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APRESENTAGAO

A KL - Servigos e Engenharnia Ltda, em cumprimento ao contrato n® 05-97/
PROURB - CEf COGERH, apresenta os estudos referentes ao Projeto Executivo da
Barragem Malcozinhado

O Projeto Executivo é composto pelos seguintes estudos
FASE A DIAGNOSTICO E ANTEPROJETO
— Relaténo dos Estudos Prehminares,
— TOMO | - Relaténo dos Estudos Béasicos,
e Volume 1 - Estudos Topograficos
» Volume 2 - Estudos Geologicos e Geotécnicos
e Volume 2A — Estudos Geotécnicos - Anexos
+ Voiume 3 - Estudos Hidroidgicos
— TOMO Il - Relatério de Concepgao

FASE B DETALHAMENTO DO PROJETO DE ENGENHARIA A NIVEL
EXECUTIVO

- Minuta do Relaténo Geral
— TOMO I} - Relatério Geral
¢ Volume 1 - Memorial Descritivo

Volume 2 - Memoria de Calculo

Volume 3 - Especificagbes Técnicas

Volume 4 - Desenhos

Volume 5 - Desenhos Estruturais

— TOMO 1V - Relatério Sintese

F \KL2 Trabahos'ProjetosiMal co'rel-geoi Caoiigico ¢ Gectéer
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O presente volume faz parte do TOMO | - Relatério de Estudos Preliminares -
Volume 2 - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos, e possui como objetivo principal a
apresentagdo das investigagdes geoldgicas e geotécnicas, ensaios “in situ” ¢ em
laboraténio, bem como as conclusdes obtidas através da analise de seus resultados,
de forma a definir as caracteristicas do local das obras e dos matenais de construgao a
serem utilizados disponiveis na regiao

No Volume 2A - Estudos Geotécnicos apresenta-se todos os boletins
resultantes dos ensaios, quer de laboratério, quer de campo

© KL TrataihostProj inhadairel-grolgestiR elatéric Ganisgico & Guotécnico-Mal tar doe 7
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1 - INTRODUGAO

€ WKL 2 Trabalros\Projtos hadovelgaoigeotiRetaténo gica o Geoctbcice-M doc

-
-
L
o
€L
o




KL

KL - SERVIgOs E ENGENHARIA LTDA
1- INTRODUGAO

As InvestigagBes executadas para caracterizagdo geologico-geotécnica da
regido das obras, foram divididas em duas fases a saber estudos geoldgicos de
superficie e investigagdes geotécnicas de subsuperficie

Os estudos geoldgicos de superficie constaram do mapeamento geolégico do
sittc barrdvel, area do sangradouro e estudos de reconhecimento superficial dos
matenais a serem utilizados na construgdo da barragem e estruturas adjacentes

As sondagens de subsuperficie efetuadas ao longo do sitio barravel, area do
sangradouro e Jazidas de materiais terrosos e arenosos consistiram na Abertura de
Pogos de Inspecdo a Pa e Picareta (SPP), Sondagens a Percussdo (SP) e Sondagens
Mistas (SM) com ensaios “ In situ” do tipo Perda d’ agua Especifica @ Permeabilidade
com carga constante ( LE FRANC)

E interessante ressaltar que, quando da execugdo das Investigagdes
geotécnicas, houve extragdo de amostras deformadas de solo do eixo barravel e das
jazidas, de modo a se proceder as andlises de laboratorio Iindispensavels a
caracterizagdo dos maternais existentes na regiao

Todos os procedimentos uhlizados seguiram as normas preconizadas pela
ABNT

Fol realizado um mapeamento preliminar da regido, abrangendo as &reas
inictalmente previstas como locais de barragem e de bacia de armazenamento Para
tanto for utihzada uma Carta Topografica em escala 1-100 000, um Mapa Geolégico
Radam Brasil na escala 11000000 bem como um mapeamento superficial, a
pequena escala, executado em campo Sac portanto, salientados aspectos
essencialmente litolégicos-estruturais, ressaltando-se ndicagdo do sistema de
fraturamento que ocorre na area

Com a conclusdo desse trabalho gerou-se um mapa geolégico da regido da
barragem e sangradouro em escala 125000, onde s30 ressaltados os detalhes
topograficos e Iitolégicos de superficie, € uma planta do eixo da barragem indicando o
fraturamento do afloramento encontrado Estes desenhos séo apresentados no Anexc
A - Desenhos

Com os resultados apresentados através dos boletins de sondagens e demais
ensalos efetuados, pdde-se tragar um provavel perfil geoldgico-geotécnico da regido
da obra em epigrafe, apresentado Anexo A - Desenhos

SWLZ Tra jeto: g e h = ic Geolégl G | doc - e, -
T it d weo e r‘ilgl .O =]
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Através da unmido deste acervo de informacgdes, analisou-se as caracteristicas
inerentes ac local e extraw-se os parametros basicos necessarios a dar continuidade
aos estudos do Projeto Executivo

C'KLZ TrabamosiProjetonih W io G (] o C doc 10
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2- GEOLOGIA
2 1 - GEOLOGIA REGIONAL
Complexo Caico (pCc)

A introdugédo do termo Caicé é devida a Meunier (1964) através do Complexo de
Caicéd, englobando uma seqiiéncia de biotita-gnaisses, quartzitos e calcérios,
aflorantes nas imedia¢fes da cidade de Caicéd

Brito Neves, Kawashita e Pessoa (1975) formalizaram a utiizagédo
Itocronoestratigrafica do Complexo Caicd, através de uma reavaliagdo dos
conhecimentos até entdo adquindos, associados a um estudo geocronoldgico, sendo
obtida entao uma i1dade de 2720 ma Esta unidade passa pois a se constiturr,
segundo aqueles autores, de uma espessa e vanada sequéncia de metassedimentos,
gnaisses, xistos, quartzitos, paraanfibdlitos e calcarios, com migmatitos e rochas
graniticas associadas

O quadro geocronolégice demonstra seu posicionamento no Pré-Cambriano
Inferior, verificando-se também o seu envolvimento no Ciclo Transamazénico

Litologicamente este complexo é representado na area por gnaisses e
migmatitos Os gnaisses sdo de coloragdo cinza clara, granulagdo fina a média,
follagdo bem desenvolvida, constituidos principaimente por quartzo, felsdpato e
minerais micaceos. Os migmatitos variam desde os heterogéneos, metatexitos
conforme Mehnert (1971) até os termos envolvendo anatexitos S&o geralmente rochas
de coloracédo cinza, natureza gnassica, granulagdo média a grosseira € cComposiGao
granitica O neossoma € também granitico, com predominancia dos félsicos (quartzo-
feldspaticos) Os tipos heterogéneos n&o possuem limites determinados, havendo uma
passagem gradativa para migmatios homogéneos ou gnaisses, em escala de
afloramentos

Na drea em questdo os gnaisses/migmatitos ocorrem geralmente cobertos pelos
sedimentos do Grupo Barrerras

CWL2 T et Prolet et gaolgectiR Geokigo o I ¥ar doc
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Grupo Barreiras (TQb)

Foi Branner(1902) quem pela primeira vez denominou de “Barrerras” os
sedimentos clasticos, de natureza variegada com variages de argllas e
conglomerados ocorrentes no Iitoral brasileiro

Compreende toda a seqiiéncla variegada constituida de clasticos finos a
grosseiros que ocorrem na costa, infrajacentes as dunas Estes depositos ocorrem por
toda a faixa da bacia hidrografica da barragem do Rio Malcozinhado A area
individualiza-se como uma regido de tabuleiros planos, localmente ondulada com
depressdes suaves sendo truncada pelas vales dos rnios Todo este pacote sedimentar
repousa discordantemente sobre 0 embasamento cristaiino Sua espessura é bastante
varidvel, fato decorrente do seu relacionamento com a superficte irregular do
embasamento cristalino, aumentando em dire¢ao a costa Na regido de Aracati possui
uma espessura da ordem de 30 metros(Projeto Fortaleza) Nao obstante, os vales
entalhados pelos principars rios expdem o cristalino, refletindo, desta forma, um
avangado estagio de erosao fluvial em toda a unidade sedimentar, como pode ser
observado no leito do rio a ser barrado

