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APRESENTAGAO

Os servigos executados pelo Consércio JP ENGENHARIA — AGUASOLOS -
ESC/TE, no ambito do Contrato n° 005/PROGERIRH-PILOTO/CE/SRH/2001, assinado
em 22/03/2001 com a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(SRH-CE), tem como objeto a Elaboracdo dos Estudos de Viabilidades Técnicas,
Ambientais e Econdmicas, EIA's-RIMA’s, Projetos Executivos, Levantamentos
Cadastrais e Planos de Reassentamentos de Populagbes, Manuais de Operacao e
Manutengdo e Avaliagcdo Financeira e Econdmica, referentes as Barragens
GAMELEIRA, TRAIRI, JENIPAPEIRO, MARANGUAPE | e MARANGUAPE Il e
Adutoras de ITAPIPOCA, TRAIRI, IPAUMIRIM/BAIXIO/UMARI e
MARANGUAPE/SAPUPARA/URUCARA/LADEIRA GRANDE, no Estado do Ceara.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, séo
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragao de relatorios
especificos organizados em Modulos, Volumes e Tomos. As partes e tomos que
compdem o acervo do contrato sao os apresentados na sequéncia:

Modulo | — Estudos de Alternativas de Localizagao das Barragens e Adutoras

VOLUME | — Estudo de Alternativas e Opc¢des para a Localizagao dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo |l — Estudos dos Impactos Ambientais
VOLUME | — Estudos dos Impactos Ambientais - EIA

VOLUME Il — Relatério dos Estudos dos Impactos Ambientais - RIMA

Mdodulo lll - Projeto Executivo das Barragens
VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Relatorio Geral
Tomo 2 — Estudos Hidroldgicos
Tomo 3 — Estudos Cartograficos
Tomo 4 — Estudos Topograficos

Tomo 5 — Estudos Geoldogicos e Geotécnicos
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VOLUME Il — Anteprojeto
Tomo 1 — Relatério de Concepgéao Geral
Tomo 2 — Plantas

VOLUME Il — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto
Tomo 2 — Memoria de Célculo
Tomo 3 — Especificacdes Técnicas
Tomo 4 — Quantitativos e Orgcamentos
Tomo 5 — Sintese

Tomo 6 — Plantas

Mdodulo IV — Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME | — Levantamento Cadastral
Tomo 1 — Relatorio Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliagao
VOLUME II — Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico Socioeconémico

Tomo 2 — Detalhamento do Plano de Reassentamento

Modulo V — Projeto Executivo das Adutoras
VOLUME | — Estudos Basicos - Levantamentos Topograficos e
Investigagdes Geotécnicas

VOLUME Il — Anteprojeto
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VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo
Tomo 2 — Memoria de Calculo
Tomo 3 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 4 — Especificagdes Técnicas e Normas de Medigdes

Tomo 5 — Plantas

Modulo VI — Elaboragao dos Manuais de Operacado e Manutengao
VOLUME 1 — Manuais de Operagao e Manutencao

Moddulo VIl — Avaliacdo Financeira e Econdmica do Projeto

O presente relatério € nomeado como Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 —
Estudos Geoldgicos e Geotécnicos da Barragem Trairi, e € parte integrante do
Maédulo 111
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1 - INTRODUGAO

O presente relatorio, refere-se ao Médulo Il — Projeto Executivo da Barragem,
Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos da
Barragem Trairi, tendo como objetivo, definir as caracteristicas da fundacdo da
barragem, bem como dos materiais construtivos, terrosos, arenosos e pétreos a serem
utilizados na sua construcgao.

Os estudos geoldgicos foram realizados através de bibliografias correlatas a
area em questao, utilizando-se uma escala regional, para uma visdo mais ampla das
caracteristicas geoldgicas da regido. Em seguida, os estudos foram realizados em
escala localizada, possibilitando uma melhor definicdo das litologias e suas respectivas
estruturas, nos locais de implantagao das obras.

Os estudos geoldgicos de superficie constaram de um mapeamento detalhado
do sitio barravel, executado através de caminhamentos ao longo do eixo topografico
locado e nas segbes transversais a cada 20m, abrangendo uma faixa de 300m, sendo
150m para montante e 150m para jusante;

Os estudos geotécnicos constaram de investigagdes da subsuperficie
realizadas através de sondagens a pa e picareta, percussivas, rotativas e mistas,
executadas ao longo do eixo barravel e sangradouro e de ensaios de permeabilidade
com carga constante (Le Franc) e ensaios de perda d’agua sob pressao (Lugeon).
Foram pesquisadas as areas de empréstimos, com a caracterizagao dos materiais
terrosos, granulares e pétreos e serem utilizados na construgcédo da barragem.
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2 - LOCALI ZACAO E ACESSO
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO

O municipio de Trairi localiza-se na regidao Norte do Estado do Ceara. Sua
situacado geografica é definida pelas coordenadas 3°16'40” de latitude Sul e 39°16'08”
de longitude Oeste. A altitude da sede € de 18,00 m. Os seus limites sdo: ao Norte o
Oceano Atlantico; ao Sul os municipios de Sao Luiz do Curu e Tururu; a Leste
Paraipaba e Sao Gongalo do Amarante e a Oeste Itapipoca. A sua extensao territorial é
de 756 km? e a distancia a Fortaleza é de 130 km. O acesso a Fortaleza é feito pela
BR-222 e pelas CE’s-163 e 085.

O acesso ao sitio do barramento pode ser feito a partir de Fortaleza pela
rodovia BR-222 até, aproximadamente, 4,2 km apds a cidade de Sao Luiz do Curu. A
partir desse ponto toma-se a direita (sentido norte) pela CE-163, na qual percorre-se
cerca de 33 km, onde entra-se a esquerda, uma estrada carrogavel na qual percorre-se
cerca de 5 km e chega-se ao local do boqueirdo, a 1Km da localidade denominada
Corrego Fundo, bem préximo a rodovia CE-085. (ver figuras a seguir)

Outra forma de acesso ao local do boqueirdao seria partindo de Fortaleza pela
Rodovia Estruturante (CE-085) até a localidade de Cérrego Fundo, aproximadamente
119km. Deste ponto toma-se a esquerda em estrada carrogavel e a 1km chega-se ao
local do boqueirao.
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Figura 2.1
Mapa de localizagao

Arquivo Corel
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Figura 2.2
Mapa de localizagao

Arquivo Corel
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3 - ESTUDCS GEOLOG COs
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3- ESTUDOS GEOLOGICOS

A area em estudo para o projeto da Barragem Trairi situa-se no Municipio de

Trairi, na regido norte do estado do Ceara.

Os estudos geoldgicos foram realizados visando fornecer dados litolégicos e
estruturais relacionados as feigdes geoldgicas, tendo-se adotado as seguintes etapas

de trabalho:

— Levantamento bibliografico dos principais trabalhos geoldgicos

desenvolvidos na regiéo;
— Interpretagao de fotografias aerofotogramétricas em escala 1:15.000;

— Mapeamento geoldgico do eixo barravel e sangradouro através de
caminhamentos ao longo do eixo topografico locado e nas secgdes
transversais a cada 20m, abrangendo uma faixa de 300m, sendo 150m

para montante e 150m para jusante;

— Mapeamento geoldgico da bacia hidraulica através de reconhecimento dos

locais possiveis de acesso por veiculo de passeio;

— Elaboragdo de mapa geolégico do eixo da barragem e sangradouro em
escala 1:2.000;

— Elaboragao de mapa geoldgico da bacia hidraulica em escala 1:10.000.

