RMR ; 8 20 10 15 -7 5 51 1l
Condighes das Fraturas valor Orientagac das Descontinudades
Sugefces murp -ugosas nao cortinuas fschadas nareces duras 30 = Horzortas (mergulho < £°3
Supe-ficies poJce ~ugssas abertura < * m~— [aredes dutas 25 S |S.onozontas 3¢ < prergulhs < 325 PROJETO ARNEIROZ II
Suparficies acuzc -ugesas abenura < * M paedes msles 20 Inchradas ‘30° < merz. ke < 60% PROJETO Nt 009-5601
Superficiss es'r-adas gu preercure-*c < £ T oL abgrura © S mm contnuas -0 sV -cveicas (80F < mergulhs < 85% PESCRITO CMS
Preech mentc ole > 5 ou abert="a > 5 mm contri:as z v |vericais ime-guihp > 53¢ DATA 2G/05/00
[Tipo de Descentinuicade For~a Rugssdace 2reencnimera
Jursa . L) = Blarar = Denaca = Folida R Rugcsz Arg Argla G Gouge OX Dxde
|Fratura =r Salra =o C Curdado =Tegu ar « Elickersdec ¥R RMutc Rugesz |CA laicta =3 Testem.~ho Cueb-ado FE “erro
[Cisa narenty CIS Acamamerto A C Cndu'adc . 188 S Sulfeto CL Corta PAGINA 1 DE 2
aiz v “gragao =G SCL GZ Guartza 57 Bictta

o



PLANILHA DE CLASSIFICACAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR

Secio A-A NOTA Sempre medir superficies da base do testemunho
Furo N° SM-05
Inchnagdo VERTICAL Data de Execugéo 12/0372000 Norte 9 307 437.2377
Azimute - Tipe de Sondagem MISTA Leste 364 871,3870
Elevacio 363.81m Empresa MINAS SOLOS Diametro do Testemunho NX
2 £ o g
@ c s - Q
o h= [4) o Q o c
o e @ & £ _ o 2 w3 = g =
x = o 3 | [<3 L x 3
De ate e IR RPl 21 B E} S| = 2F 23] ¢ g | = s || = Observagdes
5 {%) 5 S S 2 3 z % 2 < 3 o a
8 = g | 8 cl1 &=} }| B g
= a w Iy
6.57 7.50| Gnaisse 92 44 6 FO P | R-MR ] R5 Al Al F3
3 J P R S RE Al VA F3
PESQO RELATIVO { RMR J 8 25 10 15 -7 10 | 8t I
7.50|LIMITE DA SONDAGEM
PROJETO ARNEIRGZ I PROJETO Ne 009-5601 DESCRITO CMS DATA 29/0500 PAGNA D=

