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O Consoércio IBI/TPF, com sede a Rua Silva Jatahy, 15 — 7° andar, na cidade de Fortaleza-

APRESENTACAO

Ceard, contratada pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos — COGERH, através
do Contrato N° 009/2019/COGERH/CE, que tem por finalidade a “ELABORACAO DOS
ESTUDOS DE VIABILIDADE, ESTUDOS AMBIENTAIS (EIA-RIMA), LEVANTAMENTO
CADASTRAL, PLANO DE REASSENTAMENTO E PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM
POCO COMPRIDO NO MUNICIPIO DE SANTA QUITERIA, NO ESTADO DO CEARA”.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, sdo constituidos por
atividades multidisciplinares que permitem a elaboracdo de relatérios especificos
organizados em Partes, Volumes e Tomos. As partes e tomos que compdem o acervo do

contrato sdo apresentados na sequéncia:
FASE A — ESTUDOS DE VIABILIDADE

ETAPA Al — ESTUDOS DE ALTERNATIVAS DE LOCALIZACAO DA BARRAGEM -
RELATORIO DE IDENTIFICACAO DA OBRA - RIO E ESTUDO DE VIABILIDADE
AMBIENTAL (EVA)

- Volume 1 - Relatério de Identificacdo de Obras — RIO
« Tomo 1 — Estudos de Alternativas de Localizacdo da Barragem
 Tomo 1A — Desenhos

e Tomo 2 — Estudos de Viabilidade Ambiental da Barragem Po¢co Comprido — EVA
ETAPA A2 — ESTUDOS BASICOS E ANTEPROJETO DA BARRAGEM

- Volume 1 — Estudos Bésicos

e« Tomo 1 — Topografia — Textos

e« Tomo 1A — Topografia — Desenhos

e Tomo 2 — Cartografia — Textos

e Tomo 3 — Hidrologia — Textos

 Tomo 4 — Geologia e Geotecnia — Textos

* Tomo 4.1 — Estudo dos Materiais Construtivos

* Tomo 4A — Geologia e Geotecnia — Sondagens e Ensaios Barragem e

Vertedouro — Anexos |

« Tomo 4A — Geologia e Geotecnia — Ensaios das Jazidas — Anexos Il.
- Volume 2 — Anteprojeto da Barragem

« Tomo 1 - Relatério do Anteprojeto da Barragem

« Tomo 1A — Desenhos e Plantas
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Tomo 1B — Meméria de Célculos

Tomo 1C — Anexos

ETAPA A3 — RELATORIO FINAL DE VIABILIDADE (RFV)

- Volume 1 — Relatério Final de Viabilidade

FASE B — ESTUDOS AMBIENTAIS, LEVANTAMENTO CADASTRAL E PLANO DE
REASSENTAMENTO

ETAPA B1 - ESTUDOS DOS IMPACTOS NO MEIO AMBIENTE (EIA/RIMA)

- Volume 1 - Estudo de Impacto Ambiental — EIA

Tomo 1 — Relatorio dos Estudos Basicos

Tomo 2 — Relatério do Diagnoéstico Ambiental

Tomo 3 — Relatorio da identificacdo a avaliagdo dos impactos ambientais
Tomo 4 — Minuta do Relatério Final do EIA/RIMA

Tomo 5 — Relatdrio Final do EIA/RIMA aprovado pela SEMACE

ETAPA B2 - LEVANTAMENTO CADASTRAL E PLANO DE REASSENTAMENTO

- Volume 1 - Levantamento Cadastral

Tomo 1 — Relatério Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliacao

Tomo 3 — Levantamentos Topograficos

- Volume 2 — Plano de Reassentamento

Tomo 1 — Diagnostico
Tomo 2 — Relatério contendo a identificagdo e selecdo de areas destinadas a
relocacéao da populagéo e levantamento das infraestruturas atingidas

Tomo 3 — Relatorio do Projeto Basico das Infraestruturas a ser relocadas — Plano de

Relocacéo
Tomo 4 - Relatério Final da Relocacdo, Remanejamento da Populacdo e
Infraestruturas

FASE C — PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM

ETAPA C1 - DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM

- Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto

-  Tomo 2 — Desenhos

- Tomo 3 — Meméria de Calculo

- Tomo 4 — EspecificagBes Técnicas e Normas de Medicdo e Pagamento
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- Tomo 5 — Quantitativos e Orgamento

- Tomo 6 — Relatdério Sintese

ETAPA C2 — INSTRUIR A ELABORACAO DO CERTIFICADO DA SUSTENTABILIDADE DE
OBRA HIDRICA — CERTOH

O presente relatdrio refere-se ao Volume 1 - Relatério de estudos basicos - Tomo 4 -

Geologia e Geotecnia — Texto; da Barragem Po¢co Comprido.
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O presente documento é parte integrante da Fase A dos estudos de viabilidade, e compbe

1 - INTRODUCAO

um dos produtos dos estudos basicos da Barragem Pogco Comprido, a ser construida no
Municipio de Santa Quitéria, no Estado do Ceara, objeto do Contrato
N°009/2019/COGERH/CE, que tem como objetivo a “Contratacdo de Servicos de
Consultoria para a Elaboracdo dos Estudos de Viabilidade, Estudos Ambientais (EIA-RIMA),
Levantamento Cadastral, Plano de Reassentamento e Projeto Executivo da Barragem Poco
Comprido, no Municipio de Santa Quitéria, no Estado do Ceard, firmado entre a Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos - COGERH e o CONSORCIO IBI/TPF, como decorréncia
do citado consércio ter sido vencedor do processo licitatorio previsto no Edital de
Concorréncia Publica N° 20170001/COGERH/CCC.

O presente Relatorio de Volume 1 - Estudos Basicos - Tomo 4 - Geologiae  Geotecnia —
Textos da Barragem Poco Comprido, tem objetivo geral, apresentar os estudos
geoldgicos/geotécnicos do sitio escolhido para desenvolver a alternativa de estudos e o

anteprojeto, contemplando os seguintes topicos;

— Analise a geologia regional;

- Andlise a geologia local;

- Estudos geologicos, ensaios in situ e das sondagens de subsuperficie do eixo da
barragem e vertedouro;

- Apresentacéo dos resultados dos ensaios e sondagens;

— Elaboracéao do perfil Geolégico-Geotécnico do eixo da barragem e vertedouro.
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O municipio de Santa Quitéria localiza-se na por¢cdo Noroeste do Estado do Ceara, a

2 - LOCALIZACAO E ACESSO

aproximadamente 221 km da capital Fortaleza, situando-se na Macrorregido de Sertédo
Central, Mesorregido do Noroeste Cearense e Microrregido de Santa Quitéria. Possui area
de 4.260,68 Km? e esta a 197,7 m de altitude. Suas coordenadas geogréficas sdo 4° 19' 55"
de latitude, Sul e 40° 09' 24" de longitude, Oeste. Santa Quitéria faz limite com os seguintes
municipios: Sobral, Forquilha, Groairas e Cariré ao Norte; Catunda, Monsenhor Tabosa, Boa
Viagem e Madalena ao Sul; Itatira, Canindé e Sobral ao Leste; Cariré, Varjota, Pires Ferreira
e Hidrolandia ao Oeste. O acesso ao Municipio pode ser feito pelas rodovias BR-020 e CE-
257.

O acesso rodoviario ao local do empreendimento, a partir da cidade de Fortaleza, se da
pela BR-020, por um percurso de 118 km, até a interse¢cdo com a CE-257 na cidade de
Canindé, a partir dai, percorre-se 103 km até a cidade de Santa Quitéria, depois pela CE-
366 percorre-se mais 17,00 km até uma estrada de terra a esquerda, logo apds a intersecdo
com a ponte sobre o rio Macacos, percorrendo-se mais 1 Km, chega-se ao local do eixo da

barragem.

O mapa da Figura 2.1 aponta a localizacdo da barragem e seu acesso a Fortaleza.

15
Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000




41°

40°

39° 38°

{ [ el

Contexto Regional

POCO COMPRID

(9]
CAMOCIM
BARROQUINHA
©

JERIGOACOARA.
@

®
CRUZ® AcARAU [ @
ITAREMA

[ Contexto Estadual ]

LEGENDA:

- Area Urbana

—  Revestimento Asfaltico
——— Revestimento solto
======: Limite Municipal

————— Curso d'agua intermitente
c Lago ou lagoa intermitente
< Agudes

ESCALA GRAFICA

0]
CHAVAL BELACRUZ @
® 3 N
GRANJA MARCO
©
. o)
%ENI\DOR Sk AMog)TADA TRAIRI Cb O L
SANTANA PARAIPABA
DOACARAU ® ,
MASSAPE ITAPIPOCA OfPARACURY O
% € , (@ S
jie=ttoceana o) $R0,GONEALO DO
MERUOCA URusufsTAWIA AMARANTE
ALCANTARAS © _ZTURURY SAO LUIS DO CURU ;/7
(O] © 9‘1
TIANG(Z:uA FR(E)CHHR\NHA SOBRAL ITAPAJE UMIRIM CALCAA® A FORTALEZ A
IRAUGUBA PENTECOSTE (7
®, R MQARACANAEUSEBIO O
o e e © BARRAGEM | WS NE i O %
CARRE®  |GROATRAS]
© e
POCO COMPRIDO |-~ & Q
@ GRAG)A PINDORETAMA
CARNAUB; ‘ PARAOT PALMACIA” | GUAIUBA 5/ HORIZONTE ®
GUARACIABA. PACOTI SASARARE pac A S ©)
DONORTE [ ® © © BEBERIBE
PIRES FER CARIDADE (O} REDENGAO
§PNTAQUITERIA sy SORMAC)
® ® MULUNGU © CHOROZINHO
CROATA IPU NDE BATURITE
® ©araTUBA, | @
ARACOIABA FORTIMG
® CAPISTRANO ©OCARA
\PUETORAS ITATIRA ® ®
ITAPIUNA ARACATI
catuon ©
® ®
® e ORI PALHAND TAICATR P
PORANGA /-~ ARARENDA
® G flerrETan
© MONSENHOR ® (O] ®
® TAMBORIL TABOSA MADALENA JAGUARUANA
IPAPORANGA
©QUIXADA 5 RUSSAS @
IBICUITINGA
a ©QUIXERE
@ MORADA NOVA
®. BOAVIAGEM ® ®© uMoER 00
ERAIENS QUIXERAMOBIM
9 sibiciono TEHERG"
BANABUIU JAGUARIBE
®
INDEPENDENGIA ® ©®
pt PEDRA BRANCA o AT
NOVO ORIENTE JAGUARETAMK
SENADOR (O] JAGUARIBARA
POMPEU q
®
uika/ Rio Grande do Norte
MOM%)ACA SOLONOPOLE IRACEMA | POTIRETAVA
QUITERIANOPOLIS ® ®
0] PIQUET
CARNEIRQ
@
® JAGUARIBE
DEP. IRAPUAN
TAUA PINHEIRO ERERE
®
Piaui ® PEREIRO
1aul ® ACOPIARA
CATARINA
e auixerd / oRros
PARAMBU ® ]
ARNEIROZ
®
®
IGUATU ®
1co
JUCAS
® Oacarius .
SABOEIRO
o ceoRog, Paraiba
UMARI @
HARaras B :
(O] Contexto Nacional
ANTONINA
® LAVRAS DA ©
ZAlCRTE YARZEA MANGABEIRA | |PAUMIRIM
@ Roraiia v\
ASSARE ® GRANJEIRO
FARIAS BRITO A
QU cammngu s
mazonas ard , jo Grande
© B © {iarams o Gran
Nl JUAZEIRO DO BARRO Payalba
© NORTE © Piaui | painambubo
© SANTANADO | crato® | © Acre Focanting Aagoas
SALITRE ARARIPE CARIRI © Rondénia. Sergipe
® MISSAO | MILAGRES Bahia
Mato
VELHA @ (i
BARBALHA ® oF
ABAIARA @WAURITI GoissEd
Minas
Gerais JE3pirto
® Grosso = Jgosanto
®__) BREJO SANTO dosul £ saob  pifgh
Pernambuco © PORTEIRAS Pauiob it
A JARDIM e
ESCALA GRAFICA 5”“"“(
® Satannh
27,5 0 27,5 550 82,5 km JATI Rio Grande.
L= PENAFORTE 4
(O}

FONTE: Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara - IPECE, 2002.

