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1. INTRODUGAO

O presente reiatério apresenta a consolidagdo das investigacdes e estudos
complementares realizados com o objetivo de revisar o Projeto Basico do Acude
Ubaldinho, antes do inicio de sua construgéo Tal revisdo mostrou-se oportuna diante da
apreciagdo das dificuldades construtivas associadas a solugdo inicialmente prevista, de
uma trinchewa de vedagéo na fundagao da barragem

Descreve-se o projeto atual, Projeto Basico/Executivo e apresentam-se os elementos da
barragem e os dimesionamentos realizados Na atual concepgdo o controle da
percolagdo pela fundagdo aluvionar permeavel se da através de um extenso tapete
impermeavel, construido a montante, com solo argiloso e protegido de ressecamente por
uma camada dupla de areia aluvionar e solo solto

A ocorréncia de um pacote aluvionar permeavei € o condicionamento geolégico-
geotécnico mais critico ao projeto da barragem O conhecimento de sua extensdo,
espessuras, resisténcia ao cisalhamento, compressibiidade e permeabilidade é
fundamental para a decisdo técnica e econdémica quanto ao tratamento da fundagdo Os
antigos resuitados dos ensaios de nfiltragdo que forneceram valores de baixa
permeabiidade e de impermeavel, ndo foram compativels com a identficagdo do
matenal. Este fato foi considerado pela projetista anterior que desprezou os ensaios e
propds uma trincheira de vedacédo atravessando todo o pacote aluvionar, por assumi-lo
permeavel

A presencga do "canalao" inferido entre sondagens e com possibilidade de alcangar maior
profundidade que a maxima atravessada, as expressivas espessuras de aluvido onde
pocos de abastecimento sdo escavados fornecendo agua em abundancia, entre outros
indicios, causaram cuidados quanto ao sucesso da construgdo de uma trincheira de
vedacdo e quanto a segurang¢a das escavagbes Para completa-las sena necessario o
rebaixamento do lengol fredtico, possiveimente em até 20m de profundidade. Como a
caracterizagao do depésito aluvionar que capela a fundagdo da barragem foi insuficiente
nas investigagées niciais, nova campanha complementar foi programada e cumprida,
com investigacdes de campo e de laboratério De posse de uma maior massa de
informagdes fol desenvolvida a revisdo do projeto
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2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA

A campanha complementar de investiga¢des de campo foi realizada no periodo de abni a
junho de 1896, e visou principalmente, a caracterizagédo das espessuras do pacote
aluvionar, as profundidades do topo rochoso, particularmente do “canalio” e o
comportamento geotécnico do aluviio Além de sondagens mistas, foram escavados
pogos de inspegdo e de extragdo de blocos Indeformados Por encontrar o lencol freatico
bastante elevado, por ocasido da realizag3o das Investigacdes, os blocos indeformados
foram talhados a 1m de profundidade Os resultados dos ensaios de laboratério s&o
apresentados no capitulo seguinte

O Relatorio Geolégico-Geotécnico Complementar de julho de 1996 apresenta e consolida
todas as informagdes disponiveis, parte do qual é reproduzida a segurr, por
consubstanciar os estudos de engenhana que lhe seguem Posteriormente, em dezembro
de 1996 foram realizados ensaios de bombeamento e recuperagio nos trés pogos de
abastecimento existentes na area da barragem Procurou-se determinar as
permeabilidades do aluvido, com maior confiabilidade, a dada por ensaios de grande
dimensdes e que portanto, representam melhor as condices médias da fundagéo

2.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA REGIONAIS

A geologia e geomorfologia regionais ndo foram aprofundadas nesta fase dos trabalhos
de modo que permanecem as informagdes levantadas na fase anterior de projeto, pela
SIRAC, transcritas abaixo A fonte das informagdes € o mapa geologico do Ceara da
CPRM, 1982, na escala 1 500.000

“Os tipos fundamentais de relevo da regido estac diretamente relacionados as formagoes
geolégicas existentes Tragos evidentes de pediplanagdo s&o encontrados, pots trata-se
de relevo bastante comum aos terrenos cristalinos de constituigdo variada A regido
apresenta superficie topografica ligeiramente ondulada, com altitudes vanando entre 200
e 600 metros

Os dominios morfoiégicos encontrados s@o planaltos isolados, relevos residuais e mais
raramente, planaltos sedimentares, onde a compartmentagdo do relevo é&
predominantemente superficies de planalto, dissecadas em morros, cristas e patamares,
e nos relevos sedimentares dissecados, em morros arredondados

O embasamento cristalino predomina em toda a regido, distinguindo-se os gnaisses e
migmatitos diversos (PX)/P!(B), corpos Intrusivos constituidos por rocha granitica
grosseira (PSy), com intercalagdes de metacalcarios e quartzitos
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Outro grupo litoloégico existente na regido € o complexo de filitos, micaxistos com
metacalcanos e dolomitos, quatzitos e xistos magnesianos, que representam os
principais constituintes dos complexos Novo Oriente e Lavras da Mangabeira (PI/PIf)

Ao longo dos principais rios e riachos da regido, tem-se a ocorréncia de depésitos
aluviais recentes (QHa) que recobrem, principalmente, as rochas do embasamento
cristaino O mapa geolbgico regional, figura 1, mostra a distnbuicdo das principais
Iitologias e estruturas geolédgicas existentes na regiao ”

Apesar do baixo grau de detalhe que a escala do mapa geoldgico oferece, sdo nitidas as
duas familias de estruturas segundo as quais se onentam os alinhamentos estruturais
presentes na regido Na porgdo superior do mapa prevalecem os alinhamentos leste-
oeste, paralelos a longa falha transcorrente que corta a regido Predominam, nesta
porgao, as litologias dos complexos de filitos

Na porgao inferior prevalecem os alinhamentos paralelos a uma falha de empurrdo, com
carater regional A Unica indicagdo de merguiho, encontrada no mapa geolégico, esta
associada a diregéo dos alinhamentos estruturais nesta regido, com um valor de 40° para
sudeste, medida na foliagdo e concordante com o mergutho da fatha dominante.

O nacho Sao Miguel, como usualmente ocorre, segue os alinhamentos estruturais
dominantes Deste modo, em seu trecho de montante, porgéo sul do mapa, seu curso
segue aproximadamente a diregio sudoeste-nordeste Pouco a montante do local da
barragem e por alguns quildmetros a jusante, seu curso sofre uma curvatura no sentido
horario, passando a alinhar-se na dire¢co leste-oeste, a mesma diregdo da fatha
transcorrente regional e padrdo dos alinhamentos estruturais desta area

O fato do local da barragem inserr-se em area de cruzamentos de feigdes estruturais
com distintas dire¢des, pode ter por consequéncia um fraturamento mais intenso da
rocha, submetida “duplamente” a esforgos tectdnicos Se & eventuaimente verdade, a
capacidade erosiva das aguas tena obtido maior sucesso ai, em aprofundar o leito do
rio, durante as torrentes, pois 0s blocos de rocha, determinados pela intersecao das duas
familias de fraturas, senam provavelmente menores que os determinados sob dominio de
cada uma sozinha

Outra observagédo aplicavel ao modelo de erosdo-deposi¢céo inferido para o curso € que a
tendéncia de aprofundamento da erosdo estaria junto & margem convexa ou externa da
curva, margem esquerda, no caso, e a deposi¢do sena mais favoravel junto & margem
Interna da curva, margem direita

Acompanhando o trecho do curso d'dgua em curva, ocorre uma faixa aluvionar
quaternana com largura varidvel entre aproximadamente 300m, como no local do
barramento, e 2 500m, como poucos quidmetros a jusante Geologicamente recente, &
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licito supor que a deposigdo aluvionar ocorreu apés a modelagem erosiva na rocha do
que Ja foi o perfil do leito do no

O matenal carreado pelas aguas torrencials, ao encontrar a curva, obstaculo que tende a
reduzir sua velocidade, deposita particulas que estdo em suspensdo, respeitando a
relagdo entre sua capacidade de carreamento (velocidade) e o peso do fragmento em
suspensao ou rolamento

A ultma observacdo que ainda pode ser lembrada, mantendo em mente o modelo
deposicional fluvial, € que a segregacgéo granulométrica tipica, é fungdo da velocidade da
agua, entre outros fatores, e tendena a sedimentar fragbes mais grosseiras do lado
esquerdo, em relacgao ao direito, e sobretudo no trecho montante da curva, em relagso ao
de jusante

Todas estas consideragdes sao tendéncias que podem ser revertidas, localmente, por
condicionamentos outros que os mencionados e portanto, o conhecimento mais definitivo
se associa as investigacoes diretas

Exceto pela area de influéncia da curva, descrnita pelo nacho Sdo Miguel, ndo séo
registrados outros depoésitos quaternanos no mapa geologico apresentado Dois a trés
quildmetros a montante do local do barramento, de acordo com ¢ mapa geolégico
apresentado, ndo ha mais aluvido associado a drenagem

2.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA LOCAIS

Os tipos geomorfolégicos de relevo que predominam na area de implantagdo do agude,
sdo estreitamente ligados a natureza dos materiais e permitem antecipar problemas
geotécnicos de fundagdo que Ihes podem estar associados. As ombreiras esquerda e
direita sdo morrotes e a por¢do central é formada pela planicie fluvial onde correm dois
riachos, com leitos de pequena profundidade o Sio Miguel e seu afluente, pela margem
esquerda, o do Saco

O contraste de declividades entre as ombreiras e a pianicie central é digno de nota As
ombreiras, com declividades bastante ingremes, exibem freqllentes blocos pequenos
aflorando e no alto da ombreira esquerda, no acesso ao e!xo, pode-se ver um
afloramento rochoso com dimensao métrica, de granito pouco alterado

O embasamento rochoso que da sustentagdo a area de insergdo do agude e de seu
reservaténo € constituido por um corpo granitico gnaissificado, posicionado no pré-
cambriano indiferenciado A planicie fluvial & recoberta por aluvides recentes
inconsolidados, onde o lengol freatico & sub-superficial Nos pocos de reconhecimento
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escavados na planicie fluvial, o NA fol encontrado entre um e dois metros de
profundidade, aproximadamente

No local do barramento a planicie aluvionar tem largura variavel entre 240 e 300m,
aproximadamente, e sua superficie oscila geralmente entre as cotas 282m e 284m O
contato entre a planicie aluvionar e os morrotes das ombreiras se da ao redor da cota
284m A profundidade maxima & estimada em até 18m, no “canal&o” Na realidade, a
sondagem mais profunda atravessou 16,70m de aluvido, mas é pouco provavel, dada a
estreiteza da base do “canal&o”, que se acerte uma sondagem exatamente no ponto
mais profundo

O pacote aluvionar é essenciaimente arenoso, podendo-se encontrar as fragdes de areia
média, grossa e fina, e ocasionalmente e em teores reduzidos, a fragdo cascalho
Constata-se também a presenca de finos, geralmente em baixos teores. Os 30 cm
superficiais do pacote aluvionar sdo geralmente de solo vegetal, verificado na maioria
dos pogos de inspecio

Os anexos | e Il apresentam, respectivamente, o0 mapeamento geolégico local e as
se¢des geoldgico-geotécnicas representativas da planicie fluvial, na area de fundacgdo do
acude, por concentrar as dlvidas em relagéo ao projeto existente

Na ombreira esquerda a rocha granitica aflora em quase toda a extensdo do topo,
extbindo um manto raso de alteragdo, saprolito/ solo sprofitico, apenas na sua parte
inferior, junto ao contato com o pacote sedimentar. A espessura do solo de alteracéo nao
ultrapassa 0,50m Localmente a rocha apresenta uma coloragio rosa a esbranquigada,
geralmente, granulagdo média a grosseira e fraturas preenchidas por veios de quartzo
Na ombreira direita a rocha encontra-se recoberta por solo saprolitico argiloso raso,
exceto pela porgao montante a partir da estaca 17, onde aflora

A diregdo preferencial das fraturas acompanha a diregdo dos lineamentos regionais, NE-
SW, conforme descnitos anteriormente

2.3 CARACTERIZACAO DO ALUVIAO

2.3.1 Espessuras e Distribuigao Espacial

O mapeamento em superficie do aluvido na area de implantagdo do empreendimento foi
reaizada por caminhamento geolégico, com © apoio de pequenas escavaches,
executadas a pa e picareta até a profundidade de 1m a 2m, restrita pela presenca do
lengo! freatico. O matenal escavado era classificado visual e tactimente. Compreende
cerca de 400m do cursa do nacho e planicie aluvionar, onde, aparentemente, apresenta
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padrdo regular de deposicdo e paralelismo das propriedades na diregdo montante-
Jusante, ndo se fazendo notar a curva observada apenas a nivel regional Ver Anexo |

A descricdo dos pogos de reconhecimento mantém regularnidade na camada superficial
que fol atravessada, onde tipicamente, encontrou-se

0,20 a 0,30 m de solo vegetal,
0,30 a 1,50 m de areia média e grossa

Alguns dos pogos de reconhecimento n&o encontraram solo vegetal, mas areia média e
grossa aflorando & superficie do terreno

O comportamento do aluvido em profundidade pode ser apreciado através das segbes
geoloégico-geotécnicas do Anexo I, cuja localizagdo esta indicada no Anexo 1 O perfil
longitudinal ao longo do eixo atual mostra um pronunciado canal escavado na rocha, sob
a regido da drenagem atual, mais préoximo a margem esquerda, sem todavia estar sob
qualquer um dos atuais riachos que correm na superficie A interpretagdo sugerida pelo
conjunto de sondagens, & a da existéncia de um canal na rocha, em forma de V e
profundidade de cerca de 9m, sob um canal mais largo, em forma de U e profundidade da
mesma ordem, que decresce ligeiramente em diregdo as ombreiras, onde tem cerca de
5m, como Ilustrado esquematicamente a seguir

A profundidade maxima, infenda na ordem de 18m, ndo foi atravessada, tendo a
sondagem SM-02 alcangado a espessura maxima de 16,70m de aluvido A SM-07,
localizada aproximadamente no mesmo alinhamento montante-jusante, atravessou uma
espessura aluvionar de 16,45m

MARGEM ESQUERDA MARGEM DIREITA
NNV
DEPOSITO ALUVIONAR ARENOSO am

~ 9m

ILUSTRAGAO ESQUEMATICA DO DEPOSITO ALUVIONAR NA PLANICIE FLUVIAL

3
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Mantendo os principios Interpretativos inerentes aoc modelo geoldgico-deposicional,
tentou-se esbogar um mapa de 1so-espessuras do aluvido ha area, para melhor permitir a
comparagdo entre eixos, uma vez que havia um sentimento que as espessuras
aluvionares no eixo antigo seriam menores e portanto, este oferecena uma situagédo mais
favoravel para a implantagio da barragem Este pressuposto nio se verificou ao se
somar as informagdes das sondagens as espessuras de aluvido verificadas nos pogos de
abastecimento, por ocasido dos ensaios de bomabeamento, mostradas no quadro
adiante As espessuras verificadas confirmaram proximamente os valores obtidos em
entrevista a um conhecedor local e poceiros

A hipétese de que as sondagens antigas foram paralisadas antes de atingir efetivamente
a rocha, suposta como atingida, pefa eventual dificuldade associada & presenga de
cascalho, parece estar confirmada

QUADRO | - POCOS DE ABASTECIMENTO

POCO {LOCAL . _ . INIVEL - - DO|COTA DO[NA__
N St N - e 1T < IFUNDO it wE T
sk ey - Lot EEane N
P-01 E-15+4,5m, 17,5mJ 283,18 m 278,15 m 280,59 m 5,5m
P-02 E-11+18m, 11.0mJ [28273m 276,81 m 280,21 m >5.3m
P03 E-6+1,5m,21mJ 282,39 m 27545 m 6,9m

Elaborou-se o mapa de iso-espessuras apresentado na figura 2 Ao que tudo indica, o
padrdo de espessuras descrito para o eixo deve ser valido, grosso modo, para toda a
area de estudos. Com esta visdo da area concluiu-se pelo eixo reto, na nova posigéo,
mais favoravel

2.3.2 Natureza e Permeabilidade

A importdncia da melhor determinagdo das permeabilidades dos matenais de fundagéo
esbarra com a precariedade do instrumento que foi disponivel nas Investigagtes: o
ensaio de infiltragdo Entretanto, por ser o Unico ensaio simples de executar durante as
sondagens, acaba por ser empregado sistematicamente A interpretagéo dos resultados
e utihzagdo merece todo o discernimento e confronto com outras fontes No caso,
previram-se ensaios de granulometria e ensaios de permeabilidade sobre comos de
prova moldados de blocos indeformados, que infelizmente, ndo foram satisfatérios

Ja a presenga dos trés pogos de abastecimento na area de fundagao, permitiu ensaios de
rebaixamento/ recuperagéo, para a obtencio de parametros de maior confiabilidade.