(5
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PLANILHA DE CLASSIFICACAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR
Segao D-D NOTA Sempre medir superficies da base do testemunho
Furo N° SM-06 .
Inchnagéc VERTICAL Data de Execugo 09/03/2000 Norte 9 306 880,2640 N Golder
Azmute — Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 124 7441 F FAssociates
|Elevagao 352,48m Empresa MINAS S0LOS Diametro do Testemunho NX
2 o | 2 P 2 3
3 rao] 3 s | 8 Bl sl 288 2]e] s
& LS [} I
De ate © TCR %) £ g g @ £ 5 :® g o 2 L] = =z Observagbes
h=l (%) = [ I 8, E s - o QL = =1 o 8
A = g | 8 “l1el=)l°e| & 2
= a. = o
0.00 1.75] SOLO R1 AS V
1,75 2,15| Gnaisse 24 0 5 FO | P R OX 8 R4 A2 SH F4 Superficies oxidadas
2 J P R OX S R4 A2 SH F4
PESQO RELATIVC { RMR 3 20 10 12 -7 8 45 il
P ——y—
2,15 5,00| Gnaisse 100 83 24 FO P R Ox S RS Al L.SH F4
s | v [P} R | OX s RS | A1 IsH.SV F4
FESC RELATIVC { RME | 17 20 10 15 -7 8 63 i
5.00|LIMITE DA SONDAGEM
—
——— —
|Condigdes das Fraturas valor Cnentacao das Descontinuidades
lSuDe"-lmes I Jro "ugosas ~Ac csitinuas ‘ectadas caredes guras 2 ~ Ho-izortais imergulko < £
Supe-feies pouss rugssas abe~u-a < * mr paredes g.-as 25 Sk }Suprorze~ais iS5 < rergutha < 300 PROJETO ARNEIROZ ||
i_Supe'f—cnes DOUSC MLgosas abeT."a < - mm paredes moles 20 Inchinadas (20¢ < Mergulno < 0% PROJETO N° 008-5601
[SJperﬁmes es*riadas pu preerchimento < 5 M od abertura 1 5 mm corvinuas 0 Sv  |Subvetcals B0 < rerg. 12 < 557 DESCRITO CMS
[Freec-imertc mole > & T ou ebertura > 5 mm con*inuas z e erticals {Mergu 1o > BE% DATA 29/05/00
[Tipo de Descontnuidade Forra Rugosdads P-eenchimento
Jurtz J oo F =lana- C Centaca = Pzlda R Rugosa Arz ATgra G Gouge OX Oxde
Fra.ma Fr Salna Fo G Covago | i~eguiar < Sickersicex MR M.tz Rugosa {CA Calora TQ Testerunbz Quebrato ©E Seme
rsathamerto IS AcamaTerio A C Ondulado i .%a S Sulfeto Sl Corta SAGINA 1 DE 1
e W Folacaz FC FO_ GZ Quatzo ET Bicttz
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I Y oy 3 v LI L T T A D D |
PLANILHA DE CLASSIFIC Q - BIEN | Sl MA RMR
Segao D-D NOTA Sempre medir superficies da base do testemunho
Furo N° SM-07
inchinagao VERTICAL Data de Execugio 04032000 Norte 9 306 924, 2045
Azimute — Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 203,2885
Elevacdo 353,18m Empresa MINAS SOLOS Diametro do Testermunho
© £ o 2
= [} c © < Q
g Rao | 2 sl 2l E€)<] &8 elE|E] &} 5
De ate TCR (%)4 c18lELE) | ¢ - 2 g | = g ! = z Observagdes
8 w3 rrs1sl el 8] Z; a1 2t = s lz] g
g ‘ e | 8 “lel=}°|E 4
= o uw o
0.00 1.45|80LO + BLOCO ALTERADO (0.30 A ,85m) R1 AS \'4
1.45 2,804 Gnaisse 100 54 9 FO P R OX S R4 A2 1,.5H F4
& J P-O | R-MR| AR S R4 A2 1,8V Fa4
PESC RELATIVO { RMR ) i3 20 10 12 15 8 48 Ul
R ———p——
2,80 5.00| Gnaisse 100 77 10 FO P R OX S RS Al I.8H F3
8 J PO R OX S RS Al 1.8V F3
PESQ RELATIVO { RMR ) 17 20 10 15 -7 10 €5 1t
e —— e
5,00|LIMiTE DA SONDAGEM
ermt S —— Al ——— e ——
i L |
[Condigdes das Fraturas valor [orientagao das Descontinuidades
iSupe-‘ﬁcnes r-urtc -ugosas hic contnJyas feckadas pa-edes duras 3o ] Horizorta's {mergulkc < 5° )
ISuperﬁmes peuce rugosas abetura < 1 paredes duras b 8H |Suoho-zontars i5° < merguiha < 30 PROJETO ARNEIROZ ||
lSuperﬁmes 20LCG Ugosas aberturs < 1 e daredes “c'es 0 Inglinadas i 30° < mergJino < £09) PROJETO N© 008-5601
lSupEr‘l'c:eS estriadas ou pree~cumentc < 5 mm Ou abatua 1 - 5 mm cortinuas 10 3V [Subverticas (60° < mergulng < 85" DESCRITO CMS
Preechime~to mole > 5 T ou abertura > Smm_ centinuas 0 v fvericais ‘merg. 1o > 859 DATA 2g/05/00
[T1p0 de Desconiruidade Forma Rugesidade Preercrimenrp
Jurda . G P Slanar D Dentaza P Polida R Rugcsa Arg Argila 3 Gouge OxX Oxida
Fratura F- FalFa =L C Cu-vadc I I"reguar ¥ Sickensded MR Murs Rugosa |CA Cacta Ta Tes*smranha Quebrado FE “ertc
isainamento CIS Aczamamento A O Ondulado L Lisa S Sulfets C. Cloma SAGINA 1 DE 1
el ¥ “olacds FC =0 QZ Guarzs 3T Bora
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—
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PLANILHA DE CLASSIFIC_A_QAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR
Segdo A-A NOTA Sempre medrr superficies da base do testemunho
Furo N° SM-08 -
Inclinagao VERTICAL Data de Execugiio 18103/2000 Norte 9 306 843,5853 - Golder
Azmute Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 2025558 'Associates
Elevagéo 363,57m Empresa MINAS SCLOS Didmetro do Testemunho NX
E Q £ @ o] g
=
3 : s | 2| ¢ s e85 &|la] s
o = .+ ] o
De ate T frereaf P 2|2 EL Sl E] R 22t 8 g | = El1=zt4t 2 Observagdes
= (%) 3 = b o 2 4] Z 5 ] 2 = 3 o 3
g Z & & h < 8 & 2
S a L O
0,00 0,75 SOLO R A5 v
0,75 2,00| Ghaisse 40 8] 18 FO P |R-MR} BI 3 R2 Ad ISH.IS F5 Trecho fragmentado
9 J R-MR} OX S R2 A4 BHILS5Y F5
PESO RELATIVO ( RMR ) 3 20 10 4 -7 5 35 v
2,00 5,00] Gnaisse 92 75 15 FO P R OX.Bl S RS Al 1,.8H F3
13 J P-| R [0).4 S RS Al JLSHSY F3
PESO FEﬁlVO [ RMR ) 17 20 10 15 -7 10 65 il
5,00 5,90} Gnarsse 100 66 5 FO | P-C R Bl.OX 5 RS Al |svisSH F3
4 J P R-MR| OX S RS Al ISVIISH F3
PESGC RELATIVO { RMR ; i3 25 10 15 -7 10 66 It
590 6,60| Gnaisse 100 69 4 FO P R B1,0X S RS Al SH.| F3
3 J P R-MR| OX 5 RS Al VA F3
PESQ RELATIVS { RMR 13 25 10 15 -7 10 66 0l
6,60 7.45| Gnalsse 100 67 3 FO { P-C R Bl RS Al 1,8V F3
B J P R-MR| OX 5 RS Al 1.8V F3
PESC RELATIVO { RMR 3 13 25 10 15 -7 10 66 I
e ——
7.45 11,00} Gnaisse 100 70 15 FO P R-MR Bl 5 RS Al SH.I F3
15 4 P-O 1 R-MR} OX S R6 Al JISVSH F3
PESO RELATIVC { RMR ) 13 25 10 15 -7 10 | 66 i
11,00}LIMITE DA SONDAGEM
Condigées das Fraturas valor rientagao das Descontinuidades
Superficies muitc rugosas nio continuas fechadas paredes dutas 30 H Horzontais {mergulho < 3% )
Superficies peuzo rugosas abe-tura < 1 T paedes duras 25 S [Subhcnzonta:s is® < rrergu-~o < 309 PROJETO ARNEIROZ ||
| Supericies 50Uz fugosas abertusa < ' MT pEtedes mo-es 20 i Inzlmagzas {30° < neiguino < 80% PROJETO N° 008-5601
Iﬂ)er‘iaes estriadas cu p-eerchimentc < £ 1™ ou atertura 3 - £ mm contnuas -0 BV |Sucvericas i60° < merguino < 8551 DESCRITO CMS
[Preccimento rma e > 5 mm ou aberturz > § rm continuas < v ‘vericass imergulho > 85% DATA 29/05/00
T po de Descoruruidade Forma Rugoskdade Sreenchimente
Juntz J JU P Parar 2 Deraca 2 Poda R Rugosa Arg Argila G Gouge OX Sxno
“ra‘L-a Fr Falha FL C Curvaco -Teg-siar £ Slickensded MR Murto R.gosa [CA Zaleta TQ Testerunno Quebraco FE Sermo
Cisalhamrento CIS Acamamentc A O Ondulaao _ Lisa S Suifeto CL Clorta FAGINA 1 DE 1
Ve v “glagds G =CL QZ Quarze 3T Botts
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[ Y R S ! | [ B D D A I A e e D R D A R T D D D A D R T
PLANILHA_DE CLASSIFICACAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR
Secdo A-A NCTA Sempre medr superficies da base do testemunhe
Furo N° SM-09 7
Inchnacéo VERTICAL Data de Execugdo 17/03/2000 Norte 9 306 734 9571 Golder
Azimute —-- Tipo de Sondagem MISTA Leste 3652109878 Associates
[Elevacao 371,00m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testemunho NX
o E Q =4
- C o - @
g rap | % g g g o T g g 2 g E x £
De ate s leren|RPL 2 | Bl El R £ B : 9 2 g 1 = g | = 2 Observagdes
3 (%) | 3 i & 2 O =z, @ 2 = 3 S 2
g ‘ g | 8 e |=|°|E g
= a L o
0.00 1.35]7 SOLO R1 A5 v
1.35 1.65| Gnaisse 50 0 3 FO | O |R-MR| BI ] R4 A2 SH F4 Oxidagac leve das superficies
1 J R OX ] R4 A2 | F4
PESO RELATIVO ({ RMR ) 3 25 16 12 7 8 51 i
1,65 2.27| Gnaisse 92 42 8 FO [ O | R-MR Bl S R4 A2 SH.I F4
4 J R OX S R4 A2 | F4
PESO py'nvo {RMR) 8 25 10 12 -7 8 56 i
2.27 2,80] Ghaisse 92 64 5 FO | C-G | R-MR Bl S RS A1 SH F4
4 J P R OX 3 RS A1 1.8V F4
PESO RELATIVO { RMR 13 25 10 15 7 8 | &4 I
2,90 7.90 Gnaisse o5 73 13 FO { PC R Bl S RS Al SH F3
17 J P R OX S RS A1l | F3
PESC RELATIVO { RMR } 13 25 16 5 i 16_| 68 I
e —
7.90 LIMI"E DA SONDAGEM
ondicoes das Fraturas valor Onentacdo das Descontinudades
Iiuperf'mes rJrito rugasas nd0 c01tinuas fechadas paredes duras 30 = Hanizontais {nergulho < £
ISupech.es POLCO rUGosSas aderuta < * M pareces duras 25 SH  |Subhorizontas i5° < mesguihc < 30% PROJETO ARNEIROZ 1|
lSupert’-(.es POLEO igosas aberu-a < * m™ pareces moles C Irchinadas (30° < reergalbc < S0° PROJETO N° 008-5601
ISLDBI'ﬁCIeS estnadas ou preenchimente < 5 mm ou abertura 1- 5 mm centruas 19 SV |Subvettcais (60° < rergulha < 85 DESCRITC CMS
[Freecments role » 5 mim oL asertra > 5 mm continuas 0 v |vertcas smergu ne > 85% DATA 29/05/00
[Tipo de Descontinuxlade Forma R.gosidade Preenchimento
Jurta . oo = Planar C Dentaza P Polea R Rugosa Ag Arglia G Geuge oX Oxco
|Fatua Fr Fapba FL C Cuvadg | ITegu ar ¥ Sickensited MR Murc Rugosa {CA Calcita TQ Testemunhs Quek-ado FE Ferro
[Cisalhamen CIS Acamamanto A O Ondulado L Lsa S Su’eto CL Clorta PAGINA 1 DE 1
Veio v Foilaz8c 0 =GL Q7 Quartzz BT Bictta

141
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PLANILHA SIFICACAC - BIENIAWISK] SISTEMA RM

Segio A-A.B-B NOTA Sempre medir superficles da base do testemunho i»’sa%

Furo N° SM-10 =

tnciinacac VERTICAL Data de Execucdo 101032000 Norte 9 306 457.7756 ¥ (zolder

Azimute Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 157,3504 Associates

Elevagao 368.60m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testemunho NX

