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APRESENTAGAO

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

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

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

VOLUME | — Estudo de Alternativas e Opgdes para a Localizacdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo |l — Estudos dos Impactos Ambientais
VOLUME | — Estudos dos Impactos Ambientais - EIA
VOLUME Il — Relatdrio dos Estudos dos Impactos Ambientais - RIMA
Mdodulo lll - Projeto Executivo das Barragens
VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Relatorio Geral
Tomo 2 — Estudos Hidrolégicos
Tomo 3 — Estudos Cartograficos
Tomo 4 — Estudos Topograficos
Tomo 5 — Estudos Geologicos e Geotécnicos
VOLUME II — Anteprojeto
Tomo 1 — Relatério de Concepcgéao Geral

Tomo 2 — Plantas
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VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto
Tomo 2 — Memoria de Calculo
Tomo 3 — Especificacbes Técnicas
Tomo 4 — Quantitativos e Orgcamentos
Tomo 5 — Sintese
Tomo 6 — Plantas
Médulo IV — Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME | — Levantamento Cadastral
Tomo 1 — Relatério Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliagcao
VOLUME II — Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico Socioeconémico
Tomo 2 — Detalhamento do Plano de Reassentamento
Méodulo V — Projeto Executivo das Adutoras
VOLUME | — Estudos Basicos - Levantamentos Topograficos e
Investigagbes Geotécnicas
VOLUME Il — Anteprojeto
VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo
Tomo 2 — Memoria de Calculo
Tomo 3 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 4 — Especificagdes Técnicas e Normas de Medicdes
Tomo 5 — Plantas
Modulo VI — Elaboragao dos Manuais de Operacado e Manutengao
VOLUME 1 — Manuais de Operagao e Manutencao
Modulo VII — Avaliagao Financeira e Econémica do Projeto

VOLUME 1 - Relatorio de Avaliagédo Financeira e Econémica do Projeto

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

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

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

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

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

Localizado na Regidao Metropolitana de Fortaleza, o municipio de Maranguape
foi criado em 1851 pela lei 553, estando geograficamente definido pelas coordenadas
03°53'27” de latitude Sul e 38°41°08” de longitude Oeste, com uma extensao territorial
de 672 km? Limita-se ao Norte com Caucaia e Maracanau, ao Sul com Palmacia e
Caridade, a Leste com Pacatuba e Guaiuba e a Oeste com Pentecoste. O acesso a
Fortaleza se faz pela CE-065.

O eixo barravel Maranguape | esta localizado em um afluente do riacho
Tangueira, aproximadamente, 6,00 km ao Sul da sede do municipio de Maranguape. O
acesso ao local da barragem Maranguape |, é feito partindo-se da cidade de
Maranguape em dire¢ao ao Sul pela CE-065 e, a 2,5 km no local denominado Gererau,
bem préoximo a rodovia, dobra-se a direita e a 800,00 m encontra-se o boqueirdo
barravel.
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Figura 2.1 - Mapa de localizagao
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3 - ESTUDOS GEOLOGICOS

O presente relatorio trata da execugcdo e consolidagcdo dos mapeamentos
geoldgicos, em escala regional, compreendendo a area da bacia hidraulica e em escala
local, compreendendo a area do eixo do barramento, local de implantagédo da Barragem
Maranguape |, tendo como objetivo, o reconhecimento da geologia da bacia hidraulica
e a definigdo das caracteristicas da fundagao da barragem.

Os estudos geoldgicos foram realizados através de bibliografias correlatas a
area em questao, utilizando-se uma escala regional, para uma visao mais ampla das
caracteristicas geoldgicas da regiao. Executou-se uma fotointerpretacéo de fotografias
aéreas em escala de 1:15.000.

Em seguida, os estudos foram realizados em escala localizada, possibilitando
uma melhor definicdo das litologias e suas respectivas estruturas, que constaram de
um mapeamento detalhado do eixo barravel e sangradouro, executado através de
caminhamentos ao longo do eixo, no sentido margem esquerda para margem direita e
nas sec¢des transversais a cada 20 metros, abrangendo uma faixa de 200 metros,
sendo 100 metros para cada lado. Foram utilizados como instrumentos de trabalho,
bussola, martelo geoldgico, lupa, trena e caderneta de campo para anotagdes. Foram
ainda, coletadas algumas amostras de rocha nos afloramentos observados na margem
direita, para dirimir eventuais duvidas.