! Espessuras medidas nos pogos
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Dos 25 pequenos pogos de reconhecimento, 20 atravessaram o depdsito aluvionar e
identificaram, na maiona dos casos, areia média e grossa, indistintamente de sua
localizagdo montante ou jusante dos dois eixos, margens esquerda ou direita do nacho
Os pocgos de reconhecimento apontam para uma homogeneidade da camada superficial

Pontualmente, todavia, foi verificada uma mancha argilosa e segundo consta, da
informagao de moradores, ha uma fonte de argila de olana nas proximidades da area

O perfil longitudinal pelo eixo, segdo A-A, Anexo ll, indica uma certa variagdo da
gradagao na camada superficial, com uma tendéncia da fragdo mais grosseira ocorrer na
margem esquerda e as ocorréncias de finos se localizando na margem direita

Aparentemente, o canaldo é preenchido essencialmente por areia fina e apenas nos 10m
superiores ocorrem as deposicbes mats grosseiras, de areia média e grossa e algum teor
de cascalho

Apesar do padriac deposicional conduzir a camadas horizontais homogéneas, nem
sempre fol possivel delinea-las claramente, segunde sua granulometria, como se pode
observar nas secdes geolégicas do Anexo Il E possivel que se o agrupamento fosse
baseado em ensalos de granulometria de laboratério, a correlagdo fosse melhor, pois a
classificagdo na boca da sonda & mais precana

Por ocasido da visita ao local foram coletadas amostras de trés profundidades. 0,20 m,
1,20 m e 2,05 m, em um pogo de reconhecimento escavado na estaca 5 As amostras
foram ensaiadas no laboraténo de solos da Escola Politécnica da USP e a figura 3
mostra as curvas granulométricas obtidas para as trés amostras Sao de areia média e
grossa e o teor de finos, Ja reduzido, decresceu com a profundidade de ~5% para zero
Este material sena adequado para construir um filtro Sua permeabilidade, estimada pela

relagéo de HAZEN, k=100 D,'0 estaria entre 10"cr/s e 10 cmmis, respectiva-mente para a
amostra a 2,05 me 1,20 m de profundidade

Esta regido corresponde, pelas interpretagdes realizadas, aos depoésitos mais grosseiros
e consequentemente, as permeabilidades mais elevadas A sondagem SM-01,
pertencente a mesma regido de deposigado, forneceu no trecho de 1,0 a 1,45 m uma
permeabilidade maxima de 5x10°cm/s, medida no ensaio de nfiltragdo No trecho
seguinte, de 2,0 a 2,45 m, obteve-se uma permeabilidade maxima de 5x10*cmvs e nos
ensalos correpondentes as profundidades entre 4m e 7m, valores de 10%cm/s Os
resultados dos ensaios de Infiltracdo, muito provavelmente, subestimam os valores do
coeficiente de permeabilidade

Os resultados dos ensaios de infiltragdo realizados nos furos de sondagem foram
reinterpretados segundo duas hipéteses
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o O furo no trecho de ensaio manteve-se integro tendo havido fluxo de agua pelas
paredes e pelo fundo, € o valor k apresentado no relaténo ja citado

» O furo no trecho de ensaio ndo se manteve integro, a arela demorcnou, fechando o
trecho livre O fluxo de dgua se deu apenas pelo fundo, é o valor Kg ando 2presentado

Nas sondagens SM-06 e SM-07, houve dificuldades de realizagdo dos ensalos,
provavelmente ligadas a falta de vedagdo A agua de circulagio era perdida totalmente
Tal informagao reforca a 1déla do aluvido ser permedével, ainda que ensaios de infiltragdo
foram realizados em apenas 4 das 6 sondagens executadas na planicie aluvionar.

As analises de sensibilidade efetuadas com a permeabiiidade indicada pelos ensaios de
Infiitragdo, mostrou que

A interpretagdo, bem provéavel, da areia fechar o furo e o fluxo de wnfiltragio se dar
apenas pelo fundo, conduziu a estimativas da permeabilidade em até 10 vezes
superiores a Interpretagéo convencional Os valores de permeabilidade obtidos nos
ensaios de nfiltragdo, considerando a hipétese de fluxo apenas pelo fundo do furo, séo
de até 4x10° cm/s, para as facies mais permeavers, valores mais frequentes, apesar de
ndo haver um nimero suficiente de ensaios para uma avaliagdo estatistica, entre 10° e
10* em/s, e inferiores a 10* cm/s, nas camadas menos permeavels As maiores
permeabiiidades registradas na SM-05 correspondem ao ponto médio entre os dois
pocos de abastecimente PA-01 e PA-02, localizados no Anexo |

Nao se constatou uma tendéncia de varnagac da permeabilidade com a profundidade

Posteriormente, os ensalos de bombeamento e recuperacio realizados nos trés pogos de
abastecimento, situados na area da barragem, forneceram os resultados apresentados
no quadro a seguir No Anexo A encontra-se o respectivo relatorio, elaborado pela
Hidropogos

QUADRO Il - RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS POCOS DE ABASTECIMENTO

POGO” LOCAL PROF.NATALUVIAO | VAZAO | -Tms | -k mh
- m m m’/h/m - E Py o)
P01 | E-15+4,5m, 17.5m J 4,45 55 31 | 3,1365X10° | 2,987 X10°
(3x10™")
P-02 | E-11+18m, 11,0m J 3,91 >5,3 7.3 | 3.6309X10° | 2,6215X10°
(2,6X10™")
P-03 E-6+1,5m,21mJ 3,56 6.9 0,8 |22680X10" | 6,8108X10™
(6,8X107%)

I A numeragao dos pogos no relatdrio da Hidropogos & respectivamente02, 03 e 01
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Os resultados obtidos nos ensaios de grandes dimensdes tendem a ser mais
representativos do meio onde séo realizados, quanto mais heterogéneo € o meio, como
se da com matenais naturais As permeabilidades obtidas nos pogos de abastecimento
s&o bastante elevadas e reforcam ainda mais a preocupacgéo em relagéo a percolagéo e
perdas d'agua pela fundagdo O confronto entre as permeabilidades do mesmo matenal,
estimadas de modos distintos, leva a crer que os ensaios de infiltragao subestimaram os
valores de permeabiiidade A precariedade destes ensaios ja foi comentada.

3. CARACTERIZAGAO GEOTECNICA E PARAMETROS DE
PROJETO

Para a caracterizagio geotécnica dos solos de fundagéo conta-se com os resultados dos
ensalos realizados sobre blocos indeformados extraidos da fundagio, no laboratério da
Universidade Federal de Pernambuco, em Recife. Por diversas conjunturas desfavoraveis
o programa previsto ndo foir completado, ndo sendo possivel fazé-lo. Deste modo,
procurou-se obter 0 maximo de informa¢des geotécnicas com o matenal disponivel, a
partir das quais, foram adotados os parametros de projeto

Em relacéo aos solos de empréstimo, uma recente campanha definiu e ampliou a area a
ser utiizada como fonte para a construgdo do macigo compactado, com dois solos
tipicos, ambos de alteragdo do cristalino granitico o superficial, maduro, um silte argiloso
e o subjacente, um perfil de alteragido com solo saprolitico, essenciaimente, uma areia
siltosa Foram realizados apenas ensaios de caracterizagédo e compactagio, uma vez que
os trabalhos de construgdoc ja se inicilaram A caractenizagdo mecanica dos solos
compactados sera realizada sobre biocos indeformados extraidos do proprio aterro,
representando, portanto, a condigédo real de compactacio

Os materiais granulares para construgao de filtros e transigbes sdo abundantes, como se
depreende da caracterizagdo geoldgica do caplitulo anterior, carecendo todavia, de
delimitagdo em campo, cubagem, amostragem e caracterizacéo em laboratério. Quanto a
brita e material de enrocamento, serdo obtidos da pedreira de granito selecionada, de
aspecto qualitativo excelente N&o ha cubagem da pedrerra.
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3.1 SOLOS DE FUNDACAO

As amostras indeformadas foram extraidas dos pogos de Inspegido escavados na
fundacdo da barragem, de uma profundidade da ordem de 1m Enviadas ao laboratério
foram submetidas a ensaios triaxiais e de adensamento em corpos de prova moldados
como ihdeformados, além dos ensaios de caracterizagdo do materal Sabe-se que houve
perda da umidade natural em alguns blocos, e destacam-se as condigdes precarias para
seu transporte do local de escavagdo ao laboratério, prejudicando sua condigdc de
“Indeformada”

Procurou-se identificar alguns eventuais comportamentos deletérios, tipicos de clima
semi-ando, como colapsividade e dispersividade Para venficar o colapso foram
reahizados ensaios de adensamento, com e sem inundagido A inundagao for aplicada a
pressdo de 100 kPa (1,0 kg/cm?®) Ensaios de granulometria, com e sem defloculante,
foram realizados para verficar a dispersividade do matenal

O critéric com que foram selecionadas as amostras para ensalos especlais foi o da
representatividade de solos tipicos da fundacdo Entretanto, o mapeamento dos solos
tipicos da fundagdo ndo for completado, de modo que ndoc se conhece a extenséo de
ocorréncla de cada um dos solos amostrados e ensaiados Comum em depédsitos
aluvionares recentes, ocorrem lentes ou manchas argHosas, entremeadas, cré-se que
principalmente em superficie, com o restante do depodsito, essencialmente arenoso

O quadro a seguir sintetiza as informagdes disponiveis, a partir dos ensaios realizados
no laboratério da Universidade Federal de Pernambuco, em Recife

QUADRO Il - SINTESE DAS AMOSTRAS ENSAIADAS

ESTACA | AMOSTRA | PROF., % %< 5 LL, % P, % DISPERSAO
(POGO) m AREIA

4 1 ? 57 26 - - sim

4 11 ? 65 22 - - sim

6 2* ~1 55 28 23 8 sim

9 3 ? 28 46 - - sm

13 5* ~1 20 50 28 14 nao

15 6* ~1 71 16 ? 5 sim
Observacoes

* As amostras assinaladas foram submetidas a série completa de ensaios
O numero da amostra corresponde ao numero do pogo de onde foi extraida

Lembra-se que na estaca 5 haviam sido coletadas 3 amostras, de 0,2m a 2,0m de
profundidade, ensatadas na USP, todas de areila com menos de 5% passando na #200
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Analisando a tabela nota-se a pequena plasticidade das amostras argilosas,
aparentemente da mesma natureza que a das amostras arenosas Chamam a ateng&o os
resultados dos ensaios de comparagdo granulométrica Amostras essencialmente
arenosas resuitando com sua fragédo fina (< 5u) como dispersivas e das duas amostras
argilosas, uma resultou dispersiva e a outra, ndo Estes resultados ndo podem ser
considerados conclusivos e o aspecto de dispersividade devera ser methor interpretado

O solo argiloso identificado nas estacas 9 e 13 podera ser de auxilio como tapete natural
e recomenda-se preserva-lo na area prevista para construgao do tapete iImpermeavel de
montante A amostra ensalada, na estaca 13, ndo exibiu comportamento colapsivel como
as amostras arenosas

O Quadro IV apresenta os ensaios especiais realizados sobre as amostras selecionadas
para tal

QUADRO IV - ENSAIOS ESPECIAIS REALIZADOS

EST. | AMOST | PROF. | % | ENSAIO | ENSAIO | ADENS. | COLAP- | ENVOLTORIA
(POCO) | m |AREIA| CD CuU (cres/| sO GERAL,
INUND. | 100kPa kPa
%
6 2 ~1 55 4 3 1 87 T =10+0" 1g28,7°
13 5 ~1 20 4 4 1 0 T =10+c’ tg28°
15 6 ~1 71 3 - 1 10,5 T =10+ t928°

A envoltéria geral foi obtida plotando-se todos os ensaios sobre cada amostra, em termos
de trajetérias de tensdes efetivas, sobre o diagrama pXgq, figuras 4 e 5, e mediante os
ciculos de Mohr, para a amostra 6, figura 6

Surpreendentemente, as trés amostras ensaladas resultaram nos mesmos parametros de
resisténcia Quanto a colapsividade perante a inundagéo sob a carga de 100 kPa, as
amostras arenosas sofreram colapso da ordem de 10% e a amostra argilosa nada
recalcou nas mesmas condi¢des Deve-se lembrar que o colapso maximo pode ser maior
que o verificado a pressdo de inundagdo de 100kPa empregada Para determina-io
seriam necessarios varos ensaios em varias pressoes de inundagao, plotando a curva de
colapso versus a pressdo de inundacédc Entretanto, pela experiéncia que se tem com
solos similares do semi-ando, é de se esperar que o colapso maximo ndo seja muito
maior que o determinado
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O comportamento geotécnico dos aluvides arenosos ensalados, fofos e colapsivers,
recomenda que sejam escavados da fundagdo da barragem Poderdo, todawia,
permanecer sob o tapete impermeavel de montante

No Anexo B séo reproduzidos os certificados de n° 362/96 e 377/97 do Laboratério de
Solos e Instrumentagdo da Universidade Federai de Pernambuco sobre os ensaios
realizados e que serviram para a caracterizagdo dos solos de fundagdo e ao
estabelecimento de pardmetros de projeto

Quanto as areias, sejam constituidas por fragdes finas, médias e/ou grossas,
possivelmente predominantes em ocorréncia na fundagao, por terem um comportamento
conhecido e classico, é possivel adotar seus parametros de projeto em base da
expenéncia existente

3.2 SOLOS DE EMPRESTIMO

A area de empréstimo prevista inicialmente for amphada e qualificada geotecnicamente,
para cubar os solos a serem empregados na construgdo do macigo Pogos e sondagens
a trado permitiram também a coleta dos materias disponiveis, para sua caracterizacdo em
laboraténo

O reconhecimento visuai-tactl e em laboratério, dos solos, permitu identificar dois
horizontes, geotecnicamente distintos, perfazendo uma profundidade de até 3,5m O
metro superior, com solo residual maduro, de um silte argiloso de tom avermethado,
caracteristico do processo de laterizagdo Sua espessura é reduzida, entre 1 € 1,5m
Subjacente descreve-se o perfil de alteragdo, com solo mais arenoso e de coloracéo
amarelada, sugerindo menor intensidade do processo pedolégico

Dada a escassez de solo profundo e a necessidade de preservar toda a area agricultavel,
o projeto prevé a utiizagdo de todo o solo disponivel, desde que alocado de maneira
adequada na secdo transversal O solo mais arglloso deve ser reservado para a
constru¢gdo do tapete de montante e a porgéo montante da barragem, enquanto o solo
saprolitico arenoso deve construir o espaidar de jusante, definido como imediatamente a
jusante do filtro verticat

As amostras coletadas foram ensaladas no laboratorio da Geonorte em Fortaleza e os
resultados, apresentados no anexo C e comentados brevemente a seguir

O solo superficial € um silte argiloso de baixa plasticidade, bastante homogéneo na
jazida Apresenta LL, Limite de Liquidez, predominante entre 25 e 30% e P, indice de
Plasticidade, entre 5 e 10% Na jazida J-2, de ampliagdo da area ornginal,denominada J-
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1, algumas amostras se mostraram mais argillosas, além das amostras semelhantes,
como tlustrado na figura 7

A arela siltosa saprolitica subjacente encontra-se no limiar da plasticidade e
frequentemente comporta-se como “ndc plastica” nos ensaios As poucas amostras que
exibiram plasticidade apresentam um IP em torno de 4%, valor reconhecidamente
hmitrofe

Todos os solos mostraram-se passivels de compacta¢do no Ensaio Normal, confirmando
sua aptiddo para serem empregados na construgdo da barragem.