8 2 o 2
W = ] = Q
8 o - B o ® 2 7 o & =
(i 3 £+ E o o < o> ] « 5
De ate s hereo|RPl 28l El Sl 2E1 B 22 2 g | = 1= = Observagoes
< (%) 3 [ uc: g, = O Z - 2 iy = x 2
& = g | 8 cl &1 <]5| B 8
= a L 5]
0,00 0.60] SOLO R1 A5 v
0,60 1 16] Gnaisse 92 20 13 FO PO} R OX 8 R3 A3 | sHI F5 Leve oxidagdo das superficies
3 J P R OX S R3 A3 | F5
] PESO RELATIVO { RMR | 3 20 10 7 -7 5 38 IV
116 2,11| Gnaisse 43 0 14 FQ P R OX (5] R3 A3 | SH. F5 Trecho fragmentado
6 J P R [9).4 3 R3 A3 SH.I FS
PESC RELATIVO ( RMR 3 20 10 7 -7 5 38 v
e ——————— s
2.11 2.61] Gnaisse a2 0 16 FO P R Bl S R3 A3 SH.I F5
3 J P R OX S R3 A3 | F5
PESQ R&ATIV'C- i RMR 3 20 10 7 -7 S 38 v
2,61 3,32| Gnaisse 100 80 5 FO | G- | R-MR Bl ] R4 AZ SH.1 F5
11 J P-i [ R-MRf OX S R4 AZ 1,8H FS
PESO RELATIVO { RMR 13 25 10 12 -7 5 58 1]
_-
332 3.82| Gnaisse 100 38 [} FO | C-O | R-MR Bl S R5 Al SH,I Fa
4 J O R OX S R5 Al SH.I F4
PESC RELATIVO { RMR ) 8 25 10 15 -7 8 58 i
3,82 4,66] Ghaisse 90 40 16 FO | P-O | R-MR Bi s RS Al SH.I F5
3 J P R QX ] RS Al SH.I F5
PESQ RELATIVO { RMR } - 3 - 20 10 15 -7 5 51 il
iCundn;oes das Fraturas valor nentagao das Descontinuldades

Superfices muto rugosas hdo continuas fechadas paredes duas 30 H Horzortas (mergulho < 5° %

SuperFces pouco rugosas asertu-a < 1 M caredes c.-as 25 SH  [S.ahor zontams (20 < mergJing < 30% PROJETO ARNEIROZ 1l
fSuperficies pouco rugosas asertura < 1 em careges moles 2) Inzliradas 30° < mergu ho < GO} PROJETO N¢ 008-5601
ISupe-‘ﬁcles astradas ou preenclimen e < 5 mir du asertara 1 - 5 ™m centinuas 12 SV |Suzvetheas (60° < me-gLine < 855 DESCRITQ CMS
[Preech-niznio mele » £ mm ou abertara > 5 mm cornuas 0 v Jve~icas iTe-gulho > 85 DATA 26;05/00

[Tipo de Desconhnuxjade Forma Rugosicade Preerchimento

Juntz . (L P Planar 2 Den'ada P Pglda R Rugosa Arg Argila S Gouge OX Sxidz

Fratara =r Falha FL C Cuvado Irreguia- K S:uckersdsd MR Muto R.gosa |CA Talcta ~Q Testerr.ric Quebrado FE Fert

isalhamerte TS Acamamento A O Onculade L Lsa 5 Sulfeto CL Clorta PAGINA 1 D= 2
‘eo “osacds FC FOu GZ Quarzo BT Bicrte
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[‘ROJETO ARNEIROZ i

PLANILHA DE CLASSIFICACAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR
Secio A-AB-B NOTA Sempre medir superficies da base do testemunho ;
Furo N° SM-10 -5
Incinacéo VERTICAL Data de Execugdo 10/03/2000 Norte 9 306 457 7756 N Golder
Azmute — Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 157,3504 y JAssociates
Elevagdo 368,60m Empresa MINAS SOLOS Diametro do Testemunho NX
2 2 ® o e
= o
é RQD 5 g g E o 7 2 g "?“» 5 E o £
De ate e [TCR (%) El81Els]l =151 221 3 g | = E1s5]| 2 Observacoes
W (%) 3 = 2 < c O =z . @ ] = =] 74 ]
g = g | 8 el E g
[ o L O
4,66 5,16| Gnaisse 70 0 7 FO P R | QOX.Bt S RS A1 JSHI.8V F5 Trecho fragmentado
5 J P OX S RS At |SHISY F5
PESO RELATIVO ( RMR ) 3 20 10 15 -7 5 46 it
35,16 5,561 Gnaisse 87 25 10 FO | P-O{R-MR| BI S RS Al SH.I 5
1 J P R OX S RS Al | FS
PESC RELATIVO { RMR 3 8 20 10 15 -7 5 51 HI
5.56 5,94} Gnaisse 76 0 & FO| P R {0OXB S R5 Al _SH.ISv F5 Trecho fragmentado
5 J P R | OX,Bl 3 R5 A1l BHISV F5
PESQO RELATIVO { RMR 3 20 10 13 -7 5 46 Ik
5.94 8,70] Gnaisse 92 40 22 FO | P-O R S R5 At SH.I F4
10 J P R S RS Al 1.5V F4
PESQ RELATIVO { RMR | 8 25 10 15 -7 & 59 il
8,70]LIMITE DA SONDAGEM
PROJETON® _009-5601 DESCRITO CMS DATA __ 29/0500 =AgINA DE
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PLANILHA DE CLASSIFICACAC - BIENIAWISKI SISTEMA RMR
Segao B-B NOTA Sempre medir superficies da base do testemunho
Furo N° SM-11
Inchnagdo VERTICAL Data de Execugio 12/03/2000 Norte 9 306 477 5818 1 Golder
Azmute a——- Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 192,1026 Associates
Elevagao 366,08m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testemunho NX
. ] Q 2
= = ] = [}
De ate v Frer @) RG El21El el 5] s ¢ | = s ) = 8 | = z Observagdes
5 (%) 3 F 1@ ) g O z . @ & = 3 x &
g = g | 8 le|=<|°}E g
F o L 3)
0.00 0.86[SCLO SAPROLITICO + SAPROLITO R1 A5 \
0,86 1.51] Gnasse 78 0 17 FOIPO} R Bl S R3 A3 | 8HI F5 Superficies levemente oxidadas
7 J P R OX S R3 A3 1,8V F5
PESO RELATIVO { RMR ) 3 20 10 7 7 I el
1,51 2.12| Gnalsse 98 24 10 FO | P-O R Bl 3 R4 A2 SH F5
4 J P R X ] R4 A2 b F5
PESC RELATIVO ( RMR ) 3 20 i0 12 -7 5 43 Il
2.12 3.12] Gnaisse 100 65 12 FO P R Bl 5 R4 A2-1 SH F4
4 J P L QX 5 R4 A2-1 I F4
2 CIS P R Bi s R4 A2-1 1 F4
PESQO RELATIVO | RMR 13 20 10 12 -7 8 56 Il
312 4.62| Gnaisse 94 30 31 FO P R Bl S5 R4 A2 SH.,I FS
8 4 P L-R OX S R4 A2 SH.| F5
PESC RELATIVC { RMR ) 8 20 10 12 -7 5 a8 i
462 5.22] Gnaisse 98 0 10 FO P L-R | OX 8 R4 A2 ISVSHIE F5 Trecho fragmentado
5 J P L-R OX S R4 A2 [SV.8H, FS
PESO RELATIVO { RMR ) 3 20 10 12 -7 5 43 ili
5,22|LIMITE DA SONDAGEM
[Condicées das Fraturas valor lOnentag;o das Descontinuldades "
!Superﬁcles muro rugesas ndo contfnuas fechadas paredes duras 30 F Honzontais (mergulro < £°:
!§uperﬁcnes DOUCO ILgesas apett.ra < 1 MM cateces duas i S-  |S.bronzorias i5® < merguiha < 307 PROJETO ARNEIROZ |l
ISU verficies pouco rugasas abertura < 1 MM zaedes roles 20 Ing'nazas 3%° < me-gulmo < 50° PROJETO N- 009-5601
[suoerficies estrianas o4 preench-mentc < § m ou aperia 1- § mr conluas 0 Sv  |S.overucars (62° < mergulro « 259 DESCRITO CMS
fPreechumente molz > 5 mm oL abertura > 5 M conzinuas S ¥ Vericars [Merg. nc > 85% DATA 28/05/00
[Tipo de Descent nudade Forma Rugosidade Preench-mentc
larta & L0 P Slana- D Centaca F Folda ] Rugosa AQ Argia S Goage CX Oxdo
fFratura =r Faha FL T Curvadc | 1~egular K Slckensiced MR Kara Rugcsa |CA Calcita TQ ~esteTunhc Quepnads ~E Fewc
Cisalnaments €5 Acamamentc A O Ondulads L Lisa S Sulfeto C_ Clota FAGINA 1 DE 1
Veio Fosacdz FO FCL QZ Cuartzo B~ Biotra
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PLANILHA DF CLASSIFICACAQ - BIENIAWISKI SISTEMA RMR
Se¢do B-B NOTA Sempre medrr superficies da base do testemunho
fFuro N® SM-12 R
Inclinagao VERTICAL Data de Execugaoc 15032000 Norte 9 306 507.2911 T3 de
Azimute — Tipo de Sondagem MISTA Leste 365 244,2308 I FAssociates
Elevagao 361,68m Empresa MINAS SOLOS Didmetro do Testemunho NX
B o o 2
E= o <
8 RQD g ol E é i g g '8 g é o §
o = o [+
De ate g [ereol ' L ETElEL 2l sls2R8 2 cl2te]lz] 2 Observagoes
o (%) 3 = g & = 0 Zz. @ 2 = 3 o a
g = 2 | 8 Sle|l=<|e|E 8
= & u O
0,00 0,40|SOLOC RES'DUAL R1 AS v
0,40 1,00] Gnaisse 70 0 12 | FO}| P R BI 5 R3 A3 ISH.I.8V] F5 Trecho fragmentado
6 J P | RK| OX 5 R3 A3 IsH|8Y F5
PESO RELATIVO ( RMR 3 10 19 7 5 35 v
1.00 2,02| Gnaisse 80 41 5 FO | PO R Bl s R4 A2 SH.I F4
6 J P | RRK I OX 8 R4 A2 | sVl F4 Oxidagdo parcial das superficies
PESO RELATIVC { RMR } 8 10 10 12 -15 5 30 v
2,02 2 32| Gnaisse 100 57 S FO C R B 3 R4 A2 SH.I FS
3 J P R-K [©).4 S R4 A2 | F5
PESO RELATIVO | RMR ; i3 10 10 12 -15 5 35 IV
2.32 3.43| Gnaisse 100 58 5 FO c R 8l S RS Al 1.SH F3
6 J P R-K OX S RS Al SVl F3
PESC RELATIVO { RMR 13 10 10 15 -15 10 43 I
3,43 3,921 Gnaisse 100 92 4 FO P R Bl S R5 Al SH F4
2 J P R-K 0OX ] R5 Al 1,8V F4
PESO RELATIVO { RMR 20 10 10 15 -7 8 56 li
3.92 4 58| Gnasse 100 50 7 FO | C-P R Bl S R5 Al SH.1 F4
5 J P R-K (84 S R5 Al SV F4
PESO RELATIVO ( RMR ) 13 20 10 15 -15 8 51 i
{Condicoes das Fraturas T valor .Onentaqao das Descontinuidades
ISuperﬁ':—es MLRo rugosas N2 cortinuas fechaocas paredes duras 30 [ Horizartas (mergulho < 5° )
lSuperﬂces DCULO rugasas abertura < * 1T paredes c.Jras 25 S84 |Sushor zontais (5 < rrergulno < 307) PROJETO ARNEIRCZ ||
|Superfic ee acuzo rugosas abertura < - T paredes moles 20 i Ircliradas 30° < merg.iro < 307 PROJETO Nt 009-5601
ISuperf'u:-es estra¢as ou preenchimenc < £ Mm ou avertJra 1 - 5 r cchtinuas 10 Sv  |Sutverticas (BOP < merguitho < 85%) DESCRITO CMS
[Freecnimentc mole > 5 mr ou adertua > 5 e coninuas 3 vV Jvercasirergy ~o > 859 DATA 29/05:00
[Tipo de Cescontinurdade Forma Rugosidade Prgenchiments
Junta J U 2 Plana- D Centada F Polida S Rugosa Arg Argila S Gouge Ox duco
§Fratura F- ~alka FL C Curvado | -egula- K S-ckersized MR Muto Rugosa [CA Caicta TQ Testemurhs Quebrazo  FE Ferrd
jCisalhamente CiS Acamamento A Q Ondulaco L Lsa S Suifeto CL Clorta PAGINA 1 DE 2
fVeic v =oracds FC FCOL QZ Quartzo BT Bottz