A sequéncia é representada por arenitos argiosos de coloragdo variegada, de
tons avermelhados nos mats diversos matizes A granulagdo varia de fina a meédia,
com honzontes conglomeraticos e com Incrustagbes lateritcas na base
Ocasionamente aparecem superficies de erosdo preenchidas por lentes de argilas,
aretas ou clasticos mais grosseiros. A estratificacdo € de manewra geral indistinta O
topo da sequéncia, quando ndo é capeado discordantemente pelas dunas, apresenta
uma variagdo vertical para um sedimento avermelhado, mais oxidado, sem
estratificacao definida, bem classificado, com matnz areno-siltosa

O carater ambiental de formagéo da unidade for predominantemente continental,
conforme é demonstrado pelo tipoe subangulioso a subarrendondado dos grdos de
quartzo da matriz e pela falta de orientagéc destes constituintes, 0 que sugere também
deposicdo pelas correntes fluviais.

O Grupo Barrerras, na area em questdo ndo apresenta evidéncias de
pertubagdes tectbnicas, salvo por algumas fraturas localizadas e ndo muito
desenvolvidas. Apresenta-se como um pacote de material areno-argiloso a silto-
arenoso, de coloragdo cinza creme a creme avermelhada, mal selecionado, com
acamamento ndo distinto e intercalagées de lertos conglomeraticos

C \KL2 Trabalros*Prog adovre . & Seotécni war doc 13
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Aluvibdes

As aluvibes sao todos os depositos fluviais ou lacustres recentes
Litologicamente estdo representadas pelas argilas, areias argilosas, arelas puras e
cascalhos As argilas encontram-se com frequéncia nas calhas dos rios Chorg, Pirangi
e Jaguaribe Sao argillas detriticas, de boa plasticidade, de cores muito variadas,
geraimente brancas, amarelas e varias matizes do cinza Nos meédios cursos os
aluvides sdo constituidos principalmente de areias grossas, mal selecionadas, puras,
com seixos e calhaus de quartzo e rochas adjacentes

A espessura dos aluvidbes é de modo geral pequena, pois sempre estido
condicionadas as partes mais baixas dos vales Via de regra, oscila entre 1,00 e 5,00
metros

2 2 - ESTUDO GEOLOGICO
2.2.1 - Fotointerpretacao Geolégica

Os estudos geoldgicos consistiram primeiramente de uma pesquisa bibliografica
de trabalhos gue englobassem a area, no caso 0 Projeto Fortaleza (CPRM, 1981) com
mapa na escala de 1 250 000

Em seguida fol realizado o estudo de fotointerpretagdo geoldgica de uma area
de 6,00x7,00 km, utiizando-se fotografias aéreas verticais, em preto e branco, na
escala 1 25.000, do SACS/ Servigos Aerofotogramétricos do Cruzeiro do Sul da bacia
hidraulica e parte da bacia hidrogréfica da Barragem do Rio Malcozinhado As
fotografias utiizadas correspondem as faixas 5,6,7 do foto-indice 752

Apresenta-se, no Anexo B - Desenhos, um mapa fotogeolégico na escala
1 25 000, resultante destes estudos

2.2.2 - Geologia Local

O estudo da geologia local foi executado ao longo do eixo topogréfico da
referida barragem, abrangendo uma faixa de aproximadamente 200 metros para
montante e jusante For ferto um reconhecimento geolégico de superficie, bem como
de alguns pogos e sondagem realizada no local

Litologicamente, ocorrem na area migmatitos do Complexo Caicé (pcc),
material areno-argiloso/siltoso do Grupo Barreiras (TQb) e as aluvides (Qal)

< *KL2 Trabathos:Prajetos\Mai hadol Gaologco o doc 14
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A unidade migmatitica ocorre no leito do Rio Malcozinhado, estendendo-se por,

pelo menos, 300 metros aproximadamente, para jusante e montante. Sao do tipo
metatexitos de Mehnert (1971), guardandc ainda como caracteristica os elementos
planares, podendo ainda passar para porgbes mais homogéneas com estruturas

planares menos conspicuas ou ausentes Sao de cor cinza clara, granulagao média a
grossa, constituidos principalmente de quartzo, feldspato e biotita

Em alguns locais ¢ paleossoma ainda conserva caracteristicas do biotita-
gnaisses

A abertura de alguns pogos na area, ao longo do eixo da barragem, p&de-se
constatar a presenga de gnaisse ou migmatito, na forma de solo residual ou rocha
bastante alterada e fnavel Nos pogos onde for verificado gnaisse/migmatito bastante
alterado (solo residual), o contato com o matenal arenoso do grupo Barreiras se da a
profundidade da ordem de 1,30 - 1,50 m { E-7, E-9 + 15mN, E-25)

Na sondagem SM1, ocorre gnaisse migmatizado pouco alterado, com
xistosidade bem desenvolvida, grau de alteragdo A1/A2, ou seja, rocha sa a pouco
alterada, a partir de 6,50m

Em todo o restante da area predomina o matenal areno-argiioso do Grupo
Barreiras, coloragdo cinza creme, com intercalagdes silto-arenosas e conglomeraticas,
podendo conter ainda dxido de ferro e mateéria organica

Os aluvides estao restritos ao leito do Rio Malcozinhado, com pouca
representatividade devido as rochas do embasamento cristalino estarem quase ou
totalmente aflorantes.

2.2.3 - Estruturas

As estruturas presentes na area resumem-se a planos de foliagdo e fraturas do
afloramento de migmatito metatexito (estromatico, de Mehnert, 1971) que ocorre no
leito do Rio Malcozinhado

E-21 (Borda Sul dono)  Atitude de foliagéo N15°E/40°NW
Atitude de fraturas N60°W/SV média fechada (2)
N25°E/85°NW meédia aberta
E-21 +10mN Atitude de foliagao N15°E/25°NW
Atitude de fraturas N40°W/75°NE curta aberta (5)
catz — gecigeatinentado Geoligcs o JOS—— 5
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E-22(Borda Norte do no)

E-22 +80mwW

Atitudes de fraturas

Atitude de foliagdo

Atitudes de fraturas
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N55°E/65°SE média aberta
N10°E/60°NW curta fechada
N30°W/65°NE média fechada (3)
N40°E/SV longa fechada
N45°W/SV média fechada (3)
N25°E/65°SE média aberta
E-W/SV média fechada (2)
N15°E/65°NW longa aberta (3)
N30°W/SV média aberta (3)
N10°E/60°NW

NO5°E/40°NW

N35°E/SV média fechada (2)
NB5°E/SV longa aberta (3)
N20°E/55°SE longa aberta (2)
N10°E/55°SE longa aberta (2)
N80°W/SV média aberta
N50°W/SV média fechada
E-W/SV média fechada
N25°E/SV média fechada
NB80°W/70°NNE méd:ia fechada
N30°W/65°NE média aberta
N20°E/SV média fechada
N20°E/80°SE longa fechada
N50°W/60°NE média aberta

16
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2 3 - COMENTARIOS GERAIS SOBRE AS INVESTIGACOES

De acordo com o observado nos estudos feitos em campo e em escritério, nota-
se que o grau de fraturamento do macigo é pequeno, com tendéncia ao fechamento
em profundidade, previsto pela formagéo geoldgica regional Esse pequeno grau de
fraturamento Indica que o macigo deve possuir baixa condutividade hidrauhca.