3.3 PARAMETROS DE PROJETO

Em base dos resultados disponiveis a partir dos ensaios e da experiéncia com obras e
solos similares, adotaram-se os parametros de projeto necessarios aos estudos de
percolagdo e estabilidade dos taludes e demais elementos a serem dimensionados. As
permeabilidades dos materiais de fundagéo, por serem controvertidas, pelas dificuldades
Inerentes a sua determinagdc e poucas investigagbes disponiveis, mereceram
apreciagdo com diversos valores, tendo sido analisados mais de 20 casos de percolagao,
vanando o cenario de permeabilidades Os estudos de percolacdo séo objeto do relatdrio
“Estudos da Percolagdo d'agua pelas Fundag6es da Barragem”, resumidos no capitulo 5

Para os estudos de estabihdade da barragem foram adotados os resultados dos ensalos,
ja comentados, para o aluvido de fundagdo e parametros adotados em base da
experiéncia, para os solos compactados do aterro, conforme Quadro V Os parametros
reais do aterro deverdo ser determinados o mais breve possivel, mediante ensaios
tnaxiais realizados sobre corpos de prova talhados de blocos indeformados extraidos do
aterro, diferenciando-se os solos empregados a montante e a jusante, silte argiloso e solo
saprolitico, respectivamente

QUADRO V - PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS MATERIAIS

MATERIAL PESO | COESAO .| ANGULO DE
: - | ESPECIFICO | - c{kPa) =] ATRITO
1y (ki) - i O

Barragem de
Tema e Tapete 19 30 26
impermeave! de

montante

Aluvido Arenoso 19 10 28

16
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Para o dimensionamento do sistema de drenagem interna da barragem adotaram-se os
valores

Fiitro de areia, k=10%cm/s
Filtro de brita, k=1,0 cm/s

4. CONCEITUAGAO E DESCRIGAO DO PROJETO

4.1 DOCUMENTOS DE PROJETO

O seguinte conjunto de desenhos e especificagées compdem a revisdo do projeto do
Agude Ubaldinho Deverao ser cuidadosamente seguidos pela Construtora e Fiscalizagéo
da obra. Integram ainda este conjunto, a titulo de referéncia, todos os relatérios de
Investigagdes e estudos realizados, que poderdo ser consultados sempre que
necessario Qualquer adaptagao, alteragcdo ou evento ndo previstos e que vierem a
acontecer durante os trabalhos, deverdo ser comunicados & Projetista para avaliagdo e
providéncias de revisdo

QUADRO VI - DOCUMENTOS DE PROJETO DA BARRAGEM

SETOR NUMERO - TITULO 45~ -
001 Projeto de escavacio - Planta
ESCAVACAO 002 Projeto de escavagiio - Segbes
003 Projeto de escavacdo - Secdes
004 Projeto de escavacgio - Secdes e Detalhes
Q05 Barragem de Tetra - 1° Fase - Planta
BARRAGEM 006 Barragem de Terra - Fase Final - Planta
007 Barragem de Terra - Segbes
008 Barragem de Terra - Segles e Detalhes
009 Barragem de Terra - Detalhes
ESPECIFICACOES - Escavacio e Preparo da Fundagio e Langamento
das Pnmeiras Camadas
- Construcdo da Barragem
VERTEDOR 010 Escavagéo do Vertedouro - Planta
011 Escavacio do Vertedouro - Cortes

Os desenhos 010 e 011 foram revisados, apesar de alheios a barragem, pelos seus
aspectos geotécnicos
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4.2 DESCRICAO DA BARRAGEM

4.2.1 Conceituacdo e Componentes

O Ac¢ude Ubaldinho for concebido para regulanzar, tanto quanto possivel, as aguas do
nacho Sao Miguel, mediante a formagdo de um reservaténio de acumulagdo Por
constituir um recurso natural precioso e ndo abundante, as perdas d’'agua através do
barramento devem ser mimmizadas O agude a ser construido sobre uma planicie
aluvionar, leito maior do nacho cheio quando no periodo chuvoso, tem por fundagéo
arelas permeaveis O controle das perdas dagua por percolagdo pela fundagéo
permeavel constitul o maior desafio geotécnico do projeto

O macigo é constituido por solo argiloso compactado De acordo com a natureza dos
solos disponivels na area do barramento previu-se seu methor aproveitamento na segao
transversal A montante o solo mais argiloso e imprermeavel e a jusante do filtro vertical,
o solo saprolitico mais arenoso e mais permeavel

O controle da percolagado pela fundagéo aluvionar de maneira a manter os gradientes
baixcs, garantir a estabilidade hidraulica e reduzir as vazdes, sera exercido por um tapete
impermeavel a montante, construido com o solo mais argiloso disponivel, e compactado
em nivels controlados, conforme detalhado nas especificagées construtivas A
compactacido deve ser suficiente para garantir uma estrutura densa e impermeavel mas
n&o pode ser excessiva para néo criar um aterro rigido e passivel a trincamento.

Evitar o trincamento do tapete deve merecer toda a atengéo e cuidados da Construtora e
da Fiscalizagdo Um tapete trincado perde sua eficiéncia dramaticamente e compromete
sua fungdo como elemento de controle da percoiagdo Construido em area de clima
quente e semi-anido, todo o cuidado é pouco para evitar seu ressecamento e trincamento
As medidas de protegdo previstas incluem umedecimento e cobertura por solo solto,
durante a construgao, com a fungdo de coichdo térmico Uma vez completados os dois
metros de espessura do tapete compactado, deve-se providenciar sua cobertura imediata
com uma camada de areia aluvionar, proveniente das escavagbes obrigatorias da
fundagéo, sobre a qual sera langada outra camada de solo soito Outro cuidado que deve
ser tomado € o de construr o tapete o quanto mais tarde, pouco antes do inicic do
enchimento do reservatorio, minimizando assim seu tempo de exposigdo ao sol e ao
ressecamento, mesmo com as protegdes previstas

O controle da percolagdo pelo aterro propriamente dito é previsto por um sistema de
drenagem interna constituido por um filtro vertical de areia, construido com a espessura
construtiva de 1m, desaguando em um filtro horizontai, construido diretamente sobre a
fundagdo aluvionar Captando vazées de percolagdo expressivas da fundagao
permeavel, o filtro honzontal tem sua capacidade de drenagem aumentada em seu trecho
final de 20m, mediante a inclusdo de uma camada de brita, formando um filtro sanduiche
Optou-se por deixar a por¢gdo mais a montante do filtro horizontai em certa carga, para
ndo atrair excessiva agua da fundagio e elevar a vazdo captada, refor¢ando-se a
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drenagem a jusante, onde o acesso da agua ao sistema de drenagem & franco, de forma
a garantir um nivel baixo de subpresses sob o espaldar de jusante e pé da barragem,
regiao mais critica a estabiidade do mesmo talude

Completa o controle de percolagdo pela fundagio, constituindo ainda o elemento de
conducdo das aguas de percolagdo captadas, para jusante, a tnncheira de drenagem,
localizada no pé de jusante da barragem e aprofundada em 2m na fundagéo aluvionar A
base da trinchetra drenante devera se localizar sempre em horizonte mais permeavel,
garantindo sua eficiéncia. O preenchimento da trincheira drenante é com a mesma brita 2
e 3, devidamente envelopada por uma camada de areia de transigdo, a mesma do filtro
honzontal. A 4gua captada e conduzida pelo sistema de drenagem sera devolvida ao
meio ambiente na prépria planicie As aguas das ombreiras caminhardo, provaveimente,
em sentido longitudinal, para a mesma planicie, onde devem afforar

A arela média e grossa para a construgéo dos filtros honzonal e vertical devera ser obtida
em Jazida aluvionar selecionada na regido e a brita 2 e 3, produto padronizado a ser
obtido com material da perdeira. Aiém da granulometria, a areia dos filtros assim como a
transicdo do enrocamento do talude de montante, dever&o exibir um teor de finos
passando na # 200 inferior a 5%

Por razées de estabilidade foi prevista a remogdo da camada superficial de areia pouco
argillosa porosa e colapsivel, com cerca de 2m de espessura Previne-se assim, a
ocorréncia de recalques diferenciats por ocasiio do enchimento e saturagido dos solos
colapsivels, capazes de provocar trincamento, segundo sugerido por avaliagbes
expeditas realizadas em base dos ensaios de adensamento com inundagio 3 presséo de
100kPa, disponivels sobre o aluvido considerado

Ja sob o tapete impermeavel de montante, pela pequena carga que representa para a
fundagao, ndo Induz a tais recalques e portanto, pode ser construido sobre a fundagéao,
removido cerca de 0,5m de espessura do solo superfictal

Sujeito aoc sabor dos ciclos hidrolégicos, o N A no reservatério pode oscilar ao longo de
toda a altura da barragem, exigindo a prote¢éo de todo o talude de montante contra a
acdo de ondas de vento e oscllagdes Esta prote¢do sera construida com enrocamento
proventente da pedreira, na gradagéo especificada no projeto. Entre o enrocamento de
protecdo contra as ondas e o aterro compactado & necessaria uma camada dupla de
transicdo As transicbes obedecem aos critérios de filtro de Terzaghi e previnem o
carreamento da argila, com a camada de areia média e grossa, e o carreamento desta,
com a camada de brita A areta e bnta de transigio previstas no talude de montante
deverao obedecer as mesmas exigéncias previstas para a areta e brita do filtro
horizontal

O talude de jusante, exposto as intempéries, também sera protegido com matenai de
brita, prevenindo a ac&o erosiva das aguas pluviais sobre o aterro compactado Como
transigio entre a brita e o aterro previu-se uma camada de areia aluvionar, selecionada
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das escavagbes obrigatérias Esta areia de transigdo serd menos soiicitada que outras,
razdo pela qual podera admitir um teor mats elevado de finos passando na # 200, inferior
a 10%

As aguas pluviais incidentes sobre o taiude de jusante serdo conduzidas para fora
através de um sistema de canaletas superficiais e escadas de dissipagdo de energia A
prote¢do com brita no pé da barragem conduz as aguas de percolagdo de volta ac meio
ambiente e previne a eroséo do aluvido superficial que a frente das escadas hidraulicas,
devera ser argamassada por medida de reforgo

O aterro da estrada que passa junto ao agude é construido como um reaterro totaimente
independente, em nada afetando o macigo da barragem Apesar de ser alteado sobre a
trincheira de drenagem do pé de jusante da barragem, no trecho considerado, a saida
das aguas de percolagéio se dara em diregao longitudinal e seu sentido, para a planicie
aluvionar, para cotas mais baixas

4.3 SEQUENCIA E ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Prevé-se a passagem de uma esta¢édo chuvosa durante o periodo construtivo. Para que
as eventuais aguas do nacho possam escoar na ocasido, sem que se preveja uma
estrutura de desvio que ina onerar a Obra, dividiu-se a construgio em duas fases.

Na primeira fase, correspondente ao periodo do inicio da constru¢éo até o término das
chuvas, quando ha nacho corrente, sera construida a por¢do da barragem na margem
direita, conforme mostrado no desenho nimero 005 O nacho escoa neste periodo pela
margem esquerda Entre as estacas 12 e 20, onde se da o fechamento contra a ombretra
direita, a barragem pode ser completada até o coroamento Entretanto, se o ritmo
construtivo ndo permitir que se alcance o coroamento da crista, o aterro devera ser
alteado no mimimo até a cota 288,0m Esta é a cota de protegdo para o aterro ndo ser
gaigado para uma vazao com 25 anos de tempo de recorréncia, estimada em 100m*/s

E recomendave! imiciar os trabalhos na area pela construgao da trincheira drenante no pé
de jusante pois funcionara como um drenoc da area Auxiliando no rebaixamento do lengol
fredtico, eventualmente nesta cota, permitrd melhores condigbes ao trafego dos
equipamentos € compactagdo da superficie de fundagdo e das primeiras camadas do
aterro

Permitindo uma futura ligagdo com o aterro de 2* fase, com a qualidade necessarna a
uma junta do tipo montante-jusante, previu-se um talude de espera com inclinagdo
branda, 4(H) 1(V). A medida que o talude de espera for sendo alteado, devera ser
protegido por uma camada de solo solto, para prevenir ressecamento e tnncamento Na
retomada dos trabalhos de compactagéo, para o alteamento de 2* fase, o solo solto e
ressecado devera ser totaimente removido e feita a igagéao entre o aterro novo e antigo,
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em escada denteada, conforme indicado nos desenhos de projeto e especificagdes
construtivas Todo o cuidado devera ser tomado para garantir uma boa ligagdo entre os
aterros de 12 e 22 fases

Protegendo o talude de espera da agéo erosiva das aguas do rnacho previu-se um
pequeno espigao, protegido por enrocamento com Ds;=0,30m que devera deswviar o fluxo
d’agua, ndo permitindo o colamento da lamina d’agua ao aterro compactado

Como ja enfatizado anteriormente, o tapete impermeavel devera ser construido o mais
tarde possivel, minimzando sua exposi¢gdo ao sol e possibiidade de danificagdo e
tnncamento. Na 1° fase serd construidoc apenas o arranque do tapete do aterro da
margem direita, a ser completado posteriormente, seguindo-se todos os detalhes e
procedimentos recomendados para a boa ligacao e garantia da vedagao

Algumas recomendac¢des construtivas devem ser destacadas com relagdo as escavagdes
da fundagéo

Pela natureza do solo aluvionar da fundag¢do, sua escavagio s6 devera ser efetivada
imediatamente antes de sua cobertura com o aterro compactado Assim, na 12 fase a
escavagio devera se restringir & area prevista de ser alteada, ndc se fazendo o
tratamento da fundacdo sob o tapete imermeavel, em sua por¢ido montante

Durante os trabalhos de escavacgao, a fiscalizagdo devera estar atenta aos matenais
escavados, selecionando para pithas de estoque pré-determinadas, aqueles a serem
reaproveitados na construgdo da barragem e paisagismo da area. As Investigagbes
disponiveis ndo permitem definir os volumes de matenais aproveitaveis, entretanto,
quanto a natureza, pode-se citar, com base nas descrigdes visuais e resultados de
permeabilidades areia fina e média e fina com finos - para a camada de proteg¢do do
tapete, areta média e grossa suja - para a transigdo do talude de jusante; arela media e
grossa - para filtros e transigbes Internas, solo vegetal superficial - para recomposigéo da
paisagem e areas de empréstimo exaundas Excetuando-se a argila aluvionar que
eventualmente nao terd aproveitamento, indo para bota-fora, todas as outras facies
aluvionares podem ser aproveitadas, desde que com discernimento

Uma vez passada a estagdo chuvosa iniciar-se-a a 2? fase com a completa remocac do
espigdo de protecdo Serdo completados os trabalhos de escavagdo e tratamento da
fundacgao e iniciados os trabalhos de langamento e compatagcdo As juntas com o aterro
prévio devem ser limpas de matenal soito e ressecado e escavado em degraus para dar
uma boa ligagdo com as novas camadas construidas Na construgao do tapete
impermeavel todos os cuidados sdo poucos no sentido de manté-lo na umidade de
compactacgao e protegé-lo do sol e trincamento

Podendo ser construida seja na 12 fase seja na 22, merece certos cuidados a Tomada
d’Agua, prevista na ombreira esquerda Em se tratando de um tubo na direg&o montante-
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jusante, sempre inspira cuidados que este contato liso e por vezes, de dificil
compactagdo, venha a constitur um caminho de percolagdo preferencial com
possibiidades de intensificagdo do fluxo e nsco de carreamento do solo que pode
conduzir a um desastre Para evitar tal fenémeno, previu-se a escavagiao de uma vala na
rocha, a fogo, de modo a encaixar totalmente o tubo e preencher os vazios em torno com
concreto dental Recomposta a superficte do topo rochoso, a barragem podera
assentada

Precedendo os trabalhos de escavagdo da vala, devera ser ajustada sua localizagdo
exata, de modo que o eixo do tubo seja assentado na cota 285,00m. Apds os trabalhos
de limpeza da ombreira na regido de interesse, deixando exposta a rocha de fundagéo,
devera ser feito cuidadoso ievantamento topografico para apenas entdo, locar com
precis&o a vala a ser escavada, de tal modo a que a Tomada d’Agua seja construida na
cota prevista

5. ESTUDOS DE PERCOLAGAO E VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE

Constituindo a base da atual concepgao do projeto, os estudos da percolagdo pela
espessa camada aluvionar permeavel, fundagao do barramento, sdo da maior relevancia
Objeto de um relatéric a parte, sdo resumidos aqui para completar o quadro do projeto

De acordo com os procedimentos recomendados de projeto, a estabilidade dos taludes
da barragem fo: verificada para as condigbes usuals de solicitagdo. final de construgéo,
operagdo do reservatério e a que veio a ser a mais critica, rebaixamento rapido das
aguas do reservatorio, até a cota do eixo da Tomada d’Agua

Tanto os estudos de percolagdioc como os de estabiidade foram realizados
automaticamente, empregando os programas para micro-computador (padrdao IBM-PC)
PERCPLAN e ESTAVEL, respectivamente Maiores detalhes constam dos relatérios
especificos, referenciados como Anexo D e Anexo E, respectivamente

5.1 ESTUDOS DE PERCOLAGCAO

Representando as condigdes de fundagdo ao longo da planicie aluvionar foram
estudadas 2 se¢bes tipicas quanto as condigbes de fundagédo  a condigdo média e a
condigéo critica em termos de espessura do aluvido A dltima corresponde a regido do
“canaldo”, atingindo 19m Os resultados obtidos nas analises planas da se¢éo transversal
foram integradas para o respective trecho representado, obtendo-se as vazdes totais pela
fundacdo da barragem Dada a enorme diferenca de permeabilidades entre o aterro
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compactado e a fundagao, os estudos de percolacdo consideraram © primeiro, como
impermeavel, concentrando-se o fluxo pelo aluvido da fundagao

Em vintude das duvidas nos valores de permeabilidades, de resto associadas a propna
caracterizagéo granulométrica precaria, sem o subsidio de ensalos de laboraténo, optou-
se por andlises paramétricas em que se testou o comportamento do tapete perante varios
conuntos de permeabilidade das camadas aluvionares da fundagido O prépno
dimensionamento do tapete for adotado como o da configuragdo mais adequada
Posteriormente, avaliou-se as consequéncias nas perdas d'agua, considerando os
cenarios otimista e pessimista No total foram realizados 23 processamentos distintos

A figura 8 ilustra esquematicamente os perfis da fundagéo adotados para as andlises e o
Quadro VII, os intervalos de valores de permeabilidades

Figura 8 - Segbes tipicas do subsolo

Areia pouco argilosa 1th Areta pouco argliosa 1m |
] Arelafinaemédia 2m |

Areia fina e média 2m

Areia média e grossa, as Areia média e grossa,

vezes com pedregutho  5m as vezes com pedregulho 5m

|

Rocha (impermeavel)

Areia Fina 11m

Secao Tipica da Margem Direita Secdo Tipica da Margem Esquerda

(regido do “canalao”)
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QUADRO Vil - COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE DOS MATERIAIS DA

FUNDAGAO
Material Coeficiente de Coeficiente de
Permeabilidade (cm/s) - | Permeabilidade (cm/s) -

Margem Direita Margem Esquerda

Aterro compactado do 1 x 10-6 1x10 -6
acude e do tapete

Arela (pouco argilosa)*™* 1x10”a1x10” 5x10%a1x10°
Areia fina e média 1x10° 5x 10
Areia média e grossa, as 5x 10 1x10*

vezes com pedregulho

Areia fina ——- 1x 107
Trincheira Drenante 1x 10" 1x 10"