PLANILHA DE CLASSIFICAGCAO - BIENIAWISKI SISTEMA RMR

Se¢ao B-B NOTA Sempre medr superficies da base do testemunho g},‘%
Furo N° SM-12 =
Inchinagdo VERTICAL Data de Execugao 15/03/2000 Norte 9 306 507,2911 Golder
Azmute — Tipo de Scndagem MISTA Leste 365 244,2308 Associates
Elevagéo 361,68m Empresa MINAS SOLCS Didmetro do Testemunho NX
2 £ o e
(1] = o - @
[} b e Q o [=] m =
& el © ® £ o g ] e T} E
b~ = - 3 o o 3
De ate C herw®°Pl EFB8lE}Z|Z]E) 8] ¢ s | = § 13 2 Observacées
4 (%) 5 = 2 8 g O =z @ 2 = 3 L2 2
8 = g | 2 “lefp=}elE 8
- a = O
4,58 5,11| Gnaisse 100 98 3 FO P R Bl ] RS Al SH.I F3
PESO RELATIVO { RMR 20 20 10 15 -7 10 | 68 I
S0 A

5,11 JLIMITE DA SONDAGEM

0040

PROJETO ARNEIROZ || PROJETC N* 009-5601 DESCRITO CMS DATA 29/05/00 FAGINA 2 CE




L A D e R e D D e R e B | I T TR
PLANILHA DE CLASSIFICA%-O - BIENIAWISKI SISTEMA RMR
Secdo A-A NOTA Sempre medir superficies da base do testernunho N
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4.2.3 Elaboracio de Secdes Geomecanicas

Para a elaboragido do modelo geomecédnicos do macigo, 4 segdes geomecdnicas verticais foram
elaboradas a partir da caracterizagfio dos testemunhos de sondagem:

Sec¢des Verticais

« Se¢fo Vertical Longitudinal A-A pelo exo da Barragem (Desenho 11-3-03/04-000);

» Secfo Vertical B-B Transversal ao eixo da Barragem (Desenho 11-3-04/04-000);

» Sec¢do Vertical C-C Transversal ao eixo da Barragem (Desenho [1-3-04/04-000);

» Secdo Vertical D-D Transversal ao eixo da Barragem (Desenho 11-3-04/04-000);

Em cada segfio vertical estdo indicadas as classes geomecdnmicas de macico bem como os
pardmetros de classificagdo utilizadas.

4.2.4 Classificacio Geomecinica do Maci¢o

Para a classificacio geomecdnica do macigo fo1 utihzada a classificagio de Biemawisk:
apresentada na Tabela 4.6

A Tabela 4.7 apresenta a carater ilustrativo, a correlagfio entre as classificagbes de Bieniawiski e

de Barton ef al no que se refere ao RMR e aos indices de Q, bem como uma avalia¢do entre as
classe. apesar desta tltima classificagdo nfo ter sido empregada na atual fase dos estudos .

TABELA 4.7
CLASSES DE MACICO

CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE BIENIAWISKI E BARTON

CL4SSE I i} m v v
RMR 100 — 80 80 —60 60 - 40 40 -20 20-0
INDICE Q > 48 48 - 10 10-0,5 0,5-0,06 < 0,06
TERMO DESCRITIVO | Muto bom Bom Regular Pobre Solo / rocha alterada
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4.2.5 Estratos Geomecinicos do Macico

O modelo geomecénico da regifio de implantacio da Barragem de Arneiréz-II, elaborado com
base na caracterizacdo dos testemunhos de sondagem e nas se¢des geomecéinicas, demonstrou
que existem 3 classes geomecdnicas principais no macico rochoso.

- Classe V - Estrato Superior — constituido por solo residual, saprolito e aluviio, com
resisténcia muito branda (R1), e material extremamente alterado (AS). ocorrendo com
espessuras muito reduzidas, variando de algumas dezenas de centimetros a poucos metros,
nas regides das ombreiras, a pouco mais de quatro metros na regiio do leito do Rio
Jaguaribe.

- Classe III-IV — Estrato Intermediério - correspondendo macigo rochoso muito fraturado (F4)
a extremamente fraturado (F5), composto por rochas medianamente resistentes a resistentes
(R3 e R4) e pouco alteradas (A2) a medianamente alteradas (A3) Em termos praticos, o
critério mais marcante para este limite de classe foi o grau de alterag3o por ser este mais
marcante e mensuravel

- Classe II - Estrato inferior correspondente ao macigo rochoso bom a muito bom, pouco
fraturado, muito resistente (R5), composta por rocha s (Al).