Para orientacdo dos perfis de caminhamentos e localizagdo e indicacao dos
pontos basicos para o estudo em epigrafe, foram utilizados aparelhos de GPS de mao
e bussola, tendo como base cartografica as plantas topograficas previamente

elaboradas.

Os estudos geoldgicos estdo apresentados na forma de trés subitens,
denominados de Geologia Regional, Geologia Local e Levantamento Geoldgico de

Superficie.
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Figura 3.1 - Mapa Geologia Brasil

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 1 7
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIRI\MODULO IiIWolume I_Estudos Bésicos\Tomo 5\Est Geol e Geot final.doc




coNsORCIO: S mensloss| ) EscoTE

Figura 3.2 - Mapa Geologia Ceara
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3.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A descricdo da geologia regional teve como fonte de pesquisa o Mapa
Geologico do Estado do Ceara, elaborado em 1983, pelo Departamento Nacional de
Produgcdo Mineral (DNPM) em convénio com o Governo do Estado do Ceara, em
escala 1:500.000 e o Projeto Fortaleza, executado pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais através do convénio DNPM/CPRM, em 1981, tendo sido

consideradas as terminologias adotadas pelo Projeto Fortaleza.

O rio Trairi, escolhido para a formacgédo da barragem € um rio intermitente que

integra a bacia litoranea a noroeste do Estado do Ceara, desaguando no mar.

Quatro feicbes morfologicas estdo presentes. A primeira compreende a faixa
litoranea caracterizada pelas dunas, dispostas em corddes paralelos a costa. Entre o
relevo litoraneo e as serras altas do interior, desenvolve-se a segunda feigao,
representada pelos tabuleiros cenozéicos , ocupando uma faixa de largura entre 30 a
50Km ao longo da costa, formando uma superficie aplainada, suavemente inclinada
para o mar. Essas coberturas pertencem aos sedimentos do Grupo Barreiras Indiviso
de idade Tércio-quaternaria. A terceira feicdo corresponde a um extenso pediplano de
rochas cristalinas Pré-cambrianas, constituindo um conjunto profundamente arrasado,
com cotas em torno de 60m. Sobressaindo desse relevo mondétono tem-se a feigao
representada pelos macicos montanhosos esculpidos em rochas cristalinas,
destacando-se a serra Sitio Verde, proximo a cidade de ltapipoca, e a serra de

Uruburetama, no municipio de mesmo nome.

A geologia da area é representada em grande parte pelas rochas cristalinas
pré-cambrianas, ocorrendo os sedimentos cenozdicos na porgdo ao norte de Itapipoca,

bem como nas areas onde se situam Trairi e Paraipaba, préximo ao litoral.

As rochas cristalinas pré-cambrianas foram agrupadas em cinco unidades
litoestratigraficas individualizadas segundo os critérios estruturais e sendo
consideradas as associagdes litologicas, estratigraficamente indiferenciadas, visto que

os elementos estruturais relacionados aos eventos geologicos foram mascarados pela
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tectdbnica superimposta desenvolvida em varios ciclos de reativagdo. Passa-se a

descrever a seguir as unidades descritas nas fontes de pesquisa supracitadas:

Complexo Caico: esta unidade é constituida de gnaisses variados,
incluindo lentes de quartzito, metarcésio, anfibolito e calcéario cristalino.
Além de migmatitos com estruturas planares bem desenvolvidas
(metatexitos) e com estruturas homogeneizadas (diatexitos). O “trend”
estrutural esta orientado segundo NE-SW, tendo como caracteristicas na
regido de dominio dos gnaisses as feigbes retilineas. A auséncia de

foliacdo é caracteristica no dominio dos diatexitos.

Rochas Pluténicas Granulares: esta unidade representa todas as rochas
granulares formadas em baixo da superficie terrestre, representada por
granitéides, gabroides e sienitos posicionados concordantes com o “trend”
regional. Os granitéides estdo representados por um corpo a noroeste de
Itapipoca, com coloragdo résea, granulagdo grosseira e contatos
transicionais. Os gabrdideas ocorrem em corpos geralmente com forma
ovoide, apresentando contatos transicionais, eventualmente bruscos,
bordejados por rochas foliadas e apresentando composicao
dominantemente dioritica, ocorrendo em dois pequenos corpos situados na

porcao sudeste da area, entre Apuiarés e Canafistula, préximo do rio Curu.

Complexo Tamboril-Santa-Quitéria: Apresenta uma morfologia
uniformemente elevada e tem contatos transicionais para com as rochas
cristalinas circunjacentes. Compreende litologias altamente migmatizadas,
apresentando uma zonagao da periferia para o nucleo, comegando com
gnaisses e migmatitos homogeneizados, com culminagdes granitdides nas
por¢des mais centrais da unidade. Estratigraficamente trata-se de um domo
gnaisse-granito, também chamado de domo migmatitico. Esta orientado
segundo o “trend” da estruturagdo regional. Os corpos granitéides
pertencentes as porgdes centrais deste domo sao, petrograficamente,
constituidos por granitos granodioritos de grd média a grossa

equigranulares ou porfirdides.
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Grupo Ceara: compreende uma sequéncia formada por quartzitos na
base, seguida de xistos, filitos , gnaisses e lentes carbonaticas no topo da
sequéncia. O quartzito, o filito e a facies carbonatica podem, localmente
estar ausentes. Via de regra a unidade mostra-se dobrada, formando
sinclinais assimétricas ou reviradas, fazendo contatos aparentemente

concordantes com o Complexo Caico.

Diques Acidos: sdo agrupados nesta unidade todas as rochas filoneanas
de carater petrografico acido e hiperacido, como granitos filoneanos,
pegmatitos e veios quartzosos e de silica cripto-cristalina. Essas rochas
geralmente ndo sdo mapeaveis em escala regional e ocorrem preenchendo

fraturas com direcbes NW, NE ou N-S.

era Cenozbica, estdo presentes as unidades mais recentes,

estratigraficamente falando, divididas da seguinte forma:

Grupo Barreiras Indiviso: de idade Tércio-quaternaria, ocorre formando
extensos tabuleiros, fazendo contatos nitidos com as rochas cristalinas e
constituindo uma sequéncia sedimentar representada por conglomerados,
arenitos e siltitos de cores variegadas com intercalagbes de argila e

cascalhos.

Sedimentos Litordneos: esta unidade é formada por corddes areniticos
de idade recente, representados por arenitos fluvio-marinhos e sedimentos
inconsolidados de origem edlica, que constituem as dunas, desenvolvendo-
se paralelamente a linha de costa, capeando a sequéncia sedimentar do
Grupo Barreiras, podendo ser subdivididas, de acordo com suas
caracteristicas genéticas, morfolégicas e facilégicas, em dunas méveis e
paleodunas; as primeiras constituidas de sedimentos inconsolidados,
formadores de dunas de praia, estando intimamente condicionados ao
desenvolvimento da geomorfologia litoranea; as segundas, representadas
pelas dunas antigas, rebaixadas quase ao nivel dos tabuleiros costeiros,
pelo constante retrabalhamento dos ventos, constituidas litologicamente
por areias de gra fina a média, raramente siltosas, quartzosas e/ou quartzo-

feldspaticas, com graos arredondados e foscos, bem selecionados, de
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coloracdo variando de cinza-claro a alaranjado no topo e avermelhado na

base.