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
SECRETARIA DOQS RECURSOS HIDRICOQS - SRH/CE
COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS - COGERH

ELABORAGAO DOS ESTUDOS DE VIABILIDADE, ESTUDOS AMBIENTAIS (EIA-RIMA),
LEVANTAMENTO CADASTRAL, PLANO DE REASSENTAMENTO E PROJETO EXECUTIVO DA
BARRAGEM POGO COMPRIDO NO MUNICIPIO DE SANTA QUITERIA, NO ESTADO DO CEARA

RIO - RELATORIO DE IDENTIFICAGAO DE OBRAS

FIGURA 2.1 3

COGERH | MAPA DE LOCALIZAGAO
E ACESSOS

Eee

ENGENHARIA

§§

ERGENHARIL
GONSULTIVA 575,

Recursos Hidricos




)" ===
ENGENHARIA ENGENHARIA
CONSULTIVA §/8.

CONSORCIO

3 - ANALISE DA GEOLOGIA REGIONAL

17

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000



CONSORCIO

’ﬁ’ ===
ENGENHARIA ENGENHARIA
CONSULTIVA $/8.

Os estudos geoldgicos foram realizados primeiramente em escala regional para uma revisédo

3 - ESTUDOS GEOLOGICOS

mais ampla dos condicionamentos geoldgicos da regido, posteriormente em escala local
quando entdo houve um detalhamento geoldgico, resultando em uma visdo mais meticulosa

das litologias e estruturas existentes no local de implantagdo da Barragem Pog¢o Comprido.
3.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo trata da execucédo e consolidacdo do mapeamento geoldgico com base
nos estudos bibliograficos, compreendendo a area definida para o projeto em escala
regional e dos trabalhos de escala local, realizados através de visitas de campo das quais
resultaram todo levantamento geoldgico do eixo da barragem “in situ”. Na escala local o
objetivo do reconhecimento da geologia do eixo, visou fornecer dados para determinar o
melhor modelo ou caracteristicas da fundacdo a ser adotada para o barramento e seu

vertedouro, bem como estruturas auxiliares.

Em escala regional (item 3.2) a identificacdo das caracteristicas geoldgicas da regido, teve
como base o0 mapa geologico do Estado do Ceara, em 1:500.000, elaborado pela
Companhia de Recursos e Pesquisas Minerais — CPRM - 1983; Radam Brasil em escala
1:1.000.000 elaborado pelo Departamento Nacional de Pesquisa Mineral — DNPM ou mais

atual Cavalcante et al, 2006.

Na escala local (item 3.4) o mapeamento foi realizado seguindo o eixo e sua lateral com
margem de 100,00m para cada lado do eixo, cobrindo todo o sitio barravel. Foram 3 dias de
caminhamentos ao longo do eixo, utilizando como instrumentos uma bussola, martelo

geoldgico, lupa, trena e caderneta de campo para anotagoes.
3.2 - GEOLOGIA REGIONAL

A area em estudo esta inserida na Provincia Borborema (Almeida et. al. 1977 e 1981), mais
especificamente no Dominio Ceara Central, a PB qual cobre aproximadamente 450.000 km?2
do Nordeste Brasileiro (Almeida et. al., 1977). Nesta porcdo afloram terrenos pré-
cambrianos de idade variando entre o Arqueano e o0 Neoproterozoico, além de areas
Fanerozodicas. Tem como limites a norte e leste a Provincia Costeira, a sul o craton do S&o

Francisco e a oeste a Bacia do Parnaiba (Figura 3.1).
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Modificado de Medeiros (2004), in Almeida et al. (2 008).

Tendo como base as caracteristicas geoldgicas, 0s extensos lineamentos transcorrentes,

informacdes isotdpicas entre outras, Brito Neves et al. (2000) subdividiram a Provincia

Borborema em cinco dominios tectdnicos principais, a saber:

i)

Dominio Tectdnico Médio Coreau (DMC) — localizado a norte do Lineamento

Transbrasiliano e a sul da margem retrabalhada do Craton Séo Luis;

Dominio Tectdnico Ceara Central (DCC) — onde estd inserida a area de estudo e esta

situada entre os lineamentos Transbrasiliano e Senador Pompeu;

Dominio Tectbnico Rio Grande do Norte (DRGN) — localizado entre os lineamentos

Senador Pompeu e Patos;

Dominio Tectbnico Zona Transversal (ZT) — limitada pelos lineamentos Patos e

Pernambuco; e

Dominio Tectdnico Meridional (M) — situado entre o lineamento Pernambuco e a borda

norte do Craton Sao Francisco

A Figura 3.2 na sequéncia ilustra esta subdivisdo dos dominios.
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PRINCIPAIS DOMINIOS TECTONICOS E ZONAS DE
CISALHAMENTO DA PROVINCIA BORBOREMA

DOMINIOS TECTONICOS:

BORBOREMA SETENTRIONAL
DMC - Médio Corean
DCC - Cearh Central
DRGN - Rio Grande do Norte

ZT - ZONA TRANSVERSAL
M - MERIDIONAL

ZOMNAS DE CISALHAMENTO:

ZCSPI - Sobral-Pedro Il
ZCSP - Senador Pompeu
ZCPA - Patos

ZCPE - Pemambuco

Figura 3.2 - Provincia Borborema: principais domini  os tectdnicos e zonas de
cisalhamento. (Brito Neves , 2000, in BlZZl etal, 2003)..

Dentre outras propostas de compartimentacdo para a Provincia Borborema, devem ser
ressaltados os trabalhos de Van Schmus et al. (1995 e 1998). Para estes autores a PB é
constituida por um sistema complexo de dominios tecténicos, geralmente balizados por
grandes zonas de cisalhamento, compostos por ndcleos arqueanos menores e grande

volume de embasamento gndissico paleoproterozéico.

Arthuad et al.(1998) compartimentou o Pré — Cambriano do Estado do Cear4 em cinco
Dominios Tectdnicos: NW Ceard, Ceara Central. Ords-Jaguaribe, Granjeiro e Pianco-Alto
Brigida. Dentre esta divisdo, a area do barramento esta inteiramente contida no Dominio

Ceara Central, descrito a seguir.
3.2.1 - Dominio Cearé Central

O Dominio Ceara Central € a mais extensa unidade geotectbnica da porcdo norte da

Provincia Borborema e alcanca quase a totalidade do Estado do Ceara.

E delimitado a NW pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano)
e a SE pela zona de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP), sendo encoberto a SW-W

pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba.

O embasamento arqueano/paleoproterozoico do Dominio Ceara Central é coberto
principalmente, pelo Grupo Ceara de idade Neoproterozoica (em azul na Figura 3.3) e
recortado pelos granitos Brasilianos (600Ma) em cor vermelha na Figura 3.3 .
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LEGENDA [:] pam—

I_:] Cobertura Fanerozoica -

-} Granit6ides Brasilianos =3 %Onognaisses Paleoproterozéicos e
Rochas Supracrustais Associadas

- Batélito de Santa Quitéria

-} :]- - Nucleo Arcaico

Figura 3.3 - Mapa geologico do estado do Ceara, cu jo arcabouco compreende grande
parte do DCC. Na parte central o Arco Mamatico de S  anta Quitéria e seus principais
lineamentos. Em destaque a falha de Groairas, seus  limites litol6gicos e estruturas

frageis internas a arco como falhas e fraturas (lin  ha azul)
(CPRM, 2003; imagem modificada de Ancelmi, 2008).
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O Grupo Ceara é uma sequéncia Neoproterozoica de margem passiva, cuja deposicao se

CONSORCIO

iniciou em torno de 800 Ma devido ao rifteamento e afinamento do embasamento, que
culminou com a abertura de um oceano (Arthaud et al., 2008). Com o fechamento do
oceano em torno de 610 Ma, essa sequéncia foi envolvida na colisdo, experimentando
metamorfismo em condi¢Bes do facies eclogito ( Castro, 2004; Garcia e Arthaud, 2004;
Garcia et al., 2006) em zona de subducc¢éo, seguida de exumacdo em condi¢des de faceis
anfibolito a xisto verde.

O Dominio Ceara Central pode ser dividido em cinco conjuntos: Embasamento policiclico
arqueano a  paleoproterozoico, coberturas metassedimentares monociclicas
neoproterozoicas, complexo anatético-igneo monaociclico neoproterozoico, granitos cedo-sin-

tardi tectonicos neoproterzoicos e molassas cambrianas.

A geologia onde o eixo da barragem foi locado encontram-se sobre terrenos do complexo
anatético-igneo monaociclico, também denominado de Complexo Tamboril Santa Quitéria
(CPRM, 2003) ou mesmo Arco Magmatico de Santa Quitéria (Batdlito de Santa Quitéria)
(Fetter, 1999) tendo corpos de granitos brasilianos indiscriminados e migmatitos divesos

Figura 3.3.

O Complexo Tamboril Santa Quitéria, também € bem marcado e mapeado pela geofisica,
onde segundo Padilha et al (2014), as macrounidades possuem assinatura diferentes. Os
dados mostram também que a formacado do arco ocorreu acima de 50 km de profundidade,
além de registrar um alto estrutural na sua zona central (Figura 3.4). Seus limites sdo

marcados por zonas de cisalhamento profundas e de caréater continental.

0
Log (Q.m)
-4
50
Médio Coreat Ceara Central Jaguaribe Rio Piranhas 3

-

TamboriSanta Quithria sp OR PO A

T ——

Figura 3.4 - Modelo de resistividade bidimensional pela inversao do dado TE
(trasnverse electric) e TM (transverse magnetic).
Perfil localizado na Provincia Borborema: SO—Sobral  -Pedro Il (LTB); SP—Senador
Pompeu; OR—Oré6s; PO—Portalegre (Padilha et al. 2014).
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A compartimentacdo do relevo do territorio do Alto da Bacia do Acaral € representada,

3.3 - GEOMORFOLOGIA (RELEVO)

basicamente, por dois dominios geomorfologicos: Depressdo Sertaneja, Macigos Residuais
cujos limites sdo estabelecidos com base na homogeneidade das formas de relevo,
posicionamento altimétrico, estrutura geologica, atividade tectdnica, bem como nas
caracteristicas do solo e vegetacdo. Como pode ser observado na Figura 3.5B, a regido a
ser influenciada pela barragem Pogo Comprido esta localizada na sua totalidade em areas

de depressdao sertaneja que normalmente possui substrato pre cambriano.
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A depressédo sertaneja € o dominio geomorfoldgico que ocupa maior extensdo de &rea no
ambito do territério da Bacia do Acarau. Corresponde a uma superficie de aplainamento,
desenvolvida sobre as rochas cristalinas, onde o trabalho erosivo truncou indistintamente
variados tipos litologicos. A morfologia da Depressédo Sertaneja é representada por extensas
rampas sedimentadas que se iniciam na base dos macicos residuais e se inclinam
suavemente em direcdo aos fundos de vales e ao litoral. Verifica-se a predominancia de

uma topografia plana ou levemente ondulada, com altimetrias inferiores a 400 m.

As associacdes dos solos sdo bastante diversificadas, normalmente rasos ou medianamente
profundos, com grande incidéncia de afloramentos rochosos e pavimentos detriticos. A
vegetacao € tipica dos sertdes semiaridos, onde predomina a caatinga, com seus padrdes

fisiondmicos e floristicos heterogéneos.

No territério da Bacia do Acaral destaca-se a serra da Meruoca que atinge niveis
altimétricos superiores a 800 m. Ela caracteriza-se por apresentar condi¢cdes de umidade
bastante elevadas nas vertentes voltadas para o mar, onde o intemperismo quimico é
predominante, favorecendo o desenvolvimento de solos do tipo Podzdlico Vermelho
Amarelo, que sustentam uma cobertura vegetal de grande porte, formada por floresta plavio-
nebular (matas Umidas). A serra da Meruoca apresenta nos setores de sotavento, condi¢cdes
ambientais agressivas, sendo o intemperismo fisico o principal processo modelador da
paisagem. Nessas vertentes secas, observa-se o0 desenvolvimento de uma vegetacao
arborea, intermediaria entre a caatinga e a floresta plivio-nebular (matas secas). As outras
elevacbes, de menor representatividade espacial e altimétrica, possuem condigdes
ambientais que se assemelham mais com as caracteristicas fisicas das superficies

rebaixadas do sertdo, sendo denominadas de serras secas.

O mapa hipsométrico da CPRM mostra que a regido tem altitude variando entre 0 e 1.135
metros, com predominancia de altitudes entre 201 e 500 metros, como pode ser visto na

Figura 3.6 .
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Figura 3.6 - Mapa Hipsométrico
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3.4 - GEOLOGIA LOCAL
3.4.1 - Unidades litolégicas

O conjunto litoestratigrafico onde a barragem e o vertedouro serao implantados, bem como
seu entorno é pertencente ao denominado Arco Magmatico de Santa Quitéria (Fetter, 1999)
ou Complexo Tamboril Santa Quitéria (CPRM, 2006).