Do ponto de vista geomecénico, quanto maior a profundidade, menor ¢ grau de
fraturamento, bem como a dimensao das fraturas, denotando uma maior capacidade
de suporte do maci¢o, principalmente a partir de 4,00 m de profundidade

Os afloramentos apresentam acentuado grau de intemperismo Isso quer dizer
que se houver necessidade de desmonte, o primerro honzonte (até 2,00 m de
profundidade aproximadamente) fragmentaria bem, a partir desta profundidade,
conseguir-se-1a blocos maiores

2 4 - DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

Apresenta-se a segurr, a documentacdc fotografica feita quando das
investigagdes geoldgicas em campo

C'KL2 Trabahosiro) I I gecigeotiRt a .G N " doc -
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Afloramento de migmatito metatexito na borda Norte
do Rio Malcozinhado (Ponto E-22).

Afloramento de migmatito 2a montante do eixo da barragem (+ 80 mm),
no leito do Rio Malcozinhado.
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Pogo escavado no trecho do eixo da barragem. Observa-se cobertura de solo
areno-argiloso com gréos de quartzo, contendo raizes, do Grupo Barreiras,
e na base ocorre solo residual de gnaisse/migmatito do Complexo Caico.

CKL 2-Trabahos\Projsfosihzicosnhadove-geolgeofiftelalério Gedtdgics ¢ Gectécnioo-flaicodnhadeCompementar doc
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Visdo geral da picada aberta no eixo da barragem do Rio Malcozinhado.
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Pogco com material arenc-argiloso, sem estratificacdo e mal consolidado,

cinza creme, contendo poucas raizes, do Grupo Barreiras. Pode ocorrer

intercalacdes siltosas ou argilosas. A profundidade de 1,50 m ja aparece
solo residual de gnaisse/migmatito do Complexo Caico.
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3 - GEOTECNIA
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3- GEOTECNIA
31 - GENERALIDADES

A presente investigagdo geotécnica teve como principal objetivo efetuar uma
criteriosa inspe¢ado no subsolo local, de forma a conhecer melhor as caracteristicas da
area, bem como dos materais provenientes das jazidas a serem exploradas

Apés uma primeira campanha de investigagdes, foi executada, de modo a
refinar os dados de projeto, melhorando assim a qualidade técnica das investigacgdes,
uma campanha complementar, na qual constam sondagens mistas adicionals, ensaics
de caracterizagdo do material provemente de escavagdo da regido do sangradouro,
ensaios de permeabihidade “in situ” e ampliagéo da jazida de solo do empréstimo 02 A
cada sub — item a seguir detathado, apresenta-se o estudo complementar efetuado de
forma separada, para melhor compreensao das fases de estudos em campo

O quadro-resumo a seguir apresenta toda a investigagdo Geotécnica
executada, englobando investigagdes anteriores e complementares

SONDAGENS
A. EIXO BARRAVEL E SANGRADOURO
SONDAGENS QUANT
Pa e Picareta (m) 20,10
Percussdo (m) 116,85
Rotativa em Rocha Didmetro NX (m) 191,11

B. MATERIAL DE EMPRESTIMO

MATERIAIS QUANT.
Argila - Pa e Picareta (m) 84,70
Areia - Trado (m) 3,00
ENSAIOS GEOTECNICOS
A MATERIAIS DO EIXO BARRAVEL E SANGRADOURQ
ENSAICS QUANT.
Perda de agua Com 5 estagios de pressao 48,00
Infiltragdo 1n situ {(Le Franc) com carga vanave} 97.00

B MATERIAIS DE CONSTRUGAO SELECIONADOS

ENSAIOS PARA MATERIAIS TERROSOS QUANT
Granulometna sem sedimentagao 20,00
Granulometna com sedimentagéo 8.00
Limite de Liquidez 23,00
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Limite de Plasticidade 23,00
Peso Especifico 20,00
Umidade Natural 20,00
Proctor Normal 20,00
Permeatlidade ( carga vanavel ) 8.00
Cisalhamento Direto Lento 4,00
ENSAIOS PARA MATERIAIS PETREOS

Los Angeles 3.00
ENSAIOS AREAIS

Granutometna 2.00
Permeabilidade { carga constante) 4,00

32 DESCRICAO DAS SONDAGENS EXECUTADAS

A nvestigagdo geotécnica Iniciou-se com a execugdo de trés tipos de

sondagens a saber

e SPP Sondagem a Pa e Picareta,

e SP Sondagem a Percussio,

¢ SM Sondagem Mista ( iniciada a percussao e seguida em rotativa)

Todas as sondagens mencionadas acima seguiram as normas da ABNT

A locagdo, bem como as cotas topogréficas das bocas de furos foram fornecidas

a partir dos estudos topograficos de campo

Os tens a seguir descrevem, de forma sucinta, 0os processos executivos das

sondagens

Os perfis individuais de sondagem estdo no Volume 2A — Estudos Geotécnicos -
Anexos As localizaghes das sondagens em planta sao representadas no desenho -
Planta Geolégica-Geotécnica n° 02/04 e o Perfit Geolégico-Geotécnico representado

no desenho n® 03/04 do Anexo A

3.2.1 - Sondagens a P4 e Picareta

Os pocgos de inspegdo distribuidos ao longo do eixo barrdvel e drea do

sangradouro, tiveram como principal objetivo o conhecimento de materiais entre

sondagens tipo SP e SM, bem como extragédo de amostras para ensaios de laboratério
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Todos os pogos foram perfurados por meio de escavagdo manual com

dimensdes de 1,50m longitudinalmente por 1,00m transversalmente

Nos quadros 3 1 e 3 1-A séo mostrados os dados gerais das sondagens

QUADRO 3.1
SONDAGEM A PA E PICARETA
SONDAGEM | LOCALIZAGAQ | PROFUNDIDADE | DIMENSOES | INCLINAGAO
(m)
(ESTACA)
SPP - 01 1+10m 1,30 1x1.5m Vertical
| SPP- 02 7+00m 1,60 X15m Vertical
SPP - 03 9+10m 1.50 1x1.5m Vertical
SPP - 04 17 +00m 1,70 x1.5m Vertical
SPP - 05 20+00m 1,60 1Xx1.5m Vertical
SPP - 06 25+00m 1,40 ix1.5m Vertical
SPP - 07 30+00m 1,70 1x1,5m Vertical
SPP - 08 32+10m 1.80 1x1.5m Vertical
Quadro 3.1-A

SONDAGEM A PA E PICARETA - ESTUDOS COMPLEMENTARES

SONDAGEM | LOCALIZAGAO | PROFUNDIDADE | DIMENSOES | INCLINAGAO
(m)
(ESTACA)
SPP-09 38 (sangradouro) 2,50 1X1,50m Vertical
SPP-10 3B3BOmMa 2,50 1X150m Vertical
montante)
SPP - 11 38 (30m a jusante) 2,50 1X1,50m Vertical
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3.2.2 - Sondagens a Percussao

KL - SERVIGDS E ENGENHARIA LTDA

O objetivo basico destas sondagens for o de definir a espessura dos depésitos
aluvionais sobre 0 embasamento rochoso e as resisténcias das camadas através do
"SPT’(STANDARD PENETRATION TEST), realizado a cada metro sondado

O cniténo de paralizagdo das sondagens foi o de lavagem por tempo {menos de
5cm de penetragdo para 10 minutos de lavagem) Todas as sondagens foram
realizadas com diametro de 2 1~ (duas e meia polegadas)

O quadre 3 2 mostra os dados técnicos gerais das sondagens realizadas

QUADRO 3.2
SONDAGEM A PERCUSSAQ
| SONDAGEM | LOCALIZAGAO | PROFUNDIDADE | DIMENSOES | INCLINAGAO -
(ESTACA) (m)
SP-A 2+10m 8,50 2x %" Vertical
SP-B 8+10m 3,75 X" Vertical
SP-C 15+10m 2,20 2x % “ Vertical
SP-D 17+00m{(10m 2,60 2x " Vertical
a montante)
SP-E 17+00m (20 2,50 2% " Vertical
i m a Jusante)
SP-F 19+ 00m 3,15 2x %" Vertical
SP-G 21+00m 0.10 2x %" Vertical
SP-H 22+ 00 m(10 m 0,10 2x % Vertical
a montante)
SP-| 22 + 00 (20 m 0,98 2X V2" Vertical
a montante)
SP-J 24,00 + 00 m 1,25 2x %" Vertical
SP-K 30 + 10,00 m 3.75 2X V%" Vertical l