— Aluvides: sao formacbes recentes, de idade quaternaria, constiuidas de
depdsitos fluviais ou lagunares, compondo-se de sedimentos arenosos
inconsolidados. Ocorrem principalmente nos leitos e margens dos
principais rios e riachos da regido, destacando-se os rios Aracatiagu,

Cruxati, Mundau, Trairi e Curu.

Estruturalmente nenhum evento de grandes propor¢des se destaca na regido.
Na porcao noroeste da regido, a aproximadamente 35Km de Cérrego Fundo (local
escolhido para o barramento), tem-se o final da falha de Forquilha, que apresenta uma
diregcdo NE-SW e rejeito dextrogiro. Sua extensao total é de aproximadamente 130Km,
passando por Groairas, Forquilha e adentrando na calha do rio Cruxati, onde € coberta
pelas aluvides e pelos sedimentos tércio-quaternarios existentes na porg¢ao setentrional
da regido. Ao longo da area que sera ocupada pela bacia hidraulica da barragem em
estudo, se desenvolve um extenso falhamento, com aproximadamente 15Km de

extensao, com direcdo quase N-S.

Na Figura 3.3, a seguir, € mostrada a geologia regional da area compreendida
entre as seguintes coordenadas geograficas: Meridianos — 39° 00’ a 39° 45 de
longitude oeste e Paralelos 3° 00 a 4° 00’ de latitude sul, compilada do Mapa

Geologico do Estado do Ceara, em escala 1:500.000, elaborado em 1983.
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Figura 3.3

Geologia regional

Arquivo Corel (falta fazer)
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3.2 - GEOLOGIA LOCAL

A area estudada fica no municipio de Trairi, proximo a localidade de Cérrego

Fundo, no Estado do Ceara.

Ao longo do eixo topografico locado, o terreno se desenvolve através de uma
topografia plana, com suaves declividades para os talvegues dos rios, constituido de
sedimentos inconsolidados pertencentes ao Grupo Barreiras, sendo um fato marcante,
a auséncia total de afloramentos. Esses sedimentos possuem uma cobertura arenosa
rasa (em torno de 10 a 40 cm de espessura), de coloracdo esbranquigada, com
pedregulhos de quartzo, sobre um pacote espesso de sedimento silto-areno-argiloso de
granulagdo fina a meédia, de coloragdo avermelhada, creme ou amarelada, com
estratificacao indistinta e, muitas vezes, apresentando um bom indice de plasticidade.
Ainda no local do barramento, ocorre, pela margem esquerda do rio Trairi, uma faixa de
depdsito aluvial constituida por sedimentos de granulacao fina, siltosos e argilosos de
coloragdo cinza clara a escura, contendo matéria orgénica. No local definido para o
sangradouro, todo o terreno é constituido pelos mesmos sedimentos pertencentes ao
Grupo Barreiras supra descritos, verificando-se total auséncia de afloramentos de

rocha ao longo da superficie.

Ao longo da area de ocupacéo da bacia hidraulica foram identificadas feigbes
geoldgicas mais diversificadas, com ocorréncias de rochas pré-cambrianas graniticas,
gnaissicas e quartziticas, bem como areas dominadas por sedimentos do Grupo
Barreiras, de idade Tércio-quaternaria, e/ou por coberturas coluvio-eluviais, também
Tércio-quaternarias, além dos depdsitos aluviais, do Quaternario, que se desenvolvem
nas margens dos principais rios e riachos. A maior parte da area € caracterizada por
uma topografia plana com suaves ondulagdes, com predominancia dos terrenos de
superficie arenosa que muitas vezes dificultam visualmente a distingao e separagao
entre um tipo e outro, ou seja, se pertencem ao Grupo Barreiras ou se representam
sedimentos coluvio-eluviais. Na area constituida predominantemente pelos sedimentos
coluvio-eluviais o terreno é caracterizado por uma camada superficial de solo
proveniente da decomposicdo da rocha subjacente, formando um manto com
espessura média entre 0,60m a 2,00m de profundidade, que recobre rochas cristalinas,
com escassez de afloramentos, de topografia plana e suave. Tratam-se de sedimentos

imaturos, inconsolidados, provenientes da alteracdo de rochas cristalinas
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transformados em sedimentos areno-silto-argilosos, contendo gréos de quartzo pouco
desgastados e palhetas de mica e graos de feldspatos em vias de alteragdo com
coloragao avermelhada ou amarelada e granulagao fina a média. Esses sedimentos,
guando mais lixiviados, apresentam-se mais arenosos e sdo mais esbranqui¢cados. Nos
leitos das grotas, onde o terreno € mais dissecado pela erosdo, ocorrem com
frequéncia afloramentos de pegmatito, que caracterizam as rochas filoneanas que
preenchem fraturas. Muitas vezes se pode notar, na superficie do terreno, veios de
quartzo que se preservaram durante o processo de formagao desses sedimentos, bem
como extensas areas com cobertura de seixos angulosos e/ou rolados de quartzo e
silica e fragmentos de rochas formando zonas que se pode definir como “cascalheiras”;
no mapa geoldgico da bacia hidraulica, apresentado em anexo, esta indicado o ponto
de coordenadas 459.731E / 9.626.994 em uma area de ocorréncia desse tipo de
material com recobrimento de seixos de quartzo sobre a superficie do terreno. Ha
também uma area de concentragdo lateritica, cujo solo de matriz areno-argilosa, com
concregOes ferruginosas e seixos rolados de quartzo, de cor vermelho e amarelo,
variegado e mosqueado, constitui uma jazida de “picarra”, indicada no mapa geoldgico
da bacia hidraulica através dos pontos com as seguintes coordenadas:
460.100E/9.627.200N, 460.491E/9.627.366N, 460.348E/9.627440N,
460.766E/9.627.162N. Na area de dominio dos sedimentos pertencentes ao Grupo
Barreiras a topografia do terreno também ¢é plana e suave e o solo tem grandes
espessuras que, conforme pode-se verificar nos cacimbdes escavados na area,
ultrapassa 10m de profundidade, e é constituido de sedimentos areno-argilosos, ndo ou
poucos litificados, consistentes, pois em muitos casos as paredes dos cacimbdes nao
possuem revestimento, de coloragdo avermelhada, creme ou amarelada, muitas vezes
com aspecto mosqueado, mal selecionados, de granulagdo fina a média, com
horizontes conglomeraticos e niveis lateriticos, de matriz argilosa caulinitica, com

cimento argilo-ferruginoso e as vezes silicoso.

Na area de ocorréncia dos granitos ha grandes afloramentos distribuidos de
forma dispersa, sobressaindo-se da topografia plana do terreno, muitas vezes
constituindo areas de potencial para exploracdo de material pétreo, inclusive alguns
locais com indicios de exploragao paralisada. A rocha, via de regra, apresenta aspecto
sao e alta dureza, de coloragao cinza clara a résea, leucocratica, textura equigranular,

algumas vezes porfirdide, granulagao média a grossa, pouco fraturada, eventualmente
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recortada por veios quartzo-feldspaticos, constituida essencialmente de quartzo,

feldspato (plagioclasio e ortoclasio) e biotita. Foram indicados alguns pontos que
merecem atengao no sentido de se investigar a viabilidade de exploracdo de material
pétreo para a obra, cujas coordenadas sao enumeradas a seguir:
460.112E/9.626.450N, 459.507E/9.626.170N, 459.310E/9.626.200N,
459.115E/9.626.276N, 459.981E/9.626.076N.