Sao rochas de idade Neoproterozéica (600Ma +/- 100Ma) que variam desde gnaisses
migmatiticos diversos a granitos diferenciados como alkaligranitos ou sienitos, além dos
sedimentos inconsolidados (areia de aluvido e solo terroso). No padrdo RGB ou nas bandas
U-Th-K, obtidas por sensoriamento remoto, os granitos Npl apresentam resposta em tons
vermelhos devido sua alta porcentagem em K ( potdssio)e 0s gnaisses migmatiticos tons

mais esverdeados, conforme interpretados na Figura 3.7 .

Segundo a Imagen U-Th-K pode ser observado em ambas as ombreiras manchas rosadas a
vermelhas que representam macicos graniticos conforme Figura 3.7b. Na parte central do
eixo e onde ocorrem as drenagens possui uma coloracdo mais esverdeada sendo
representada por gnaisses migmatiticos diversos. O recorte geologico local (Figura 3.8)
obtido com o imageamento e pela cartografia do mapa CPRM, 2006, mostra este mesmo
arranjo com macicos graniticos nas ombreiras circundados por gnaisses migmatiticos

diversos.

Fonte: CPRM, 2008.

A B

Figura 3.7 - A) Imagem RGB da regido de Santa Quité ria e Varjota, B) detalhe
mostrando os limites de cada corpo granitico (Np1) e dos
gnaisses migmatiticos (Npmig).
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Figura 3.8 — Mapa geoldgico do eixo e seu entorno,  mostrando dois maci¢cos
graniticos circundados por gnaisses migmatiticos di versos. Notar os tragos ou linhas
de direcdo NE, N e NW, as quais séo foliacdes ou pl anos de cisalhamento verticais,
em parte responsavel pela ocorréncia das drenagens.

Na cartografia de detalhamento realizado por caminhamentos no eixo, nas suas transversais

e no seu entorno foi possivel a identificag@o das litologias e estruturas, descritas a seguir:
3.4.1.1 - Gnaisses Migmatiticos, Anfibolitos e Calcissilicaticas (Npmig)

Os gnaisses migamtiticos diversos séo representados pela variagédo de trés tipos de rochas
formando um conjunto de; Gnaisses Migmatiticos (80%), Anfibolitos (10%) e Calcissilicaticas
(10%). Os gnaisses migmatiticos comportam-se como hospedeiros dos anfibolitos e
calcissilicaticas.

Os gnaisses migmatiticos possuem coloracdo cinza apresentando microbandamento com
leucossomas e melanossomas centimétricos, boudins de enclaves de metassedimentos e

xendlitos de anfibolitos.

Possuem foliacdo estromatica com penetrativa foliacdo que varia de alto a médio angulo de
mergulho. Os anfibolitos por vezes ocorrem em maior quantidade e normalmente
apresentam injecdes de quartzo indicando hidrotermalismo durante a orogénese formando
rochas calcissilicaticas de coloracdo verde escura, sendo que este processo é

acompanhado de injecdo de veios de quartzo sempre presentes nestes locais (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Gnaisses migmatitico exibindo bandamen  to centimétrico entre
melanossomas e leucossomas, injecoes quatzo-feldspd  ticas e restos de anfibolitos
fragmentados que por vezes ocorrem em maior quantid  ade. Leito do
Rio dos Macacos com o eixo.

Estruturalmente onde ocorrem 0s gnaisses migmatiticos, os planos de foliagcdo (planos
formados devido a deformacao na rocha) tendem a ser verticais devido a presenca de zonas
de cisalhamento pretéritas da orogénese Brasiliana (600 Ma). Esta verticalizacdo ocorre em
alguns trechos do eixo, (ver Mapa Geologico) e, estes locais podem estar mais fraturados
localmente, devido a inje¢cBes de quartzo e/ou granitos quase sempre associadas ao
processo tectodnico.

Os migmatitos ocorrem na parte central do eixo, ocupando a zona do rio dos Macacos e do
rio secundéario, e em uma parte da ombreira direita. Nos dois locais estdo associados a
anfibolitos e calcissilicaticas.

3.4.1.2 - Granito Alkalino (Np1)

Este granito ocorre nas partes superiores das duas ombreiras e no vertedouro. E um granito
de coloragcdo branca (Figura 3.10) a creme, com textura equigranular a porfiritica. Esta
Gltima quando ocorre, esta associada a presenca de fenocristais de k-feldspatos.
Apresentam-se intercalados com 0s gnaisses migmatiticos, porém com estrutura sub-
horizontal, onde a foliagdo magmatica possui um mergulho suave para W. Grandes veios e
diques ocorrem no local podendo chegar na ordem de 3m de largura e 30m de

comprimento. S&o rochas intrusivas nos gnaisses migmatiticos.
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A rocha possui ainda grande quantidade de diques de granitos finos equigranulares que
intercortam em diversas geracfes os gnaisses. Sao fraturas preenchidas e sem qualquer

risco geotécnico.

i

Figura 3.10 - A) Granito homogéneo textura equigran  ular com foliag&o insipiente na
horizontal, B) Facies um pouco mais porfiritica com fenecristais de k-f, sem foliacéo.

3.4.1.3 - Sedimentos e Solos (Qa)

Recobrindo as rochas gnaissicas e graniticas tem-se trés tipos de sedimentos
inconsolidados, a saber:

a) sedimentos arenosos de calha de rios: preferencialmente ocorrem no rio dos Macacos e
na drenagem secundéria, formando depdsitos com profundidades métricas de grande area e
consequentemente de grande volume. Em alguns pontos ocorrem no leito do rio em meios a

lajedos, blocos e matacdes (Figura 3.11);

b) solos variando de terrosos a terrosos com blocos e seixos. A rocha alterada encontra-se
rasa e através dos pocos de inspecdo pode-se ver que principalmente nas ombreiras o

regolito ndo ultrapassa 2,00m (Figura 3.12).

c) Seixos de quartzo ocorrem em maior quantidade préximos as rochas calcissilicaticas,
devido a maior presenca de veios de quartzo, formando assim cascalheiras de quartzo, os

guais sdo comuns em todo o eixo, porém, de pouca espessura.

d) as maiores espessuras de solo encontrado no eixo barravel foram encontradas na parte
das drenagens. Vale salientar que os rios foram encaixados devido a presenca de falhas
gue condicionam um plano vertical de fraqueza na direcdo NW-SW. O desnivel destas

falhas formam depoésitos que podem chegar a 15,00m de espessura.

e) nas ombreiras tem-se solo raso com espessura variando de 1,00 a 3,00m, com maior

guantidade de cascalho nos horizontes de rocha alterada.
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Figura 3.11 - Rio dos Macacos no cruzamento com o e  ixo, grande volume de areia
grossa a média, formada por processos aluvionares/f  luviais

Figura 3.12 - Caixa de amostragem de solo, evidenci ando pouca espessura de
regolito na regido do eixo. F-34.

3.5 - DESCRICAO GEOLOGICA DO EIXO

O mapeamento geolégico dos eixos da barragem e do vertedouro foi realizado entre os dias
13, 14, 15 de novembro de 2019. A descricdo aqui engloba a Estaca 190 até Estaca 0/0.
Como resultado da descricdo geologica do eixo, esta apresentado o Mapa Geoldgico da
regido do eixo da barragem no capitulo 6, item 6.2.

Na ombreira direita, o mapeamento iniciou na estaca 190 onde existe um marco
IBI/COGERH (Figura 3.13).

O mapeamento elaborado estd materializado através de planta especifica denominada
Planta Geolégica da Superficie da Barragem e Verted ouro, apresentada no Capitulo 6 -,

item 6.2 deste relatorio.

31
Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000




=P

ENGENHARIA

CONSORCIO

ENGENHARIA
CONSULTIVA $/8.

Figura 3.13 - Marco na ombreira direta, estaca 190, inicio do eixo.

Da estaca 190 até a estaca 154 ha um predominio do granito de composicao k-feldspética
qgue varia de porfiritico a equigranular. A composicdo mineraldégica é formada por k-
feldpsatos (35%), plagioclasio (15%), quartzo (15%) e sendo os demais minerais como
muscovia, titanita, opacos, apatitas, biotita, microclina, compondo secundariamente. Ocorre
na forma de lajedos decamétricos macicos (Figura 3.14), ou mesmo subaflorante,
possuindo foliacdo subhorizontal pouco penetrativa com caimento de 5 a 10 graus para
oeste (Sn 260az/05 até 300az). Além da foliacdo apresenta duas familias de fraturas nas
direcBes variando 250az/50 a 90 e 300az/90 (Figura 3.15).

RS S T N e % o s R
Figura 3.14 - Lajedos de granito macico proximosa  estaca 170. Relevo com blocos e
matacdes, solo raso por vezes com cascalheira.
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Figura 3.15 - Lajedos de granito estaca 165 - rocha  macica exibindo
fraturas nas dire¢cbes 300az e 270az.

Entre as estacas 154 e 125 ocorrem blocos métricos de rochas calcissilicaticas e veios de
guartzo associados aos gnaisses migmatiticos. Estes locais mostram um hidrotermalismo
onde fluidos foram injetados, formando uma reacdo entre os anfibolitos e injecbes de
quartzo. E comum encontrar mais cascalheira de quartzo uma vez ha mais veios nestes
locais. O solo também apresenta coloracdo marrom escuro devido a intemperizacdo dos
anfibolitos (rochas verdes) e das calcissilicaticas (rocha verde + quartzo) (Figura 3.16). A
foliacdo Sn neste trecho estaca 135 é 245az/10 e fraturas NW-SE.

Nesta area geralmente o solo é raso e intercala-se com ocorréncias de lajedos.

Figura 3.16 - Blocos de anfibdlitos e calcissilicat  icas, com veios de quartzo cortando a
estrutura macica da rocha. Estaca 135.

Entre as estacas 125 até 63 ocorre 0 mesmo granito com k-feldspato variando de porfiritico
a equigranular, possuindo foliacdo subhorizontal, Sn - 310az/5. Neste trecho predominam

lajedos intercalando com manchas de solo mais arenoso (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Granito equigranular exibindo foliagd o Sn subhorizontal, 310az/5.

Nas estacas 83-82 ocorre uma falha milonitica com espessura de 2,00m, que também
marca o contato com 0s gnaisses migmatiticos. Ocorre uma quebra no terreno, um desnivel

de até 10,00m sendo detectado nas sondagens (Furo SM-12).

Esta zona de falha pode requerer maior escavacgao de terra e possivel tratamento de injecao
conforme o teste de perda d’agua. Na Planta Geolégica da Superficie da Barragem e
Vertedouro, apresentada no Capitulo 6 item 6.2, esta indicada como falha milonitica
orientada na dire¢cdo 310az/90.

Da estaca 82 até a estaca 5 ocorrem gnaisses migmatiticos, com rochas anfiboliticas e
clacissilicaticas que se intercalam, principalmente neste trecho e entre as estacas 42 e 25.

Na calha e entre os dois rios principais, identificamos que:

Por ser o trecho mais profundo onde ocorre as duas calhas principais de drenagem
principal, o Rio Macacos e uma drenagem secundaria, tem-se diversas quebras de terrenos

que se refletem em degraus ou mesmo patamares.

No ponto 65, estaca 73, ocorre pequeno patamar de sedimentos com espessura acima de
2m. Talvez um maior volume de escavacdo nesta regido onde os sedimentos sustentam
uma area plana bem marcada por presenca de carnaubas (Figura 3.18) e compdem um

solo arenoso.
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Figura 3.18 - Patamar de sedimento proximo a estaca  74. Maior volume de solo na
escavacao. Proximo ao rio dos macacos. Pode refleti  r um paleocanal do rio.
Neste trecho também ocorrem as duas calhas/drenagens principais: Rio dos Macacos
(Estaca 61) e uma Drenagem Secundéaria (Estaca 41).

No rio dos Macacos ocorrem lajedos, matacBes e blocos de gnaisses migmatitico
entrecortados por granitos na forma de diques e veios. Sedimentos arenosos com
profundidade de até 10,00m, profundidade esta confirmada pela sondagem executada na
regido, ocorrem no leito e em toda sua lateralidade. O rio instalou-se em cima de uma falha
de direcdo N-S (Figura 3.19) a qual também condiciona a drenagem secundaria que ocorre

paralela ao rio dos Macacos.