***fragdo argilosa existente ou néo

Para avaliar a eficiéncia do tapete impermeabilizante e definir suas caracteristicas
geometricas, fizeram-se andlises de percolagdo com e sem tapete Para verificar a
sensibilidade da eficiéncia do tapete as suas dimensdes fol variada sua espessura em 2
e 3 m, e seu comprimento em 80 e 100 m A eficiéncia do tapete foi definida como

E=@_@mem
01

com
Q, = Vazio que passa pela fundagao sem tapete,
Q.= Vazao que passa pela fundagédo com tapete

Na sec¢do tipica da margem direita, além das dimensdes do tapete, foi testada outra
variavel: a permeabiidade da camada superficial de aluvido Ora foi visualizada como
arenosa, ora como argiiosa Os demais parametros permaneceram constantes. No
primeiro cenario, com a camada superficial mais permeavel, a eficiéncia do tapete € da
ordem de 50% Onde, entretanto, a camada supenfical & mais argiiosa, atua por sI s6
como tapete, reduzindo a eficiéncia do tapete construido, mas representando uma
condigdo mais confortavel pois € como se houvesse um tapete reforcado Nesta secédo
tipica, da margem direita, uma espessura superior a 2m ou uma extensao acima de 80m
do tapete impermeavel, ndo elevam sua eficiéncia

Os estudos de percolagio na margem esquerda, segdo tipica do “canaléo”, com uma
permeabilidade média mais elevada € uma maior espessura do pacote aluvionar que o
caso anterior, mostraram uma elevada eficiéncia do tapete, da ordem de 70% A
apreciagao dos estudos indicou para este trecho a mesma espessura de 2,0m para o
tapete e uma comprimento de 100m
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A solugdo adotada para o controle da percolagdo pela fundagdo aluvionar, tapete
impermeavel a montante allado a uma trnincheira drenante a jusante, € adequada no
controle dos gradientes e ordenamento do fluxo mas tem uma eficiéncia menor na
reducdo das vazdes que uma interceptagdo fisica total da fundagio, como uma trincherra
escavada ou uma parede diafragma Entretanto, o comportamento sugerido pelos
Inameros estudos & muito favoravel Qual seja, quanto mais permeavel e profunda a
fundagao aluvionar, maior é a eficiéncia do tapete, tendéncia esta bem vinda perante as
Incertezas remanescentes em relagéo as mesmas variavels destacadas

As estimativas das perdas d'agua em base dos estudos realizados sao bastante eievadas
perante a vazdo regularizada pelo reservatério Do elenco dos cenarios analisados, os
casos extremos, denominados caso mais favoravel e caso mais mais desfavoravel
fornecem perdas d'agua maximas, quando o reservatorio esta em seu NA 4,
respectivamente 21,8l/s e 44,8l/s Em relagéo a vazéo regularizada de 350l/s, as mesmas
perdas representam 6,2% e 12,8%, valores considerados excessivos

Estimou-se, entdo, as perdas d’agua mais realistas, a partir da simulagéo da operagao do
reservatono, considerando-se os tempos de permanéncia do NA em cada cota Como a
vazao é diretamente proporcional a carga hidraulica, a perda d'agua realista, ac longo de
um ciclo hidrolégico, para o cenario favoravel caiu para 13,8l/s, ou seja, 3,9% da vazao
regulanzada

E importante ressaltar, a guiza de encerramento deste tépico, que a solugio em tapete
impermeavel traz facilidades construtivas e economia a obra mas que exige todos os
cuidados para preservar sua Integridade e prevenir ressecamento e trincamento Em
mais de uma barragem o tapete foi ineficiente devido ao tnncamento Em Ubaldinho os
cuidados devem se prolongar e também prever os periodos em que o reservatorio estiver
completamente deplecionado, descobrindo o tapete em boa extensao

5.2 ESTUDOS DE ESTABILIDADE

As analises de estabilidade realizadas foram feitas através do processo de equiibrio
hmite proposto por Spencer e que encontra-se implantado em microcomputador, tendo
sido empregado o programa ESTAVEL

Neste programa & possivel considerar, com as simplificagées que se fagam necessarias,
a presencga de varios matenas e diversas condigées de pressdo neutra O circulo critico,
Isto & aquele que apresenta o menor coeficiente de seguranca é determinado através de
pesquisa automatica

Foram realizadas andlises de estabiidade para 3 situagbes final de construgao,
operagdo ou regime permanente e rebaixamento rapido do nivel d’agua Os critérios de
25
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projeto adotados usualmente no ambito de grandes barragens estipulam valores minimos
dos coeficientes de seguranca, a serem atendidos nas andlises de estabilidade dos
taludes Foram os adotados como de referéncia nos estudos presentes, conforme Quadro

Vil

QUADRO Vill - COEFICIENTES DE SEGURANCA MINIMOS A SEREM ATENDIDOS

NAS ANALISES DE ESTABILIDADE

CONDICAODE | COEFICIENTE | . _ - DESCRICAO _
ANALISE DE SEGURANCA | -~ - iﬂ—":—'_’:;'_';i:'- cEIL TR e moid
Correspondé a solicitagdo durante o periodo
construtivo, temporana, com o macigo completo
Final de Construgéo 1.3 e antes do inicio do enchimento do reservatdéno
Pressfes neutras construtivas
Regime Permanente 1.5 Cormresponde a sclicitagdo permanente na vida

da barragem, ao longo da operagdo do
reservaténo

Rebaixamento
Ramdo

1.1 (em geral)

1,3 {no caso)

Corresponde a uma solicitacio excepcional,
geralmente, mas que no caso, podera ocorrer
com frequéncia maior, razdo pela qual foi
elevado o FS exigido

Os parametros de resisténcia utiizados nas analises de estabilidade foram
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QUADRO IX - PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Terra e Tapete 19 30 26 piezométnca,
impermeavel de dependendo da
montante analise

Aluvido Arenoso 19 10 28 piezométnca

As pressdes neutras construtivas em solos residuais compactados, na maioria das obras
construidas, do lado seco, tém se mostrado bastante reduzidas, em geral abaixo de 10%
de r, e até tendendo para valores discretamente negativos. O atestam farta
documentagdo bibliografica relatando da instrumentagao ja instalada e interpretada em
Inumeros casos Inequivocamente a favor da seguranga for adotado o valor de 20% para
todos solos compactados do aterro, a saber tapete e espaldar de montante argilosos e
espaldar de jusante saprolitico Na fundagio foram adotadas as pressbes piezométricas

A andlise de estabilidade na fase de operagdo foi realizada também com hipoteses
conservadoras, a favor da seguranga, admitindo-se que a linha freatica fosse horizontal
até atingir o filtro verhcal e a partir dai tivesse uma altura correspondente a subpressao
existente na fundagio, considerando-se a agio do tapete impermeavel de montante

Analogamente, a analise de estabiidade para rebaixamento rapido fol realizada
considerando-se a possibilidade do nivel d’agua rebaixar rapidamente da cota 295,97 até
a cota 285,00 e que a linha freatica dentro do macigo permanecesse como estava
durante a fase de operagcdo Entenda-se o rapidamente como uma condigdo que ndo
permite a dissipacdo das pressfes neutras 4 medida que as aguas do reservatério
abasixam

Os processamentos e os resultados das analises de estabilidade realizadas constam do
Anexo E. A seguir apresenta-se uma sintese e as conclusdes dos estudos
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QUADRO X - RESULTADOS DA ANALISE DE ESTABILIDADE

CONDICAO DE TALUDE FS } F5 MINIMO COMENTARIO
ANALISE ": | - ° | OBTIDO | . o,
Final de Construcio | Montante 22 1.3 Mesma condigdo ocorre no

talude de jusante Circulo critco
proximo a base do aterro

Regime Permanente | Jusante 1.7 1,6 Talude jusante mais critico
Circulo critico passa na fundagéo
aluvionar

Rebaixamento 1.1 {(em Admitido, a favor da seguranga,
Rapdo geral) sem dissipagdo alguma das
Montante 1.5 1,3 (no caso) pressdes neutras Circulo critico
! raso na fundacéio

Verifica-se que os taludes da barragem apresentam-se estaveis, com coeficientes de
seguran¢a adequados, atendendo aos critérios de projeto em todos 0s casos previstos

Tao logo tenham inicio os trabalhos de compactacgdo, blocos indeformados deverdo ser
extraidos do aterro e submetidos a ensaios traixiais para a determinagdo dos parametros
de resisténcia efetivamente verificados Estes poderac ensejar uma nova apreciacio de
novos coeficientes de seguranca, os mais realistas possivels

6. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DA BARRAGEM

Dentre os elementos que compdem a secdo da barragem que tradicionalmente sdo
obtidos por dimensionamento, destacam-se o tapete impermeavel, o sistema de
drenagem interna e a protegdo do talude contra a a¢do das ondas no reservatdrio A
estabilidade dos taludes foi verificada, mantendo-se as inclinagbes previstas desde a
fase anterior do projeto, pois resultou em coefictentes de seguranga satisfatérios

O dimensionamento do tapete impermeavel resultou das analises de percolagdo
paramétricas, mediante o julgamento do acréscimo de sua eficiéncia em reduzir as
vazdes de percolagdc com o aumento da largura e espessura. As diversas analises
possibilitaram vernficar que espessuras superiores a 2m de solo compactado, pouco
beneficiam o desempenho do tapete As mesmas analises permitiram fixar a largura do
tapete em 80m na margem direita e 100m, na area do “canaldo”, margem esquerda
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6.1 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

A drenagem interna do macigo & promovida pelo sistema composto pelo fiitro vertical e
filtro honzontal que por sua vez, conduz as aguas captadas para fora através da
trincheira drenante no pé de jusante

O filtro vertical capta uma vazdo muito pequena, resuitante da percolagéo pelo macigo
compactado, relativamente impermeavel Neste caso, como em inumeros outros
simiares, sua espessura de 1m é devido a razdes construtivas

Por outro lado, cabe ao filtro horizontal captar as grandes vazdes que passam pela
fundacgdo aluvionar permeavel Para atender as elevadas vazdes de percolagdo optou-se
por reforgar a capacidade drenante do tapete horizontal com a inclusdo de uma camada
de 0,60m de brita A brita s6 € insenda nos ultimos 20m de tapete pois a vazéo total
prevista & cumulativa ao longo da se¢do, como se pode observar nas redes de
percolagdo do anexo D, e sobretudo, para ndo atrar a agua com a elevada
permeabilidade da brita, acarretando um aumento na vazdo e consequentemente, na
perda d'agua A porgdo a montante deste trecho, construida apenas com areia,
trabalhara ocasionalmente em carga, sem entretanto comprometer a seguran¢a do
macigo, como ja verificado nas analises de estabilidade

Segue a verificagado do desempenho do tapete drenante hornzontal. Como € composto de
3 camadas distintas, inicialmente & necessario calcular sua permeabilidade equivalente
Genericamente, a vazdo Q, que passa pelas camadas de espessura ¢, e permeabilidade
k, se relaciona pela vazdo igual a constante na camada de iguais dimensdes e
permeabilidade equivalente

k1 €4
ko e, e keq
ka €3

e=e it et e,
Q= Qi+ Qo+ Q3
keqlA= ki 1y A1+ k2 Iz A2+k3 iq A3

Simplificando,
kee=Z k € /Z €,
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ou seja, adotando permeabilidade da areia em 5X10 cmis e da brita, 1cmis,
keg=(5X10*X100 + 1X60)/(100 + 60)
keg=4,1 X10" cmis = 4,1 X10° m/s

Considerando as investigagGes de campo disponivels, principaimente os ensaios nos
pogos de abastecimento, de grandes dimensdes e portanto mais confiaveis, é
recomendavel adotar como vazdao de dimensionamento do filtro, a obtida no chamado
cenarnio desfavoravel, com as permeabilidades mais elevadas, conforme elencadas
anteriormente no quadro Vil Tais vazdes séo

2X10*m%s m - se¢do da margem direita,
1,5X10™m’s m - se¢do da margem esquerda.

A capacidade de escoamento do tapete honizontali sem carga, conforme preconizam os
critérios usuais de dimensionamento, sera.

Q=kiA=4,1X10" X(1,60/20)X1,60X1,0
Q=5,25 X10*m%s m

A capacidade de escoamento é cerca de 3 (2,6 e 3,5 respectivamente na margem direita
e esquerda) vezes a vazdo prevista que constitui um coeficiente de seguranca
relativamente baixo perante o valor 10, usualmente adotado, em virtude das eternas
dividas associadas as permeabilidades de matenais, especialmente os naturais
Também nao esta considerada uma eventual sobrecarga do tapete honzontal na regido
da planicie pelo afluxc da agua de percolagéo das ombreiras, em diregao longidudinal

Apesar do coeficiente de seguranga ser relativamente baixo, pode-se considera-lo
aceitavel no contexto deste projeto Em diversos pontos ao longo do desenvolvimento
dos estudos de projeto tomaram-se as decisbes a favor da seguranga, propiciando uma
situacao confortavel de seguranga A situa¢io menos convencional, com coeficiente de
seguranga 3, correponde ac reservatério cheio, cujo tempo de permanéncia € limitado
Por exemplo, cerca de 40% do tempo a carga hidraulica no reservatério € reduzida para
a metade da carga maxima, ocasido em que o mesmo coeficiente de seguranga dobraria

O fato do sistema de drenagem ser coletado pela trincheira do pé de jusante oferece uma
seguranga adicional no controle dos gradientes e mesmo que o filtro esteja em carga, sua
saida tera gradiente reduzido e a estabilidade, ja verficada nesta condi¢do (condigdo de
operacao, talude de jusante), esta garantida
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6.2 PROTECAO DO TALUDE DE MONTANTE CONTRA ONDAS

A acédo do vento na superficie d’agua do reservaténo gera ondas que quebram sobre o
talude de montante da barragem com efeito erosivo Para proteger o talude em solo
compactado da agdo das ondas previu-se uma camada de enrocamento, também
denominada de np rap Seu dimensionamento & objeto de diversos métodos, trazidos
pela bibliografia internacional

Basicamente, os métodos de dimensionamento correlacionam a altura de onda
significativa, Hy, com o didmetro ou peso dos blocos de prote¢do. Por sua vez, Hy
depende do fefch do reservatério e da intensidade do vento

No caso de Ubaldinho, por inexistirem medidas meteorolégicas para subsidiar a
determinagdo dos fatores necessarios ao dimensionamento, de correlagdo em
correla¢io, segundo recomendagdes da CODEVASF para casos similares, chegou-se a
uma altura maxima de onda, H,., de 1,36m juigada um tanto excessiva, mas sem
informagdes para uma estimativa mais realista

Decidiu-se entdo apreciar mais de uma recomendagio e adotar um valor compativel com
a experiéncia em outros locais, ja que todos os métodos também sdc empiricos

Recomendacoes de SHERARD

Segundo SHERARD, com base na observagio de 100 reservatorios, para

| 1,2m <Hmsx<1,8m —— Dy >38cm —— e=61cm

Onde Ds, se refere a dimensao dos blocos e e, a espessura da camada de protegao
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BUREAU OF RECLAMATION

Para pequenas barragens o USBR (Design of Small Dams), recomenda a seguinte
protegdo, para fetch de até 2,5 milhas

espessura, e = 30" = 76 cm e a seguinte gradagéo dos biocos, em peso - W, em kg(®)

Wna=1135 40-50% >570 34 <50-60% <570 até 10% < 34
(83cm) (65¢cm) (25¢cm) (65¢cm) (25¢cm)

Os valores entre paréntesis correspondem ao diametro do bloco com o peso especificado
e peso especifico adotado para a rocha de 2 700 kg/m® O didmetro foi determinado
assumindo que os blocos de rocha tém volume entre o de uma esfera e 0 de um cubo,
ou

w
¥

® Valores transformados a partir de onginais em libras
32
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Como a solicitagdo em Ubaldinho tende a se reduzir com a diminuigdo das aguas no
reservatéro, adotaram-se os vailores minimos para a prote¢ao de enrocamento

Dsg= 38cm
Dmax= 60 cm
D10=20cm

A espessura da camada devera ser de 60 cm de modo a acomodar o maior bloco
previsto Esta também devera ser a altura da camada langada durante a construgdo e
que permitira o nivelamento da praga para compactacao

Quanto ao talude de jusante, as aguas pluviais representam uma agdo erosiva que sera
conroiada com a protegao superficial de bnta e a canalizagdo das aguas captadas para
canaletas e saidas para jusante através de escadas hidraulicas

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto do agude Ubaldinho foi desenvolvido com as melhores técnicas disponivels
para estudos e dimensionamentos geotécnicos, com as Informagdes de campo e
laboratério disponiveis, nem sempre tdo completas quanto se desejaria Portanto, durante
a construgdo a Fiscalizagdo deve estar atenta e alerta as condigdes efetivamente
presentes para, ao identificar situagdes distintas das concebidas, efetuar adaptagdes
e/ou alertar a Projetista para fazé-las, segundo a gravidade de cada caso O maior
desafio consiste em reconhecer os limites do problema e respeitar as competéncias e
atnbuigdes de cada esfera projeto, construgéo e fiscalizagao

E importante destacar os pontos vulneraveis do projeto atual para que meregam atengao
e cuidados redobrados por parte de todos os envolvidos

O cerne do controle de percolagéo, de longe a questdo geotécnica mais complexa neste
projeto, reside no tapete impermeavel de montante O receio que se tem € sua
Integridade, constantemente ameag¢ada pelo risco de ressecamento e trincamento,
principaimente sob a agdo do sol. Ora, um tapete trincado é um tapete ineficiente e é o
que passa a ser o controle da percolagdo Todos os esforgos devem ser empenhados em
evitar que tal venha a ocorrer As especificagbes construtivas fornecem todas as
diretrizes para altear um tapete adequado e como protegé-lo em qualquer fase e
momento Que ndc se hesite, todavia, em remover totalmente qualquer parte que por
alguma razao venha se deteriorar E muito pior, sensio impossivel, a ndo ser pela agéo do
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ATT, DR, VIDON

HIDROPOCOS

PERFURACAO-LIMPEZA-INSTALAGAC K TESTE DE BOMBEAMENTO EM POCOS TUBULARES
TEL: (084) 217-8171 98359480

TESTE DE BOMBEAMENTO EM POCOS DO TIPO AMAZONAS.
Motodologia e Equipamentos utilizados.