Na por¢ao mais a montante ao longo do rio Trairi, ou seja, no extremo da bacia
hidraulica, ocorrem as rochas gnaissicas, que afloram préximo as margens e no leito do
rio Trairi, apresentando cor cinza clara a escura, granulagdo fina a média, com
minerais bem orientados, exibindo foliagdo e bandeamento, algumas vezes
migmatizada, em alguns locais intensamente fraturada e alterada, milonitica, de cor
amarelada e granulacdao muito fina, constituida essencialmente de quartzo, feldspato e
biotita, e subordinadamente muscovita e hornblenda, tendo a granada como mineral
acessoério em grande quantidade. A rocha é frequentemente recortada por veios de
quartzo com espessura variando de 1cm a 3cm, concordantes com a foliagao, que tem
orientagao preferencial segundo NE-SW e mergulhos subverticais entre 60° a 70°, ora
para NW, ora para SE, atribuindo-se essa variacdo aos dobramentos a que foi
submetida a rocha. S&do também comuns as ocorréncias de zonas cataclasticas e
miloniticas além de veios pegmatiticos que recortam a litologia tanto de forma
concordante como discordante com a foliagao. As caracteristicas descritas evidenciam

a presenga de zona de falha.

A este do eixo da barragem, a uma distancia aproximada de 1.200 m da
ombreira direita, ocorre uma area constituida de quartzito, formando uma elevagao
alongada que se sobressai na topografia, configurando um corpo de forma elipsoidal. A
rocha apresenta uma certa anisotropia, com minerais bem orientados constituindo uma
lineacdo, com acamamento visivel, de cor creme e amarela com tons avermelhados,
bastante fraturada, de granulagdo fina e textura maci¢a, contendo essencialmente
quartzo, mas também apresentando presenga marcante de mica (muscovita), sendo
recortada, concordantemente, com frequéncia, por veios pegmatiticos. A atitude do
acamamento medida se da segundo N168°Az/68°SW, ou seja, com diregdo segundo

NW-SE, discordante com o “trend” regional, que é NE-SW.
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As aluvides constituem depodsitos sedimentares recentes de idade quaternaria
que formam faixas alongadas estreitas e sinuosas depositadas nas calhas e margens
do rio Trairi e de seus contribuintes, constituidos de silte-areno-argiloso de cor cinza
escura nas margens, e areias finas mal selecionadas, algumas vezes com seixos e
fragmentos de rochas nas calhas. As ocorréncias de areia para agregados nas calhas
dos rios e riachos da area s&o muito escassas, com potencial de volume indisponivel
para a exploragdo necessaria a obra, sendo necessario a investigacdo em outra regiao

proxima que venha atender essa necessidade.

A drenagem local, nas areas de dominio das rochas cristalinas, ocorre
conforme o modelo regional, ou seja, mantém o padrao dendritico, que é condicionado

a litologia das rochas cristalinas.

Quanto ao aspecto estrutural, a feicdo mais relevante que evidencia a
existéncia de movimentagao ruptural e ductil, € um falhamento existente na porcao
mais a montante da bacia hidraulica, na area de dominio dos gnaisses, com dire¢cao
aproximadamente segundo N-S, com evidéncias de cataclase e milonitizagdo nos
afloramentos visualizados. Outro aspecto estrutural € a configuracgao retilinea de alguns
coérregos e riachos com afloramentos de pegmatito nos seus leitos, evidenciando
fraturamentos com preenchimento dessas rochas filoneanas. Na faixa proxima ao eixo
locado, nenhuma estrutura pode ser visualizada a nivel de superficie, ja que o terreno é

totalmente encoberto por espesso pacote de sedimentos inconsolidados.

3.3 - LEVANTAMENTO GEOLOGICO DE SUPERFICIE

O levantamento geoldgico de superficie realizado ao longo do eixo topografico
locado, e na area de ocupagao da bacia hidraulica, teve como principal objetivo a
identificacdo e classificagado dos tipos litolégicos ocorrentes, visando a definicdo dos

tracados dos contatos litologicos e ndo necessariamente geoldgicos.

O eixo topografico locado se subdivide em dois segmentos continuos que
dividem o sangradouro e a barragem, ficando o sangradouro na ombreira esquerda
com estaqueamento ao longo do eixo a cada 20 metros, com um trecho decrescente da

esquerda para a direita (Est. 08 a Est. 00=11+10,00m), e outro trecho também
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decrescente da esquerda para a direita (Est. 11+10,00m a Est. 00=00 da barragem); o

eixo da barragem, também estaqueado a cada 20m, com a numeragédo das estacas
crescendo no sentido oposto ao do sangradouro, ou seja, da ombreira esquerda para a
direita (Est. 00=Est.00 do sangradouro a Est. 79). Ao longo do eixo foram identificadas

as sequintes litologias:

e Da estaca 08 do sangradouro a 22+10,00m da barragem

O terreno tem topografia plana com suave declividade em dire¢ao ao talvegue
do rio. Em toda a extensao dessa area o terreno se constitui de um solo composto de
sedimentos inconsolidados pertencentes ao Grupo Barreiras, com auséncia total de
afloramentos, e com cultivo de melancias em toda area. O solo de cobertura mais
superficial é silto-arenoso, de granulagdo fina, com pedregulhos de quartzo, de cor
cinza clara e vermelha, variegada, contendo raizes, até uma espessura em torno de 40
cm, recobrindo um solo contendo areia fina, argilosa de cor vermelha, com boa
trabalhabilidade, em termos de plasticidade. Na Est. 10+10,00m, em torno de 190
metros para jusante do eixo do sangradouro ha um cacimbdo escavado com
profundidade em torno de 8,00m, cujo nivel d’agua esta a aproximadamente 6,50m.
N&o ha indicios de rocha e o solo escavado € composto de silte areno-argiloso com
concregbes ferruginosas (laterita), com niveis conglomeraticos, com porgdes
cauliniticas, de coloragdo mosqueada de tons branco, vermelho e amarelo. O material
escavado tem otima consisténcia, pois as paredes do cacimbdo nao possuem
revestimento. Nas margens e leito de um corrego que passa mais a jusante, néo ha
indicios de afloramentos, e o solo € arenoso, de granulagéo fina, homogéneo, de cor
cinza claro. Na Est. 22+10,00m, no eixo, tem-se o contato entre os sedimentos da
Formacéao Barreiras e a faixa de aluvidao que ocorre pela margem esquerda do rio Trairi,
abrangendo o riacho Santana.

e Da estaca 22+10,00m a 39+10,00m (barragem)

Nesta faixa tem-se o dominio dos solos aluviais, apresentando uma
constituicdo fina e formados por areia fina, silte e argila, de cor cinza clara a escura,
ricos em matéria organica. As calhas do rio Trairi e do riacho Santana com largura em
torno de 20 metros, encontravam-se com agua.
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e DaEst. 39+10,00m a Est. 79

O terreno tem as mesmas caracteristicas descritas no primeiro trecho, com
topografia plana, com suave declive em dire¢do ao leito do rio. O solo superficial, que é
mais lixiviado, tem composi¢ao silto-arenosa, granulagao fina, com pedregulhos de
quartzo. O solo subjacente, verificado através de formigueiros, tem composicao silto-
areno-argilosa, de granulagao fina a média, de coloragdo avermelhada, creme ou
amarelada, apresentando um bom indice de plasticidade.