E interessante comentar, que, quando da elaboragdo do projeto basico foram
executadas sondagens a percussac numeradas de SP-01 a SP-05, cujos boletins séo
apresentados nos resultados das investigagdes, do Volume 2A — Estudos Geotecnicos

- Anexos

3.2.3 - Sondagens Mistas

Sondagem mista é aquela executada por sondagem a percussao em todos os
tipos de terreno penetravels por esse processo, e executada por meio de sondagem
rotativa nos matenais impenetraveis a percussao

K12 TranahiosiProj

27

e



KL - SERVIGOS £ ENGENHARIA LTOA

SM-08 07 (sete)
SM-08 07(sete)
SM-10 10(dez)
SM-11 07(sete)
SM-12 08(oito)
SM-13 02(dois)
SM-1A 02(dois)
SM-2A 02(dois)
SM-3A 02(dois)
SM-4A 01(um)

SM-54A 01{um)

SM-6A 02(dois)
SM-7A 02(dais)

3.3.2 - Ensaios de Perda d Agua Especifica

Ensaios de perda d dgua sob pressdo em furos de sondagem tém por objetivo a
determinagéo da permeabilidade e do comportamento dos macigos rochosos frente a
percolagdo da agua através de suas fissuras

Consiste na inje¢ac de agua sob pressao em um trecho do furo de sondagem e
na medida da quantidade de agua que se infiltra no macigo, durante um certo tempo,
sob uma dada pressdo de injegado. O ensaio é realizado em 5(cinco) estagios de
pressao, sendo os 1° e 0 5° estagios sob uma pressdo mimma, os 2° e 4° estagios sob
uma pressao intermediaria, e o 3° estagio sob uma pressdo maxima, conforme a
seguir

« 1° e 5° estagios - pressdo de 0,10 Kg/em’,
e 2°e 4° estagios - pressao intermedidria = Pmax/2,
o 39 estdgios - pressdo maxima = Pmax

Os trechos ensaiados, sempre que possivel foram de 3,00 m
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Quadro 3.3-A

SONDAGENS MISTAS - ESTUDOS COMPLEMENTARES

SONDAGEM | LOCALIZAGAO PROFUNDIDADE (m) DIMENSOES | INCLINAGAO

(ESTACA) PERCUSSAO/ROTATIVA

SM-7 37,00 8,23/8,77 2 %" e Nx Vertical

SM-8 36,00(40m a 7.30/9,00 2% e Nx Vertcal
montante)

SM-9 36,00(40m 2 6,15/9,00 2 %" e Nx Vertical

Jusante)

SM-10 38.00 10,30/9.00 2 %" e Nx Vertical

SM-11 38 (40m & 7.46/9,54 2% e Nx Vertical
montante)

SM-12 38(40m & jusante) 8,45/9,05 2%" e Nx Vertical

SM-13 6 + 10,00 2,20/10,80 2 %" e Nx Vertical

33 ENSAIOSIN SITU

3.3.1 - Ensaios de Permeabilidade Com Carga Constante

Nos ensaios de Permeabilidade “ in situ” com carga constante, mantém-se
constante a vazado até que as condigbes de fluxo se estabilizem e a carga (altura da
agua no furo), se torne constante. Nestas condigbes, medem-se a vazéo e a carga,
para aphcagao das formulas apropriadas

Este tipo de ensaioc pode ser usado para solos que se situem abaixo ou actma
do nivel estatico da agua (NA)

Foram executados no total 97 (noventa e sete) ensaios, sendo 14 (quatorze) na
primeira campanha e 83 (oitenta e trés) nos ensaios complementares

Os dados gerais destes ensaios encontram-se nos quadros 34 e 3 4-A e seus
resultados no Volume 2A- Estudos Geotécnicos - Anexos
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QUADRO 3.4

ENSAIOS DE PERMEABILIDADE COM CARGA CONSTANTE

SONDAGEM N° DE ENSAIOS
SP-D 03 (trés)
SP-F 04 (quatro)
SP-J 01 (um)

SM - 06 06 (seis)

QUADRO 34-A

ENSAIOS DE PERMEABILIDADE COM CARGA CONSTANTE - ESTUDOS

C'K 2 Trabah~3ifrop

COMPLEMENTARES
SONDAGEM N° DE ENSAIOS
SP-A 03(trés)
SP-B 02(dois)
SP-C 02(dois)
SP-D 02(dois)
SP-E 02(dois)
SP-I 01(um)
SP-K 03(trés)
SM-01 02(dois)
SM-02 01(um)
SM-03 02(dois)
SM-04 02(dois)
SM-05 02(dois)
SM-07 08(oito)
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Imciou-se os furos com sandagem percusstva no diémetro de 2 ¥z “(duas e meia
polegadas), no qual foi defimda a espessura de solos sobre o embasamento rochoso e
as resisténcias das camadas através do “SPT” Prosseguiu-se com sonda ratativa, na
gual usava-se a sonda MACH 920 de avango manual, acoplada a um calibrador e a um
barrilete simpfes, tipo NX para recuperacao do testemunho, do qual obteve-se
informacgodes da alteracao, fraturamento e estangqueidade da rocha

O quadro 3 3 mostra os dados técnicos gerais das sondagens realizadas, e 0

quadro 3 3A, apresenta as sondagens mistas complementares, conforme j& citado

QUADRO 3.3
SONDAGEM MISTA
SONDAGEM | LOCALIZACAO PROFUNDIDADE (m) DIMENSOES | iINCLINACAO
(ESTACA) PERCUSSAQ/ROTATIVA
SM - 01 10+10m 2,90/8,80 27" e NX Vertical
SM - 02 14,00 1.10/10,90 27 e NX Vertical
SM- 03 20+00m(15m 2.30/10,00 2 ™ e NX Vertical
a Jusante)
SM - 04 20+ 00m (25 m 3,10/9,40 2 ™ e NX Vertical
a montante)
SM - 05 27+ 10,00 m 3,27/9,00 2 T e NX Vertical
SM - 06 35,00 5,15/9,85 27 e NX Vertical
SM1-A 4,00m 4,65/8,85 2 e NX Vertical
SM2-A 12+10,00m 1,81/10,39 2 e NX Vertical
SM3-A 18+ 00 m 3,50/9,70 2 % e NX Vertical
SM4-A 23+00m 1.10/10,90 2 % e NX Vertical
SM5-A 26+00m 1,65/10,35 27 e NX Vertical
BM 6 - A 29 + 00 m 4,40/9.00 2 " e NX Vertical
SM7-A 31 +10,00 m 3,15/9,01 2" e NX Vertical

Al

!
09

28




KL - SERVIGOS E ENGENHARIA LTDA

Foram executados no total 48{quarenta e oito) ensaios, sendo 31(trinta e um) na
primeira campanha e 17 (dezessete) nos ensaios complementares

Os quadros 3.5 e 3.5-A mostram os dados técnicos gerais dos ensalos de perda
d agua sob pressao