*

Figura 3.19 - Rio dos Macacos, sedimentos arenosos  em meio a lajedos de gnaisses e
blocos soltos no leito. Sedimento de calha fluvio-a luvial, vale simétrico.
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Na estaca 41 ocorre a Drenagem Secundaria que é de menor porte que o rio dos macacos,
possui terraco fluvial bem formado e espessura de sedimentos em torno de 10,00m. Esta
drenagem ocorre uma falha provocando um desnivel, na estaca 41, sendo esta mais baixa

gue a estaca 43 (ver capitulo 6 item 6.2).

Neste local também pode ocorrer uma maior necessidade de escavacao do solo, escavacao
esta que pode atingir espessura superior a 10,0m. Esta drenagem também reflete uma

falha/fratura na direcdo 30az paralela ao rio dos Macacos (Figura 3.20).

Figura 3.20 - Drenagem secundaria, terraco fluvial  com 2 a 4 m de desnivel, solo
arenoso e espessura superior a 10m (Furo SM-04). Es taca 41.
Entre as estacas 8 e 5 ocorre o contato litolégico entre os gnaisses migmatiticos e o granito

equigranular homogéneo.

No fim do eixo, entre as estacas 5 e 0/0, volta a ocorrer 0 granito equigranular homogéneo
por vezes porfiritico com fenocristais de k-feldspatos, portanto o mesmo granito da ombreira
direita.

3.6 - DESCRICAO GEOLOGICA DO VERTEDOURO

O vertedouro situa-se na ombreira esquerda sendo apoiado em uma elevagdo rochosa,
composta de rocha granitica de composicao quartzo feldspatica, homogéneo a equigranular
com variacdes de porcdes porfiriticas (Npl-ver Mapa Geoldgico). Apresenta foliagdo
magmatica Sn subhorizontal com orientagéo 270az/5, 280az/7, 240az/6.

Entre as estacas 0 e 10 ocorre um escalonamento natural do terreno onde o granito aflora
com foliacdo subhorizontal (Figura 3.21), com fraturas com orientacdo 320az/90,
360az/90,80az/90, 90az/80. Sédo fraturas de alivio de pressdo e ocorrem superficialmente

devido a denudacéo do terreno.
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Figura 3.21 - Granito aflorante na forma de lajedos  escalonados exibindo foliagéo
subhorizontal Sn 270az/5. Estaca 7 vertedouro. Roch  a s&.
Este escalonamento termina num vale a jusante do eixo. Este vale (Figura 3.22) € um
vertedouro natural, uma vez que ocorrem grandes lajedos e rocha aflorante em todo o
percurso até a estaca 58; pouco solo reside sobre o vertedouro e ocorrem rocha aflorante e
lajedos do granito equigranular a porfiritico. Esta drenagem natural deve ser aproveitada

como via de escoamento do préprio vertedouro.

Figura 3.22 - Vale natural a montante do eixo (cort e N-S), saida do vertedouro e
drenagem natural na dire¢cdo W-E. Todo o substrato é composto de rocha granitica sa.
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As estruturas planares levantadas no mapeamento foram: foliagdo Sn, fraturas e falhas

3.7 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

detectadas pela sondagens. Uma zona milonitica foi observada entre as estacas 84-82.
Entende-se como estruturas planares todo plano gerado por processos tectdnicos ou

magmaticos, no caso de processos magmaticos seriam planos criados pelo fluxo do magma.

Nos gnaisses migmatiticos os planos séo foliagdes tectbnicas genericamente denominadas
de Sn, normalmente temos minerais de biotitas e anfibdlios orientados neste plano
juntamente com quartzo e feldspatos. Nos granitos a foliagdo Sn estda associada ao

movimento do magma e sua colocacgao/injecao.
3.7.1 - Foliagéo

Os planos de foliagdo subhorizontais com vergéncia para oeste principalmente, mergulho
varia de 0 a 10 graus. S&o0 planos pouco penetrativos e estdo associados aos locais que
ocorrem O granito equigranular homogéneo a porfiritico. Este arranjo € predominante nas

duas ombreiras, associado aos dois maci¢os graniticos e no vertedouro.

Planos de foliagdo tectbnica que ocorrem associadas aos gnaisses migmatiticos,
principalmente no rio dos Macacos, sé&o planos de foliagdo verticais Sn 270az/90. Nesta
rocha, a deformacédo foi mais intensa e esta paralela as zonas de cisalhamento regionais,
gue provocaram juntamente com a deformacdo da rocha, um bandamento migmatitico e a
verticalizagdo dos planos de foliagdo. A Figura 3.23 mostra os planos de foliacdo no
estereograma, onde predominam as medidas de caimento suave para oeste (Sn = 270az/5-

10), e os planos verticais N-S.

6 Sh Sbloitotak

Plnce Sy e mcak

&

Figura 3.23 - Estereograma da foliagdo Sn que mostr  a predominio de planos
subhorizontais no granito equigranular e planos ver ticais nos gnaisses migmatiticos.
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O fraturamento da area ocorreu posterior a formacao da foliagdo. As familias de fraturas

3.7.2 - Fraturas e Falhas

mostram que as principais direcdes encontram-se NW-SE, W-E e N-S (Figura 3.24).

Figura 3.24 - Estereograma das familias de fraturas  presentes nas rochas do eixo e
vertedouro.
Uma zona milonitica foi mapeada na ombreira direita: trata-se de uma fratura tectonizada de
largura de aproximadamente 2,00-3,00m e extensdo decamétrica. Esta falha pertence a
familia de fratura de direcdo NW-SE (330az). Neste local ha presenca de maior espessura
de solo, um falhamento com deslocamento de metros a dezena de metro (10,0m maximo)

sendo detectado entre as estacas 84 e 82.

Na drenagem secundaria - estaca 41 - também ocorre outra falha com desnivel que pode
atingir 15,0m, pois as sondagens revelaram solo até 12,0m. Neste local ocorre um patamar
de sedimentos inconsolidados acompanhando a drenagem. Nos perfis geoldgico/topografico
(ver Mapa Geologico capitulo 6 item 6.2) as duas falhas e a zona milonitica estédo

cartografadas e exibem uma espessura de solo em torno de 10m.

Dos elementos planares, apenas na zona milonitica deve-se ter maior cuidado e observacéo
de campo durante a escavacdo. Testes de campo como ensaios de perda d’agua foram
realizados e seus resultados sdo apresentados no relatério de sondagem. Zonas falhadas
podem requerer tratamento extra, como inje¢cdo de calda de cimento. As demais fraturas

presentes no eixo e vertedouro sao fraturas fechadas.
3.7.3 - Lajedos Propensos a Desmonte

Foram cartografados também os locais onde ocorrem lajedos com relevo positivo

(Figura 3.25 a 3.29) em relacdo ao nivel base do eixo e que exigem desmonte para
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nivelamento. Os locais estdo assinalados no Mapa Geoldgico, constante no capitulo 6 item
6.2 deste volume, e ilustrados e descritos nas fotos a seguir.

Figura 3.26 - Lajedos na estaca 165, area pequena c om desnivel de
1m - area pequena de lajedo, no eixo central.

¥ .5

Figura 3.27 - Lajedos com desnivel de 1,50m. Granit 0. - Ponto 58, montante da estaca
93
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Figura 3.28 - Rio dos Macacos, grandes lajedos aflo  rantes
com desnivel de 1,0m até 5,0m

i

Figura 3.29 - Lajedos ao fundo com desnivel acimad e 5,0m, limite de montante do
eixo na estaca 51. Ponto 83 Estaca 51 a montante, g randes lajedos de gnaisses,
com desnivel superior a 5,0m.
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3.8 - CONCLUSOES

A Barragem Poco Comprido possui suas ombreiras formadas por rocha macica de
composicao granitica com textura equigranular a porfiritica, composta por k-feldspatos,
plagioclasios, quartzo e biotitas, minerais secundarios como muscovita e opacos podem

ocorrer.

Estruturalmente apresenta foliacdo subhorizontal e fraturamento nas diregdes N-S, NE-SW e
E-W. O solo arenoso a siltoso apresenta coloracdo amarelada com mais ou menos

cascalheira, sendo normalmente solos rasos (<2,0m).

A parte central da barragem é formada por gnaisses migmatiticos com enclaves de
anfibdlitos, metassedimentos calcissilicaticas e veios de quartzo que também sao injetados
em inumeros locais. Estes veios formam cascalheiras de quarzto com blocos angulares em
inUmeros locais do eixo. Algumas fraturas/falhas ocorrem na parte central do eixo (zona dos
rios). Neste trecho ocorrem depdsitos aluvionares e perfis de solo mais espessos que as
ombreiras. Este comportamento com mais cobertura reflete as atividades tectbnicas das
falhas que movimentaram verticalmente formando rejeitos que podem chegar até 15,0m.
Estas falhas formaram as préprias drenagens de maior porte (Rio dos Macacos e Drenagem
Secundaria). Fraturas secundarias também formaram drenagens de menor porte onde

varias delas coincidem com as familias de fraturas levantadas.

Sete locais apresentam lajedos que devem sofrer desmonte para nivelamento - sdo locais
com desnivel que variam de 1,00m até acima de 5,00m, como no rio dos Macacos. No inicio
do vertedouro também apresentam rocha aflorante (granito) e desniveis que variam de
1,00m até acima de 5,00m. Na estaca 0 do eixo, também ha rocha aflorante que pode

necessitar desmonte. Estes locais estéo indicados no Mapa Geoldgico.
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CONSORCIO

4 — ESTUDOS GEOTECNICOS DE SONDAGEM — SONDAGENS E
ENSAIOS IN SITU.
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4 - ESTUDOS GEOTECNICOS DE SONDAGEM — SINDAGENS E ENSAIOS IN SITU
4.1 - INTRODUGAO

A caracterizagdo geologico-geotécnica ao longo do eixo barravel e do vertedouro tem por
objetivo principal efetuar uma inspegéo no subsolo local. Esta proporcionou o conhecimento
do subsolo através de reconhecimentos de campo, execucdo de sondagens mistas
(iniciadas a percusséo e seguidas de rotativa quando da detecgéo de rocha) denominadas
SM, sondagens rotativas — denominadas SR, sondagens a percussdao — SP e ensaios
geotécnicos especificos com o intuito de descrever sua tipologia, grau de alteracao,
permeabilidade e descontinuidades do macico rochoso, em relagdo a distribuicdo espacial.
Nas sondagens mistas foram executados “in situ” ensaios de perda d'agua especifica (EPE)

no caso de rocha.

E importante ressaltar que todos os procedimentos de ensaio seguiram as normas

preconizadas pela ABNT.

Os resultados das investigacdes estdo apresentados sob a forma de boletins de sondagem

e ensaios no Tomo 4A — Sondagens e Ensaios — Barragem e Vertedou ro— Anexo | .
4.2 - PLANO DE SONDAGEM

Para a execucédo dos trabalhos de sondagem no local da barragem e vertedouro foi
apresentado um plano de investigacdo de subsuperficie composto pelas sondagens a
percussao, mistas e rotativas a serem executadas durante a fase preliminar dos estudos, o
qual foi discutido e aprovado pela fiscalizacdo para sua implementacdo. Apds sua

aprovacao deu-se inicio aos trabalhos de campo.

O plano de sondagem apresentado previa 0 estudo em trés fases, e as investigacfes de
campo obedeceram a sequéncia executiva definida, iniciando pelas sondagens na fase A.
Ap6s sua conclusdo as fases subsequentes foram liberadas mediante avaliagdo dos

técnicos do consorcio IBI/TPF e da proépria fiscalizagéo.

Foi previsto no plano de sondagem um total 21 (vinte e um) furos de sondagens mistas, 2

(dois) furos de sondagens rotativas e 26 (vinte e seis) furos de sondagens a percusséo.

Cada tipo de sondagem foi distribuida ao longo do eixo da barragem e na regido do
vertedouro conforme se segue: na regido do eixo da barragem foram realizadas 17
(dezessete) sondagens mistas perfazendo um total de 219,33 metros perfurados ( 04 nao
foram executadas) e 26 (vinte e seis) sondagens a percussao totalizando 14,77 metros

perfurados; na regido do vertedouro, foram executadas 02 ( duas) sondagens rotativas,
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totalizando 40,45 metros perfurados e 02 ( duas) sondagens a percussdo num total de 0,89

metros sondados.

. Os Quadros 4.1 e 4.2 a seguir discriminam todos os trabalhos executados ao longo do

eixo da barragem e vertedouro.