3.3.1 - Diagrama de Fraturas

A escassez de afloramentos de rocha na area impossibilita a confeccdo do
Diagrama de Fraturas para definicdo da diregao preferencial média percentual das

fraturas, que por esse motivo nao é apresentado neste relatério.

Sao apresentados no Capitulo 6 — Anexos, o Mapa Geoldgico do local da
Barragem e Sangradouro, contendo as unidades litolégicas identificadas, bem como o

Mapa Geologico contendo as unidades litolégicas na area da Bacia Hidraulica.
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4 - ESTUDOS GEOTECNI COS
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4 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos constaram de investigagbes de subsuperficie, através
de sondagens a pa e picareta, percussivas, rotativas e mistas. Constaram ainda de
ensaios de infiltragdo (Le Franc) e perda d’agua (Lugeon), como também a
caracterizagao dos materiais terrosos, granulares e pétreos a serem utilizados na

construgcéo da barragem.

A locacdo das sondagens, bem como os perfis individuais das sondagens

realizadas e seus respectivos ensaios, serao apresentados no Capitulo 7 - Plantas.

Nestas investigagdes procurou-se identificar as caracteristicas do pacote
aluvionar, quanto ao aspecto hidraulico e de suporte, através das sondagens a
percussdo e ensaios de infiltracdo, caracterizar a camada de solo e/ou alteracédo de
rocha, sob o aspecto geomecanico e de transmissibilidade hidraulica, através das

sondagens rotativas e ensaios de perda d’agua.

As areas de empréstimos dos materiais terrosos e granulares foram

pesquisadas através de pocgos de inspecao.

4.1 - BARRAGEM E SANGRADOURO
4.1.1 - Sondagens a P4 e Picareta

As sondagens a pa e picareta distribuidas ao longo do eixo barravel e
sangradouro, foram realizadas objetivando o balizamento rochoso abaixo do
capeamento dos solos residuais. Todos os pogos foram perfurados até o ponto em que

a alteracao de rocha ndo mais permitisse a escavacdo com pa e picareta.

Foram executadas 09 (nove) sondagens a pa e picareta ao longo do eixo
barravel e sangradouro, perfazendo um total de 20,40 metros. E apresentado no
Quadro 4.1.1, o resumo das sondagens com suas respectivas profundidades,

amarragao e estaqueamento e no Capitulo 6 — Anexos, os boletins de sondagens.
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QUADRO 4.1.1 RESUMO

Sondagens SPP
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4.1.2 - Sondagens a Percussao

O objetivo principal destas sondagens foi a definichdo da espessura dos
depdsitos aluvionares sobre o embasamento rochoso e as resisténcias das camadas
atravées do “SPT” (STANDARD PENETRATION TEST), realizado a cada metro
sondado.

Todas as sondagens a percussao foram executadas com diédmetro 2 1/2”
polegadas e o critério de paralisacdo da perfuracdo foi em fungdo da lavagem por
tempo (menos de 5cm de penetragéo para cada dez minutos de lavagem).

Foram executadas 27 (dezessete) sondagens a percussdo, perfazendo um
total de 271,96m perfurados. E apresentado a seguir, no Quadro 4.1.2, o resumo das
sondagens, com suas respectivas profundidades, amarracdo e estaqueamento. Os
perfis individuais das sondagens a percussdo sdo apresentados no Capitulo 6 -
Anexos.
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QUADRO 4.1.2 RESUMO DAS SP
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4.1.3 - Sondagens M stas e Rotativas

Foram executadas 05 sondagens mistas, perfazendo um total de 94,35 metros.
No Quadro 4.1.3 a seguir, é apresentado o resumo das sondagens com suas
respectivas profundidades, amarracdo, estaqueamento e o numero de ensaios “Le
Franc” e de perda d’agua “Lugeon”. No Capitulo 6 — Anexo s&o apresentados os perfis
individuais das sondagens e o resultado dos ensaios.

Os trechos de sondagens rotativas foram executados com coroa NX (didmetro
externo: 75,3mm e interno 54,7mm) acoplada a um barrilete duplo giratério com caixa
de mola. A sonda utilizada foi uma MACH 920 da Maquesonda de avango manual.
Para cada operacdo do barrilete foram registradas a percentagem de recuperagao e o
numero de pegas - dados que podem ser visualizados nos perfis de sondagens.

As sondagens mistas foram iniciadas pelo método de sondagem a percusséao e
prosseguidas por sondagens rotativas. A metodologia empregada é a mesma para
sondagens a percussao e rotativas.

Baseado nos resultados das sondagens, foi elaborado um Perfil Longitudinal do
Subsolo que esta apresentado no desenho JPAE-3120-Z02-G-007, em anexo.
Lembramos que este perfil representa evidentemente apenas uma indicacdo do
provavel desenvolvimento das camadas do subsolo, pois foi feito somente na vertical e
foi elaborado para uma melhor visualizagdo da natureza geral da area em estudo.
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QUADRO 4.1.3 RESUMO DAS SM
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4.1.4 - Ensai os de Perneabilidade
(Le Franc)

in situ” com Carga Constante

Neste tipo de ensaio, mantém-se constante a vazao de agua no furo até que as
condigbes de fluxo se estabilizem e a coluna d’agua no furo, se torne constante. Com
estas condi¢cdes, € possivel medir a vazdo e a carga. Os ensaios podem ser
executados abaixo e/ou acima do nivel d’agua.

Foram realizadas 58 (vinte e dois) ensaios de permeabilidade “in situ” com
carga constante e os resultados destes ensaios podem ser observados no Capitulo 6 —
Anexos.

4.1.5 - Ensaios de Perda D Agua (LuGeon)

Os ensaios de perda d’agua sob pressao (LuGeon), em furos de sondagens
tem por objetivo a determinagdo da permeabilidade e do comportamento dos macigos
rochosos frente a percolagdo da agua através de suas fissuras.

Consiste na inje¢cado de agua sob pressdo em um trecho do furo de sondagem e
na medida da quantidade da agua que se infiltra na maci¢o, durante um certo tempo,
sob uma dada pressdo de injecdo. O ensaio é realizado em 5 (cinco) estagios de
pressdo, sendo o 1° e o 5° estagios sob uma pressdo minima; o 2° e 4° estagios sob
uma pressao intermediaria, e o 3° estagio sob uma pressdo maxima.

Foram realizados 12 (doze) ensaios de perda d’agua, e os resultados destes
ensaios podem ser observados no Capitulo 6 — Anexos.
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4.2 - ESTUDOS DOS MATERIAIS

Os estudos das ocorréncias de materiais para a utilizacdo na construgcado da
Barragem Trairi tiveram inicio com o reconhecimento de toda a area em volta do eixo
do barramento para a selecdo das ocorréncias aproveitaveis, considerando a qualidade
e o0 volume dos materiais disponiveis.

Foram estudadas as seguintes ocorréncias:

- Jazida 01 - Material terroso para a construgdo do maci¢o, com area de
340.000m? e volume util de 363.800m?>;

- Areal 01 - Areia de rio (rio Santana) que sera usada nas transig¢oes, filtros,

drenos e concretos, com area de 35.000m? e volume util de 52.500m3;

- Areal 02 - Areia de rio (rio Mundau). O material encontra-se a 6 km a

montante e esta submerso;

- Areal 03 - Areia de rio (rio Trairi). O material coletado foi analisado,

mostrando-se inadequado para utilizagdo na barragem;

- Pedreira 01 - Para a produgao de pedra para enrocamento e brita. Esta
localizada a 6km do eixo da barragem e possui um volume util de
135.00m°.