QUADRO 3.5
ENSAIOS DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA

SONDAGEM N° DE ENSAIOS TRECHOS ENSAIADOS
SM - 01 02 (dois) 6,50- 9,50 m
8.50-11.80m

SM - 02 02 (dois) 6,00- 9,00 m
8.00-1200m
SM- 03 03 (trés) 3,30 - 6,30 m
6,.30- 9,30m
930-12,30m
SM-04 03 (trés) 3,50 - 6,50 m
6,50- 950m
9,50-12,50m
SM-05 02 (dois) 6,00- 9,00 m
9,00-12,00 m
SM - 06 03 (trés) 6,00- 9,00 m
9,00-12,00m
12,00-15,00 m
SM - 1A 01 (uma) 10,00-13,50 m
SM - 2A 02 (dors) 6,20-9,20 m
920-1220m
SM - 3A 03 (trés) 420- 7.20m
7.20-10,20m
10,20-1320 m
SM - 4A 03 (trés) 3,00-6,00 m
6,00-9,00m
9,00-1200m
SM - 5A 03 (irés) 3,00- 6,00 m
6,00-8,00m
9,00-1200m
SM - BA 02 (dois) 7,00-10.00 m
10,00-13,00 m
SM - 7A 03 (trés) 4,00-6,00m
6,00-9,00m
9.00-1260m
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QUADRO 3.5-A
ENSAIOS DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - COMPLEMENTARES
SONDAGEM N° DE ENSAIOS TRECHOS ENSAIADOS

SM- 07 02 ( dois) 11,00- 14,00 m
14,00 - 17,00 m

SM - 08 03 (irés) 7,30 - 10,30 m
10,30 - 13,30 m

13.30 - 16,30 m

SM ~ 09 02 ( dois) 9,00 - 12,00 m
12,00- 15.15m
SM~10 03 (trés) 10,30~ 1330 m
13,30- 16,30 m

16,30 - 19.30 m

SM - 11 03 (trés) 8,00- 11,00m
11,00 - 14,00 m
14.00 — 17.00 m
SM- 12 02 ( dois) 11,50 - 14.50 m
14,50 - 17,50 m

SM— 13 02 { dois) 7,00-10,00 m
10,00-13.00 m

34 PESQUISA DE JAZIDAS
3.4.1 - Generalidades

Os trabalhos referentes a pesquisa de materiais a serem utilizados nas obras
tiveram seu inicio a partr de um reconhecimento em campo, de modo a localzar e
conferir os empréstimos existentes na area Deve-se salientar que os estudos basicos
existentes nortearam os frabalhos Neste momento, levou-se em consideragdo duas
variaveis importantes qualidade e volume dos matenais detectados

Assim sendo, pode-se identificar e estudar os seguintes empréstimos

E1 EMPRESTIMO 1
E2 EMPRESTIMO 2
A1 AREAL

P1 PEDREIRA 1

O esquema a seguir ilustra o posicionamento dos empréstimos em relagédo ao
eixo da barragem A localizagdo das Jazidas é apresentada no desenho n® 04/04, do
Anexo A
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3.4.2 - Jazidas de Solo (Empréstimo 1 e 2)

Para que houvesse uma boa abrangéncia nos estudos dos empréstimos,
langou-se uma malha quadratica com 100,00 m de lado, onde procedeu-se a abertura
de pogos a pa e picareta para coleta de materiais e posterior realizagdo de ensaios de
laboratorio

Dentro de um afastamento econdmico adequado do local da obra em estudo,
foram identificados e caracterizados 0os materiais das areas de empréstimo

Em cada pogo de inspe¢ao foi feita uma descricdo dos materiais, identificando
suas caracteristicas e quantificando suas potencialidades e distdncia média de
transporte, conforme ja comentado

« Granulometna { com e sem sedimentagao ),

« Limites de “ Atterberg”,

+ Ensaios de Compactagao ( Proctor Normal sem reuso do maternal),

« Umdade Natura,

* Peso Especifico Real,

¢ Permeabilidade com carga variavel,

* Cisalhamento direto lento

A seguir resume-se as caracteristicas das areas potencialmente exploraveis

DADOS GERAIS DA JAZIDA E 1

Area total estudada 40 000,00m’
Numero de furgs realizados . 12
Profundidade média dos furos 1,30 m
Volume total de matenial . . . 52 000,00m’
Camada média de expurgo : 0,20 m
Espessura média util 1,10 m
Volume de matenal utiizavel 44 000,00m’
Disténcia do eixo barravel 0,15 km
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DADOS GERAIS DA JAZIDAE 2
Area total estudada

Numero de furos realizados
Profundidade média dos furos
Volume total de matenal
Camada média de expurgo
Espessura média til

Volume de matenial utiizavel
Distancia do eixo barravel

3.4.3 - Jazidas de Areia (AREAL 1)

KL - Servigos E ENGENHARIA LTDA

147 000,00m’
28

260 m

382 200,00m’
0,10 m
2,50m

367 500,00m°

0,8 km

Da mesma forma com o ocorndo na jazida terrosa, o areal for identificado e
posteriormente estudado, onde se langou uma malha de sondagens, ao longo do

depodsito

Amostras deste matenal também foram colhidas e encaminhadas ao laboratdrio

para ensalos

A Jazida em questao é do tipo comercial

DADOS GERAIS DO AREAL A 1
Distancia do areal ao eixo

3.4.4 - Pedreira (P1)

15,0 km

A pedreira encontrada localiza-se a jusante do eixo barravel

As caracteristicas levantadas da pedreira sdo

Extensao
Largura

Altura a explorar

160,00m
5 m

400m
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Volume exploravet 32 000,00m*
Distancia para 0 elxo . 0,40 km
Classificagao . . . Gnaisse

35 ENSAIOS DE LABORATORIO

Todos os ensalos de laboratério seguiram o preconizado pelas normas técnicas
da ABNT

Os boletins que apresentam os resultados dos ensaios de laboraténo
encontram-se no Volume 2A — Estudos Geotécnicos — Anexos

De modo a facilitar a visualizagéo, elaborou-se quadros resumaos referentes a
cada ensalo, 0s quais s3o apresentados a seguir

e Jazida de Solos

Foram coletadas 23(vinte e trés) amostras para que fossem submetidas a
ensaios normais de caracterizagdo, constando de determinagéo dos Limites de
Atterberg (LL e LP), Granulometria por penerramento e com sedimentagao,
Compactagdo Proctor Normal, Permeabilidade com carga variavel e Cisathamento
Direto Lento

Os ensaios de Granulometria com Sedimentagdo, Permeabilidade com Carga
Vanavel e Cisalhamento Direto Lento ndo foram executados para tocdas as amaostras
coletadas

O quadro 36 e 37 apresentam os resumos gerais dos ensaios de
caracterizagdo para as jazidas J1 e J2, e 0 quadro 3 8 os dados dos ensalos de
cisathamento direto lento

+ Jazida de Arela

Foram 04 ( quatro ) as amostras coletadas na jazida de areia A 1 e submetidas
a Analise Granulométrica por Peneiramento e Permeabilidade com Carga Constante

O quadro 3 9 apresenta os resultados da anélise granulométrica e o 3 10
resume os valores obtidos para o ensaio de Permeabilidade com Carga Constante
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e Pedreira

Nas pedreiras P 1 foram realizados 03 ( trés ) ensaios tipo “ Los Angeles”, de
acordo com O apresentado no quadro 3 12, que resume 0s valores obtidos nos
ensalos

» EIXo

E interessante notar que foram efetuadas 2 (duas) analises do solo proveniente
do eixo da barragem para posterior estudo de viabiidade de seu uso Os resultados
sao apresentados no quadro 3 11

e Sangradouro

Durante a campanha complementar de Estudos Geotécnicos, foram analisadas
3(trés) amostras de matenal proveniente da area do sangradouro, para estudo de
viabilidade de seu uso Os resultados sdo apresentados no quadro 3 13
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QUADRO 3.6
ENSAIOS DE CARACTERIZAGAQ - EMPRESTIMO 1