Quadro 4.1 — Resumo das sondagens mista e rotativa  executadas.
COORDENADAS PROFUNDIDADE (m) DESLOCAMENTO (m) Ensaio de
FURO TIPO ESTACA ) . COTA (M) perda
Eixo(x) Eixo(y) Solo (m) Rocha (m) Tlotal (m) @-200 2P0-50 0| >500 dagua
SM-01 Mista 14 9.529.702,692 354.183,572 166,780 Né&o executado
SM-02 Mista 24 9.529.624,540 | 354.367,675 160,610 0,6 12,00 12,60 1 4
SM-03 Mista 29 9.529.585,600 | 354.459,778 160,240 0,86 12,00 12,86 1 4
SM-04 Mista 34 9.529.546,728 354.551,913 155,470 0,7 12,50 13,20 1 4
SM-05 Mista 40 9.529.499,995 354.662,440 151,180 2,6 12,00 14,60 1 4
SM-06 Mista 44 9.529.468,722 354.736,073 157,800 0,79 12,00 12,79 1 4
SM-07 Mista 49 9.529.429,845 | 354.828,207 166,720 0,9 12,00 12,90 1 5
SM-08 Mista 54 9.529.415,822 | 354.925,009 160,770 1,1 11,65 12,75 1 4
SM-09 Mista 59 9.529.422,340 | 355.024,796 152,850 0,45 12,40 12,85 1 3
SM-10 Mista 64 9.529.428,834 355.124,585 154,630 0,95 12,10 13,05 1 4
SM-11 Mista 69 9.529.435,344 355.224,373 159,230 0,59 12,00 12,59 1 3
SM-12 Mista 74 9.529.441,842 355.324,161 159,970 0 13,10 13,10 1 4
SM-13 Mista 79 9.529.448,311 | 355.423,952 161,690 0,71 12,50 13,21 1 4
SM-14 Mista 24-M60m 9.529.568,814 | 354.343,894 161,410 Né&o executado
SM-15 Mista 24-j60m 9.529.679,204 354390,655 164,610 Né&o executado
SM-16 Mista 44-M60m 9.529.412,990 354.712,416 158,970 Né&o executado
SM-17 Mista 59-M70m 9.529.361,710 355.027,715 151,400 0,8 12,30 13,10 1 4
SM-18 Mista 69-M70m 9.529.374,949 | 355.227,465 159,260 0,65 11,50 12,15 1 4
SM-19 Mista 64-M67m 9.529.368,422 | 355.127,678 154,590 0,9 12,10 13,00 1 4
SM-20 Mista 69-j70m 9.529.488,167 355.119,869 157,400 0,6 11,90 12,50 1 4
SM-21 Mista 81 9.529.449,07 355.443,47 164,103 0,68 11,40 12,08 1 4
SR-01 Rotativa | SAN-EIXO-0 | 9.529.876,821 | 353.768,755 190,800 0 20,20 20,20 1
. SAN-EIXO-
SR-02 Rotativa e5JUS100 9.529.968,979 | 353.807,574 178,460 0 20,25 20,25 1
TOTAL 13,88 245,90, 259,78| 12,00 4,00 3,00 67,00
45
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Quadro 4.2 — Resumo da sondagem percussiva executad  a.
COORDENADAS PROFUND. (m)| DESLOCAMENTO (m) | .\
FURO TIPO ESTACA(m) COTA (M) infiltracio
Eixo(x) Eixo(y) Solo(m)  [-200 [200-500 |>500
SP-01 | Percussiva 9 9.529.741,811 354.091,541 171,510 0,67 1
SP-02 | Percussiva 26+10 9.529.605,063 354.413,721 160,400 0,72 1
SP-03 | Percussiva 36+10 9.529.527,265 354.597,970 153,530 0,92 1
SP-04 | Percussiva 42 9.529.484,358 354.699,256 155,740 0,51 1
SP-05 | Percussiva 46+10 9.529.449,176 354.782,095 161,390 0,6 1
SP-06 | Percussiva 51 9.529.414,461 354.865,130 167,770 0,52 1
SP-07 | Percussiva 56+10 9.529.419,082 354,974,902 156,600 0,2 1
SP-08 | Percussiva 61+10 9.529.425,591 355.074,694 151,020 3 1 2
SP-09 | Percussiva 66+10 9.529.432,085 355.174,479 156,750 0,61 1
SP-10 | Percussiva 71+10 9.529.438,603 355.274,266 159,910 0,93 1
SP-11 | Percussiva 76+10 9.529.445,076 355.374,057 160,070 0 1
SP-12 | Percussiva 84 9.529.454,757 355.523,744 169,400 0,61 1
SP-13 | Percussiva 89 9.529.461,228 355.623,534 177,030 0,52 1
SP-14 | Percussiva 99 9.529.474,199 355.823,113 176,240 0,51 1
SP-15 | Percussiva 109 9.529.416,479 355,992,318 179,010 0,68 1
SP-16 | Percussiva 119 9.529.262,495 356.119,947 177,440 0,41 1
SP-17 | Percussiva 134 9.529.031,517 356.311,386 183,140 0,54 1
SP-18 | Percussiva 149 9.528.808,614 356.511,217 181,680 0,71 1
SP-19 | Percussiva 164 9.528.609,564 356.735,670 181,500 0 1
SP-20 | Percussiva 174 9.528.476,813 356.885,260 182,630 0,48 1
. SAN-EIXO-
SP-21 | Percussiva 10MOM200 9.529.692,638 353.690,802 183,130 0 1
SP-22 | Percussiva ].SSAMNOT/:?((?l 9.529.784,729 353.729,779 192,750 0,89 1
SP-23 | Percussiva 44-j60m 9.529.523,529 354.759,119 154,400 0,59 1
SP-24 | Percussiva 59-j70m 9.529.481,650 355.020,228 150,150 0 1
SP-25 | Percussiva 74-M70m 9.529.381,477 355.327,251 161,920 0,52 1
SP-26 | Percussiva 74-70m 9.529.501,221 355.319,418 156,920 0,52 1
1566] 14 10 2 2

4.3 - METODOLOGIA UTILIZADA PARA EXECUCAO AS SONDAGENS E ENSAIOS IN
SITU

4.3.1 - Metodologia geral

Sondagem mista é aquela executada por sondagem a percussdo em todos os tipos de
terreno penetraveis por esse processo, seguida de execucdo de sondagem rotativa nos
materiais impenetraveis a percussao. No caso da sondagem rotativa, somente o trecho em

rocha é executado.

Os furos tém inicio com sondagem percussiva no didmetro 2 %", definindo-se a espessura
de solo sobre 0 embasamento rochoso e as resisténcias das camadas traduzidas atraves
dos valores de “SPT". Para a extracdo das amostras foi utilizado o amostrador padréao de 2"
e 1 3/8” de didmetros externo e interno, respectivamente, o qual foi cravado no terreno por
meio de golpes de um martelo de 65kg, com altura de queda de 75cm. Durante a cravacgéo
do amostrador sao registrados 0os nimeros de golpes necessarios para fazer tal ferramenta
penetrar cada 15cm no terreno, até uma penetragdo total de 45cm. A soma dos golpes das

duas ultimas parcelas de 15cm, ou seja, dos 30cm finais de cravacéo, esta apresentada sob
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forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens. Esta soma de golpes é denominada de
“Standard Penetration Test (SPT)".

A sondagem percussiva devera prosseguiu até atingir o impenetravel a ferramenta de

percussao.

Para os trechos em rocha, é utilizada sonda rotativa, acoplada a um calibrador e a um
barrilete NX - duplo-movel e coroa diamantada para recuperacdo do testemunho. Sendo
obtidas informacOes da alteragdo, do fraturamento e da estanqueidade da rocha. Os
equipamentos utilizados na execucao dos furos devem ser os convencionais utilizados nas
sondagens com retirada de testemunhos em rocha. Preferencialmente os furos devem ser

executados a partir do terreno natural.

A forma de trabalho utilizada para execucdo dos ensaios In SITU, pode ser resumida nos

seguintes procedimentos:

a) Ensaios de Permeabilidade “in situ” com Carga Constante e Ensaios de Perda d'agua

Especifica

Durante os servicos, a cada metro de penetracdo, deverdo ser realizados ensaios de
infiltracdo tipo “Le Franc” bem como, no trecho em rocha, deveréo ser executados ensaios
de perda d"agua especifica, com o intuito de avaliar a permeabilidade da fundacao e obter
informagfes qualitativas sobre a circulacdo de &gua através das fissuras do substrato
rochoso, cujos resultados serdo apresentados em planilha, com os coeficientes de

permeabilidade determinados.

Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topogréfico implantado, com suas
coordenadas UTM e cotas altimetrias definidas, através de levantamento de todas as cotas

das bocas dos furos levantadas através de nivelamento topografico.
b) Ensaios de Permeabilidade “in situ” com Carga Constante:

Nos Ensaios de Permeabilidade “in situ” com Carga Constante, mantém-se a vazao até que
as condi¢des de fluxo se estabilizem, e a carga (altura d’agua no furo) se torne constante.
Nestas condi¢cbes, medem-se a vazao e a carga para aplicacdo das formulas apropriadas.
Este tipo de ensaio pode ser usado para solos que se situem abaixo ou acima do nivel

estético da agua (NA).
¢) Ensaios de Perda d’agua Especifica

E pratica corrente observar-se, no decorrer da execucdo de sondagens rotativas, perdas
d’dgua parciais ou totais, dependendo da importancia e densidade do fraturamento da

rocha.
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O ensaio de perda d’dgua especifica nada mais é do que um aperfeicoamento desta
observacdo empirica e qualitativa. Ele permite uma informagéo quantitativa sobre circulagéo
da 4gua em rochas fissuradas, com o objetivo de julgar as possibilidades de consolidag&o

por injecdes.

Este ensaio consiste na inje¢cdo de agua sob pressdo em um trecho do furo de sondagem.
Foi realizado em 05 (cinco) estdgios de pressdo, sendo o 1° e 5° estagios sob presséo
minima; os 2° e 4° estagios sob uma pressao intermediéria; e o 3° estagio sob uma pressao

maxima.
4.3.2 - Metodologia especifica

Foram realizados no total de 26 (vinte e seis) furos de Sondagem a Percusséo e 21 (vinte e

um) furos de Sondagem Mista Rotativa e 2 (dois) furos de sondagem rotativa.

Na execucdo foram utilizadas sondas rotativas da SONDEQ modelo 920 de avanco
hidraulico, empregando-se coroa diamantada de diametro NX e modelo NWM e barrilete

duplo mével.

Os perfis individuais dos furos executados estdo apresentados em Anexo |, contendo

descricdo geoldgica e documentacéo fotografica das caixas de testemunhos.

As amostras das sondagens percussivas, foram coletadas a cada metro de profundidade
através do amostrador padrdo e acondicionadas em sacos plasticos para posterior

reclassificagdo tactil-visual em laboratorio.

Os indices de penetracdo foram obtidos pela cravacdo do amostrador padrdo através de
gquedas sucessivas do martelo padronizado com massa de ferro de 65 kg caindo da altura
de 0,75 m, até se atingir a penetragdo de 0.30 m, anotando-se 0 numero de golpes
necessarios a cravagdo de cada 0,15 m do referido amostrador padrdo, ou conforme
orientagdes da Norma Brasileira NBR-6484/FEV2001.

No caso das sondagens mistas, a perfuracdo se deu ao longo do horizonte constituido por

solos, o furo foi revestido com tubos de aco de didmetro interno de 76mm (NW).

Ao atingir o topo rochoso, foi iniciada a perfuragdo com o emprego de barrilete duplo
giratério modelo NWM (NX), com comprimento livre de 1,65metros. A cada manobra
efetuada, foi anotada a profundidade inicial e final, bem como, o comprimento dos

testemunhos recuperados.

As sondagens pelo processo rotativo foram executadas nos trechos em rocha e obedeceram
as recomendacdes Norma Brasileira NBR-6484/FEV2001.
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Importante salientar que, para as sondagens no eixo da barragem n&o foram realizados
ensaios de infiltracdo, conforme definido com a fiscalizacdo, uma vez que a pequena
espessura do solo existente sobre o maci¢co rochoso impossibilitava sua execugao e seus
resultados poderiam ser duvidosos, bem como, é provavel a limpeza do terreno e remocéo

destas primeiras camadas quando da execucao das obras de implantacdo da barragem.

Os resultados destes ensaios de campo serdo apresentados em desenhos na forma de

perfis individuais do subsolo no local de cada furo.
4.3.3 - Caracteriza¢éo Geoldgico-Geotécnica

A caracterizacdo geoldgico-geotécnica, realizada ao longo do eixo barravel consta de um
reconhecimento geoldgico de superficie e de subsuperficie, com o intuito de descrever sua
tipologia, grau de alteracdo, permeabilidade e descontinuidades do maci¢co rochoso, em

relacdo a distribuicdo espacial.