As localizagbes e acessos a todas ocorréncias, em relagdo ao eixo barravel,
estdo apresentadas no Capitulo 7 — Plantas, em croquis individuais especificos,
constantes dos desenhos JPAE-3120-Z202-G-001, JPAE-3120-202-G-002, JPAE-3120-
Z02-G-003, JPAE-3120-202-G-004 e JPAE-3120-Z02-G-005.

A jazida de materiais terrosos (J 01) foi estudada através de sondagens a pa e
picareta executadas nos vértices de uma malha quadrada de 100m x 50m, onde foram
executados 89 pogos, com um total de 118,25m de sondagem. Da jazida foram
coletadas amostras para a execugdo dos seguintes ensaios de laboratorio:
Granulometria por Peneiramento, Granulometria por Sedimentagdo, Limites de
Conscisténcia, Peso Especifico dos Graos, Umidade Natural e Ensaios de
Compactacéo (Proctor-Normal). Foram realizados ainda os seguintes ensaios

especiais: Permeabilidade com Carga Variavel e Cisalhamento Direto Lento.
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A seguir é apresentado um resumo dos ensaios geotécnicos realizados na

Jazida 01. A classificacdo Tactil-visual e os resultados dos ensaios sdo apresentados

no Capitulo 6 — Anexos.

Quadro 4.2.1 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos Area de Empréstimo - Jazida 01

ENSAIOS FUROS COLETADOS

03 |105[07 |09 |10 |12 (14 |17 |19 |21 |22 |25 |27 |29 |31 |33 35|37 39|41 ]43
Sedimentagao X X X X X
Peneiramento X X[ X[ X[ X]|X| X[ X]|X| X[ X|X|X[|X|X]|X]|X|X]|X]|X]|X
Permeabilidade X X X X X
Compactagdo XX | X[ X[ X]|X| X[ X]|X| X[ X|X]|X[|X|X]|X]|X|X]|X]|X]|X
Limite Liquidez XX | X[ X[ X]|X| X[ X]|X| X[ X|X]|X[|X|X]|X]|X|X]|X]|X][|X
Limite Plasticidade | X | X | X | X | X | X [ X | X | X [ X | X | X [ X [ X | X | X [ X | X | X | X | X
Cisalhamento X X

Continuagéo:

ENSAIOS |21 Tag [ 5152 [ 54 [ 56 | 55 | 60 | 62 | 64 [ 66 a8 72 [75 [ai [aa] TO™
Sedimentagao X X X X X X X X 15
Peneiramento X | X | X | X | X X | X | X X | X | X | X | X | X | X ]| X|X 38
Permeabilidade X | X X X X | X | X | X 15
Compactagdo XX | X[ X[ X[ X | X|X| X[ X[X|X]|X|X]|X|X]|X 38
Limite Liquidez XX | X[ X[ X | X | X | X[ X[X|X|X]|X]|X]|X|X]|X 38
B ade XX | x [ x| x| x|[x|x|x|x|x|x|[x|x]|x|x]|x]| 38
Cisalhamento X X X X 07

No Areal 01 foram coletadas amostras para a classificacio tactil-visual e para a
realizacdo, em laboratério de ensaios de Granulometria por Peneiramento e
Permeabilidade com Carga Constante. Os resultados dos ensaios realizados estado
apresentados no Capitulo 6 — Anexos. A seguir é apresentado um quadro com o

resumo dos ensaios do Areal (Quadro 4.2.2).

Quadro 4.2.2 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos do Areal 01

FUROS COLETADOS
ENSAIOS 02 05 07 10
Granulometria X X X X
Permeabilidade (Carga Constante) X X X X
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Para a Pedreira 01 foi coletada uma amostra para a realizacdo do ensaio de
Desgaste por Abrasao tipo “Los Angeles”. O resultado deste ensaio esta apresentado

no Capitulo 6 — Anexos.

4.2.1 - Perneabilidade com Carga Vari avel

A moldagem do corpo de prova foi realizada no préprio cilindro onde foram
executadas os ensaios, sendo o solo compactado na umidade o6tima e massa

especifica seca maxima, obtida no ensaio de compactacao.

O equipamento de ensaio foi drenado para retirada das bolhas de ar.
Inicialmente, os corpos de prova permaneceram no minimo 24 horas sob fluxo de agua,

até que este se tornasse constante, quando foi iniciado o ensaio.

Foi medido o tempo para a agua descer uma determinada altura na bureta. O
nivel da agua foi reposto ao nivel inicial e a operagéo repetida no minimo mais duas

vezes. O coeficiente de permeabilidade foi calculado através da média dos valores.

4.2.2 - Perneabilidade com Carga Constante

A moldagem dos corpos de prova foi realizada no préprio cilindro onde foram
executados os ensaios, adensando o material com agua abundante, percolando o solo

até ser atingido o indice de vazio previsto.

Os corpos de prova permaneceram no minimo trinta minutos com fluxo de agua

constante, antes do inicio do ensaio.

Durante a execugdo do ensaio, foi medido a quantidade de agua que
atravessou o corpo de prova, durante um certo intervalo de tempo e a operagao
repetida no minimo mais trés vezes consecutivamente. O coeficiente de
permeabilidade foi calculado através da média dos coeficientes obtidos em cada uma

das vezes.
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4.2.3 - Cisal hanento Direto Lento

Os corpos de prova foram compactados na caixa de cisalhamento, e saturados
sob uma tensao vertical de 0,5 kgf/cm2. Em seguida foi complementada a carga
vertical de tal modo que fosse obtida a tensdo normal de ruptura (0,5; 1 e 2 kgflcm?) e

aguardado o tempo necessario para que ocorresse 0 adensamento primario.

Posteriormente, foi iniciada a fase de ruptura com uma velocidade de
10?mm/min, sendo realizadas leituras das deformagdes vertical, horizontal e do
dinamémetro a cada 15 minutos, até que fosse caracterizada a ruptura ou a tensao de

cisalhamento permanecesse constante.

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 4 1
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIRI\MODULO IiIWolume I_Estudos Bésicos\Tomo 5\Est Geol e Geot final.doc




(22....) Ooqmosnlos |, )

5 - CONSI DERACOES GERAI'S
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5 - CONSIDERAGOES GERAIS

5.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos Estudos Geotécnicos podem ser visualizados no Anexo,

divididos da seguinte maneira:

e Boletins de Sondagens e ensaios no sitio Barravel:

Sondagens a P4 e Picareta

Sondagens a Percussao

Sondagens Mistas

Ensaios de Infiltracdo “Le Franc”

Ensaios de Perda D’agua Especifica
e Estudos dos Materiais:

— Boletins de Sondagem para jazidas

— Quadro resumo dos Ensaios de Laboratério
— Ensaios de Granulometria por Peneiramento
— Ensaios de Limites de Consisténcia

— Ensaios de Compactagéao (Proctor Normal)

— Analise Granulométrica por Sedimentagao

e Ensaios Especiais:

Ensaio de Permeabilidade com Carga Variavel

— Ensaio de Permeabilidade com Carga Constante

Ensaios “Los Angeles”

Ensaio de Cisalhamento Direto Lento
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5.2 - FUNDACOES

Através da analise dos resultados das sondagens executadas no local das
obras, pode-se tragar um provavel perfil geotécnico da area do trecho barravel. Este

desenho encontra-se em anexo.