Os testes de bombeamento realizados na frea do
acude Ubaldinho-Cedro-Ce podem ser classificados como tea-
te de aguifero, que tem = finslidade de determinar os
parimetros hidrodindmicos: transmissividade (T), coeficiente
de srmeazenamento (8), condutividede hidrimlica (X). A sua
execuciio consiste no bombeamento de nm pogo com amsa
vazio constante (Q) ¢ no acompanhamento da evolugiio dos
rebaizamentos produzidos. O equipamento utflizado para
bambear foi uma motobomba centrifuga de 10 cv.

O método uatilizado pars medigio e controle de
vazio fol o valumétrico (recipiente aferido), que consiste na
medigdo do tempo psra encher um recipiente de voluame
conhecido (tonel de 208 litros).

O equipament utilizado para o acompanhamento
da evolucgfio dos nfveis dinfunicos foi um medidor manual
elétrico, que § constituido basicamente por min cabo elétrico
ligado a uma fonte, tendo na ocutra extremidade umn eletrodo
que, ao tocar na superficie da agan, fecha o circuito e aciona
um dispositive de alarme, baseado na emisséio de um sinal
sonoro ou laminoso.

Os dados dos testes de bombeamento foram

registrados em fiches especificas, as quais relacionam o
tempo de bambeamento ¢ o rebaixamento.
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A seguir serdo feitas consideracdes sobre o
preenchimento desta ficha.

- Crivo - prxofundidade de instalagdo do crivo da

bomba.

- Duragio - tempo total da duraciio do teste,

om horas.

- Q - vazéo de bomsheamento, em m”/h.

- NE - profundidade do nivel estético, em

metros,

- ND - profundidade do nivel dinimico, em

metros.

- TB - tempo total da duragio do bombenmento

em horas.

- t - registro do tempo em minutos de cada
medida do nivel dinfimico, contado a
partir do inicio do bombeamento.

- 8W - registro do rebaixamento (BW=ND-NE)

para cada medida de ND.

- q - registro du vazio especifica. (Q+SW).

-t' - registro do tempo em minutos de cada
medida da recuperagiio do nivel dinfuni-
co a partir do final do bombesmento.

- TB/t +1 - tempo total de bombeamento em minutos,

dividido pelo tempo da medida correspon-
dente (t') acrescida de uma unidade.

Equipamentos utilizados:

- motobomba centrifuga.

- medidor de nivel slétrico.
- tonel de 208 litros.

- crondmetro.

- escala milimetrada.

- ficha de teste.
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HIDROPOCOS

PERFURAGCAO-LIMPEZA-INSTALAGCAO E TESTE DE
BOMBEAMENTO EM POCOS TUBULARES

TEL: (084) 217-5171 983-3480
TESTE DE BOMBEAMENTO pogool
TESTE NORMAL []1ESC. (J2ESC. EQUIPAMENTO UTILIZADO
] TESTE ESCALONADQ |[13ESC. [J4ESC. Bomba Centrifuga
MUNICIPIO: CEDRO-CE
LOCAL: UBALDINHO POCO No 01
INICIO TERMINO CREVO (m) DURACAO (h)
09/12/96 10/1296 6,890 9
PROF (m) Q (m'/h) NE (m) ND (m) SW (m) q (m*/bim)
6,89 2,9 3,564 6,810 3,246 0,90
BOMBEAMENTO RECUPERACAO
TB t ND sw Q q t’ ND SW
@ | ¢(min) | (m) m) | ') | @hm| (min) | (@) | (m) [TBA'+1
1 3,970 0,406 1 6,780 3,212 501
2 4,030 0,466 2 6,775 3,211 256
3 4,070 0,506 3 6,768 | 3,204 171
5 4,148 0,584 5 6,760 3,196 103
] 7 4,225 0,661 7 6,745 3,181 73,8
10 4,257 0,693 1.5 10 6,724 3,160 52
15 4,337 0,773 15 6,717 3,153 35
20 4,880 1,316 20 6,710 3,146 26,5
25 4,912 1,348 25 6,703 3,134 214
30 4,941 1,377 30 6,695 3,131 18
40 4,989 1,425 40 6,651 3,087 13,75
50 5,030 1,466 50 6,609 3,045 11,2
60 5,063 1,501 60 6,583 3,019 8,5
80 5,133 1,569 70 6,555 2,991 8,3
100 5,187 1,623 80 6512 2,948 74
120 5,246 1,682 90 6,480 2,916 6,7
140 5,317 1,753 Z,9 100 6,440 2,876 6,1
160 5373 1R81% 120 6 395 287 528
180 5431 1,867 140 6,275 2,711 4,6
210 5,533 1,969 160 6,225 2,661 4.2
240 5,681 2,117 2,9 180 6,174 2,610 38
270 5,823 2,259 210 6,095 2,531 34
300 5,953 2,389 240 5,992 2,428 3,12
330 6,076 2,512 270 5,216 2,352 2,9
! 360 6,207 2,643 300 5,844 2.280 2,7
[ 1390 6,323 | 1,755 330 517 2,211 2,5
! 420 6,468 2,904 360 5,695 2,131 2.4
450 6,624 3,060 350 5,644 2,080 2,3
480 6,742 3,178 420 5,593 2,02¢ 2,2
510 6,810 3,246 2,9 0,90 450 5512 1,948 2,1
480 5,445 1,881 2,0
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HIDROPOCOS

PERFURAGCAO-LIMPEZA-INSTALACAO E TESTE DE
BOMBEAMENTO EM POCOS TUBULARES
TEL: (084) 217-5171 983-3480

TESTE DE BOMBEAMENTO Continiagéo do pogo 01
~] TESTE NORMAL []1ESC. T12ESC. | EQUIPAMENTO UTILIZADO
] TESTE ESCALONADO |[13ESC. [J4ESC. Bomba Centrifuga
MUNICIPIO: CEDRO - CE
LOCAL: UBALDINHO POCO NOOL
INICIO TERMINO CRIVO (m) DURACAO (h)
09/12/96 10/12/96 bad
PROF. (m) Q (m'/h) NE (m) ND (m) SW (m) q (m*h/m)
6,890 29 3,564 6,810 3,246 0,90
BOMBEAMENTO RECUPERACAO
TB t ND swW Q q t’ ND SW
(h) (min) (m) (m) @m’m) | mvm) | (min) (m) m |TBA +1
510 5400 | 1,836 2,0
540 5,365 | 1,801 1.9

570 5,320 | 1,756 1,8
600 5,268 | 1,704 1,8
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HIDROPOCOS

PERFURAGCAO-LIMPEZA-INSTALACAO E TESTE DE
BOMBEAMENTO EM POCOS TUBULARES

W
Qo

TEL: (084) 217-5171 083-3480
TESTE DE BOMBEAMENTO POGONo 02
0d TESTE NORMAL [ ]1ESC. 112 ESC. | EQUIPAMENTO UTILIZADO
[] TESTE ESCALONADO [ 3aEsc. [JJ4ESC. Bomba Centrifuga.,
MUNICIPIO: CEDRO - CE
LOCAL: UBALDINHO POCONOO2
INICIO TERMINO CRIVO (m) DURACAO ()
10/12/06 10/12/0€ 1
PROF. (m) Q (m'/h) NE (m) ND (m) SW (m) q (m*vm)
5,500 29 4,450 5,386 0,936 3.1
BOMBEAMENTO RECUPERACAO
TB t ND SW Q q t’ ND SW
@ | (mo | () | o'/ |@'hm)| (min) | @u) | @m) |TBA'+1
1 4742 | 0,292 1 5,355 | 0,905 61
2 4,804 0,354 2 5,350 0,500 31
3 4,855 | 0,405 3 5,345 | 0,895 21
5 4894 | 0444 5 5337 | 0,887 13
7 4,937 0,487 7 5,337 | 0,887 9,6
10 5,000 | 0,550 2,9 10 5334 | 0,884 7
15 5071 | 0,621 15 5,333 | 0,883 5
20 5152 | 0,702 20 5,330 | 0,880 4
30 5224 | 0,774 30 5328 | 0,878 3
40 5289 | 0,839 40 5324 | 0,874 2.5
50 5341 | 0,891 50 5321 | 0,871 2,2
60 5,386 0,936 2,9 3,1 60 5,318 0,868 2
80 5313 | 0,863 1,75
100 5308 | 0,858 1
120 5,301 0,851 1,5
150 5302 | 0,842 14
180 5285 | 0,835 1,3
210 5,272 0,822 1,28
240 5,266 | 0,816 1,25
270 5266 | 0,816 | 1,22
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HIDROPOCOS

PERFURACAO-LIMPEZA-INSTALACAO E TESTE DE
BOMBEAMENTO EM POCOS TUBULARES
TEL: (084) 217-5171 983-3480

TESTE DE BOMBEAMENTO POCO No 03
) TESTE NORMAL [[]1ESC. [T2ESC. | EQUIPAMENTO UTILIZADO
[l TESTE ESCALONADOQ |[]3EscC. ] 4 ESC. Bomba Centrifugs

MUNICIPIO: CEDRO - CE

LOCAL: UBALDINHO

INICIO TERMINO CRIVO (m) DURACAO (b
11/12/96 111206 6
PROF. (m) Q (m’m) NE (m) ND {m) SW (m) q (m*vm)
5,300 10 3915 5275 1,360 73
BOMBEAMENTO RECUPERACKO

TB t ND SW Q q t’ ND SwW

@ | (mny | @ m | m'/h) [@m)| (min) | (m) | o) [TBA'+1
1 4,100 | 0,185 1 4,905 | 0,990 | 331
2 4,153 0,238 2 4,745 0,830 166
3 3,192 | 0277 3 4,605 | 0,690 111
5 4,253 | 0,338 5 4,365 | 0,440 67
10 4,295 0,380 10 7 4,220 0,308 48,1
15 4327 | 0412 10 4,080 | 0,165 34
20 4,366 | 0451 15 4,015 | 0,100 23
30 4408 | 0,493 20 3,990 | 0,075 | 17,5

| 40 4446 0,531 10 25 3,955 0,040 14,2

50 4,487 | 0572 30 3,940 | 0,025 12
60 4,525 | 0610 40 3933 | 0,018 | 925
80 4,586 0,671 4% 3,929 0,014 8,33
100 4,638 0,723 10 50 3,926 0.011 7.6
120 4,690 | 0,775 55 3,922 | 0,007 7
150 4,770 0,855 60 3,919 0.004 6,5
180 4.84% 0,934 &5 3,917 0,002 6,07
210 4,930 | 1,015
240 5.017 1.102
70 5,100 1,185
300 5176 | 1261
330 5275 | 1,360 10 7.3
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HIDROPOCOS

PERFURACAO-LIMPEZA-INSTALACAO E TESTE DE
BOMBEAMENTO EM POCOS TUBULARES
TEL:(084) 217-5171 983-3480

PERFIL DO POGCO N2 1

.

JI |

—
|

4

- De 0,00 até 1,65 m, parede totaimente impermeabilizada.
- Apartir de 1,65, a cada 0,30 cm uma camada de tijolo rejuntada com
argamassa. Pogo perfurado no himute entre aluvido € cnistalino, tendo
atingido a rocha cnistalina

Profundidade total: 6,89 m
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- De 0.00 até 0,80 m, parede totalmente impermeabilizada.

- Apartir de 0,80 m, a cada 0,80 m uma camada de tyjolo rejuntada
com argamassa Pogo perfurado fora da area de aluvido, tendo
atingido a rocha cnistalina,

Profundidade total: 5,00 m
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- De 0,00 até 2,00 cm, parede totalmente impermeabihzada.
- Apartir de 2,00 m, a cada 0,40 cm, uma camada de tyolo rejuntada
com argamassa Pogo perfurado no centro do aluvifio, nfio atingindo

a rocha cnistalina
Profundidade total: 5,30 m
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ANEXO B

CERTIFICADOS 362/96 E 377/97 DA UNIV.
FEDERAL DE PERNAMBUCO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTACAO

CERTIFICADO No 362/96

LOCAL ACUDE UBALDINHO
CLIENTE - ASTEP
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CERTIFICADO No. 362/96

ASSUNTO-" Ensaios de Granulometria, Adensamemo , Triaxial CU e CD
REFERENCIA: Solicstacio de Servico No 333/96

INTERESSADO- ASTEP

LOCAL' Agude Ubaldinho - CE

1 Generalidades

S2o spresentados neste Certificado a metodologia e os resultados dos ensaios de Grapulometria,
Adensamento , Tnaxial CU e CD, renlizados em amostras indeformadas do tipo Bloco, coletndas pelo
uiteressado no Agude Ubaldinho - CE

2 Metodologia
2 1 Ensaios de Granulonietria

Os ensatos de Caracterizacilo foram realizados de acordo com a metodofogia da Associagio Brasileira

de Norias Tecmcas.
NBR - 6467/86 - Preparaciio de amostrag
NBR - 7181 - Anslise gronulometrica

NBR - 6508 - Massa especifica dos griios dos solcs
Fot renlizado também utn ensnio de sedimentngho sem o uso de defloculante, solicitado pelo interessado.

2 2 Ensaios de adensamento

Os ensaios de adensamento com drenagem vertseal foram renhizados em corpos de prova com difimetro
de 7,13 cm, érea de 40 cm2 ¢ sltura de 2,0 cm, com relacdo didmetro/altura supersor & 2,5 conforme

recomendacio de Bowles (1978).
Foram utilizadas premsas do tipo Bishop, de fabricaclio nacional, com refacdo de brago de alavanca

18 1 O sistemn empregado é o de anel fixo
Nas medidas de variagBio de altura dos corpos de prova, foram utilizados extensdmetros mecnicos com

sensimhidade de 0,01 mm.
A drenagem vertical foi realizada no topo ¢ na base dos corpos de prova, utilizando-se pape! filiro
saturado entre o carpo de prova e as pedras porosns, sendo estas previnmente fervidas até a seturaciio e, em

segutda, esfriadas com jato d'dgua.

Foram nplicados estigios de carregamento verticnl cont uma rezfio de incremento de pressfio dP/P = 1,
As pressGes aplicadas durante os ensaios foram: 0,125-0,25-0,5-1,0-2,0 -4,0 ¢ 8,0 kpffcm2, para os ensaios
renlizndos gem inundagtio Por outro Iado pora os ensaios com imundacHo se cnrregou o corpo de prova até a

pressio de 1,0 keffem2, entio se inundava o cotpo de prova.
O tempo de oungito de cadn estégo de carregnmento for o necessano parn ocorrer o adensamento

primrio
2 3 Ensaso tnaxal CU

23 1 Moldagem dos corpoe de prova

0Dz corpos de prova foram preparados to tono de moldagem, com difmetro igual a 1,4™ (3,56 cm) &
parly de amestras indeformadas do tipo bloco

2 3 2 Satoragtio

A saturaglio dos corpor de prova foi nlcangada por comtra-pressiio de 4,0 kgfiem?2, nplicada em estéeios
de 0,5 keffem2, em periodos de 4 horas, cada estagio

100058
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Ao atingis-se o valor de 4,0 kgf/em?, mantinha-se & contra-pressio constante até obter-se um valor do
parimetro B igual ou superior a 0,98.

2 3 3 Confinnmento/adensamento

Os corpos de prova foram sibroetidos a pressfies confinantes igums a 1,0 - 2,0 e 4,0 kgf/em2,
Para o adensamento isotrépico foram vtihizados papel filtro lateral e pedra porosa na base, conforme
recomendng Bo de Bishop & Henkel (1962).