Foi realizada uma programacéo inicial de 23 (vinte trés) sondagens, no eixo a ser barrado e
no local provavel do vertedouro. A caracterizacao geoldgico-geotécnica do eixo barravel tem
por objetivo principal subsidiar o anteprojeto e projeto executivo. Foram realizados
reconhecimentos de campo, investigacdes diretas por meio de sondagens (rotativa e mista)

e ensaios geotécnicos especificos.

A metodologia utilizada pode ser resumida nos seguintes procedimentos:

a) Aquisicao e interpretagéo da base de dados:
— Aguisicdo de bases cartograficas na area do empreendimento (levantamento
topografico de campo);
- Aquisigcdo mapas geoldgicos regionais e locais da area do empreendimento
- Reconhecimento geoldgico-geotécnico da area da barragem e adjacéncias;
- Programacéo e andlise das investigacfes de campo que consistiram em:
» Sondagens a percussdo, com ensaios de penetragdo SPT (“Standard Penetration
Test"), para caracterizacao dos diferentes tipos de solo;
e Coleta de amostras de solo e rocha para realizacdo de ensaios de laboratorio;
e Sondagens mistas para caracterizacdo dos solos e rochas;
« Ensaios de infiltracdo, executados em sondagens a percussdo e em sondagens
mistas, para a avaliacdo das permeabilidades dos diferentes tipos de solo;
» Ensaios de perda d'’dgua, executados em sondagens rotativas e em sondagens
mistas, para a avaliagdo das permeabilidades dos diferentes tipos litolégicos do

macico rochoso.
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b) Caracterizagdo tactil-visual de testemunhos de sondagens executadas;

¢) Elaboracéo de perfis geoldgico-geotécnicos no eixo da barragem e vertedouro;

d) Diagnoéstico das condicbes de fundacao.

A metodologia de descricdo dos testemunhos de sondagens constou, principalmente, da

classificacdo litolégica, do grau de alteracdo da rocha (Quadro 4.3), do indice de

fraturamento (Quadro 4.4), da percentagem de recuperacdo do testemunho e do RQD
(Quadro 4.5).

Quadro 4.3 - Grau de Alterac&o de Rocha ignea ou Me

tamorfica

ClEl d~e CIaSS|f|cggao Caracteristicas da Rocha
Alteracao do Macico
~ A rocha apresenta seus minerais constituintes sem
A Sao . .
decomposicéo. Eventualmente apresenta fraturas oxidadas.
A Pouco A rocha apresenta decomposic¢éo incipiente em sua matriz e ao
2 alterado longo dos planos de fraturas.
A Medianamente | A rocha apresenta cerca de 1/3 de sua matriz decomposta. A
8 alterado decomposi¢éo ao longo das fraturas € acentuada.
A rocha apresenta de 2/3 de sua matriz ou de seus minerais
Ay Muito alterado |totalmente  decompostos. Todas as fraturas estéo
decompostas.
As Extremamente A rocha apresenta todo o seu corpo totalmente decomposto.
alterado
Quadro 4.4 - indice de Fraturamento da Rocha
Classe N° de Fraturas/ metro Classificagdo do Macigo
F. <1 Ocasionalmente fraturado
F, lab Pouco fraturado
F; 6al0 Medianamente fraturado
F. 11 a 20 Muito fraturado
Fs > 20 Extremamente fraturado

Quadro 4.5 - Classificacdo da Rocha Quanto ao RQD

Classe RQD % Qualidade da Rocha
R, 100 - 91 Excelente
R, 90-76 Boa
R5 75 -51 Regular
R4 50 - 26 Pobre
Rs 25-0 Muito pobre

A permeabilidade e a condutividade hidraulica do macico rochoso, ao longo do eixo barravel

e suas proximidades,

frente a percolacdo d'agua através dos seus planos de

descontinuidades (fraturas, falhas e fissuras), foram calculadas a partir dos ensaios
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padronizados de perda d’agua sob pressao realizados nessa fundacgéo, através dos furos de

sondagens mistas.

Os resultados dos ensaios de perda d’dgua sob pressao, foram interpretados segundo a
classificacdo descrita no Quadro 4.6, com base na Permeabilidade e na Condutividade

Hidraulica.

Os resultados das investigagbes estdao apresentados sob a forma de fichas descritivas no

Anexo | (Perfis, Ensaios e Fotos das Prospeccfes Geotécnicas).

Quadro 4.6 - Classificacdo Quanto a Permeabilidade e Condutividade Hidraulica

: o Perm eabilidade Condutividade Hidraulica
Classe Denominagéo . 2
(cm/seq) (I/min.m.kg/cm )
H, Muito baixa k <10 CH<0,1
H, Baixa 10°< k <5.10° 0,1<C.H<0,5
Hs Média 5.10°< k < 5.10* 0,5<C.H<5,0
H, Alta 5.10%< k < 2,5.10° 5,0<C.H<25,0
Hs Muito alta k>25.10° C.H>25,0

4.4 - TRABALHOS EXECUTADOS
4.4.1 - Sondagens no Eixo do Barramento

Ao longo do eixo da barragem, foram executados 26 furos com um total de 14,77 metros de
sondagens a percussdo e 17 furos de sondagem mista, sendo que da sondagem mista
foram executados 205,45m do tipo rotativa e 13,88m percussiva, conforme o Quadro 4.7 —

Sondagem mista da barragem.

A execucéo dos trabalhos obedeceu ao plano de sondagem apresentado na fase preliminar
dos estudos, onde previa-se um ataque faseado em trés etapas, que nortearam a ordem de
acao. Foram executados preliminarmente, cerca de 7 sondagens mistas com profundidades
média em rocha de 12m distribuidas ao longo do eixo da barragem. Ap6s a concluséo da
perfuracéo dos furos iniciais, foi avaliado o resultado de cada furo com a ajuda dos perfis de
sondagem e de seus testemunhos, o que permitiu concluir pelo prosseguimento da

campanha de sondagem para a fase seguinte, até a conclusédo de todos os furos previstos.

Para as sondagens no eixo da barragem n&o foram realizados ensaios de infiltragéo,
conforme definido com a fiscalizacdo, a pequena espessura do solo existente sobre o
macico rochoso impossibilitava sua execucéo e seus resultados poderiam ser duvidosos.
Entretanto, foram realizados ensaios de infiltracdo tipo “Le Franc”, apenas no furo SMO08,
cujos resultados estdo sendo apresentados em planilha, neste capitulo, Quadro 4.10, com

os coeficientes de permeabilidade determinados.
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Dos furos previstos no plano de sondagem, ndo foram executados SM1, SM14, SM15 e
SM16. Os furos SM14 e SM15 tinham como objetivo uma possivel alternativa de um
vertedouro em CCR neste local. Quando da realizacdo das sondagens na fase A, aquelas
realizadas proximas as estacas indicadas para os furos SM14 e SM15, apresentavam
condicdes desfavoraveis para execucgédo da alternativa do CCR, sendo estas ndo executados
no momento. O furo SM21, foi executado a mais do previsto pelo plano de sondagem, para

melhor definir o fraturamento existente na altura da estaca 81.
4.4.1.1 - Sondagem mista

Foram realizadas 17 (Dezessete) sondagens mistas na regido do eixo da barragem, num

total de 219,23 metros perfurados. Sendo 13,80 m em percussao e 205,45m em rotativa.

No Quadro 4.7 a seguir sdo apresentados os dados técnicos gerais das sondagens mistas

realizadas.
Quadro 4.7 - Sondagens Mistas na barragem
COORDTNADAS FASE DE PROF PROF. | gpr

FURO | ESTACA Eixo(X) Eixo(y) COTAM) EXECUGAO |SOLO (m) RCZ%*A MIN. (m)
SM-01 14 9.529.702,692 354.183,572 166,780 B- NAO EXEC.

SM-02 24 9.529.624,540 354.367,675 160,610 A 0,6 12,00 33
SM-03 29 9.529.585,600 354.459,778 160,240 B 0,86 12,00 32
SM-04 34 9.529.546,728 354.551,913 155,470 A 0,7 12,50 33
SM-05 40 9.529.499,995 354.662,440 151,180 A 2,6 12,00 17
SM-06 44 9.529.468,722 354.736,073 157,800 B 0,79 12,00 32
SM-07 49 9.529.429,845 354.828,207 166,720 A 0,9 12,00 39
SM-08 54 9.529.415,822 354.925,009 160,770 A 1,1 11,65 50
SM-09 59 9.529.422,340 355.024,796 152,850 A 0,45 12,40 45
SM-10 64 9.529.428,834 355.124,585 154,630 A 0,95 12,10 26
SM-11 69 9.529.435,344 355.224,373 159,230 A 0,59 12,00 39
SM-12 74 9.529.441,842 355.324,161 159,970 A 13,10 45
SM-13 79 9.529.448,311 355.423,952 161,690 A 0,71 12,50 39
SM-14 24-M60m 9.529.568,814 354.343,894 161,410 B- NAO EXEC.

SM-15 24-j60m 9.529.679,204 354390,655 164,610 B- NAO EXEC.

SM-16 44-M60m 9.529.412,990 354.712,416 158,970 B- NAO EXEC.

SM-17 59-M70m 9.529.361,710 355.027,715 151,400 B 0,8 12,30 30
SM-18 69-M70m 9.529.374,949 355.227,465 159,260 C 0,65 11,50 40
SM-19 64-M67m 9.529.368,422 355.127,678 154,590 B 0,9 12,10 26
SM-20 69-j70m 9.529.488,167 355.119,869 157,400 B 0,6 11,90 39
SM-21 81 9.529.449,07 355.443,47 164,103 C 0,68 11,40

TOTAL 13,88 205,45

Os perfis individuais de sondagens estdo apresentados no Tomo 4A — Sondagens e

Ensaios — Barragem e Vertedouro — Anexo |
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E pratica corrente observar no decorrer da execucdo das sondagens rotativas, perdas

4.4.1.2 - Ensaios de Perda d’agua Especifica

d’agua parciais ou totais, dependendo da importancia e densidade do fraturamento da

rocha.

O ensaio de perda d’agua especifica consiste em um aperfeicoamento desta observacgéo
empirica e qualitativa. Ele permite uma informag&o quantitativa sobre circulagdo da agua em

rochas fissuradas, com o objetivo de julgar as possibilidades de consolidacdo por injecdes.

Este ensaio consiste na injecdo de agua sob pressdo em um trecho do furo de sondagem.
Foi realizado em 05 (cinco) estagios de pressdo, sendo o0 1° e 5° estagios sob presséo
minima; os 2° e 4° estagios sob uma pressao intermediaria; e o0 3° estagio sob uma pressao

maxima.

Como medida a favor da seguranca da obra, todos os trechos ensaiados contemplaram os

estagios acima explanados.
Nas sondagens mistas realizaram-se 67 ensaios de perda d’agua especifica.

De forma geral, a perda d’agua em praticamente todos ensaios foi muito baixo, entretanto,
no furo SM-07 localizado na estaca 49 entre as profundidades 9,90 a 11,80 e no furo SM-11
localizado na estaca 69 entre as profundidades 9,50 a 12,50m, o ensaio apresentou uma
perda total de &gua, situacdo esta isolada e que quando na fase de projeto devera ser

previsto tratamento adequado.