As caracteristicas da fundacdo da barragem podem ser visualizadas nos
boletins de sondagens, nos ensaios de infiltragdo e perda d’agua realizados, bem como

no desenho referente ao perfil geoldgico e geotécnico apresentados no anexo.

O eixo locado é dividido por dois segmentos continuos, compostos pelo
sangradouro e a barragem propriamente dita, ficando o sangradouro na ombreira

esquerda com estaqueamento ao longo do eixo.

5.2.1 - Barragem
5.2.1.1 - Calha dorio

Através da analise das sondagens consideradas representativas para esta area
(SM-12 a SM-14), observa-se que o subsolo €& formado predominantemente por
depdsitos de solos aluvionares (sedimentar recente), constituidos por areia fina e
meédia siltosa com pedregulhos, medianamente compacta, de coloragdo cinza e
amarela, com valores de SPT variando de 3 a 46 golpes em média. A profundidade
média deste pacote aluvionar apresentou-se mais espesso no trecho central do rio, em

torno de 4,90m, diminuindo para até 2,85m em direcdo as ombreiras.

Abaixo destas, encontra-se uma camada de solo residual, classificado como
silte arenoso micaceo, com pedregulhos, pouco compacto, com coloragdes variando
entre cinza e amarelo, com SPT variando entre 20 a 21/7 golpes em média. Em alguns
trechos, mais especificamente na sondagem SM-14, encontra-se camada de argila
arenosa com pedregulhos, rija a dura, cinza e amarela. A camada de solo residual
atingiu um maximo de 6,50m de profundidade, quando entdo encontrou-se rocha. Nos
trechos a percusséo, as profundidades foram limitadas portanto, pelo solo residual, que

se mostrou impenetravel a ferramenta de percussao.
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A rocha de fundagédo, se apresenta profunda nestas sondagens — a partir de
6,00 metros em média. O material detectado esta classificado como biotita-xisto, dura,
meio granulada, com recuperagdes baixas, denotando um alto grau de fraturamento.

As porcentagens de recuperagao ficaram em torno de 20 a 70%.

O nivel d’agua se apresentou entre 2,70 metros e 4,00 m e néo foi detectado
na SM-14.

Os ensaios de permeabilidade “in situ” nas camadas de solo apresentaram

1

resultados variando entre k = coeficiente de permeabilidade = 1,98 x 10° cm/s a
k = 2,78 x 10* cm/s para as primeiras camadas de areia. Nas camadas seguintes,
determinaram-se valores entre k = coeficiente de permeabilidade = 1,54 x 10° cm/s a

k = 6,97 x 10° cm/s para o solo residual.

Os ensaios de perda d’agua especifica nas rochas, apresentaram valores de
condutividade hidraulica do macico variando entre P.E. = Perda d’Agua Especifica =
0,07 a 9,06 I/min/m/kg/cm? que traduz permeabilidades variando em torno de
k=7,02x 10 a 9,55x10™* cm/s.

No entanto, uma caracteristica marcante dos ensaios de perda d’agua se da
através da andlise dos graficos de vazéo x pressao. O que se nota é que na maioria
dos casos, 0 macico se comporta com regime laminar sem alteracdo de fenda.
Somente no caso do ensaio efetuado na SM-12, no trecho de 6,50 a 9,50 metros, o

regime se da como turbulento com discreta abertura de fendas.

Para o caso da Barragem Trairi, e analisando-se as pressdes atuantes nesta
regido, pode-se concluir que nao haverao problemas localizados relativos a abertura de
fendas por elevacdo da pressao atuante, uma vez que estas ficardo abaixo daquelas

aplicadas nos ensaios.

A recomendacdo que se faz, é que, quando do inicio das obras, nova
campanha de ensaios de perda d’agua sejam executados. Isto se faz necessario, de
forma a mapear melhor este local, e a niveis de pressdao compativeis ao solicitantes

quando da operacao do reservatorio.
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Estes dados serdo utilizados para refinar uma eventual campanha de injecao

de calda de cimento nas fraturas do macico para impermeabilizacdo do mesmo, bem
como evitar a “clacagem” , isto é, alargamento das fissuras existentes e abertura de
novas durante a execucao das injegdes, rompendo a rocha segundo planos de

fraqueza, criando, portanto um macigo diferente do original.

5.2.1.2 - Ombreiras

Na regido das ombreiras encontra-se uma camada de solo sedimentar antigo
na ombreira direita e solo sedimentar recente na ombreira esquerda. Este é
caracterizado por areia siltosa fina e média, de coloragbes variando entre amarelo,
cinza e marrom, com espessuras variando entre 0,70m e 9,17m. Os valores de SPT

encontrados nas sondagens estavam em torno de 2 a 19 golpes em média.

Na ombreira esquerda, abaixo da camada de areia, encontra-se camada de
argila silto-arenosa com pedregulhos, rija, com coloragdo variando entre vermelho e
cinza variegada. Esta camada foi observada até 24,32 metros, conforme consta na
SP-2, sondagem esta muito proxima. Na SM-15, a partir de 19,00 metros, detectou-se

arenito muito macio, branco esverdeado, com recuperag¢des em torno de 10% e 40%.

Na ombreira direita, esta camada de argila areno siltosa € detectada,
aparecendo, no entanto, com concre¢des lateriticas. A profundidade maxima
observada é de 14,18 metros e valores de SPT em torno de 22 a 15/3 golpes. Nao

foram executadas sondagens mistas nesta ombreira.

As sondagens a percussao tiveram suas profundidades limitadas pelo solo
residual que se mostrou impenetravel a ferramenta de percussdo. O nivel d’agua nao

foi detectado durante os ensaios.

Os ensaios de permeabilidade “in situ” nas camadas de solo na SP-15,
apresentaram resultados variando entre K= coeficiente de permeabilidade = 1,36 x 10

cm/s a K= 1,46 x 10° cm/s.
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5.2.1.3 - Sangradouro

O terreno apresenta topografia plana e suave, com declividade em direcdo ao
talvegue do rio, formado por solo sedimentar recente. Este € caracterizado por areia
siltosa fina e média, de coloracbes variando entre amarelo, cinza e marrom, com
espessuras variando entre 4,40m e 6,00m. Os valores de SPT encontrados nas

sondagens estavam em torno de 2 a 19 golpes em média.

Abaixo da camada de areia, encontra-se camada de argila silto-arenosa com
pedregulhos, rija, com coloragao variando entre vermelho e amarelo, variegada. Esta

camada foi observada até 24,32 metros, profundidade esta atingida na SP-2.

A sondagem mista mais proxima da regidao do sangradouro € a SM-15, que, a
partir de 19,00 metros, detectou arenito muito macio, branco esverdeado, com

recuperacdes em torno de 10% e 40%.

O nivel d’agua nao foi detectado na regido. Também nao foram executados

ensaios para determinagcdo da permeabilidade in situ.

5.3 - MATERIAIS DE CONSTRUGOES

Foram identificadas uma jazida de solo, denominada de J-01, dois areais

denominados de A-01 e A-02 e uma pedreira, denominada de P-01.