4.2.6 Descontinuidades Estruturais do Macico

Quanto ao aspecto geomecénico do macico, as descontinuidades observadas nos testemunhos de
sondagem e no mapeamento de campo ndo apontam para zonas de fraquezas expressivas dos
constituintes litoldgicos presentes na regifio de implantacio da barragem.

As fraturas/juntas presentes estdo na maioria dos casos seladas, ou parcialmente abertas e
oxidadas, com formas curviplanares, rugosas a muito rugosas € sem preenchimento por materiais
brandos que venham a comprometer a resisténcia do macigo

A xistosidade/foliagio, da mesma forma que as fraturas/juntas, também n#o representa excessiva
limitacfio das caracteristicas geomecénicas do macigo rochoso, apesar do seu carater marcante e
persistente.

As estruturas levantadas em campo, apresentadas na tabela 4 8, foram analisadas e interpretadas
uithzando-se os estereogramas de freqtiéncia, primeiramente separadando-as quanto ao tipo
(fratura e foliag#o). O histograma da figura 4.1 apresenta o nimero de medidas de cada feigdo
estrutural levantada no mapeamento de campo. Os diagramas de freqii€éncia de polos de todas as
estruturas estio apresentadas nas figuras 4.2 ¢ 4.3.

As atitudes obtidas do estereograma dos poélos das fraturas apontam para dois maximos de

concentracio com direces NB4°W/88°SW e NB6°E/65°NW, apresentando no entanto
orienta¢des preferenciais também nas dire¢bes N14°W/89°NE e N48°E/85°SE (Figura 4.4).
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TABELA 4.8

DADOS DO LEVANTAMENTO DE CAMPO NA
REGIAO DA BARRAGEM DE ARNEIROZ 11

PONTO DIREGAO DO MERGULHO MERGULHO ESTRUTURA

4 332 26 Sn
255 90 J
209 62 Sn

6 133 24 Sn
184 90 J
182 85 J
2 86 J
110 84 J
353 73 J

7 305 38 Sn
46 58 J
1 83

8 329 29 Sn
309 40 Sn
138 81 J
108 56 J
78 85 J
82 74 J
168 88 J
348 80 J
66 60 J
234 70 J
122 48 J

9 307 29 Sn
314 39 Sn
52 80 J
338 74 J
41 78 J
55 75 J
21 75 J

10 64 28 E
68 16 E
59 14 E
121 76 J

Setembro, 2000 50 009-5601-081-007

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Mota, n° 699 - Aldecta - Fortaleza - Ceardi - CEP 60 170-040 - Brasi

L0514




contmuacio ..
PONTO DIREGAO DO MERGULHO MERGULHO ESTRUTURA
11 343 54 Sn
345 64 Sn
357 52 Sn
78 86 J
190 84 J
186 77 J
188 81 4
29 86 J
83 87 J
197 69 J
247 71 J
224 84 J
12 113 44 Sn
114 44 Sn
230 70 J
154 75 J
51 74 J
226 60 J
130 90 J
282 73 J
181 84 J
13 355 64 J
26 84 J
309 65 J
353 64 J
19 80 J
345 71 J
118 87 J
188 88 J
185 88 J
18 78 J
49 63 J
346 72 J
210 73 J
112 70 J
355 66 J
356 66 J
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@ Golder PV
Associates

contmuacdo .
PONTO DIREGAO DO MERGULHO MERGULHO ESTRUTURA
13 33 77 J
358 71 J
15 85 J
95 62 J
134 72 Sn
122 72 Sn
119 27 Sn
102 37 Sn
126 30 Sn
133 46 Sn
132 28 Sn
130 72 Sn
14 109 36 Sn
4 68 Sn
232 86 J
79 87 J
59 78 J
265 65 J
339 56 J
329 53 J
70 15 E
62 17 E
78 36 E
65 26 E
16 326 32 Sn
69 65 J
322 74 J
93 75 J
122 33 Sn
17 220 88
177 85
18 57 33 Sn
75 22 Sn
88 20 Sn
74 82
148 83
153 88 J
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\Golder  quiut

continuacio.
PONTO DIREGAO DO MERGULHO MERGULHO ESTRUTURA
20 121 29 Sn
113 39 Sn
255 84 J
249 78 J
146 46 J
72 77 J
21 49 13 E
33 35 Sn
102 39 Sn
186 74 J
23 99 85 J
133 56 J
135 60 J
254 88 J
213 78 J
125 85 J
338 66 J
313 80 J
215 65 J
297 82 J
180 88 J
17 26 Sn
195 19 Sn
69 18 Sn
348 26 Sn
357 34 Sn
25 105 22 Sn
34 26 Sn
131 75 J
138 86
236 72
108 35
32 119 47 Sn
85 56 Sn
357 75
173 84
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continuacgio .
PONTO DIREGAO DO MERGULHO MERGULHO ESTRUTURA

37 69 62 J
237 60 J

253 32 Sn
38 138 80 J
312 85 J
272 77 J
39 335 74 J
192 67 J
235 83 J
306 80 J

60 33 Sn
40 135 83 J
230 40 J
133 86 J
42 84 J
142 88 J
43 39 J
113 77 J
145 87 J
228 68 J
238 59 J

62 14 Sn

62 13 Sn
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BARAAGEM DE ARNEIROCZ

ANALYSIS OF ALL DATA ....... 167 poles from 167 entries
Use caution when utilizing GLOBAL MEAN VECTORS dipsdip dir,

i Unwaighted 17 7 097
! Heighted : 17 7 097

lid{features)

Bar lenath

represents

“ of total
roles

TIPO

HISTODGRAMA DE TODAS A% ESTRAUTURAS
FIGURA 4.1 - Histograma com as feicdes observadas e o respectivo nimero de medidas
coletadas em campo, onde "Sr" representa a foliagdo ou xistosidade, "j" o
conjunto de fraturas e "e" a lineagdo mineral.
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ALt

BOARRAGEN DE ARNEIROZ POLE PLOT

TIPOD

2
o

X a

. OTHERS
EQUAL AREA
LWA . HEMISPHERE

167 POLES
167 ENTRIES

POLOE DE TODGE AS ESTRUTUHRAS
FIGURA 4.2 - Distribui¢do dos polos de todas as estruturas - Desconsiderar neste caso as
representagdes de e que referem-se a linhas.
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N4BE/B0°SE|

BARRAGEM DE ARNEI ROZ

CONTOUR PLOT

[N12°W/88°NE|

INB&OW/B6°SW|

ECHMIDT POLE
COMCENTRAT I ONS

£

% of total per
1.0 4 area

“

U W
N

I L
N N N XN N XN X

E

IN84CE/65°NW |

POLOS DA FOLIACAD E FRATURAS

FIGURA 4.3 - Diagrama de projegdio estereografica dos pélos da foliacdo e das fraturas
(maximo 5,66% - plano N86°W / 86°SW).
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Golder DIV

BARAAGEM DE ARNEIROZ CONTOUR PLOT

N48°CE/85°SE - INB4°W/88°SW | ScHMIDT POLE

TIONS
% of total per
1.0 ¥ area

F A

e
™

- B I - TR - O SR - |
4]

<
g
<
<
£
<
£
<

t
NN ONW R

10.5
EQUAL ANGLE

LWR. HEMISPHERE

114 POLES
114 ENTRIES

NO BIAS
CORRECTION

3%

NTZoWEPNE & ™

£

~INB&OE/65ONW |

FOLOES DE FREATURAS /JUNTAS

FIGURA 4.4 - Diagrama de projegéo dos polos das fraturas e juntas (maximo 7,89% - plano
N84°W / 88°SW).
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As atitudes de foliagdo, apresentaram um maximo de concentragio em N27°E/30°SE e duas
concentragdes secundarias em NO4°W/16°NE e N46°E/32°NW (Figura 4.5)

As lineagOes minerais sfio marcadas pela oriemtacfio preferencial de minerais micéaceos,
associados & foliagdo principal, e apresentaram orientagdo preferencial segundo N64°E/20°

(Figura 4.6).
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FIGURA 4.5 - Diagrama de proje¢éo estereografica dos polos da foliagdo Sn (maximo 15,56% -

plano N27°E / 30°SE).
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FIGURA 4.6 - Diagrama da lineac8o de estiramento mineral (maximo 62,5% - N64°E / 20°).
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4.2.7 Condicoes de Fundagio e Tratamentos Previstos

As condigdes de fundagdio da barragem e do vertedouro podem ser consideradas boas. O grau de
fraturamento do macico, em geral, € maior nos primeiros metros superficiais, condicionados pelo
alivio de tensdes gerado pela erosdio do vale. Entretanto. é convemente salientar que as
sondagens e ensaios de perda de agua executados ndo identificaram nenhuma fei¢io geoldgica
importante, como juntas de alivio, que pudessem condicionar maiores precaug¢des quanto ao
tratamento de fundag&o.