23 4 Ruptura

O chlculo do tempo de ruptura, prrn uma equalizagio de poro-pressiio minima de 95%, foi feitn de

acordo com Blight (1964).
A forgn vertical aplicada e a deformagfio dog corpos de provs, foram medidns afravés de anéis
dinamométricos com capacidade de 200 kgf e extensdmetros mechnicos com eemsibilidnde de 0,01 mm,

respectivamerne.
Qs ensasos foram realizados e calculados de acordo com o procedimento adotado por Bishop & Henkel

(1962)
2 4 Ensaio inmoad CD

2 41 Moldagem dos corpos de prova

Qs corpoe de pravn foram preparndos no tormo de moldngem, com didmetro igunl a 1,4” (3,56 cm) &
partir de antostras indeformadas do tipo bloco

2 4 2.8aturaglo

A saturaglio dos corpos de prova fo1 alcangada por contra-pressiio de 4,0 kgffem2, aplicada em estdgios

de 0,5 kgliem2, em periodox de 4 horas, cada estigio
Ao atingir-se o valor de 4,0 kgficm2, mantinha-se a contra-pressdo constante até obter-se um valor do

parimetro B igual ou superior n 0,98
2 4 3 Confinamento/adensamento

Os corpos de prova foram submetidos a pressties confinontes igunais 2 1,0 - 2,0 e 4,0 kgfiem2.
Para o adensamento isotropico foram utilizados papet filtro lateral e pedra porosa na base, conforme
recomendngio de Bishop & Henkel (1962)

2 1 4 Rupturn

A forga vertcal aplicads ¢ a deformacdo dos corpos de prova, foram medidas através de anéis
dinnmorpétricos com capacidnde de 200 kgl e extensémetros mechnicos com sensibilidede de 0,01 mm,
respectivamente .

Oz ensaios foram realizados e calculados de rcordo com o procedimento adotado por Bishop & Henkel
(1962)

3 Resulindos

Os resufindos dos ensatos de grnnulometnin estho apresentados no quadro I e nn figara §
Os resultados dos ensaios de adensamento estio apresentados po qevadro II e nas figuras 2 a 4.
Qs resultados dos ensatos trsaxinse CU estlio apresendados no quadro 1T e on Ggura 5.

Os resultador dos ensaios triaxias CD estio apresentados no quadro IV e na figura 6 %
(49‘
J
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4 Bibliografia

ABNT - Métodos e Normas conforme o item 1 f,
Bishop e Henkel {1962) - The measurement of soul properties tn the trinxinl test - 2n. edigho - Edward
Armold;

Bowles, JE (157 8) - Engineering properiies of so1] and their meagurement - Me Graw-Hill,
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! Y -

Jaime de Azevédb Gusmfio Filho )
Coord r da Area de Meclnica dog’Solos e Fuddngdes
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Quadro 1

Resultados dos Ensaicw de Caracterizaciio

AMOSTRA 6
= Com defloculante Sem defloculante
ESTACA 15
COMPOSICAO PEDREGULHO 0 ¢
AREIA GROSSA (131 01
GRANULO-
AREIA MEDIA 18 18
METRICA AREIA FINA 52 65
SILTE 13 12
(%) e
ARGILA 16 04
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Quadro [T

Resultados dos Ensaios de Adensamento

o0

IDENTIFICACAO CONDICOES DOS CORPOS DE PROVA %
Amostre  Esfaca Tipo Wi (%) e0 ef 1 (fm3) Colapso
N Natsral 8.9 0,682 0,584 1,7 .

’ ° Inundado 7.2 0,657 0,472 1,7 8.8
Natural 14,9 0,593 0,559 1,87 -

’ . Inundade 15,4 0,662 0,607 1.8 0,05
Natural 4,9 0,699 0,502 1,64 -

1 15
Inundado 2,6 6,813 0,584 1,50 10,07

Wi(%%) - Unndade inicial
20 - indice de vazios inicial
ef - Indice de vazios finnt

Y1 - Peso expecifico umdo

-



Quadro 1
Resultados dos ensaios trinxins CU

Amostra Estaca  oc (kgl/cm2) Wi(%8) c(kgffem2) ¢ (graus)
1,0 8,5
2 6 2,9 7.8 0,3 18
4.0 80

ac - Pressfio confinante

Wi « Umidade imcial

¢ - coeslio

§ - &ngulo de atrito interno
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Quadro IV
Resultados dos ensmos trinxins CD

Amostimn

Estacn  oc (kgfem2)  Wi(%)  c(kglem2)

$ (grnus)

1,0 3,8
15 2,0 4,0 0,1
4,0 i3

28

oc - Pres=tio confinante

Wi - Unudade inicial

¢ - Coesiio

$ — Angulo de atrito uterno
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Fig. 1-Ensaio de Granulometria
Acude Ubaldinho - CE/Amostra 6
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Fig. 2 - Ensaio de adensamento

Acude Ubaldinho - CE

indice de vazios

0.4

0.1 1

Pressao vertical (kgficm2)
| =~ NATURAL =INUNDADO

Pogo 2 - estaca 6
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Fig. 3 - Ensaio de adensamento

Acude Ubaldinho - CE

Poco 5 - estaca 13

Pressao vertical (kgf/cm?2)

==NATURAL =INUNDADO

0.7
S o8l :\‘\ﬁ Inundagao ||
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T
@
2
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0.4
0.1 1 10
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Fig. 4 - Ensaio de adensamento

Acude Ubaidinho - CE

indice de vazios

0.4

0.1 1 10
Presséao vertical (kgf/cm?2)
<=NATURAL =INUNDADO

Pogo 6 - estaca 15
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TENSAQ DESVIO (Kgf/cm2)

TENSAQ CISALHANTE (Kgf/cm2)

Fig. 5- ENSAIO TRIAXIAL CU
ACUDE UBALDINHO-CE/AMOSTRA 2
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TENSAQ DESVIO (Kgf/cm2)

TENSAQO CISALHANTE (Kgf/cm2)

Fig. 6- ENSAIO TRIAXIAL CD
ACUDE UBALDINHO-CE/AMOSTRA 6

10

—=— 1,0 Kgt/em2 — 2,0 Kgl/em2 -8~ 4,0 Kgl/em2

10 16 20
DEFORMAGCAQO ESP. AXIAL (%)

Ang. Atrito- 28gr
: C=0,1 Kgf/cm2
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TENSAO NORMAL (Kgt/cm2)
LABORATORIO DE SOLOS/UFPE
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTACAO

CERTIFICADO Ne. 377897

LOCAL: ACUDE UBALDINHO
CLIENTE : ASTEP
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CERTIFICADO No. 377/97

ABSUNTO: Enxaios de Gramulometria, Triaxial CUe CD
REFERENCIA: Solicitagio de Servigo No. 368/97
INTERESSADO: ASTEP

LOCAL Acude Ubaldinho - CE

1.Generalidades

80 apresentados neste Certificado & metodologia ¢ os resultados dos ensaios de Granulometris, Linyites
de Conmstencia, Triaxial CU e CD, realzados em amortrag indeformadas do tipe Bloco, coletadas pelo
snteressado no Agude Ubaldinho - CE

1 .Metodologaa
2.1.Ensmos de Caracterizagso.

Os ensaios de Caracterizacio foram realizados de acordo com a metodologia da Associacko Brasileira
de Nosmnas Técnicas:
NBR - 6467/86 - Preparacio de amostras
NBR - 7181 - Analise granulométrica
NBR - 6508 - Maasa especifica dos griios dos solos
NBR - 6459 - Limite de Liquidez.
NBR - 7180 - Limite de Plasticidade

Foram realizados também trés ensatos de sedimentacBio sem o usce de defloculante, conforme solicitado
pelo inferessado.

2.3 Ensaio triaxial CU
23 1. Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prove foram preparados no tormo de moldagem, com difmetro igual & 1,47 (3,56 cm) a
partir de amostras indeformadas do tipo bloco

Deve-se observar que as amostras foram recebidaz no Inboratdrio sem parafing ou outra proteciio para
manter a umsinde tatursl, daf ss baixas umidades iniciats cheervadas noe quadros ] ¢ IL

2.3.2.8sturacio

A saturacio doe corpos de prova foi alcancada por contra-presséio de 2,0 kgffem2, aplicada em estigios
de 0,5 kgficm2, em periodos de 4 horas, cada estigro.

Ao stingir-se o valor de 2,0 kgffem2, mantinha-se a confra-pressio conatante até obter-ge um valor do
parimetro B igual ou supersor a 0,98,

2 3 3.Confinamento/adensamerto

Os corpos de prova foram submetidos a pressises confinantes igunis a 1,0 - 2,0 - 3,0 e 4,0 kgi/cm?2
Para o adensamento igotropico foram utilizados papel filiro lateral ¢ pedra porosa na base, conforme
recomendacio de Bizhop & Henkel (1962).

2.3 4 Ruptura

O cilculo do tempo de ruptira, para uma equalizacho de poro-presshio minima de 95%, foi feita de
acordo com Blight {1964).

A forca veriical splicada e a deformacko dos corpos de prova, foram medidas siravés de andis
dinamométricos com capacidede de 100 kgf ¢ extensdmetros mecdnicos com sensibilidade de 0,01 mm,
respechivamente.

o]
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Os ensaice foram realizados e calkculados de acordo com o procedimento adotado por Bishop & Henkel
(1962).

2.4.Ensaio triaxial CD
2.4.1. Moldagem dos corpos de prova

Qs corpos de prova foram preparados no tormo de saoldagem, com ditoetro igual & 1,47 (3,56 ¢m) &
partir de amostras indeformadas do tipo bloco,
Vilida tembém a observacho quanio & umidade fajin em 2.3.1.

2.4.2 Saturacho

A saturacho dos corpoe de prova foi alcancads por contra-pressiio de 2,0 kpficm?, aphcada em estagios
de 0,5 kgficm2, em periodos de 4 horas, cada estégio.

Ao stingir-se o valor de 2,0 kgficm?2, mantinha-se & conira-pressiio constante até obter-se um valor do
parimeiro B ignal ou superior s 0,98,

2.4.3 Confinsmento/adensamento

Os corpoe de prova foram submetidos a pressdes confinantes iguais a 1,0 - 2,0 -3,0 ¢ 4,0 kgficm2.
Para o adensamento isotropico foram utilizados papel filtro Interal ¢ pedra porosa na base, conforme
recomendaciio de Bishop & Henkel (1962).

2.4.4 Ruptura

A forga vertical aplicads e a deformacio dos corpos de prova, foram medidas stravés de anéis
dinamométricos com cspacidede de 100 kaf ¢ extensbmetros mecinicos com semsibilidade de 0,01 mom,
respectivamente.

Oz ensaios foram realizados e calcnlados de acordo com o procedimento adotado por Bishop & Henkel
(1962).

3.Resultados

Os resultados dos ensaios de granulometria extio apresentados 0o quadic Il e nas figuras 4, 5¢ 6

On resultados dos ennsios triaxinis CU esido apreseniados no quadro I ¢ na figura 3

Os resultados dos enagios triaxiais CD estilc apresentados no quadro I e na figura 1 ¢ 2.

Os valores de ¢ ¢ § indicados nos quadros ¢ figuras foram obtidos em papel milimetrado, devendo-se
recordar que as mudancas de escala ¢ as distorgSes nas copins podem levar & valores distintos se obtidos
diretamente das fipiras 1, 2 ¢ 3 das envoltriaz

4.Bibliografia

ABNT - Métodos & Norman conforme o item 2.1;
Bishop ¢ Henkel (1962) - The measurement of so1l propestses in the triaxial test - 2a. edi¢fo - Edward
Armold;

Bowles, JE (1978) - Epgineenng properties of soil and their messurement - Mc Graw-Hill;

Rmtfe,£9tle Janciro de 1997
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Quadso 1
Remaliadoe dos Emsaios  Triaxiais CU

~1

H0

IDENTIFICACAO INDICES FISICOS INICIAIS
ear(%)  odr c ¢ (0}
AMOSTRA cclkgleml) Wi(%) oo Tt (tFm3) (kgficm2) (kglfcml)
1,0 1,4 0,789 1,47 3,62 0,73
2,0 1.3 0,801 1,46 5,02 1,65
5 0,1 26
3,0 1,3 0,801 1,46 10,04 3,51
EST.. 13
4,0 1,3 0,813 1,45 8,83 4,14

Wi{96) - Umidade inicial

e - indice de vazios inicial

11 - Peno especifico tiimido

£a, 1~ def especifica axial na ruphira
Od,r - tensio desvio na ruphura

¢ - coeslio efetiva

¢ - Ang_ atrito inferno efetivo
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Retultados dox Ensaios Tnadais CD

Quadro II

IDENTIFICACAO

INDICES FISICOS INICIAIS
tar(%) odr ¢ $ (@
AMOSTRA kgfem2) Wi(%) eo  1t(Zm3) (kgficm2) (kgficm2)
1,0 3.2 0,621 1,61 12,41 2,42
2 20 33 0,641 159 19,66 472
0,1 28
EST6 3,0 3,1 0,641 1,59 18,16 6,51
4,0 3,2 0,631 1,60 12,66 7,42
1,0 1,2 0,839 1,43 01,77 2,22
2,0 1,3 0,905 1,38 18,94 4,10
5 0,0 32
3,0 1,4 0,905 1,37 18,25 6,77
EST.13
40 12 0,948 1,35 13,83 7,44

Wi(%) - Umidade micial

co - {ndice de vazios inicial
1t - Pexo especifico émido

ta, 1 - def. especifica axial na ruptura

odr - tensiio desvio na suptura

¢ - coesfio efetiva
#- ing. de atrito
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Resultados dos Ensaios de Caracterizaciio

C/ defloculente 8/ defloculante

AMOSTRA o1 03 11 o1 03 1
ESTACA 64 03 04 64 03 o4
PEDREGULHO (%) 00 00 00 00 00 00
ARFIAGROSSA (%) 04 00 Of 04 00 01
AREIAMEDIA (%) 16 06 1S 16 06 15
AREIAFINA (%) 38 120 48 38 130 48
SILTE (%) 18 26 14 11 32 11
ARGILA (%) 24 48 22 ot 08 o0l
LL (%) 21 36 24

LP %) 15 121 16

P % o6 15 08
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TENSAO DESVIO (Kgt/cm2)

TENSAO CISALHANTE (Kgf/cm2)

Fig. 1- ENSAIO TRIAXIAL CD
ACUDE UBALDINHO-CE/AMOSTRA 2

-
o

: ! N
—— 1.0 Kgt/om® —— 2.0 kgt/om2 K- 2.0 igi/cm® 5B~ 4.0 igli/om2
8 ; -
! +B‘_"E-‘—B
|
s
l W
LY S 4
i
! |
H I
i i
0 & 10 16 20

DEFORMACAQO ESP. AXIAL (%)

8 I

o
ang. atrito 28

—— cossan = 0.1 kgf/om2 //

-
P

4 8 8
TENSAO NORMAL (Kgf/CM2)
LABORATORIO DE SOLOS/UFPE

000077




TENSAO DESVIO (Kgtf/cm2)

TENSAO CISALHANTE {(Kgt/cm2)

Fig. 2- ENSAIO TRIAX

IAL CD

ACUDE UBALDINHO-CE/AMOSTRA 5

e
.~

1
™

—=—1.0 Kgli/om2 —+ 2.0 kgt/om2 —K— 3.0 kgt/om2 -5 4.0 kgl/cm2

-
(=

= -

FORMACAQ ESP. AXIAL (%)

8 T

ang. airito 32 o
—=— poesso * O kgf/cm2

e
/K

/
N

Paa

\

4 8 8
TENSAO NORMAL (Kgf/CM2)

10

LABORATORIO DE SOLOS/UFPE

"!_f\
f i

000078



TENSAQ DESVIO (Kgf/cm2)

TENSAQ CISALHANTE (Kgt/em2)

Fig. 3- ENSAIO TRIAXIAL CU
ACUDE UBALDINHO-CE/AMOSTRA 5
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Fig. 4-Ensaio de Granulometria
Acude Ubaldinho - CE/Amostra 1- Est.04
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Fig. 5-Ensaio de Granulometria
Acude Ubaldinho - CE/Amostra 3- Est.09
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Fig. 6-Ensaio de Granulometria
Acude Ubaldinho - CE/Amostra 11- Est.04
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INDICACOES GERAIS

LOCALIZACAQ EST 485
UTILIZAGAD ACUDE
AREA UTILIZAVEL 122400 n? 0 ﬁ 0 G
EXPURGO MEDIO
ESPESSURA MEDIA LITILIZAVEL 120m §
VOLUME TEORICO ST BB l J. L
P 3 L Fi1
- - . {F - A% = ——— ) = EICTI S A iy
VOLUME UTILIZAVEL B0% 157 898 P ‘ ‘ {
PROPRIETARIO DO TERRENG '
- 2 1 Flo rf:
ENDEREGO DO PROPRIETARIO ooy v N o i
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EA
EXPANSIEBNLIDADE

CLASSIFICAGAD
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L

(15IS

OBRA ESTACA | COTA DO TERRENG
ACUDE UBALDINHO F-01 i J-o
COTAS PROF SPP
+ 4+ 10 \ Expurgo
U
80 r___\ Silte Argiloso Arenoso Amarelo Claro
+ +
I
. 110 __\ Silte Arenoso Argiloso Amarelo Claro
Alteragio de Rocha Granrica.
OBRA ESTACA . GOTA GO TERRENQ
ACUDE UBALDINHO F-03 ' J-01
COTAS PROF SPP
- 10 ‘
+ Expurgo
EF
+  +
* . r+
rF
¥
+ ¢
Lt : : Silte Arglloso Arenoso Vermelho Escuro
¥
- ~+ 4'_.
. . + :t,
o+ o+
R RREE
3.20
Alterac@o de Rocha Grantica