O mapeamento da bacia hidraulica foi realizado mediante o reconhecimento de
areas possiveis de acesso, através de carro de passeio.

Neste relatério constam ainda, planta e perfil geoldgico na escala de 1:2.000,
eixo e planta da bacia hidraulica na escala de 1:5.000, além de uma documentagao
fotografica, focalizando diversos trechos do eixo da barragem.

3.1 - GEOMORFOLOGIA

Quatro feigdes morfolégicas caracterizam o relevo, em escala regional da area
da bacia hidraulica da barragem Maranguape |: o relevo litorAdneo, a superficie
aplainada das coberturas cenozdicas, o extenso pediplano de rochas cristalinas e os
macigos montanhosos cristalinos.

A faixa litoranea é caracterizada por corddes de dunas que se movem de NE
para SW, sob a agao dos ventos dominantes de leste e noroeste. Possuem tonalidades
avermelhadas, contrastando com os tons esbranquigados das dunas movedicas.

Entre o relevo litoraneo e as serras altas do interior interpdem-se os primeiros
niveis elevados, formados pelos terrenos cenozdicos de cobertura. Ocupam uma
faixa de largura variavel ao longo da costa, formando uma ampla superficie aplainada,
suavemente inclinada para o mar, conhecida como tabuleiros.
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O pediplano de rochas pré-cambrianas abrange uma vasta regido e consiste
de um conjunto profundamente arrasado, cujas altitudes crescem progressivamente
para o interior. A monotonia de formas levemente onduladas, é interrompida por forte
rutura de declive com os morros e serrotes residuais, formados por migmatitos e
granitdides mais resistentes.

Tanto na regido do pediplano como nos terrenos cenozoicos, a declividade dos
talvegues € pequena, proxima do perfil de equilibrio. Os vales sdo abertos, com
extensas planicies de inundagao, separadas por divisores d’agua baixos e abaulados.
Os cursos d’agua sao lentos, com pequena capacidade de carga, embora possam
ocorrer enchentes violentas durante os periodos de elevadas médias pluviométricas.

A feicdo morfologica mais caracteristica e que mais se destaca na area do
projeto da barragem Maranguape | sdo os acidentes topograficos relacionados aos
maci¢os montanhosos cristalinos, esculpidos em rochas graniticas.

3.2 - GEOLOGIA REGIONAL - BACIA HIDROGRAFICA

O esbogo geoldgico regional compreende basicamente um complexo de rochas
pertencentes ao Pré-Cambriano ndo diferenciado PEX, que incluem rochas do tipo
PI(B), do Proterozdico Inferior. Baseando-se em critérios estritamente litoestratigraficos,
foram distinguidas as seguintes unidades pré-cambrianas: complexos Caicd e
Tamboril/Santa Quitéria, Complexo Independéncia e Grupo Ceara e finalmente os
diques acidos.

Esta unidade apresenta como tipo litolégico predominante, os migmatitos e
gnaisses diversos, com ocorréncia maior na parte central da bacia. A area exibe, nos
relevos elevados, corpos de granitdides de composi¢cdo granitica a granodioritica, e
granitos diversificados, de textura grosseira e porfirdides, que datam do Proterozoico
Inferior onde indicados (Ymi), com ocorréncia na parte leste e sudeste da bacia
hidraulica.

Toda sequéncia variegada, constituida de clasticos finos a grosseiros que
ocorrem na costa, infrajacentes as dunas, foi denominada de Grupo Barreiras Indiviso
(TQBI). Estes depdsitos sedimentares ocorrem por toda a faixa costeira. Individualiza-
se como uma regido de tabuleiros planos, localmente ondulada com depressdes
suaves, sendo truncada por falésias e pelos vales dos rios. Todo este pacote
sedimentar repousa discordantemente sobre o0 embasamento cristalino em
discordancia erosiva angular. E capeada na linha da costa pelo cord&o litoraneo de
dunas, através de discordancia e, no interior, passa transicionalmente para as
coberturas Coluvio-eluviais indiferenciadas.