5.3.1 - Jazidas ldentificadas

Foi identificada uma jazida de material terroso para a constru¢gado da barragem,

denominada de J-01.

5.3.1.1 - Materiais Terrosos

A jazida de empréstimo em questdo € constituida essencialmente por uma

camada de solo de expurgo, de espessura média de 0,10 metros seguida de material
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areno-argiloso. Os volumes encontrados em principio, atendem as necessidades da

obra, no tocante a execug¢ao do macigo compactado.

Através da andlise da curva granulométrica com sedimentacdo e dos dados
resultantes dos ensaios dos limites de consisténcia conclui-se que ha predominancia
de materiais classificados como SC (USC) ou seja, areia argilosa, bem graduada, com

excelente ligante argiloso.

O comportamento geotécnico esperado para estes solos quando compactados
dentro das especificacoes, € de média a alta resisténcia do solo seco, muito pouca
expansao ou contracdo, praticamente impermeavel e excelente trabalhabilidade em
campo, principalmente com equipamentos tipo rolo pé de carneiro ou equipamentos

com pneumaticos.

Os valores obtidos dos ensaios de cisalhamento direto lento cujas amostras
foram compactadas nas densidade e umidade 6timas obtidas no ensaio de Proctor,
receberam tratamento estatistico e indicaram os valores de ¢’ =coes&o= 0,18 kgf/cm? e

¢ = angulo de atrito interno do material = 34,2 °.

Com relagao aos ensaios de permeabilidade com carga variavel, encontraram-

se valores médios de k= 6,55 x 107 cm/s para a J-01.

Dos resultados obtidos dos ensaios de compactagao, apos receberem também
tratamento estatistico apresentaram para a jazida J-01, valores de ys max = 1,874 g/cm?
e hotmax = 12,87%.

5.3.1.2 - Materiais Arenosos

Através da analise dos resultados obtidos, classifica-se o depdsito como SP ou
seja areia de granulagao fina a média. Os volumes encontrados em principio, atendem
as necessidades da obra, no tocante a execugao das estruturas drenantes do macico

compactado a que se destina.

Os ensaios de permeabilidade executados nas amostras apresentaram valores

médios de k = coeficiente de permeabilidade = 8,875 x 10 cm/s .
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5.3.1.3 - Pedreira

O material da pedreira foi classificado com valor resultante do ensaio “Los
Angeles” = L.A. = 31%, com graduagao da amostra tipo “A”, podendo-se portanto

considerar o material da pedreira adequado ao fim que se destina.

Os volumes encontrados em principio, atendem as necessidades da obra.

5.4 - CONCLUSOES

O material areno-argiloso a ser utilizado na construgao do corpo da barragem
sera proveniente de uma jazida que se encontra a montante do eixo, na area da bacia
hidraulica, a uma distédncia média de 1.440,00m para a jazida J-01, em relagc&o ao eixo,

com um volume total disponivel da ordem de 363.800,00 m?3.

Os valores obtidos dos ensaios rotineiros foram submetidos a tratamento
estatistico, sendo definidas as faixas representativas do material, de acordo com a
média e o desvio padrdo. Portanto, os resultados deste tratamento estatistico dos

parametros de interesse ao projeto, sdo apresentados a seguir :

- Classificacdo de acordo com o Sistema Unificado............cccoooevvviiiieiiiiiiiiieneeeeen, SC
- Permeabilidade média...........cccuvveiiiiiiiiiii k=6,55x 10 -7 cm/s
- Umidade 6tima de compactagao - Proctor Normal...............ovvvviiiiieenieenennnn. 12,87%
- Massa especifica aparente Maxima............cceeeeeeiiiiiiieeeeeceeeee e, 1,874 g/cm?
- Coesao (cisalnamento diretO)...........cooevviiiiiiiiiiiiiie e 0,18 kg/cm2
- Angulo de atrito interno (cisalnamento direto).............ccooveeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 34,2°

Para o areal, cujos dados também receberam tratamento estatistico, apresenta

as seguintes caracteristicas :

- Classificagao de acordo com o Sistema Unificado.............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiecneennen. SP
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- Permeabilidade média............ooovuiieiiiiiie e 8,875x10-3 cm/s

= VOolUME AISPONIVEL. ... 52.500 m®

No que diz respeito a utilizacdo nos concretos, as amostras ensaiadas atendem
integralmente aos limites recomendados pela A.B.N.T. (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) e da A.S.T.M. (American Society of Testing Materials) ,
especialmente no que se refere as porcentagens retidas nas peneiras Nos 4, 10 e 16,
correspondentes respectivamente as aberturas da malha 4,8mm, 2mm e 1,2mm. Os
percentuais de material pulverulento em todas as amostras esta muito aquém do

maximo permissivel pelas normas.

Para a pedreira, os resultados obtidos com ensaios tipo Los Angeles, permitem
concluir que o material apresenta caracteristicas adequadas de resisténcia e
durabilidade, ndo havendo restricbes quanto ao seu uso nos enrocamentos e como

agregados nos concretos.
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6 - ANEXCS
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6.1 - SONDAGENS
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6.1.1 - Ensaio de Infiltracdo (Le Franc)
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6.1.2 - Ensaio de Perda D Agua (LuGeon)
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6.2 - ENSAIOS DOS MATERIAIS
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6.2.1 - Jazida - 01
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6.2.1.1 - Quadro Resumo
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6.2.1.2 - Boletim de Campo
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6.2.1.3 - Granulometria por Sedimentacao

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIR\MODULO III\Volume |_Estudos Basicos\Tomo 5\Est Geol e Geot final.doc




coNsORCIO: S mensloss| ) EscoTE

6.2.1.4 - Permeabilidade com Carga Variavel
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CONSIR TORA DI ENGERSUARIA LTI
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engenharia

6.2.1.5 - Ensaio de Cisalhamento
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6.2.1.6 - Ensaio de Densidade “ In Situ”

Método do Frasco de Areia
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6.2.2 - Areal 01
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6.2.2.1 - Boletim de Campo
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6.2.2.2 - Ensaio de Granulometria

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIR\MODULO III\Volume |_Estudos Basicos\Tomo 5\Est Geol e Geot final.doc




coNsORCIO: @oozssoloss| ) e

6.2.2.3 - Ensaio de Permeabilidade Com Carga Constante
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6.2.3 - Areal 03
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6.2.3.1 - Boletim de Campo
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6.2.4 - Pedreira 01

e Ensaio Los Angeles
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6.2.5 - Jazida 01 — Boletins de Caracterizacéao

- - Granulometria por Peneiramento
- - Limites de Consisténcia

- - Compactagao
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7 - PLANTAS
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Relagdo dos Desenhos

Item Desenho Nuamero
01 Croqui da Jazida 01 JPAE-3120-202-G-001
02 Croqui do Areal 01 JPAE-3120-202-G-002
03 Croqui do Areal 02 JPAE-3120-202-G-003
04 Croqui do Areal 03 JPAE-3120-202-G-004
05 Croqui da Pedreira 01 JPAE-3120-202-G-005
06 Planta de Locagao das Sondagens JPAE-3120-Z02-G-006
07 Perfil Longitudinal do Subsolo JPAE-3120-202-G-007
08 Mapa Geoldgico da Barragem e Sangradouro JPAE-3120-Z02-G-008
09 Mapa Geoldgico da Bacia Hidraulica JPAE-3120-Z02-G-009
10 Perfil da Geologia Local JPAE-3120-Z02-G-010
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