A fundagéio do vertedouro sera constituida, parte em macigo tipo III/IV e parte em macigo tipo II.
O macigo tipo III/IV, nesta regido, apresenta grau de fraturamento F4 e perda de dgua da ordem
de 2 Vmxminxkg/cm’, o que significa perda de 4gua mediana Ja o macigo tipo II apresenta grau
de fraturamento variavel, de F1 a F4, e perdas de agua variando entre zero e
1.0 Vmxminxkg/cm’, o que significa baixa perda de agua Em ambos os trechos, os resultados
descritos mdicam que a maior parte das fraturas se encontram fechadas

Na ombrewra direita, entre o vertedouro e o leto do o, a barragem tera como fundagdo os
macigos tipo III/1V e Il. Nesta regidio, os dois tipos de maci¢o apresentam majoritariamente, grau
de fraturamento F3. As perdas de 4gua foram baixas. da ordem de 1,0 /mxminxkg/cm’

No letto do rio, o macigo apresenta grau de fraturamento F4 para o macigo tipo III/IV e grau de
fraturamento F2, para o macigo tipo II. Nesta regido, as perdas de dgua foram mais elevadas,
sendo determunadas perdas da ordem de 8,0 Vmxminxkg/cm®

Na ombreira esquerda, a barragem serd apoiada no maci¢o tipo III/IV em toda a sua extensdo.
Distinguem-se para esta regifio dois trechos: o primeiro entre o leito do rio e a estaca 58+00,
onde a perda de agua foi elevada ( perda da ordem de 9,0 Vmxminxkg/cm® ). e o segundo da
estaca 58+00 até o final da barragem, onde as perdas foram médias (perdas da ordem de
2,0 Umxmmnxkg/cm®). Observa-s¢ que a sondagem SR-01. executada na campanha de
investigagdes do projeto elaborado pelo DNOCS em 1992, apresentou excessiva perda de agua,
ndo condizente com o restante dos ensaios executados. As perdas determinadas, da ordem de
160,0 l/mxminxkg/cmz, também nfo se correlacionam com os graus de fraturamento e alteragéo
do macigo tipo II. Assim sendo. os resultados deste ensaio ndo foram considerados.

Das condi¢bes descritas, conclui-se da necessidade de adog¢fio de uma cortina de inje¢des de
impermeabilizagdo para homogeneizar as permeabilidades e eliminar os maiores valores de
perda de 4gua Esta cortina de injecdes podera ser miciada com os furos exploratérios espagados
a cada 6,00 m. e prosseguir fechando o espagamento nos pontos onde os ensaios de perda de
dgua apresentarem absor¢oes maiores que 5 Vmxmin/kg/cm® Tendo em vista que ndio hd nenhum
condicionante geolégico importante, a profundidade dos furos devera ser de 0,4 h, sendo h a
carga hidraulica sobre a funda¢Bo Assim os furos da cortina exploratdria terfio profundidade
maxima de 11,50 m. A esta cortina de mje¢des de mpermeabihizagdo deverdo ser associadas
duas hnhas de furos rasos, uma a montante e outra a jusante, com profundidade de 4,00 m e
espagados a cada 3,00 m, para mje¢do de fraturas mais freqiientes, a pequena profundidade.
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Com relagdo ao tratamento superficial de fundagfio da barragem. este devera seguir. em hnhas
gerais, as seguintes recomendacdes

- regido do nicleo tedrico — o tratamento devera ser rigoroso na regido do micleo tedrico,
onde devera ser removido todo o material soho e alterado. e as fraturas preenchidas com
material alterado ou erodivel deverfio ser escavadas até uma profundidade equivalente a trés
vezes a sua espessura, sendo a segur recompostas com comcreto de regularizagio
Depressbes que nfio possam ser suavizadas também deverdo ser preenchidas com concreto de
forma a suavizar a superficie final da funda¢io Os taludes existentes deverdo ser
abrandados para permitirem a rigorosa compactagido Apos estes trabalhos, toda a regido do
nicleo teorico devera ser lavada com jatos de dgua e ar:

- regido do tapete drenante — o tratamento devera mcluir a regularizagio da superficie da
rocha através de desmonte mecinico ou a fogo cuidadoso, de modo a permitir o lancamento
do material drenante Todo o material solto e alterado devera ser removido e a regifio devera
ser preenchida com material do filtro:

- regido a montante do nuicleo tedrico - o tratamento desta regifio devera incluir a
regulariza¢do da superficie e remogfo das zonas de materiais muito alterados. As depressdes
existentes e aquelas formadas pela remo¢do de matenais alterados deverdo ser preenchidas
com o material do aterro. A superficie final desta zona devera ser impa apenas com jatos de ar

4.3 Materiais Naturais de Construcéio

Este item trata do estudo das fontes de obtengdo, das propriedades geotécnicas e da
aplicabilidade dos materiais naturais de constru¢#o as diversas partes da obra.

4.3.1. Materiais Terrosos

Proximo ao eixo do barramento, as ocorréncias de solos sfo escassas, nio tendo sido
dentificada no reconhecimento de campo, nenhuma area potencialmente aproveitavel como area
de empréstimo. No entorno do eixo ¢ generalizada a ocorréncia de solo residual de gnaisse, cuja
espessura varia de 0,50 a 1,00 m, nas ombreiras. No leito do rio ocorrem aluvides silto arenosos
com ¢ espessuras variaveis, atingindo até 4,00 m.

Areas com ocorréncias de solos coluvionares, com caracteristicas adequadas a construgio de
barragens, foram identificadas na area do reservatorio. a distdncias que variam de
5,00 a 8,00 km. Nestas areas, o capeamento de solo também é pouco espesso, apresentando
espessura média da ordem de 0,50 m de material aproveitavel Assim, extensas dreas tiveram de
ser pesquisadas, para obtencio de matenial em volume suficiente para execugiio do macico.

A mvestigaciio dos empréstimos fo1 executada apoiada nos trabalhos de mapeamento geologico,
que identificaram os locais onde ocorrem os depdsitos mais promissores Nestes locais foram
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executados pogos de investigagio. distanciados a cada 200 m Assim, foram selecionadas trés

areas de empréstimo, cujas caracteristicas sio apresentadas a seguir

Os volumes cubados nas trés areas estudadas s@o apresentados nas Tabelas 41 a 4.3. No
Volume 3 A, anexo deste relat6rio, sdo apresentados o boletins de sondagem e os resultados dos

ensaios geotécnicos de laboratorio

TABELA 4.1
Area de Empréstimo 1 - Proprietario: Joaquim Quincas
Area estudada 840 126 m’
N° de pogos executados 31
Espessura média do expurgo 0.10m
Espessura média de mat utihizavel 0,55m
Volume de material utilizivel 457 400 m®
Volume de expurgo 89 300 m’
Dustancia ao e1xo da barragem 5,45 km
TABELA 4.2
Area de Empréstimo 2 - Proprietirio: Jenival Benicio
Area estudada 760 650 m’
N° de pogos executados 29
Espessura média do expurgo 0.10 m
Espessura média de mat utihzavel 0,52 m
Volume de material utilizavel 401 900 m’
Volume de expurgo 83 400 m*
Dasstincia ao erxo da barragem 7,0 km
TABELA 4.3
Area de Empréstimo 3 - Proprietirio: Antdnio Fico
Area estudada 1599 295
m?
N° de pogos executados 55
Espessura média do expurgo 0,10 m
Espessura média de mat utihizavel 0,52 m
Volume de material utihzivel 792 100 m*
Volume de expurgo 167 500 m*
Dhstancia ao erxo da barragem 8,63 km
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A Tabela 4.4 apresenta o resumo do volume cubado nas trés areas selecionadas