O Quadro 4.8, a seguir, apresenta os dados técnicos gerais dos ensaios de perda d’agua

sobre presséao.
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Quadro 4.8 - Ensaios de Perda D’agua Especifica
Trecho Perdad'agua Trecho Perda d'agua
Sondagem| Quant. | Ensaiados Especifica K (cm/s) Sondagem | Quant. | Ensaiados Especifica K (cm/s)
(m) (I/min/m/kg/cm2) (m) (I/min/m/kg/cm2)
0,60- 3,6 2,355 2,46E-04 0,95 - 3,95 5,223 5,45E-04
SM-2 3,6-6,6 1,525 1,59E-04 SM-10 4 3,95 - 6,95 1,850 1,93E-04
4 6,6-9,6 1,756 1,83E-04 6,95 -9,95 1,148 1,20E-04
9,6-12,6 1,480 1,54E-04 9,95 - 12,95 0,740 7,73E-05
0,86- 3,86 0,158 1,65E-05 3,50- 6,5 3,524 3,68E-04
SM-3 4 3,86- 6,96 0,100 1,04E-05 SM-11 3 6,5-9,5 1,333 1,39E-04
6,86 -9,86 0,077 8,06E-06 9,5-12,5 0,000 perda total
9,86- 12,86 0,064 6,72E-06 1,0- 4,0 3,104 3,24E-04
0,70-3,7 2,521 2,63E-04 SM-12 4 4,0-7,0 1,930 2,01E-04
SM-4 4 3,7-6,7 1,365 1,42E-04 7,0-10,0 0,610 6,37E-05
6,7-9,7 0,686 7,16E-05 10,0- 13,0 0,600 6,26E-05
9,7-12,7 0,732 7,65E-05 1,0-4,0 8,252 8,61E-04
2,60-5,6 6,431 6,71E-04 SM-13 4 4,0-7,0 1,333 1,39E-04
SVLS 4 5,6-8,6 2,870 3,00E-04 7,0-10,0 0,667 6,96E-05
8,6-11,6 2,130 2,22E-04 10,0- 13,0 1,160 1,21E-04
11,6- 14,6 6,296 6,57E-04 1,0- 4,0 2,530 2,64E-04
1,70- 4,7 3,496 3,65E-04 SM-17 4 4,0-7,0 1,733 1,81E-04
SM-6 4 4,70-7,70 0,068 7,09E-06 7,0-10,0 1,019 1,06E-04
7,70-10,7 0,008 8,81E-07 10,0- 13,0 0,518 5,41E-05
10,7 - 13,7 0,007 7,43E-07 1,0- 4,0 2,667 2,78E-04
0,90-3,9 9,883 1,03E-03 SM-18 4 4,0-7,0 0,711 7,42E-05
5 3,9-6,9 9,545 9,97E-04 7,0-10,0 0,508 5,31E-05
SM-7 6,9-9,9 7,652 7,99E-04 10,0- 13,0 0,276 2,62E-05
9,9-12,9 0,000 perda total 1,0-4,0 2,222 2,32E-04
11,80- 12,9 15,868 1,66E-03 SM-19 4 4,0-7,0 2,107 2,20E-04
0,70- 3,7 4,000 4,18E-04 7,0-10,0 0,130 1,36E-05
SM-8 4 3,7-6,7 1,671 1,74E-04 10,0- 13,0 0,716 7,48E-05
6,7-9,7 0,379 3,95E-05 1,0- 4,0 0,321 3,36E-05
9,7-12,7 0,101 1,06E-05 SM-20 4 4,0-7,0 0,120 1,25E-05
2,50-5,5 0,867 9,05E-05 7,0-10,0 0,048 4,98E-06
SM-9 3 55-85 0,850 8,87E-05 10,0- 13,0 0,038 3,95E-06
8,5-11,5 0,261 2,73E-05 1,0- 4,0 2,783 2,91E-04
sM-21 4 4,0-7,0 0,063 6,53E-06
7,0-10,0 0,037 3,85E-06
10,0- 13,0 0,053 5,49E-06

Os boletins destes ensaios encontram-se no Tomo 4A — Sondagens e Ensaios —

Barragem e Vertedouro — Anexo |
4.4.1.3 - sondagem percussiva

Foram realizadas 24 (vinte e quatro) sondagens percussivas, na regido do eixo da

barragem, num total de 14,77 metros perfurados.

No Quadro 4.8 a seguir, sdo apresentados os dados técnicos gerais das sondagens

percussivas realizadas.
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Quadro 4.9 - Sondagens percussivas no eixo da barra  gem
COORDENADAS PROFUND. SpT
FURO [ESTACA(M . . COTAM SOLO P Descricéo do material
AN Eivow Eixo(y) ™) MINIMO ¢
EXECUTADA (m)
Areia fina, siltosa, argilosa, muito
SP-01 9 9.529.741,811 354.091,541 171,510 0,67 51 compacta, com pedregulhos,
amarela clara.
Areia fina, siltosa, argilosa, com
SP-02 26+10 9.529.605,063 354.413,721 160,400 0,72 29 pedregulhos, compacta, amarela
clara.
SP-03 36+10 9.520.527,265 | 354.597,970 153,530 0,92 21 Arela siltosa, argilosa, compacta,
Cinza escura.
SP-04 42 0.529.484,358 | 354.699,256 155,740 0,51 32 Silte arenoso, argiloso, muito
compacta, amarelo claro.
SP-05 46+10 0.529.449,176 | 354.782,095 161,390 0,6 33 Areia siltosa, argilosa, compacta,
com pedregulho, amarela escura
SP-06 54 0.520.414,461 | 354.865,130 167,770 0,52 49 Pedregulho arenoso, argiloso,
siltoso, amarelo escuro
SP-07 56+10 9.529.419,082 | 354.974,902 156,600 0,2 38/05 Impenetravel a Percussao
SP-08 61+10 0.520.425,501 | 355.074,694 151,020 3 12 Areia fina, S'lwsg’;;g”osa‘ amarelo
SP-09 67+10 0.529.432,085 | 355.174,479 156,750 0,61 40 Pedregulho arenoso, argiloso, muito
compacto, amarelo claro.
Areia média, argilosa, siltosa,
SP-10 71+10 9.529.438,603 355.274,266 159,910 0,93 25 compacta, amarela clara com
pedregulhos
SP-11 76+10 9.520.445,076 | 355.374,057 160,070 0 - Afloramento de rocha
Silte arenoso, argiloso, compacto
SP-12 84 9.529.454,757 355.523,744 169,400 0,61 18 amarelo claro com pedregulho
Sp-13 89 0.529.461,228 | 355.623,534 177,030 0,52 28 Silte arenoso, argiloso, compacto,
amarelo claro
SP-14 99 0.529.474,199 | 355.823,113 176,240 0,51 31 Silte arenoso, argiloso, compacto,
amarelo claro com pedregulho
SP-15 100 9.529.416,479 | 355.992,318 179,010 0,68 22 Argila siltosa, arenoso, dura, cinza
clara com pedregulho
SP-16 119 0.520.262,495 | 356.119,947 177,440 0,41 31 Areia siltosa, amarela clara com
pedregulho
SP-17 134 0.529.031,517 | 356.311,386 183,140 0,54 30 Silte arenoso, argiloso, compacto,
amarelo claro com pedregulho
Silte arenoso, argiloso, amarelo
SP-18 149 0.528.808,614 | 356.511,217 181,680 0,71 26 claro com pedregulho
SP-19 164 0.528.609,564 | 356.735,670 181,500 0 - Afloramento de rocha
Silte arenoso, argiloso, compacto,
SP-20 174 9.528.476,813 356.885,260 182,630 0,48 23 amarelo claro com pedregulhos e
mica.
Pedregulho, arenoso, siltoso,
SP-23 44-j60m 9.529.523,529 354.759,119 154,400 0,59 44 argiloso, muito compacto, amarelo
claro.
SP-24 59-770m 0.529.481,650 | 355.020,228 150,150 0 - ‘Afloramento de rocha
SP-25 74-M70m | 9.529.381,477 | 355.327,251 161,920 0,52 5/0 Pedreguiho siltoso, argiloso,
amarelo escuro
Pedregulho, arenoso, siltoso,
SP-26 74-70m 9.529.501,221 355.319,418 156,920 0,52 30 argiloso, muito compacto, amarelo
claro
TOTAL 14,77

Os boletins destes ensaios encontram-se no Tomo 4A — Sondagens e Ensaios —

Barragem e Vertedouro — Anexo |

4.4.1.4 - Ensaio de permeabilidade

A camada de solo sobre a rocha, ao longo de todo eixo da barragem, € raso e apresenta

espessura média de 0.70m, o que dificultaria a execu¢do dos ensaios de infiltracdo nas

sondagens mistas e percussivas, sendo definido em conjunto com a fiscalizacdo a néo
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execucdo dos ensaios de infiltracdo nas sondagens realizadas no eixo da barragem.
Entretanto, na sondagem SM-8 foi encontrado um solo com 3,0m de profundidade, onde foi

realizado o ensaio de permeabilidade a Carga Constante.

Os resultados destes ensaios encontram-se resumidos nos Quadro 4.10 a seguir, e sao
apresentados os respectivos boletins no Tomo 4A — Sondagens e Ensaios — Barragem e

Vertedouro — Anexo | .

Quadro 4.10 — Ensaio de permeabilidade na barragem

. Trecho Ensaiados | Coef.Permeabilidade
Sondagem Quantidade
(m) (cm/s)
SM-8 ) 1,0-2,0 2,59E-03
2,0-3,0 1,03E-03

4.4.2 - Sondagens no Vertedouro

Para avaliacdo do local da alternativa de local onde devera ser implantado o vertedouro,
foram executadas duas sondagens rotativas, indicadas no plano de sondagem, sendo
realizadas no provavel local da soleira e a jusante da mesma. Apds a avaliacdo dos
resultados obtidos nesta fase preliminar e a definicdo do local da estrutura vertente da

barragem, durante a fase de anteprojeto, podera ser ampliado a campanha de sondagem.
4.4.2.1 - Sondagem rotativa - quantitativo

Foram realizadas 2 (duas) sondagens rotativas, na regido do eixo do vertedouro, num total

de 40,45 metros perfurados.

No Quadro 4.11 a seguir sdo apresentados os dados técnicos gerais das sondagens

rotativas realizadas.

Quadro 4.11 - Sondagem rotativa no vertedouro

COORDENADAS FASE DE PROF.
FURO ESTACA Eixo() Eixo®) COTA(M) EXECUCAO RO(%ﬂA
SR-01 | SAN-EIXO-0 [ 9.529.876,821 353.768,755 190,800 C 20,20
SAN-EIXO-
SR-02 53US100 9.529.968,979 353.807,574 178,460 C 20,25
TOTAL 40,45

Os perfis individuais de sondagens estdo apresentados no Tomo 4A — Sondagens e

Ensaios — Barragem e Vertedouro — Anexo |.
4.4.2.2 - Ensaios de Perda d'agua Especifica

Foi definido em conjunto com a fiscalizacdo a ndo execucdo deste ensaio por motivos ja

explanados.
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4.4.2.3 - sondagem percussiva

Foram realizadas 2 (duas) sondagens percussivas, na regido a montante do eixo do

vertedouro, num total de 0,89 metros perfurados.

No Quadro 4.12 a seguir sdo apresentados os dados técnicos gerais das sondagens

percussivas realizadas.

Quadro 4.12 - Sondagens percussivas

COORDENADAS PROFUND. SOLO SPT o .
FURO | ESTACA(m) Eixo) Eixo0y) COTA (M) EXECUTADA (m) | MINIMO Descricdo do material
SAN-EIXO-
SP-21 10MOM200 9.529.692,638 | 353.690,802 183,130 0 - Afloramento de rocha
: SAN-EIXO- Areia fina, siltosa, com pedregulho,
SP-22 15MOM101 9.529.784,729 | 353.729,779 192,750 0,89 45 cinza claro
TOTAL 0,89

4.4.2.4 - Ensaio de permeabilidade
Foi definido em conjunto com a fiscalizagéo a ndo execucéo deste ensaio.
4.4.3 - Interpretacdo Geologico-Geotécnica

Analise feita através dos resultados de mapeamento e das sondagens realizadas ao longo
do eixo do futuro barramento e vertedouro, mostram de um modo geral que o local é
marcado por rochas cristalinas pertencentes ao Arco Magmatico de Santa Quitéria, cobertas
por uma camada de solo residual de espessuras variadas, porém delgadas ao longo do
eixo, sobrepostas com aluvido depositado no trecho central correspondente a terraco aluvial

do rio dos Macacos.

Do ponto de vista litolégico, ao longo do eixo e vertedouro ocorrem dois tipos rocha a saber:

gnhaisses migmatitos e granitos alcalinos.

As sondagens realizadas denotaram que as rochas gndissicas migmatiticas ocorrem em trés
porcdes, sendo a mais importante na zona central do eixo onde situam-se as drenagens.
Neste local, a foliagdo metamoérfica esta associada a presenca de falhas e uma zona de

cisalhamento local, formando planos de descontinuidade.

O rejeito destas falhas pode ser confirmado pelas sondagens que determinaram depdsitos
assimétricos de aluvido e solo com espessuras de até 15,0m. Este comportamento é

observado ao longo do rio dos Macacos e na drenagem secundaria.

As outras duas ocorréncias de gnaisses migmatitos possuem poucos veios de quartzo e nao
apresentam nenhuma estrutura de destaque. S&o rochas sem porosidade e sem qualquer

indicativo de perda d’agua pelos seus fraturamentos e ou falhamentos.
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Com relacdo ao segundo tipo litologico mencionado - o granito alcalino — as sondagens
denotaram que estes ocupam grandes areas nas ombreiras e na totalidade do vertedouro.
Sao compostos por granito macico, homogéneo e alcalinos ricos em K-F, plagioclasio e
quartzo e pouco reativos com a agua. O fraturamento presente ndo mostra risco de vazios

ou mesmo planos de fraqueza que limitem a escavacao e/ou execugao das obras.