GRANULOMETRIA ( % QUE PASSA) PLASTICIDADE | COMPACTAGAO
FURQ |PROF | yreal K PENEIRAMENTO SEDIMENTAGAC yseco | hot |CLASSIFICACAO
N° (m) |Particulal (cmis) | 2" ] 1" | 34" | 38" | N°4 | N° 10 [N° 40|N°200 L | LP | P | Maximo | (%) (USC)
osmol 2amm | sormm | ssom | agmm { o 20mm | vazme | oorsmm | o oimen | 0 oosem| 0 oozmm | o og1mm (glcm3)
EMP N° 01
01 140 | 2,64 [9.94x10 ° 100 | 100 | 98 a7 95 84 | 40 | 21 {19 |17 [ 17 { 26 | 10| 16 | 1,842 | 141 SC
02 1,40 100 | 100 | 100 ; 100 | 100 | 78 | 19 NL | NP 1,830 9,8 SM
03 1,40 1001 100 | 99 98 96 85 | 42 NL | NP 1,810 | 11,1 SM
04 1,00 100 | 100 | 98 96 91 66 | 15 NL | NP 1965 | 10,7 SM
05 140 | 265 [1,25x10 4 100 | 98 89 78 70 61 ] 40 [ 17 | 14 112 | 12 | 27 9 18 | 1,825 | 137 SC
06 1,40 1001 100 | 388 78 67 53 | 30 29 | 10 ] 19 |} 1,790 | 126 sSC
07 1,30 100 | 100 | 100 | 99 99 84 | 39 30 | 22 8 1,930 8,8 sC
08 1,00 100 | 100 | 100 | 99 99 79 | 39 30 1 19| 11 ] 1,945 7,0 5C
09 1,00 100 | 100 | 100 [ 92 85 63 | 34 318([(216[102] 1,940 | 10,2 5C
10 1,00 100 ] 100 | 100 | 93 85 67 | 35 32 [199]12,1] 1,970 | 113 SC
11 1,40 | 2657 [22x10 100 {100 ] 94 | 89 | 85 [ 76| 38 |6,06/369{131| 0 [ 20 | 11 | 18 [ 1,910 | 127 SC
12 | 1,40 | 2657 |68x10° 100 | 100 | 84 | 66 | 58 | 50 | 34 [9,76|525] 2,8 [1.79| 34 [ 13 ] 21 | 1,770 | 159 SC
MEDIA 100,60y 99,8] 955| 89,5 846|693 33,3]135|105| 8,3} 7,7] 29,9| 15,1] 14,8 1,88| 11,49
Deswvio Padrio 00/ 06| 58| 11,2 140[12,0| 88| 68| 73| 7,5 81| 25| 55| 46/ 007 246
Valor Maximo 100,0{100,0] 100,0{ 100,0| 100,0( 85,0] 42,0/ 21,0/ 19,0{17,0/17,0| 34,0/ 220} 210/ 197 1590
Valor mimmo 100,0| 98,0 84,0f 66,0 580{500} 150 61} 3,7 13| 0,0 26,0 90| 80| 1771 700

Ensalos-caractenzacao-granulometriacomplementagao xls
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ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO - EMPRESTIMO 2

QUADRO 3.7

GRANULOMETRIA { % QUE PASSA) PLASTICIDADE | COMPACTAGAO
FURO |PROF | yreal K PENEIRAMENTO SEDIMENTAGAO yseco | hot | CLASSIFICAGAO
Ne (m) |Particula|  (cmis) 2 | 1" | aar | et | Nea | Ne10|Ne 40| Ne200 - LL | P | IP | Maxmo| (%) (USC)
508 mm| 25 4mm 18 1mm 8 smm 4 8mm 20mm | C42mm | 0C7Smm § 0 0lmm | 0005 | & 0C2mm | 3 0Uimm (glcm3)
EMP N° 02

01 | 190 1] 266 | 587X10° 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 88 [ 17 [ 10 [ 10| 10| 10 | NL { NP 1,810 | 10,2 SM
03 | 3,00 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 88 | 23 25 | 9 | 18 | 1,840 | 104 sC
04 | 1,80 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 78 | 19 24 | 6 | 18| 1,865 | 10,4 sC
05 | 210 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 81 | 22 NL | NP 1,885 | 97 SM
06 | 200| 266 | 506X10° 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 89 | 57 [ 36| 31| 31 [ 29 | NL | NP 1,000 | 93 ML
07 | 1,80 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 81 | 20 NL | NP 1,840 | 117 SM
08 | 1,70 | 2,658 | 520X 10° 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ 85j 15 1 0 | 0 | O [ O | NL | NP 1,955 | 76 SM
09 | 3,00 2,650 | 490X 10° 100 { 100 100 {100 | 100 |91 [ 24 0 [0 | 00| 17| 3 |14]|1950]| 76 sC
10 [ 2,80 100 | 100 | 88 | 74 | 67 | 54 | 29 sC
12 [ 2,80 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 78 | 18 SC
14 | 2,80 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 | 11 sc

MEDIA 100,0/100,0| 100,0{100,0{ 99,9 82,6] 24,6/ 11,5/ 10,3| 10,3| 9,8 22,0/ 6,0 16,0 1,9 9,6

Desvio Padréo 0,00 00| 00{ 00| 04| 7.4 134|17,0]146[146(13,7] 44} 30 20 01 1,4

Valor Maximo 100,0{100,0| 100.,0{ 100,0{100,0| 91,0| 57,0 36,0| 31,0/ 31,0{29,0| 25,0 9.0/ 18,0] 20{ 117

Valor minimo 100,0|100,0§ 100,0{100,0{ 99,0{68,0| 150} 0,0 0,0] 0,0 0,0/ 17,0[ 3,0] 14,0 1,8 7.6

Ensauos-caracterizacao-granulometriacomplemantacdo xis
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QUADRO 3.8

Resultados dos Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento Direto Lento

KL SEFeVIGUE & ENGFNHAH‘IA‘ Liea

Jazida | Amostra Prof. ¥ Smax. h & Yg h inic & normat T max rup. ¢ ¢
(Furo) (m) (95™) % | (glem) (%) (kgtrem?) | T | (M) | oge | (o)
m?)

E- 01 01 0.10-1.40 | 1,910 12,7 2,07 12,40 1,00 T28 | 1.90
2,03 12,10 2,00 165 | 530 | 074 | 260

2,14 11,30 4,00 272 | 503

E- 01 05 010-1.40 | 1,770 15.9 2,02 14,90 1,00 106 | 2,02
1,98 15,30 2,00 157 | 477 | os0 | 286

2,02 15,40 4,00 269 | 486

E- 02 01 010-1,70 | 1,955 765 197 710 1,00 706 | 2,04
44 1,97 6,90 2,00 164 | 261 | 034 | 339

2,01 7,20 3,00 306 | 341

E-02 03 0,10-3,00 | 1,950 76 2.01 7,50 1,00 109 | 2.40
2,06 7,20 2,00 150 | 476 | 040 | 325

2,07 7,40 4,00 207 | 274

Wl 2KL 2 CAKL2 TrabalhosiProjetos\Malcoanhaduvel-geoky




QUADRO 3.9
ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO - AREAL

GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) PLASTICIDADE COMPACTAGAC
FURO | PROF | yreal K PENEIRAMENTO D60 | D30 | D10 | cu Ce yseco | hot | CLASSIFICAGAO
Ne | (m) |Paticua | (emis) | 2 | 17 | 34 | a8t ] Nea N0 - omy | mmy | mm) | waw | renmaw oLl | LP ] P | Miome | (%) {usc)
50 8 nwn 4 dmm 19 Tmm B S A Brarn 2 fmmy 1 20aam D E0mn 0 20mm b 15men wcm3)
o1 1,50 | 2,0031 17,22x10-3 100 | 100 j 1001 95 | 87 | M 50 11 2 085 | 0425[0275] 3,09 0,77 5P
02 1,50 2,003 |769x10-3 100 | 100 | 100 | 96 | 88 | 72 51 11 2 080 | 0425(0275] 291 0,82 SP
MEDIA 100,01 100,01 106,0f 855| 875 71.5( 505; 11,0y 20 0.8 0.4 03 3,0 0.8
Deswvio Padréo 00, o0l 00] 071 67 07] 07] 00| 00 0,0 0,0 00f 01 0,0
Valor Méximo 100,01 100,01 100,0] 960| 880] 720] 510] 1100 20 09 0,4 03[ 31 048] 000; 000] 000 0,00 0,00
Valor minmo 100,0] 100,0{ 103,0{ 950( 87,0 71,0{ 500 116 20 0.8 04 03] 28 08| 0.00f 000 000 0,00 0,00
~ -
SIVRY U O
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE COM CARGA CONSTANTE