TABELA 4.4

Resumo dos volumes das dreas de empréstimo

W
' LOCAL Utillcgvel @E .
Area de empréstimo 1 457 400 89 300
Area de empréstimo 2 401 900 83 400
Area de empréstimo 3 792 100 167 500
Volume Total 1 651 400 340 200

A localizagio das areas de empréstimo e dos respectivos pogos de investigacio estdo indicados
no desenho n° I1-3-05/05-000

As principais caracteristicas dos solos coluvionares dos empréstimos

sdo apresentadas nas

Tabelas 4 5 a 4 7~ Resumo dos Ensaios de Caracterizagéo, na Figura 4.7 — Arcas de Empréstimo
1.2 € 3 — Curvas de Distribuigdo Granulométrica. na Figura 4 8 — Areas de Empréstimo 1,2 ¢ 3 -
Compactagiio — Proctor Normal e na Figura 49 — Areas de Empréstimo 1, 2 ¢ 3 — Carta de

Plasticidade
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TABELA 4.5

Area de Empréstimo 1 — Resumo dos Ensaios de Carracterizagio

GRANUMOMETRIA
Penesra Pogo de Investigacko N®
1 | 4 l 3 [ 14 18 19 ' 21 23 24 26 29 39
> Fe 190 100} 100 1o 100 1 10| 100| 100| 100] 100] 100}
112" I 100 100} 100} 100¢ fo‘oi [ 100| 00| 100 100 100 100}
1 °on 100} 100] 100} 100} 100} 100} 100 100 100 100 ' 100}
34" ot 1004 10_0!» 100 100f 100 100F 100 100 100 100 100 100}
G _"n" of) [ 100} 100} 77 1 99 100 o 100 %) o)
3T Pa 93] £ 100] 100} | %r 97 100 97 9% 8 98
N i 52( (7] a7 m_ol a3 9 33 9 91 96 97, 53]
N 10 an 264 93 99 88 94 90) 26, 90, 96| 85
N° 40 te 72 74! Bl 931 74 0] 66) >4 75 73 6
N° 200 i, 50 54 61 66] 53 53] 37 a8 15 L) 56 45
<0,005 15] 17 205 28] 19 17| i 17] 15 12| 16 13}
LIMITES DE, ATTERBERG
[im de Lignudez LL - (%) 35] 35 361 37] 36; 37] 34] 35 35 34| 3] 34
Lun de Plagucidade - LP (%) @I 19 18 18, 20 20] 2] 20 21 2;{ 19 21
ilndlce de Plasticidade (%) 15] 16] 18] 1% 18] ikl 12} 15 14] 12] 17 13
CEA O US.CS.
Classificacao US C S [ sC ] ¢ | <. | <L C1. €L | ¢ ] sSC ] st ] sC [ CL T sC
LOMPACTACAQ
Densidade Seca (max ) - e} 2,028] 182) 1,568 L6l 17as]  t7esl  imes| ism 1865 1928 1,72 1,846
Umidade otma - hoaun £%4) 17,5 14,3 15,91 177 137 13 3] 13] 13 §] 1.3 11,2 15,3 13 6
Umdade Natural - b - (*%) 7 57 17 6] 12.19 16.67 1063 11,44 131431 11 64 9,29] 1115 1291 13 7]
TABELA 4.6

Area de Empréstimo 2 — Resumo dos Ensaios de Caracterizagio

GRANULOMETRIA
Penesra Poco de Inv cfio N°
3 7 9 10 umgl 15 17 9 31 24

2" — 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1172 £ 100 100 100 100 100 100 93 100 100 100

1" ¢ 98 97 100 9% 100 100 93 100 100 100)

374" 5 97 9] 100) 97 100 100 92 100 oF 57

172" n"uj 95 95 97 94 99 96 9 99 96 96
378" e 93 [ % (7] 97 93 %7 o3 53 54

N4 % ) 9] 93 87 85 83 82 95 91 91

~N° 10 8 84 6 92 30 70 71 73 9] 84 87

N° 40 8 &9 74 86 63 54 36 60 77 71 75

N 200 5 30 49 63 51 41 37 39 53 56 62

<0,005 o 10 12 18 15 ] 7 9 18 17 17

LIMITES DE ATTERBERG
Tim_de Liquidez LL - (%) 20 30 2] 31] 29 0 30 31 3] 3]
Tum de Plasncidade - LP (%) 21 20 19 17 19 20 21 19 18 19
Tndice de Plasticidade (%) 8 10 13 14 10 10 9 12 13 12
CLASSIFICACAQ L.S.C.S.
Classificagio US C & [ sC | sC | CL CL | SC ] SC | SC | ¢L ] CL ] CL
COMPACTACAO
Densidade Seca (MAX.) - 1- wa ) 197 1,794] 1765 1832] 1.906] 1933] 1868 177 1,793 1,77
Umidade ¢0ma - 0, (%) 104 14,6 14.3 13.9 2 12.3 14.5 17 15 16]
Urmidade Natural - b - (%) 991 1,7] 1163  664F  7.03] 123t 1402} 866 7.16 16.61
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TABELA 4.7
Area de Empréstimo 3 — Resumo dos Ensaios de Caracterizacio
GRANULOMETRIA
Peneira Pogo de Investigaciio N°
T4 77Tw]n2] e[ 9]2723[25727] 30 [3[37[[ a1 [45]47] 9] 52
3 ~ [ _1oo] 1oo[ 100[ 100] 100] 100] 1o0[ 100] 100] 100} t00f 100} roo] oo 1oo] 100} r00] 100] 106] 100
1172" < | 100] too[ 100 r00] t00] 100] 160 100] 100] 100[ 100] 100] 100] 100] 100] 1oo[ too] 100 100] 100
1" 2 [too] too] 100] 100] t00{ 100] 100] 100] 100] t00[ roo] 100f 1oo[ 100] 100] to6] 1oo] 100] 100[ To0
K @ [ 1oof 97 100] 100 1oof 9o 96[ 10o] 100 ioo] o8] 98] oo 97/ 98] 98] 98| 97| 100] 160
172" & [ _toof o5 99 100] toof 99] 92 99] toof too] 98] o8] 97] 93] os| 92[ 9ef 63| 98] 100
3/8" c [ 100] o4] 98] 98] 100] 98] 88] 98] 99f t00[ 7] 98] o4[ R9[ 91| =®R| 93] 8&9[ 97| 100
N° 4 e o8] ot o4 95| 99| 94 85| 94] 97] 99[ 97| 96| 83[ 77| 85| 77] 88] 84| 94[ 97
N° 10 £ 2] 85] 8] 92| 9| 91 8] oi] 92 93] 95[ 91] e8] 70] 77] €3] 86] 78] 89[ 91
N° 40 o 60) 69| 56| 83 77 80l e2f 8I] 77| e8] 60 78] 35| S3[ 59 39 66| 50| 1] 66
N° 200 o st a7l 34] se[ 37 s3] 3s] 57] S| 37 33] 38] 19] 33 37 oof 42f 23] 3g[ 41
<0,005 ub 15 w0l 28] W23 427 20 4] w0 15[ 6] ni| i3] wof 16 7| a8 15
LIMITES DE ATTERBERG
Lim dc Liguidez LL - (%) 3] 98] 34| 38] 36| 370 34 39 39 35 33 33] 297 31 35] 31| 36] 30] 33| 35
Lim _de Plasticidade - LP (%) 2F 221 23] 2] 22f 200 22f 2] 2] 22] 23] 22 23] 23] 22 23] 21 23] 2] 22
Indicc de Plasticidade (%) TG D T B I B B ) T Y R R E S IRE I B NE
B _ _ CLASSIFICACAO U.S.C.S.
Classificagao US C S [SCTSCTSCTCLTSCT CL [ SC ,JCLTSCTSCT SC ISM]SCTSCT SC [SCISM]SC] SC
COMPACTACAO
Densidade Seca (max ) - ysww) | 1.85] 1.82] 1911 1,69 1,69] 1.710] 1,86] 1,63} 1.86[ 1,88) 1.83] 1,900} 1.92] 1,88] 1.84] 1.860{ 1,82] 1,89 1,79] 1.89
Umidade dtima - h,,.., (%) 12,50 13.5F 11,7} 173 2] 7] 4] 17,6] 13.6] 12,3] 13,7] 10.7] 9.7] 12.2] 144 132] 10.5] 10.1] 142] 12,5
Umidade Natural - h - (%) 14,3 14.6] 11,3] 16.7] 11.8] 16,21] 12,8] 16{ 12,6] 11,1 11,6] 9,47} 7.53] 9.81] 12,7] 11,73] 8,47| &,32] 11,5] 10,4
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FIGURA 4.7 — Areas de Empréstimo 1, 2 e 3 — Curvas de Distribuicdo Granulométrica
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FIGURA 4.9 — Areas de Empréstimos 1, 2 ¢ 3 — Carta de Plasticidade
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Os solos ocorrentes. classificados segundo a USCS, correspondem a solos areno argilosos ¢
argilosos de baixa plasticidade e pouco compressiveis A andlise das curvas de distribuigéo
granulométrica e da carta de plasticidade revela que os solos das trés areas selecionadas séo
razoavelmente uniformes