Observaram-se em algumas sondagens dispostas ao longo do eixo que 0 gnaisse e
migmatito encontram-se nas camadas mais superficiais do que o granito (sondagens SM-18
e SM-20). Isto é, a intercalacdo entre as rochas encaixantes (gnaisses) que sofrem as

intrusBes de granito, e estas intrusdes podem ser em camadas subhorizontais.

O granito presente no vertedouro apresenta-se maci¢o, pouco fraturado com a foliacdo
também subhorizontal. A geomorfologia e geologia do vertedouro, mostram-se como uma
calha natural e pronta para uso do escoamento, como canal de restituicdo natural. As
sondagens SR-1 e SR-2 com rocha tipo R1, atingiram profundidades de mais de 20,0m em

rocha sa.

A jusante do vertedouro e sobreposto a este macico rochoso descrito, as sondagens

indicaram a presenca de solo residual com ocorréncias de camadas de aluvido depositadas.

A partir das Sondagens a Percusséo confrontadas com os dados das Sondagens Mistas, a
camada de solo residual de uma maneira geral € pouco expressiva na quase totalidade do

eixo barravel.

O solo residual na porgéo central do eixo - area das drenagens - possui perfil assimétrico
com maior espessura voltada para as drenagens, sendo sua profundidade méaxima em torno
de 10,0 m em um caso isolado ( SM -11) com classificag@o geotécnica entre silte arenoso de
coloracdo cinza escuro com mica, e areia fina a média siltosa de coloracdo variando de
marrom a cinza claro com mica, medianamente compacta a muito compacta e SPT variando

de 12 a 43 em média.

Sobreposta a essa camada de solo residual, na porcdo central do vale, acompanhando a
varzea do rio, foi detectada camada de aluvido, composto de areia fina variando em trechos
com pedregulhos e seixos arredondados, que se estende longitudinalmente acompanhando

o0 caminhamento do rio dos Macacos como bancos de areia depositados.

Em direcdo as ombreiras, este solo residual passa a ter a espessura diminuida
gradativamente, acompanhado da diminuicdo da areia de aluvido que ocorre
predominantemente nas drenagens. Conforme constam nos perfis desta parte do eixo pode-

se notar a presenca de falhas com o bloco central sendo erguido em relagdo as ombreiras.
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O solo nas ombreiras € raso, ndo superior a 3,0m e variam de classificacdo entre silte
arenoso de coloracgdo cinza escuro, com mica, e areia fina a média siltosa de coloracéo
variando de marrom a cinza claro medianamente compacta a muito compacta. Em alguns

casos, apresentam fina camada de cascalho que néo ultrapassam 0,50m.

Algumas drenagens de pequeno porte na ombreira esquerda apresentaram espessura de
solo de 8,0m (SM-03 - estaca 29 e SM-04 - estaca 34) e fragmentos de rochas até 12,0m de
profundidade. Na ombreira direita o solo é raso com espessura ndo ultrapassando 3,0m, e

substrato rochoso composto por granito.

Casos isolados como na sondagem SP-08 (estaca 54) a espessura atingiu 3,0m; este ponto
estd localizado no leito do Rio dos Macacos, onde também as sondagens mistas e rotativas
atingiram maiores valores em profundidade em solo, variando de 3,20 a 4,70m em média.
Somente no trecho na regido onde foi executada a SM-11(devera ser avaliado com cautela),
a camada de solo residual foi detectada com 10,0 metros de espessura. O comportamento
deve-se a presenca do proprio vale e do falhamento associado as drenagens,
condicionando a uma maior espessura nestes pontos. O furo SM-20 exibe comportamento

de camadas entre solo e rocha alterada, podendo refletir mais de um nivel freatico.

No local proposto para o vertedouro, as sondagens realizadas denominadas SP-21 e SP-22

mostram camada de solo com espessura menor que 1,0m, facilmente escavavel.

by

Com relacdo ao comportamento do macico no tocante a percolacdo de agua pelas
fundagbes, as ensaios de perda d"agua especifica realizados ao longo do eixo da futura
barragem, mostram que as vazdes de perda séo relativamente baixas, com valores variando
de 1,39x10“ cm/s a 5,49x10° cm/s. Na estaca 54 (SM-08), mesmo proximo da zona de
falhamento (zona central) do eixo, as vazGes apresentadas, mostrou um Unico ensaio de
permeabilidade em solo com 1,03x10° cm/s. No furo SM-07 localizado na estaca 49, o
ensaio apresentou uma perda total entre as profundidades 9,90 a 11,80m, situagdo esta

isolada, devendo ser previsto tratamento adequado, na fase de projeto.

Os Afloramentos positivos detectados na area, serdo objetos de desmonte; 0 somatério da
area pode ser estimada no mapa geoldgico, bem como sua demanda por explosivos quando
da elaboracéo do projeto da barragem. A maior espessura deste tipo de relevo positivo foi

no vertedouro, sendo que nas demais areas o desnivel ndo ultrapassa 5m.

A rocha proveniente de todo o desmonte pode e deve ser reutilizada em diversas demandas
internas. O comportamento estrutural do macico rochoso nédo influencia na potencialidade do

material para empréstimo, visando a utilizacdo deste para enrocamento da barragem.
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As caracteristicas do maci¢o rochoso, juntamente com a topografia do local do eixo da
futura barragem, sugerem a presencga de descontinuidades, dispostas paralelamente, que
seriam as foliagbes sub-horizontais e perpendicularmente ao eixo com mergulho
subverticais a verticais, que sdo zonas de cisalhamento e falhas na regido central, e as
fraturas diversas de menor porte. Isto mostra que porg¢do central € mais fragil no que diz

respeito a penetrabilidade das estruturas do que as ombreiras que se apresentam com

menor densidade de descontinuidades.

As sondagens mostram em média que entre 0,0 e 5,0m (méximo) de profundidade ocorre
uma variacdo de RQD: R5 a R3, juntamente com fraturamento variando de F5 a F3 e
gqualidade da rocha entre A5 até A3. Abaixo desta profundidade had uma tendéncia de
melhoria da qualidade do macico rochoso com RDQ entre R1 e R2, fraturamento F2 e F1 e
gqualidade da rocha A2 e Al. Essa avaliacdo mostra que abaixo de 5,0m de profundidade

tem-se um maci¢o rochoso com boas qualidades geomecanicas.

E importante frisar que devido a caracterizagdo geomecanica do macico rochoso, o plano de
injecao exploratorio devera levar em consideracdo as possiveis zonas de descontinuidades

que podem surgir na limpeza do eixo.

7

O principal fator a ser levado em consideracdo na reutilizacdo da rocha € o grau de
alterabilidade do material, devendo a rocha estar pouco alterada a s&. Tanto o gnaisse como
o0 granito podem ter tal utilizagdo, sendo necesséria a realizacdo de ensaios de

caracterizacao laboratorial que avaliem a qualidade do material potencialmente exploravel.
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N° DO DESENHO DESCRICAO

1-4A-0L/01-001 FIGURA 5.1 - PLANTA GEOLOGICA E GEOTECNICA

DA SUPERFICIE DA BARRAGEM E VERTEDOURO.
1-4-01/06-001 PLANTA DE LOCACAO DAS SONDAGENS

PERFIL GEOLOGICO/GEOTECNICO DO EIXO DA
1-4-02/06-001 BARRAGEM EST.0a 70

PERFIL GEOLOGICO/GEOTECNICO DO EIXO DA
1-4-03/06-001 BARRAGEM EST. 70 a 140

PERFIL GEOLOGICO/GEOTECNICO DO EIXO DA
1-4-04/06-001 BARRAGEM EST. 140 a 191

PERFIL GEOLOGICO/GEOTECNICO DO
1-4-05/06-001 VERTEDOURO

PERFIL GEOLOGICO/GEOTECNICO
1-4-06/06-001 TRANSVERSAIS AO EIXO DA BARRAGEM
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ESCALAS: H=1/2.000 V=1/200
Grau de | Classificagao L. Tabela 4.5 - Classificagdo da Rocha Quanto ao RQD
Alteragéo do Macigo Caracteristicas da Rocha Classe RQD % Qualidade da Rocha
A Szo A rocha apresenta seus minerais constituintes sem decomposicéo. Rq 100 - 91 Excelente
! Eventualmente apresenta fraturas oxidadas. R, 90-76 Boa
A Pouco alterado A rocha apresenta decomposi¢éo incipiente em sua matriz e ao longo dos Rs 75 -51 Regular
2 planos de fraturas. 0 26 —
A Medianamente [A rocha apresenta cerca de 1/3 de sua matriz decomposta. A Re - .o ©
3 alterado  |decomposic3o ao longo das fraturas & acentuada. Rs 25-0 Muito pobre
A Muito alterado A rocha apresenta de 2/3 de sua matriz ou de seus minerais totalmente
4 decompostos. Todas as fraturas estdo decompostas.
Extremamente
As alterado A rocha apresenta todo o seu corpo totaimente decomposto. Tabela 4.6 - Classificacdo Quanto a Permeabilidade e Condutividade Hidraulica
Condutividade
S Classe Denominacgéo Permeabilidade (cm/seg) Hidraulica
Tabela 4.4 - Indice de Fraturamento da Rocha (Umin.m.k Icmz)
Classe N° de Fraturas/ metro Classificagao do Macigo ‘m-Kg
F4 <1 Ocasionalmente fraturado H, Muito baixa k <10°® CH<0/1
Fs 1a5 Pouco fraturado H, Baixa 10°%<k <5.10° 01<CH<05
Fs 6a10 Medianamente fraturado Hs Média 510%<k <5.10* 05<CH<50
Fa 11a20 Muito fraturado H, Alta 510%<k <2,5.10° 50<C.H<250
Fs > 20 Extremamente fraturado Hs Muito alta k>25. 102 CH=>250
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ESCALAS: H=1/2.000 V=1/200
Grau de | Classificagao L. Tabela 4.5 - Classificagdo da Rocha Quanto ao RQD
~ . Caracteristicas da Rocha o -
Alteragio do Macigo Classe RQD % Qualidade da Rocha
A S0 A rocha apresenta seus minerais constituintes sem decomposicao. R4 100 - 91 Excelente
! Eventualmente apresenta fraturas oxidadas. R, 90-76 Boa
A rocha apresenta decomposic¢&o incipiente em sua matriz e ao longo dos
A, Pouco alterado P posi¢ P 9 Rs 75-51 Regular
planos de fraturas.
- - R4 50-26 Pobre
A Medianamente [A rocha apresenta cerca de 1/3 de sua matriz decomposta. A -
3 alterado decomposicdo ao longo das fraturas é acentuada. Rs 25-0 Muito pobre
. A rocha apresenta de 2/3 de sua matriz ou de seus minerais totalmente
Ay Muito alterado ~
decompostos. Todas as fraturas estdo decompostas.
Extremamente
As A rocha apresenta todo o seu corpo totalmente decomposto.
alterado
Tabela 4.6 - Classificacdo Quanto a Permeabilidade e Condutividade Hidraulica
Condutividade
S Classe Denominagao Permeabilidade (cm/seg) Hidraulica
Tabela 4.4 - Indice de Fraturamento da Rocha (Umin.m.k Icmz)
Classe N° de Fraturas/ metro Classificagao do Macigo ‘m-Kg
F4 <1 Ocasionalmente fraturado H, Muito baixa k <10°® CH<0/1
Fs 1a5 Pouco fraturado H, Baixa 10°%<k <5.10° 01<CH<05
Fs 6a10 Medianamente fraturado Hs Média 510%<k <5.10* 05<CH<50
F, 11a20 Muito fraturado Hy Alta 510%<k <2,5.10° 50<C.H<250
Fs > 20 Extremamente fraturado Hs Muito alta k>25. 102 CH=>250
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ESCALAS: H=1/2.000 V=1/200
Grau de | Classificagao c L. Tabela 4.5 - Classificagdo da Rocha Quanto ao RQD
Alteracao do Macico aracteristicas da Rocha Classe RQD % Qualidade da Rocha
- A rocha apresenta seus minerais constituintes sem decomposicao. R4 100 - 91 Excelente
Ay Sao .
Eventualmente apresenta fraturas oxidadas. R, 90-76 Boa
A, Pouco alterado A rocha apresenta decomposi¢éo incipiente em sua matriz e ao longo dos Rs 75-51 Regular
planos de fraturas.
- - R4 50-26 Pobre
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