100086



DBRA [ ESTACA - COTA DO TERREND
AGUDE UBALDINHO F-05 : J-01
COTAS PROF SPP
+ + " Expurgo
+
+ T4+
+ % Site Arencso Arglloso Vermethe
C -
+ -
+ . 200
L+ Silte Arenaso Argilase
+ ¥ | 270
Alteraciio de Rocha Granitica.
OBRA ESTACA [ €OTADQ TERRENG
AGUDE UBALDINHO F-08 J-01
CQTAS PROF SPP
10
L E L “\ Expurgo
+ +’
+ 4.
naie.d
Ay 9 . Silte Argiloso Arenoso Veriho Claro
t . F
te Silte Arenoso Argilose Cinza Clara com presenca
(Y 280 —\ de Pedreguiho
Alteracdo de Rocha Granilica
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L-

OBRA - ESTACA i COTA DO TERRENQ
ACUDE UBALDINHO F-10 i J-01
COTAS PROF SPP
5 +.1 Expurgo
* o4
Silte Arglioso Arenaso Vermelho Claro
+ "+
1 80
a
TR I Silte Arenoso Argiloso com prersenca de Pedregulho
+? + Cinza Claro
140
Alteracdo de Rocha Grantica
QBRA + EBTACA : COTA DO TERRENG
AGUDE UBALDINHO F-12 J-01
COTAS PROF SPP
- - 10
+ Expurgo
+ o+
L+ 4+
T Silte Argiicso Arenoso Veriho Claro
7 - T .i._ + N T 110 ———\
+ *r
T4
=+ | 170 Silte Arenoso Arglioso Cinza Clara

Alterago de Rocha Granttica

000088




-._f

OBRA * ESTACA | GOTA DO TERRENG
ACUDE UBALDINHO : F-13 . J-01
!
CQOTAS PROF SPP
+ +. 10 Eml.lrgo
B
- Site Arglioso Arengso Amarela Claro
+ "+ 80
+ o+
R 130 Silte Areno Argiloso Amarela Clare
Alteracio de Rocha Granttica.
OBRA ; ESTACA | COTA DO TERRENO
ACUDE UBALDINHO : F-15 J-01
i
COTAS PROF SPP
- 10
+ - Expurgo
o #
+
¥ Silte Argllo Arenoso Vertho Escuro
] 200 ‘_\
e,
4L :
-+ 250 Sitte Areno Argiioso Amareio Clara
AlteracBo de Rocha Granitica

000089



(N ™
CO
QBRA ESTAGA COTA DO TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-17 ! J-0
COTAS PROF SPP
+ +.| 1 Expurgo
ey 50
T+ oaw —\‘ Silte Areno Argilose Cinza Claro
TR 4t
- - Ai.ﬂ' C
100
Pedregulho Sifto Arenosa Cinza Clara
Alterac@ic de Rocha Graniica.
OBRA ESTACA . COTA DO TERREND
AGUDE UBALDINHO F-20 | J-01
COTAS PROF SPP
- 1C |
4 A Expurgo
+ o+
+ _+
+ Silte Argito Arenoso Verlho Escuro
—~———1 220 ~.
+ .t
e
+ - 270 Silte Areno Argilaso Amarelo Clara

Alteracéo de Rocha Granttica

000090



¢ J
OBRA ! ESTACA COTA DO TERRENO
AGUDE UBALDINHO F-22 i J-01
COTAS PROF SPP
.+ 10 Expurgo
+ 4
+ . %
ot

v

+

- Silte Argiio Arenoso com Pedregulho

GEE Vermelho Claro
A +

o

AN
Alterac3o de Rocha Grantica
OBRA ) ESTACA | COTA DO TERRENG
ACUDE UBALDINHO : F-24 J-01
COTAS PROF SPP
. 10
I SR \ Expurge
aret¥
50

Pedregulho Areno Siltoso Cinza Claro

Alteracao de Rocha Granttica

000091




Fa

w U

OBRA E5TACA COTA DO TERRENCG
AGUDE UBALDINHO F.25 5-01
COTAS PROF SPP
+ .7 10 BExpurgo
+ 4
+ +
- Silte Argito Arencso Vermelho Clarc
+.
.
120
- N\
+
+ ¥
4+ .+
+ + Silte Arencso Amarel
o Claro
+
-+ + .
+—1 300 1
Alteracho de Rocha Granttica.
OBRA ESTACA COTA DO TERREND
ACUDE UBALDINHO F-27 H J-01
COTAS PROF SPP
10
2 . Expurgo
Ty
+ 2 +‘5) "’
o F
s ey
Ty oy
+.'.'£ +50 -
¥ Silte Argilo Arenoso com Pedregulho Vermelho Clara
FRp
T+ 0%
4+ 4t

230

Alteragio de Rocha Granttica

000092




“\

)
OBRA _ESTACA | COTADO TERRENO
ACUDE UBALDINHO : F-29 ’ J-01
COTAS PROF SPP
+ & 10 \ Expurgo
- ) +\: .
+q ¥
e e Silte Argiio Arencso com Pedreguiho Vermethe Claro
a =+, .
7 M ”
110 —\
Alteracdo de Rocha Granitica
DBRA ESTACA ~COTA DO TERRENO
AGUDE UBALDINHO F-3 i J-01
COTAS PROF SPP
- - 10 [
+ 4 . Expurgo
A
+ o+ -
T ¥
o+
Cr Sikte Argilo Arenoso Vermelho Claro
+ o+
¥ ¥
¥ 180
.+ T+
o4
240 Silte Areno Argiloso Amarelo Clara
Alteracdo de Rocha Grantica

000093




L
OBRA ESTACA COTA DO TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-33 J-01
COTAS PROF SPP
+ +.- 1 Expurgo
o
+ . +
+. Silte Argiia Arenaso com Pedregulho Vermetho Ecuro
+ 4.
+ 3
- :" ~— 170
+ 4
o3
0 Silte Areno Argiioso Cinza Claro
+ 4
* {280 l—L
Alteragdo de Rocha Granitica.
QBRA ESTACA COTA DO TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-35 J-01
COTAS PROF SPP
- 10
- \ Expurgo
B
+ o+
.+ F
f'- * - ) Sitte Argilo Arencso Vermedho Claro
L+ F
+ 4+
T | 0 _\
+ o+
+ ¥
220 Silte Areno Argiloso Amarelo Clara

Alteragfio de Rocha Granmica

000094




¢3

OBRA ESTACA | COTA DO TERRENO
AGUDE UBALDINHO F-37 ' J-01
COTAS PROF SPP
+ + ] "° Expurgo
SF 4
b Argila Siito Pedregulhosa Cinza Escura
+ o
110
Alteracéo de Rocha Granttica
OBRA i ESTACA . COTA DO TERRENO
COTAS PROF SPP

000095




SONDAGEM SP- © 2'/"
AMOSTRADOR - @c=2" @1= ] 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm

OBRA ESTAGA COTA DO TERRENO
AGUDE UBALDINHG F-38 ! J4-01
SPT 02 COTAS PROF
10 gg i _4_& SPT + 0

’ Argila Siltosa Vermelha Escura
. 40
: | Site Arenoso Cinza,
3 i
N
it ! i ;
o Y 165
N b Alterac3o de Rocha Gramitica Avermelthada
AN il impenetrével a Percusséo
I N . OBS.
R R B - NA - (Seca)
N T B -Avango a Trade  0-1,00
' R A B 1.45-1,60
o ! Ny
Py N R
i) P
i i | i
I 5 il
1 : | i i
; i J ,

SONDAGEM SP- @ 2'”"
AMOSTRADOR - @e=2" = ] 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm

OBRA ESTACA . GOTA DO TERRENO
I

SPT COTAS PROF

0y 20 M 40 SPT + 0

000096




SONDAGEM SP-

g 2p

AMOSTRADOR - @e=2" h= 13/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm

OBRA - ESTAGA ; COTA DO TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-02 ) -0
SPT COTAS PROF
10 1)'! 30 _4_9 SFT + 0

: i 0,24 —\ Arglla Arenosa Cinza Amarelada
i i Argila Siltosa Vermelha Clara
' N 12 - 1.30
! H ; Silte Arenaso Vanegado
| N i
: i1yt 2110 2,00
! o et ! 2,10
AN DR A _\ Sitte Arencso Vermelho Claro
i . i ' I i
i ! : i i Alteracio de Rocha Granitica
T R P! ; Impenetréavel a Percusso
I
F1 SR N L OBS.
. 0 I I I Nao for encontrado o NA - (Seco)
ST RN BNTRN E -Avango a trado 0 - 1,00, 1,46 - 2,00
. } i | vl | . l
i RN NN
I i il R
[ It
i i i i | S
1
SONDAGEM SP- © 21"
AMOSTRADOR - Qe =2" &= 1 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm

GBRA - ESTACA 1 COTA DO TERRENG
ACUDE UBALDINHQ F - 04 J-0
SPT COTAS PROF
10 2_1[1 30 40  SPT +

S I Arena Silto Arenosa Vermetho Claro
: E$i i 201 — 0%0
D A : 101 _\ Alteracio de Rocha Granttica
Impenetravel a Percussdo
; OBS .
NA - (Seco)

-Avango atrado 0 - 1,00

000097




SONDAGEM SP-

9 2/

-~
'

(.
T3

AMOSTRADOR - @e=2" &= 1 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm

OBRA - ESTACA COTA DO TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-06 J-01
SPT Q2 COTAS PROF
10 20 30 40 SPT ‘ 0

N e ) ) Argila Silto Arenosa Vermelha Escura

. o ' 8,80

' _ o Pl [\
' ' 3 Ml Arglla Sitosa Vermeiha Clara com presenga
! = de Pedreguiho murto Compacta,

. . - 2,30

: : 21

i Areta Argillosa Saprolitica Vanegada

iilwfo : 3,00

Alteragdo de Rocha Granitica Avermelhada.
Impenetrével a Percussio

0BS

- NA - (Seco)
-Avangoatrado 0-1,00
145-2,00

2,45 -3,00

SONDAGEM SP-

@ 217"

AMOSTRADOR - @¢=2" G1= 1 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75em

OBRA

ACUDE UBALDINHO

ESTACA

, COTA DG TERRENC

F-07 J-01

SPT COTAS PROF

+
SPT 0

10 20 30 40

0,30,

Pedregulho Arenceo Cinza Escuro

0.80 —\

Argiia Sitosa Vermelho Escura

12

51

222

3

Silte Arenoso Amarelo Claro

Alteragic de Rocha Granitca
o8BS Impenetravel a Percussao

NA - (Selo)
-Avangoatrado 0-100

1,45- 2,00

000098




SONDAGEM SP- @ 2"
AMOSTRADOR - @e=2" Gv~ [ 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75¢m

CBRA ESTACA | COTA DO TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-09 J-01
SPT 02 COTAS PROF
10 e 28 30 40 SPT + 0

! !
I
! [
! . Argila Sitosa Vermelha Clara
N AL 138
| i
' Site Argiloso Vermeiho Claro
. : i ! ' j
e |
T LT 2
N I , g Silte Argiioso Amarelo Claro.
| | L e 288
. , ' Alteragdo de Rocha Granitica Avermedhada
' i ¥ impenetrivel a Percussdo
| N R
g o 0BS..
S R R RN B - NA - (Seco)
o | P Avangoatrado 0-1,00
N 145-2.00
SONDAGEM §P- g 22"
AMOSTRADOR - Ge=2" Oh= 1 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm
CBRA ESTACA . GOTA DO TERRENO
AGUDE UBALDINHO ' F-11 J-M
SPT COTAS FROF
+
10 20 0 a0 SPT
~+— — 0
- © e Silte Arenoso com Pedregutho Quartzo
:. i 10 N 0,80
: o I Alterac#io de Rocha Granthca
| oo Impenetrével a Percusséo
i
: |
. i 0OBS .
' NA - (Seco)

000099




SONDAGEM SP-

@ 2"

AMOSTRADOR - @e=2" @h= 1 3/8"

—
4

(

o

MARTELO - 65kg  QUEDA -~ 75¢m
OBRA ESTACA COTA DO TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-14 J-01
SPT Oz cOTaS PROF
10 20 10 a0 SPT + o
= S Argiia Siltosa com Pedregulhos Vermelho
o B . Claro
2
, ' = 130
o ’1 B Silte Arencso Avermethado com Pedregulho
o 19 A
i N
1 . e
A R e
e ——1 260
I ) [ Aresa Siitosa Amarelo Escuro
! e 2310
S B e 3,10k~
i Alteracdo de Rocha Grambca Quartsoza,
Impenetrével a Percussio
i o8s
- - NA - (Seco)
! -Avango atrado 0-1,00
i 1,45-2,00
; 2,45 - 3,00
SONDAGEM SP-~- @ 212"
AMOSTRADOR - @Qe=2" =] 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm
CBRA ESTACA COTA OO TERREND
ACUDE UBALDINHO F-16 J-01
SPY COTAS PROF
10 20 30 40 SPT 4 0
_. Argila Siito Arenosa Vermetha Claro
L.
29 -
140
Siite Arenoso Vanegado
2610 210
Alteragéo de Rocha Granitica
Impenetravel a Percusséo
0BS
NA - (Seco)
Avangoa Trado  0-1,00
1.45-2,00

e At mteahe et o A

000100




SONDAGEM SP- @ 2'/" -

AMOSTRADOR - @Ge=2" th= 1 3/8" o
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm
QBRA ESTAGCA COTA 0O TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-18 J-01
$PT 02 COTAS PROF
10 20 30 o seT + 0
o T Arglla Sittosa Vermelha Claro
) 19 ’
' I | /. <
; ' 1,70
i ) .
: ) ' ) 104 . - Silte Arenoso Amarelo Claro
T 4 23

Alteracio de Rocha Granitica Amarela.

0BS.:

- NA - (Seco)

SAvangoatrado 0-1,00
1,45-2,00

SONDAGEM SP- O 212"
AMOSTRADOR - @Ge=2" 01 = ] 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm

OBRA TESTACA COTA DO TERRENG
ACUDE UBALDINHO F-19 ! J-01
SPT COTAS PROF
10 20 3 49 SPT + 0
3 _A Argila Sitosa Vermelha Escura
21 .
140
26
Silte Arenoso Amareio Clara
50
280
Alteracéio de Rocha Granitica
Impenetravel a Percusséo
0BS.
NA. - (Seco)
AvangoaTrado 0-1,00
1,45-2,00

000101




SONDAGEM SP- 9 2"
AMOSTRADOR - @e=2" Q1= 13/3"
MARTELO - 65kg  QUEDA - 75¢cm

OBRA ESTACA COTA 0O TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-21 J-01
SPT COTAS PROF
i0 20 k1] 49  SPT d [+

o 4 Area Sittosa Vermelha Escura
: \ ! | i ; i 1'40
[ ! i i , 1
i i I Silte Arenoso Amarelo Claro
| : I i | Po| 253 " 2,10
: I Alterac8o de Rocha Granibca
- AL P Impenetrével a Percussio
e
i - el !
K H I H " i | ;
I H ;
.| i !
i el
1 ; Y :
SONDAGEM SP- © 2
AMOSTRADOR - @Ge=2" (h= 1 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75¢m
OBRA . ESTACA _ COTA DC TERRENG
AGUDE UBALDINHO ' F-23 J-01
SPT COTAS PROF
10 20 ‘T 40 SPT + c
; Sikte Arenoso Vermelho
i i
. 10/Q 0,90
. Alteracio de Rocha Granitica
' Impenetrével a Percussdo
. OBS.
i NA, - (Seco)

000102



SONDAGEM SP- © 2"

AMOSTRADOR - @e=2" (1= 13/8" 1 ]
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm
OBRA ESTACA COTA DO TERREND
ACUDE UBALDINHO F-26 . J-01
SPT Q2 COTAS PROF
10 20 30 40 SFT ‘ 0
1 EREN F
: T . : Argiia Siltosa Vermelha Escura
S DR
il N |
[ s VU D
! .\ . .
A FEE R |31 150
BRI T | -
| ‘i R T . Sitte Arenoso Amarelado
RS MR F “i | 1000 -
s T ' -
! Tl i L ;
b Hi! : -

o AR .
il l L, b
RN R P 300
; P Peofre Alteragio de Rocha Granibica
N R FEREE R Impenetrivel a Percussso.
RS | . | OBS.
150N ; - NA - (Seco)
[ N A P -Avangoatrado 0-1,00
N N 1.45-200
SONDAGEM SP- o 212
AMOSTRADCR - Ge=2" 1= 1 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm
OBRA ESTACA COTA DO TERRENO
AGUDE UBALDINHO F-28 \ J-01
spT COTAS PROF
10 20 0 40  SPT ‘ 0
' ! .. Argiia Siltosa Vermelha Escura
i -
la il2e
i .
i i 190
' : i Silte Arenoso Amarelado
i 7 7 230
: : Alterac@o de Rocha Gramitica
; Impenetravel a Percussao
0Bs.
) NA, - (Seco)
o Avancoa Trado 0-1,00
: 1.45-2.00

007103




SONDAGEM SP-

AMOSTRADOR - @e=2" = 13/8"

0 27"

122

MARTELO - 65kg  QUEDA - 75cm

CBRA ESTACA COTA DO TERRERD
ACUDE UBALDINHO F-30 J-01
1
SPT Q2 COTAS PROF
[ 10 20 an 40 SPT ¥ 0
I # I 20/0 ‘ Silte Arenoso Vermelho Amarelado
' H H 80
S d]oi Alteracso de Rocha Granitica
} EREE I Impenetrével a Percussio
T E oBs,
b : . - NA - (Seco)
N I i
2 Lol o
R NI
L |+ ! : HE
T :
HEN i
I 1
1N ;
HIERIRIES
RN
R
ST B |
SONDAGEM SP- © 212"
AMOSTRADOR - Ge=2" 1= 13/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm
GERA EBTACA COTA DO TERRENG
AQUDE UBALDINHO F-32 J-a1
SPT COTAS PROF
10 10 0 40 50 SPT & 0
i C Pl tg ol 25 Pedreguihc Argiloso Vermeiho Escuro
N i X3
AR
' i 16 . Argila Sitosa Vermetha Escura
! .
. - 160
\\ . ' ' Silte Arenoso Micéceo Amarelo Claro
: \\ a7
375

Alterago de Rocha Gramitica OBS..