No respentante & umidade natural, esta se apresenta, em geral, inferior 8 umdade 6tima para
compactacio determinada no ensaio de Proctor Normal, o que exigira tratamento corretivo de
umidificagdio para enquadrar os solos na faixa de umidade adequada & compactagio Salienta-se
que as amostras foram coletadas nos meses de marco e abril. periodo de chuvas na regido. e que
nos meses de verdo. a umidade natural certamente apresentard valores mais baixos

Quanto ao tratamento corretivo de umidificagdo, este podera ser executado na praga de trabalho
do macigo ou na propria area de empréstimo. E convemente aqui salientar que, o tratamento na
praga de trabalho tem o inconveniente de provocar o ressecamento superficial do solo quando as
operagdes de gradeamento se estendem por longos periodos Tal fato propicia a formagio de
peliculas endurecidas, que dificultam o destorroamento ¢ o umedecimento homogéneo do
material.

Os ensaios de permeabilidade, em permeametro de carga vanavel, revelaram para as areas de
empréstimo, os seguintes valores médios para o coeficiente de permeabilidade:

Empréstmo n° 1 k= 8,53 x 107
Empréstimo n° 2 k= 7,00 x 107
Empréstimo n° 3 k=6,18 x 107

Observa-se também através da permeabilidade, uma excelente uniforrmdade dos solos das trés
areas sclecionadas como fonte de matenal para construgfo do macigo

No respeitante 4 resisténcia ao cisalhamento, foram ensaladas trés amostras de solos
compactados dos empréstimos em cdmara triaxial, na condigdo ndo drenada, tanto na umidade de
compactaco, como na saturada. Os resultados destes ensaios forneceram valores muito baixos e

discrepantes para ¢” e ¢°, considerando os diversos tipos de ensaios { Q. R. R ) Assim sendo,
estes ensatos ndo foram considerados Ja os ensaios de cisalhamento direto forneceram valores
bastante coerentes entre os diversos ensaios realizados O confronto entre os valores de ¢” ¢ ¢'.
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, com dados de ensaios pesquisados na hteratura.
permitiram estabelecer os valores de ¢’ e ¢’ a serem utilizados nos estudos e analises de
estabilidade da Barragem Ameiroz II Foram adotados entdio os valores de ¢’= 20 kPae ¢"= 28°

4.3.2. Materiais Granulares

Dois extensos bancos de areia foram identificados a montante do eixo do barramento, no leito do
rio O primerro banco de areia inicia-se a 500 m do eixo da barragem e possui extensdo de 1,6
km Este banco foi denommnade Jazida n° 1, e o seu volume disponivel for estimado em
120 000 m* O segundo banco de areia inicia-se a 3,2 km do eixo da barragem e possui extensdo
de 1,0 km Este banco fo1 denominado Jazida n° 2 e o seu volume disponivel é de 288.000 m’. O
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volume total de areia disponivel é de 408 000 m’. sendo suficiente para o atendimento as
necessidades da obra.

A exploragdo da areia sera bastante facilitada, considerando que, na maior parte do ano, 0s
bancos nfo estdo submersos.

Na Figura 4 10 sdo apresentadas as curvas de distribuigdo granulométrica da areia disponivel nas
Jazidas 1 e 2 A analise destas curvas mostra que os materiais dos dois bancos apresentam-se
bastante uniformes, ¢ do ponto de vista granulométrico. adequados para aplicagdo tanto nos
filtros da barragem, quanto como agregado para concreto.

Quanto a permeabilidade, os ensai0s no permedmetro de carga constante revelaram os seguintes
valores médios para o coeficiente de permeabilidade

Jamda 1 —k= 4.75x 10'3 cn/s
Jannda 2 -k = 536 x 107 cm/s

Observa-se também para as areias das duas jazidas, um comportamento bastante uniforme, no
respeitante a permeabihdade, o que as qualifica como matenial para construgdo do sistema de
drenagem nterna da barragem

FIGURA 4.10 — Curvas de Distribui¢do granulométrica da areia

As curvas granulométricas mostram que cerca de 8 % do material € maior do que a penerra n° 4,
0 que acarretara o seu penerramento para aplicagdio nos concretos.

4.3.3 Material Pétreo

A obtenc¢do de material pétreo, tanto para construgiio de uma barragem de enrocamento quanto
para produgfic de agregados para concreto néio sera problema, uma vez que o capeamento de solo
nas vizinhangas do barramento tem pequena espessura e diversos afloramentos de rocha foram
wdentificados ao longo da margem direita do rio, a montante do eixo da barragem Dentre estes
afloramentos, foi identificado um de grandes proporgdes, distante 1,5 km do exo da barragem,
cujo volume ¢é de 360 000 m* No caso de se optar por uma barragem de enrocamento, serd
necessario complementar uma pequena parte deste volume Para tal, serd necessario explorar
uma Segunda pedreira, também no lado montante do eixo Esta pedreira podera ser aberta na
margem direita, logo no inicio da ombrerra, onde, conforme mostraram as sondagens, o topo
rochoso € bem superficial

As caracteristicas visivels da rocha e sua correlagio com htologias semelhantes permitem
afirmar que a alterabihdade do gnaisse € incipiente na escala da vida 1til da obra A resisténcia a
compresséo simples € alta e a perda mixima por abrasfo, determinada no ensaio de Abrasfio Los
Angeles, graduagéo F, fo1 de 19.5 %, bem abaixo do limite especificado pela norma NBR
6465/84 da ABNT, que ¢ de 50% Assim, a rocha apresenta condi¢es de aphcagdo tanto para
agregado gratdo para concreto. quanto para enrocamento

Setembro, 2000 71 009-5601-081-007

SEDE DO CONSORCIO Rua Lecnarde Mota. n® 699 - Aldeota - Forraleza - Ceara - CEP 60 170-040 - Brasil

(‘.‘\
[
-
o



g

“Golder PIVD)
Associates

S. BIBLIOGRAFIA PESQUISADA

ALMEIDA. F.F.M . HASUL Y, NEVES. BB B . et al, 1981 Brazihan structural provinces. an
introduction Earth Sci Rev . Amsterdam, V 17, p -1-29 {Special Issue).

BARTON, N & CHOUBEY. V 1997. The Shear Strength of Rock Jomts in Theory and
Practive. Rock Mechanics n° 10

BARTON, M.R, LIEN, R and LUNDE, J 1974 Engineering Classificationa of rock masses for
the desing of tunnel support Rock Mech 6 (4), 189-239

BIENIASWSKI. Z T 1989 Engineering rock mass classifications New York Wiley.

BRASIL Mimsténo das Minas e Energia Secretana-Geral 1974. Projeto RADAMBRASIL. -
Folha SB 24 — Jaguaribe. Texto Explicativo Brasilia.

BRASIL Ministério das Minas e Energia. Secretaria-Geral. 1981 Projeto RADAMBRASIL -
Folha SA 24 — Fortaleza Vol. 21. Rio de Janewro

DNPM. 1974 Carta Geolégica do Brasil aoc Milionésimo — Folha Jaguaribe (SB-24), Folha
Fortaleza (SA-24) Texto Explicativo por José Robinson Alcoforado Dantas Brasiha

FELL. R., MacGREGOR, P, STAPLEDON. D (1992) Geotechnical Engmeering of
Embankment Dams. Bulkema, Rotterdam

Setembro, 2000 72 009-3601-081-007

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Mota, n® 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceara - CEP 60 170-040 - Brasid




6. DESENHOS

Setembro. 2000 73 009-5601-051-007

SEDE DO CONSORCIO Ruaz Leonardo Mota, n° 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceara - CEP 60 170-040 - Brasd