QUADRO 3.10

JAZIDA ARENOSA JA1
AMOSTRA CLASSIFICAGAO | PERMEABILIDADE MEDIA
(CM/S)
01 SP 7,22X10°
02 SP 769X 10"
03 SP 7.08 X107
04 SP 749X 107

£ AKL2 Traba Fes Sroptosth
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QUADRO 3 11

ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO - EiIXO

GRANULOMETRIA { % QUE PASSA) o PLASTICIDADE COMPACIA(;.E\O )
FURO | PROF y real K PENEIRAMENTO SED!MENTAQAO D60 D30 D10 Cu Ce ¥y seco hot CLASSIFICAQAO
N° {m) Particula | (cm/s) 2" 1" 34" [ 3/8° | N°4 | N°10 | N° 40 | N°200 - {mm) | (mm) | (mm) LL LLP P Maximo (%) (USC}
T e T 19 by N 4 Wom e BRI AT O fiteteren AR i vl GLeeiwe (gf‘cms)
05 1,40 . 100 | 93 80 70 40 18 SM
06 1,40 100 | 100 | 100 | 98 92 26 SM
MEDIA 100,0| 96,5 900| B840| 66,0 220
Desvio Padrao 0,00 49| 141 36,8 57 —
Valor Maximo 0,01100,0{100,0(100,0} 98,0] 920] 260| 00 G0l 00| 00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,00] 000 0,00 0,00
Valor minimo 0,01100,0] 93,01 80,0f 70,0 40,00 180| 00| 00| 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00| 0,00 000 0,00 0,00
oy , Lo NS
thig b J
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KL - SERVIGDE E ENGENHARIA LTDA

QUADRO 3.12

Resumo dos Ensaios “Los Angeles”- Pedreira P1

Amostra Graduagao Los Angeles
01 “B” 32%
02 “B” 30.6%
03 ‘B 31,6%
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ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO -SANGRADOURO

QUADRO 3.13

GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) PLASTICIDADE | COMPACTAGAO

FURO |PROF | yreal K PENEIRAMENTO SEDIMENTACAD D60 | D30 | DtO Cu Cec y seco hot CLASSIFICAGAO

N® {m) |Particula|{cm/fs}| 2" 1" 314 | 3B | N°4 [ N° 10 |N® 40 N°200 - -} {mm) | (mm} | (mm) LL LP IP | Maximo (%) {USC)
$Bmn  Zh4wn | 19%me | sbwa | dsmm | 20mm | 042w | 0TEmm | 0 OTmm | O tcen | 0 0G2mm | 0001me (%) | (%) | (%) } (g/em3)

1 2,50 100} 100 (100 | 100 | 100 | 986} 89 1418 269| 12 ]145 SC
2 2,50 100] 100 ; 100 | 100} 100 | 98,4 | 88 | 395 235 11 125 SC
3 2,50 100| 100 [ 100 [ 100 | 99,3197 3| 88 | 41,4 2854 13,1154 SC
MEDIA 100,0{100,0] 99,8] 98,1[882] 40,9

Desvio Padrao 00 00 04 04] 1.3

Valor Maximo 100,0{100,0]100,0]100,0] o8.6|885] 41,81 00| 0,0 00| 00| 00C] 00| 00} 00| 00]|2850]1310{1540 0,00 0,00

Valor minimo 100,0/100,0{100,0] ©9,3] 97,3/87,8] 39,5 0,0] 0,0 00f 0,0/ 00] 00| 0.0] 00] 0,0[2350]1100[12,50 0,00 0,00
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36 COMENTARIOS GERAIS SOBRE AS INVESTIGACOES
3.6.1 - Fundagodes

Com base nos resultados das sondagens e respectivos ensalos “ in situ”, pode-
se tragar um provavel perfil geotécnico da area do frecho barravel O termo provavel é
utilzado, uma vez que se extrapola os dados obtidos nos furos, que por sua vez sao
pontuais

O material predominantemente encontradc € constituidc por depdsitos
aluvionares restritos a calha do no, formados basicamente por areia fina siltosa
vanando de fofa a medianamente compacta, traduzido por valores de SPT entre 3 e
20/10, e profundidade méaxima de 6,50m Em alguns furos detectou-se pedregulhos
Ha&, em alguns furos a ocorréncia de camada de argila arenosa de mole a média nas
imediagdes da calha do no, com SPT em torno de 8 a 20, com valores acima
‘falseadas” pela presenca de pedreguthos imersos nessas camadas

Abaixo das camadas supra-citadas, em profundidades médias de 1,10m a
50 m comega a se encontrar 0 macigo rochoso da fundagdo, representado por
gnaisse, ora xistoso, ora quartzoso, muito fraturado nos primeiros metros de sua
acorréncia, apresentando recuperagdes em torno de 8 a 15% Com a profundidade, a
rocha var dminuindo seu grau de fraturamento, chegando a recuperagdes em torno de
99%, N0 maximo

O nivel d’agua, fo1 detectado variando entre 0,20m e 4,00m Em alguns casos,
este nao for encontrado (vide SP-4, SP-K, SM-5, SM-6A, SM-7A, SM-7, SM-8, SM-9,
SM-10, SM-13)

Os ensalos de permeabihdade “In situ “ no aluvido apresentaram valores
girando em torno de k (coeficiente de permeabilidade) = 1,53 x 10 ° cm/s no primeiro
metro e passando para k= 4,68 x 10 S cm/s em média nos metros seguintes Encontra-
se também, acs 6,00 m aproximadamente valores de k = 9,8 x 10 7 cm/s no maximo

Os ensaios de perda d'agua especifica nas rochas, na calha do rio tiveram
valores muito baixos, variando entre PA = (Perda d’agua especifica) = 0 e 0,15
lfmin/m/kg/cm?, o que corresponde a k = {Coeficiente de Permeabilidade) =0 e 1,61 x
10 ® cm/s respectivamente

As caracteristicas da fundagdo da barragem podem ser visualizadas nos
boletins de sondagem, ensaios “in situ “, bem como no desenho 03/04 ( perfil
geoldgico-geotécnico do boqueirao)
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3.6.2 — Ombreiras

Na regido das ombreiras encontra-se uma capa de solo residual formado por
areia fina a média, pouco siltosa, de pouco a medianamente compacta e espessuras
variando de 1,50 a 5,00m Abaixo desta encontra-se a rocha de fundagao

A rocha detectada nas sondagens rotativas apresentou-se como gnaisse
xistoso, sdo, de medianamente a pouco fraturado, mdicado por recuperagdes em torno
de 73 a 100%

Nos ensaios de permeabiiidade “in situ” encontrou-se valores médios para k
(coeficiente de permeabilidade) = 1,5 x 10 2 cm/s a 1,5 x 10° cm/s em média

Nos ensalos de perda d’agua especifica, verificou-se uma baixa condutibilidade
hidraulica, tfraduzida por valores de PA (Perda d'agua especifica) = @ i/min/m/kg/cm? a
PA = 0,35 /min/m/kg/cm?, respectivamente k = 0 cmi/s e k=3,7 x 10° cm/s

3.6.3 - Sangradouro

A investigacdo efetuada na regido do sangradouro constou de sondagens
mistas { vide SM-7 a SM-12) e pogos a Pa e Picareta, para caracterizagdo do material
proveniente de escavagao