Impenetravel a Percusséo NA - (Seco)
AvancaaTrado C-1,00
1.45-2,00
2,45-3,00
3,45-3,70

00104



SONDAGEM SP- @ 21/ 1
AMOSTRADOR - @e=2" @1= 1 3/8" -
MARTELO - 65kg QUEDA - 75em

)

OBRA ESTACA : COTADO TERRENO
ACUDE UBALDINHO F-34 ' J-01
§PT Q2 COTAS PROF
10 20 30 a0__sePr + 0

_ i - Argila Sitto Arenosa Vermelha
: - i .
e 30010 58
! N [« Alteragao de Rocha Granitica Avermeihada
N I 140 Impenetravel a Percussio
I I .
bt Sl OBS.
R - - NA - (Seco)
0 i -Avango a Trado 0-1,00
1 o |
¥ oL
ol BN
L i a3
: | |
i o
! I !
SR I
: o
SONDAGEM SP- @ 21"
AMOSTRADOR - @e=2" 1= 1 3/8"
MARTELO - 65kg QUEDA - 75cm
OBRA ESTACA : COTA DO TERREND
AGUDE UBALDINHO F-36 J-
SPT COTAS PROF
10 20 30 40 SPT + 0
; Pl S
BN g
: B g
s _ ; 13 ’-'/ , Argiia Arencsa Vermelho Clara
1 B
; i 160
r ' A Silte Arenoso Amarelo Escuro
| : 225
b Alteracio de Rocha Granitica
: [ Impenetrivel a Percussio
i ! ! oBS
NA - {Seco)
Avangoa Trado 0-1,00
1,45-2.00
A
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INDICACOES GERAIS

/

10CALIZAGAD

UTILZAGAD

AREA U 1ILIZAVEL

EXPURGO MEDIOQ
ESPESSURA MEDIA UTILIZAVEL

VOLUME TEORICO

VOLUME UTILIZAVEL 80%

PROPRIETARIO DO TERRENOQ

ENDEREGO DO PROPRIETARIO

TIPO BE VEGETACAD

BENFEITORIAS EXISTENTES

EST 515LD

ACUDE

32400 m*

1 15m

7 200 m*

372600 m'
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e 200
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INDICE DE GRUPO
DENS IN SITU*
LMD NATLRAL

AESENTAMENTO

(]

EST 615

—z=
5™

fe ®
A7 s
] ¥
3 Fia
m

000107

ELABORADO POR

ASTEP

ACUDE PUBLICO DE

LUIBALDINE

JCODHE0

[JESN

DATA

i




12 G

OBRA . ESTACA COTA DO TERRENA
ACUDE UBALDINHO ' F-01 J-02
COTAS PROF SPFP
T +.] 0 Expurgo
+F O+
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20
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AGUDE UBALDINHO F-02 ' J-02
COTAS PROF SPP
P R i
- SN I PN _\ Asglla Silto Arencsa Cinza
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OBRA ESTACA COTA DO TERRENA
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COTAS PROF SPP
T T 10 —\ Expurgo
s
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+ 4 180
DBRA ESTACA 1 COTA DO TERRENA
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I
COTAS PROF SPP
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+ 7+
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A S
+
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AGUDE UBALDINHO F-05 . J-02
COTAS PROF Spp
10
++ ++ L3 ® \ Expurgo
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AGUDE UBALDINHC F-11 ) J-02
COTAS PROF SPP
FF 10
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SO
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COTAS PROF SPP
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+ +
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RELATORIO DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORA-
TORIO DA BARRAGEM UBALDINHO, EM
CEDRO, CEARA.
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Os ensaios realizados referem-se as Jazidas J-01 e J-02 e a uma ocorréncia de areia de rio
denominada Areal A-01

Foram coletadas 32 amostras da Jazida J-01, 11 amostras da Jazida J-02 e 2 amostra do
Areal A-01

As amostras foram submetidas aos seguintes ensalos‘
o Granulometna por peneiramento (NBR-7181)
» Granulometria por sedimentagio (NBR-7181
e Limite de Liquidez (NBR- 6459)
e Limite de Plasticidade (NBR- 7180)
¢ Compactagio — Proctor Normal (DNER-ME-47/64 ¢ ME 48/64)
o Densidade real dos grios (NBR — 6508)
¢ Permeabilidade com carga variavel
Os resultados sdo apresentados em anexo
No ensaio de permeabilidade com carga variavel as moldagens foram realizadas no proprio
cilindro onde foram executados os ensaios, sendo o solo compactado na umidade 6tima e

massa especifica seca maxima de laboratério, obtida no ensaio de compactagio na energia
do proctor normal

O conjunto de permeabilidade foi drenado de forma que foram retiradas todas as bolhas de
ar Os corpos de prova permaneceram, no minimo, 24 horas sob fluxo de agua, até que este
se tornasse constante, quando fo1 iniciado o ensaio

Fo1 medido o tempo para a agua descer uma determinada altura na bureta O nivel da 4gua

foi reposto no nivel inicial e a operagdo repetida, no minimo, mais trés vezes O coeficiente
de permeabilidade fo1 calculado através da média dos valores verificados
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LITGCOO

ASTEP

OBRA BARRAGEM UBALDINHO - CEDRQ/CE

JAZIDA. 01
FURO| PROF. GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) PLASTICIDADE (%) Y9 HNAT COMPACTAGAO CLASSIFICAGAO
(N°) 38" | N°4 | N°10 | N°40 [ N°200| LL LP IP (%) |HOT (%)| ygmax (g/cm?) (usc)
F1 | 0,10-060 | 89 98 97 89 65 25 19 8 2,620 5.4 12,6 1,825 ML - CL
060-110 | 100 | 100 | 99 94 32 NL | NP | NP | 2844 0,4 8.9 1,560 SM
F3 | 010-320 | 100 | o7 93 77 57 30 21 9 2,638 5,9 14,4 1,730 CL
F5 | 0,10-2,00 | 100 | 99 94 73 51 29 21 8 2,612 45 13,4 1,790 CL
200-270 | 100 | 99 94 67 43 27 20 7 2,611 1.2 12,2 1,820 SM-SC
F8 | 0,10-200 | 98 97 93 75 56 30 21 9 2,817 8,8 15,1 1,765 CL
2,00-2,60 | 100 | 100 | 92 59 23 NL NP | NP | 2650 2,8 10,2 1,760 SM
Fo | 010-1,30 | 100 | o8 92 73 56 30 20 10 | 2618 6,1 14,4 1,730 CcL
F10 | 0,40-0,90 | 99 96 87 79 51 28 19 9 2,604 47 13,9 1,760 CL
090-1,40 | 94 88 73 45 21 NL | NP | NP | 2835 1,0 9.0 1,865 SM
F12 | 0,10-1,10 | 99 97 87 67 49 31 19 12 | 2602 53 15,5 1,810 sC
1,10-1,70 | 92 91 78 50 28 22 17 4 2621 | 1.4 10,6 1,890 SM-SC
F13 {,010-080 | 100 | 100 | 98 66 40 23 20 2,602 3,5 9,1 1,905 SM
0,80-1,30 | 100 | 99 95 59 29 NL NP | NP | 2636 1,3 13,0 1,790 SM
F15 | 0,10-2,00 | 94 90 85 71 54 32 22 10 | 2620 6,2 14,8 1,720 CL
200-250 | 98 95 88 56 28 NL | NP | NP | 2818 1,3 10,9 1,825 SM
F17 | 0,10-050 | 95 88 73 50 24 NL | NP | NP | 2606 1,4 9,4 1,840 SM
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ASTEP

OBRA BARRAGEM UBALDINHO
LOCAL. CEDRO/CE

FURO| AMOSTRA | GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) | PLASTICIDADE (%) MASSA ESPECIFICA CLASSIFICAGAO
(N°) Ne 38" | N°4 | N°10 | No40 [Ne200| LL | LP | 1P [ymin (gicm?) ymax (g/cm’) (usc)
F20 | 010-220 | 100 | 100 | e | 69 | &5 | 286 [ 19 7 | 2816 | 8,41 134 | 1,840 ML-CL

220-270{ 100 | 100 | e [ 50 | 30 [ N. | NP | NP | 2637 | o9 119 | 1835 SM
F22 | 0,40-120 ) 100 | 95 | 62 | 65 | 49 | 28 | 20 8 | 2616 | 48 136 | 1,795 sC
F24 | 010-050 | 9 | 90 | 70 [ 35 [ 18 [ N. | NP | NP | 2633 [ 07 121 | 1,880 SM
F25 [ 010-120 [ 100 | 99 | o5 | 87 | 46 | 28 | 20 8 | 2822 | 49 124 | 1,860 sC
1,20-300 | 100 | 100 | o8 | & | 32 | N | NP | NP | 283 | 09 108 | 1,865 SM
F27 | 010-230 | 82 | 70 | 62 | 55 | 44 | 28 | 21 7 | 2802 | 62 147 | 1,740 SC
Feo | 010-110| 96 | o | 8 | 76 | 55 | 26 | 20 6 | 2604 | 57 149 | 1,735 ML-CL
F31 [ 010-180 | 100 | 98 | 92 | 70 | 48 | 20 | 20 o | 263 | 52 134 | 1,805 sc
180-240 | 96 | 9 | 82 | 59 | 31 | 24 | 20 4 | 2620 | 34 100 | 1,835 SM-SC
F33 [ 010-170 | 100 | 98 | o5 | 72 | 55 | 30 | 20 | 10 | 2830 | 83 138 | 1,770 cL
1,76-280 | 100 | 100 | 92 | 58 | 35 | 25 | 19 8 | 2628 | &5 120 | 1,850 SM-SC
F35 | 0,10-1,5 | 100 | 100 [ 84 | 71 53 | 29 | 22 8 | 2627 | 68 138 | 1,785 cL
150-220 | 100 | 99 | o | et | 36 | 25 | 21 4 | 2810 | 23 19 [ 1845 SM-SC
F37 | 0,10-1,10 | 100 | 100 { 97 | 83 | 54 | 28 | 20 8 | 2851 | 65 134 | 1,755 cL
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ASTEP

OBRA BARRAGEM UBALDINHO - CEDRO/CE

JAZIDA 02
FURO| PROF. GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) PLASTICIDADE (%) Y9 HNAT COMPACTAGAO CLASSIFICAGAD
(N°) 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200| LL LP P (%) | HOT (%)| ygmax (glcm®) {USC)
F1 | 0,10-090 | 99 08 90 68 50 30 22 8 2,619 54 14,3 1,775 CL
F2 | 0,10-060 | 100 09 97 93 79 42 23 19 2,659 7.9 18,8 1615 CL
F3 | 1,00-180 | 99 97 93 79 63 29 21 8 2,604 3,3 16,2 1,690 CL
F4 | 010-1,40 | 98 95 88 73 53 28 21 7 2,622 6,0 15,9 1,710 ML-CL
F5 | 050-140 | 98 95 89 67 a7 25 19 6 2,649 3,6 11,7 1,775 SM-SC
F6 | 010-1,30 | 95 88 79 69 57 a8 27 1 2,622 10,0 17,6 1,640 ML
F7 | 010-160 | 100 | 100 97 79 56 30 20 10 2,620 9,0 17,0 1,720 CL
F8 | 010-180 | 98 92 84 66 50 44 24 20 2,804 10,0 23,2 1,600 CL
F10 | 010-130 | 98 90 79 56 38 28 10 9 2,604 28 12,8 1,825 sC
F1t { 0,10-1,06 | 100 g7 86 65 47 34 22 12 2,628 6.1 158 1,740 SC
F12 | 010-1,00 | 100 | 100 96 69 51 29 20 9 2,610 8,1 13,2 1,795 CL
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ASTEP

LOCAL CEDRO/CE

OBRA BARRAGEM UBALDINHO

AMOSTRA GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) MODULO DE DIAMETRO (mm}) CLASSIFICAGAO
{N%) a/8" N° 4 N°10 N° 16 N° 30 N° 50 N°100 | N° 200 FINURA MINIMO | MAXIMO (USC})
1 100 99 94 85 47 1 1 - 2,6 02 0.2 SP
2 100 89 93 81 43 10 1 - 27 2,3 2.4 SP
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COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

00G165

o



CLIENTE

SERVICC

LCCAL

(FETER TV T TV :xu'

o

R PN

ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM
CARGA VARIAVEL

ASTEF

BARRAGEM UBALDINHO

CRATEUS - CEARaA

hf

PESC ESPECIFICO APARENTE SECO "IN SITU = S
UMIDADE NA OCASIAQ DO ENSAIO = h

ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA = he

ALTURA FINAL DO NIVE. D'AGUA = hf

TEMPO DECORRIDO NO ENSAIO = t

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE = K

AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA - & = 09%0cm?
AREA DA SECAD TRANSVERSAL b0 CORPC DE PHOVA A= 77 &om”
ESPESSURA DO CORPO DE DPROVA - L = 80em *

I K=2,3 a.l .flog _ho
[ At hf

PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA AMOSTA Y¥SM = 1720g ~m
UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA hot = 17.8

JAZIDA J-01 - FURO 15 (0,10 a 2,000

DATA ENSAIL

0 N*] AMOSTRA ?,’S(g/cn?x) b (%) ho {(cm) hf {cin) t (sey, |17 (em =)

23/09/97 01 o1 1,688 14.5 2237 221.7 8 956 1.0x10
23,/09/97 02 ot 1.688 14,5 2237 218.8 20 56+ 10x1077
23/09,97 03 02 1.688 14.5 223.7 216,2 30 909 11x10”"

KMEDIO = 10xIC em/S

060166




ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM
CARGA VARIAVEL

CLIENTE ASTEF
SERVICO BARRAGEM URALDINHO
LOCAL  CRATEUS - CEARA
T4 @ —— PESO ZSPECIFICO APARENTE SECO "IN SITL"= :<
% UMIDADE NA OQCASIAO DO ENSAIC = h
i ALTURA NICIAL DC NIVEL D'AGLA = he
3 ALTURA FINAL 30 NIVEL DAGUA = ki
a
5 TEMPO DECORRIDO NO EXSAIQ = t
COEFICLENTE DE PERMEABILIDADE = K
AREA DA SECAD TRANSVERSAL DA BURETA - a = 0550cm?
- he AKEA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPU DE PROVA A= 100 29mn°
ESPESSURA DO CORPO DE PROVA ~ L = 80cm
I !
| K=2,3 alL .fog _ho
T
I
L—T_ Py PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA AMOSTA YSM = 1720g cm
! 1 UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA hot = 148
[= - ——
JAZIDA J-01 - FURO 15 (0,10 a 2,00
DATA ENSAIO N'] AMOSTRaA 1Y S{g,f’cn:!n) h (%) hoe {ciu) hi (v} L {zen 1" {em, ’'s)
-6
23/09/97 o1 ot 1.643 13.8 2227 206.8 4773 12x10
23/09/97 02 ot 1.843 138 2237 191.0 10,473 11x10 7"
23/09/97 03 02 1.643 13.8 223.7 180, 4 14 GOG tix10 ™"
KMEDIO = L1x10 tm/S

000167



CLIENTE

SERVICO

LCCAL

CRATEUZ ~ CEARA

-l-l-l-l-.‘-l-l-hl.l.l.l.l-luu -l.l.l.l

[+]

ENSAIC DE PERMEABILIDADE COM
CARGA VARIAVEL

ASTEF

hf

BARRAGEM UBALDINHO

PESO ESPECIFICO APARENTE SECO "IN SITU™= J§
UMIDADE NA QCASIAO DO ENSAIC = h

ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA = be
ALTURA FINAL DO NIVEL D'AGUA = hf
TEMPC DECORRIDO NO ENSAIO = ¢

COEFICIENTE DE PERMEABJLIDADE = K
AREA DA SECAD TRANSVERSAL DA BURETA - a = 0950cm?
AREA DA SECAC TRANSVERSAL Do CONPO DE FHOVA A= 122 72cm®

ESPESSURA DO CORPC DE PROVA - L = 8Ccm

~

K=2,3 al .%0og _ho
At hf

PESC ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA AMOSTA ¥SM = 1720g/em
UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA hot = 14.8

JAZIDA J-01 - FURO 15 (0,10 a 2,000

DATA ENSAIO Nl AMOSTRA Us(g/cn'.':) h (%) he {cm) bf {(cm) t (seg) |K (em /=)
-8
22/09/97 01 ot 1.624 13,8 222,8 196.3 3.511 2,2x10
22/09,97 02 ot 1,624 138 2228 186.6 5.004 z.2x10™°
22/09,97 03 o1 1,624 13.8 2228 176.7 6.635 2,2x107°
KMEDIO = 2.2x10 ’cm/S

.

060168