Nas areas onde estdo expostas as rochas cristalinas, principalmente na faixa
de contato com os sedimentos costeiros, ocorrem tabuleiros constituidos por
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sedimentos de natureza coluvio-eluvial (TQc). Tais sedimentos foram individualizados
como uma unidade com caracteristicas proprias e bem definidas. Estes capeamentos
foram definidos como produtos da alteragdo de rochas cristalinas transformados em
sedimentos areno-silto-argilosos inconsolidados, de idade tercio-quaternaria. Na regiao
de Maranguape, constatou-se uma passagem gradativa para estas coberturas, dando
um solo avermelhado com matriz areno-siltosa-ferruginosa contendo fragmentos
angulosos de quartzo, pouco espesso, que evolui para um material mais alaranjado,
homogéneo e visivelmente mais estavel.

Os sedimentos litoraneos definem-se pelo agrupamento dos corddes areniticos
de idade recente, representados pelos arenitos fluvio-marinhos, com os sedimentos
inconsolidados de origem edlica representados pelas dunas.

Os sedimentos aluviais do holoceno (Qa) sao representados por todos os
depdsitos fluviais ou lagunares recentes. Compreendem as faixas alongadas, estreitas
e sinuosas depositadas nas calhas dos rios. Litologicamente sao representadas pelas
argilas, areias argilosas, areias quartzosas, areias puras e cascalhos.

Um resumo das principais caracteristicas de cada um dos grupos litolégicos é
apresentado a seguir:

e Unidade sem Denominag¢ao — PEX, que incluem rochas do tipo PI(B)

E constituida por uma associacdo complexa de migmatitos e gnaisses diversos,
encerrando jazimentos subordinados de corpos metacalcarios, anfibolitos, rochas
calciosilicaticas, quartzitos e rochas graniticas a dioriticas. Zonas de intensa
migmatizacdo com nucleos granitdides e migmatitos homogéneos dominantes onde
individualizados — Ymi.

Os gnaisses apresentam-se laminados, algo migmatizados, gradando para
anfibolitos. Os biotita-quartzo-feldspato gnaisses exibem tonalidades cinza-claro a
cinza médio e cinza-escuro. A estrutura normalmente mostra uma intercalacdo de
bandas escuras, enriquecidas em maficos, com bandas claras, quartzo-feldspaticas. A
granulagao é principalmente equigranular média podendo variar para fina. Os gnaisses
proximos as zonas de falha exibem porfiroblastos estirados de feldspatos,
caracterizando os gnaisses facoidais.

Os migmatitos diversos exibem estruturas flebiticas, estromatica, oftalmica,
“schlieren” e homofbnica; envolvem granitdides geralmente porfiroblasticos.
Apresentam coloragdo cinza-clara a rosea, granulacdo média e grosseira, textura
equigranular,  pérfiro-granular,  estrutura  granitica  (isotropica),  constituida
essencialmente por quartzo, feldspato plagioclasio e biotita, as vezes muscovita, como
mineral acessorio.
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Os quartzitos ocorrem dispersos e sob a forma de lentes, encaixadas
concordantemente ao lineamento das rochas gnaissicas e migmatiticas. Exibem
tonalidades esbranquigadas, granulagdo que varia de meédia a grossa, laminadas,
guando micaceas.

O granito exibe coloragéo cinza-clara, granulagdo média a grosseira e textura
granular. E constituido essencialmente por quartzo, feldspatos (plagioclasio e
ortoclasio) e biotita.

e Grupo Barreiras Indiviso — TQb - TQbi

Litologicamente, se caracteriza por arenitos argilosos de coloragdo variegada
(tons avermelhados, amarelados e esverdeados), matriz argilo-caulinica, com cimento
argiloso, ferruginoso e, algumas vezes silicoso. A granulagdo apresenta-se de fina a
média, com leitos conglomeraticos e nddulos lateriticos na base. Apresentam
estratificacao cruzada e discreta estratificacao plano-paralela/fluvial.