As sondagens mistas tiveram seu trecho em solo variando as profundidades de
7,00 a 10,00 metros, quando entdao chegou-se a rocha O solo, como em todo o
boqueirdo, caractenza-se como arela fina a média, de pouco a medianamente
compacta, com passagens de pedregulhos variegada, possuindo SPT de 4 a 33/25 O
macigo rochoso, é formado por gnaisse xistoso, sdo, de muito fraturado a pouco
fraturado (recuperagdes entre 33 e 100%)

Nos ensaios de permeabiidade encontrou-se valores médios para
k=(coeficiente de permeabilidade) = 1,51 x 10*a 8,11 x 10° cm/s em média

Nos ensaios de perda d’agua especifica, verificou-se uma baixa condutibiidade
hidraulica, traduzida por valores de PA = 0 I/min/m/kg/cm? a PA = 1,30 I/min/m/kg/cm?,
respectivamente k = 0 cmy/s e k=1,39 x 10 cm/s

3.6.4 - Materiais de Construgao

O estudo dos matenais para a construgdo da barragem, constou miciaimente, de
reconhecimento dos empréstmos existentes nas proximdades do local da obra, cujas
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caracteristicas permitissem a utiizagdo na construgao do macigo e nas obras de
concreto

Foram estudadas duas areas de empréstimos terrosos, uma jazida de areia e
uma pedreira A locagdo da posigdo destes materiais em relagdo ao contexto da obra
pode ser visualizada nos Desenhos 04/04

3 6 4 1 - Matenais Terrosos - Area de Empréstimo

Dentro de um afastamento econémico do local da obra em estudo, foram
identificados e caracterizados os materialis da areas de empréstimo denominadas de
JT1 e JT2, apresentadas no desenho 04/04

Nas areas selecionadas, foram executados pogos de inspe¢cao com escavacgao
manual, identificando a espessura e as caracteristicas tacteis-visuais da camada de
material aproveitavel, conforme mostram o0s boletins de campo apresentados no
Volume 2A - Estudos Geotécnicos - Anexos

Em cada pogo de inspegdo foi feita uma descrigdo dos matenais, identificando
suas caracteristicas e quantificando suas potencialidades e distdncia média de
transporte, conforme ja comentado

Em tais areas procedeu-se & coleta de amostras representativas dos matenais,
as quais foram submetidas aos segutntes ensaios

e Granulometria (com e sem sedimentacio)

e Limites de “Atterberg”

e Ensaios de Compactagao (Proctor Normal sem recurso do material)
e Umidade Natural

* Peso Especifico Real

e Permeabilidade com carga vanavel

e Cisalhamento direito lento

O material das areas de empréstimo em questdo é constituido essencialmente
por uma camada de solo argiloso Afraveés da analise da curva granulométrica com
sedimentagdo e dos dados resuitantes dos ensaios dos limites de Atterberg (LL, IP e
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LP) das amostras, conclul-se que ha predominadncia de materiais classificados como
tipo SC, ou seja, areia fina muito argilosa-siltosa, ocorre também SM, arela siltosa

Os valores de c'e & obtidos dos ensaios de cisalhamento direte lento, nos
quais as amostras de solo foram compactadas na densidade 6tima e umidade 6tima
obtidas do Ensaio do Proctor, receberam tratamento estatistico e indicaram os
seguintes valores

Matenal tipo SC Material tipo SM
) c= 0.54 kgf/cm? ¢'= 0,34 kgf/cm?
° Q= 28,6° @= 33,9°

Dos resuttados obtidos dos ensaio de compactagao, apods receberem também
tratamento estatistico, extrau-se que o matenal indica razoavels condigbes de
compactagéo e apresentou os seguintes resultados

Material tipo SC Material tipo SM

.‘,"'S min— 1,790 g/CITF' ";'s min— 1.885 glcm3
Y's max = 1,945 glcm3 Y s max — 1,855 g/cm:"
Rt min= 7,0% Net mm= 7,6%

hot max— 14:1% hét max— 11,7 %

Os procedimentos para execugado dos ensalos acima citados foram realizados
conforme as recomendacgdes dos métodos e instrugbes de ensalos da ABNT

36 4 2 - Matenais Arenosos

Do mesmo modo que se fez a analise da jazida de matenal terroso, procedeu-se
a escoiha da jazida de areia dentro de um afastamento econdmico do iocal da obra,
foram 1dentificados e caracterizados os mateniais da area de empréstimo denominada
de JA1, apresentada no Volume 2A — Estudos Geotécnicos - Anexos Deve-se
salientar que a jazida de material arenoso encontra-se ao longo do leito do rio nos
chamados areals comerciais

Na area selecionada, foram executados po¢os de inspecdo com escavacdo
manual, identificando a espessura e as caracteristicas tacteis-visuais da camada de
matenal aproveitavel
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Em cada pogo de inspec¢do for ferta uma descrigdo dos materniais, identificando
suas caracteristicas e quantificando suas potencialidades e distancia média de
transporte

Através da analise das curvas granulométricas resultantes dos ensaios de
penerramento, classifica-se o depdsito como SP, ou seja, areia de granulacdo média a
grossa mal graduada.

Os ensaios de permeabilidade nas amostras apresentaram valores de k= 7,22 x
10° a k= 7,69 x 10™ cmfs

Os resultados dos ensalos de laboratério sdo apresentados no Volume 2A —
Estudos Geotécnicos — Anexos

A locahizagao da jazida de areia pode ser visuahzada no Desenho n® 04/04, no
anexo A

3.6 4.3 - Matenais Rochosos

Os matenais rochosos a serem utilizados na construgéo das obras da barragem,
tals como enrocamentos e agregados deverdo ser provenientes da pedrerra No
entanto, conforme as condigdes do materal provindo da escavagao do sangradouro,
ou seja, se este matenal for considerade rocha s&, eventualmente podera ser utiizado
mediante ensaios adequados

De acordo com o resultado do ensaio “Los Angeles”, o matenal existente na
pedrerra apresentou LA = 30,6 a 32%, sendo considerado resistente a abrasdo,
podendo portanto ser utilizado para os fins que se destina

O matenal da pedreira foi classificado como gnaisse

Apresenta-se no Volume 2A - Estudos Geotécnicos — Anexos, os resultados
dos ensaios
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4 - CONCLUSOES
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4- CONCLUSOES

De forma geral, os ensaios foram de grande vaha para a Investigagdo de
subsuperficie do local da obra em questdo, bem como para a caracterizagio dos
materiais a serem explorados e utihizados em larga escala na execugao da Barragem
do Malcozinhado, cumprindo portanto o objetivo basico proposto neste volume

Com base nas andlises fertas e expostas ao longo do presente relatdrio, pode-
se concluir de forma sucinta que o maci¢go da fundagado formado basicamente por
gnaisses e migmatitos, encontram-se de forma geral pouco fraturados, em diregdes
diversas, com porcentagem de recuperacao de média a alta e pequeno fluxo de agua
percolando por suas aberturas, nao comprometendo a estanqueidade da fundagdo do
macico Actma do topo rochoso, via de regra, encontra-se material aluvionar na catha
do ro e residual nas ombrerras, com permeabilidades também razoavelmente
consideravels O macico rochoso possui boa capacidade de suporte ao longo do perfil
do boqueirao

Com reiagdo aos materiais a serem explorados nas jazidas identificadas, estes
foram considerados adequados ao fim que se necessita, ¢ sao aparentemente
encontrados em quantidades suficientes E importante notar que os materiais séo
considerados adequados desde que recebam os tratamentos devidos antes do seu
uso de acordo com cada caso
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ANEXO A - DESENHOS
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RELAGCAO DAS PLANTAS

01/04 - MAPA FOTQOGEOLOGICO
02/04 - PLANTA GEOLOGICA - GEOTECNICA
03/04 - PERFIL GEQLOGICO - GEQTECNICO

04/04 - PLANTA DE LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS DE MATERIAIS
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