e Coberturas Coluvio-Eluviais — TQc / QHa

Litologicamente, as aluvides estao representadas pelas argilas, areias argilosas,
areias puras e cascalhos. As argilas sao abundantes e se encontram com freqiéncia
em todas as calhas de rios e riachos. Os cascalhos e areias constituem grandes
reservas, constituidas principalmente de areias grossas, mal selecionadas, puras, com
seixos de quartzo e rochas cristalinas diversas.

e As Aluvibdes — Qa

S&o representadas por todos os depdsitos fluviais ou lagunares recentes.
Constituem uma unidade importante, tanto do ponto de vista geologico quanto
econdmico. Compreendem as faixas alongadas, estreitas e sinuosas das calhas dos
rios. Litologicamente, as aluvides estdo representadas pelas argilas, areias argilosas,
areias puras e cascalhos. As argilas sdo abundantes e se encontram com frequéncia
em todas as calhas dos rios. Geralmente s&o argilas dentriticas, de boa plasticidade,
de cores muito variadas, quase sempre brancas, amarelas, alaranjados e varios tons
de cinza.

A bacia de contribuicdo a partir da secdo do barramento proposto, encontra-se
completamente em terreno do Embasamento Cristalino, compreendidas pelas rochas
Pré-Cambrianas e Proterozdicas descritas anteriormente.
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3.2.1 - Caracterizacao Estrutural

A bacia hidrografica do agude Maranguape |, sofre um controle estrutural ao
longo dos seus eixos de drenagem, através de zonas de falhas indiscriminadas
(segundo carta geolégica da CPRM — Projeto Radam Brasil), com dire¢ao preferencial
NE/SW.

Outra feigdo estrutural, peculiar dos plutdes concordantes é reconhecida, na
area do projeto, nos terrenos altamente metamorfoseados do Complexo
Tamboril/Santa Quitéria. A estrutura € de domo gnaisse-granito, formando dois corpos
rochosos, alongados e concordantes com o “trend” da estruturagéo regional. Nestes
corpos observa-se uma forte lineagdo marginal que forma a regido transicional entre o
domo e as rochas circundantes, cujos elementos planares vdo sendo diluidos da
periferia para o nucleo. Nas por¢cdes centrais destes corpos, sao encontradas rochas
graniticas, no lato sensu, cuja formacdo € derivada da culminagdo dos processos
anatéticos. Estes corpos graniticos apresentam-se homogeneizados, orientados
segundo a foliag&do regional, com uma forte lineagado mineral.

Pequenos tracos de fraturas, distribuidos com maior intensidade na direcéo
NW/SW denunciam o controle da drenagem. Algumas deflexdes abruptas ao longo dos
eixos de 12 ordem e 22 ordem da drenagem, sugerem zonas de pequenas lineagdes
que caracterizam o complexo litologico dos gnaisses diversos e migmatitos.

3.2.2 - Metanorfisno

A grande variedade de rochas que constituem a Unidade sem Denominacgéo
(PX) é resultante do metamorfismo regional e esta caracterizada por assembléias
minerais diversas, que possibilitaram sugerir as condigbes genéticas da sequéncia. As
assembléias minerais ocorrem dentro de uma faixa ampla de temperatura e pressao,
dentro do metamorfismo regional, e n&o sao suficientemente seguros para determinar
condicdes especificas de metamorfismos. Caracteriza-se pela presenca constante de
migmatizagcdo, que em certos casos leva a mesma a uma homogeneizagdo total,
originando nucleos granitoides.

3.3 - GEOLOGIA DO EIXO BARRAVEL

Na etapa de desenvolvimento dos Estudos Basicos da Barragem Maranguape |,
foram realizados estudos geoldgicos que compreenderam inicialmente consultas a
mapas geologicos e bibliografias disponiveis sobre a regido. Posteriormente foram
efetuadas visitas de inspec¢ao ao local dos servigos onde foi procedida uma campanha
de investigagdes geoldgicas de campo.

A geologia do sitio da Barragem, principalmente em seu eixo, apresenta uma
situacdo geologica caracteristica da regido, pois a area situa-se sobre rochas
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cristalinas do tipo graniticas. Na area que corresponde a ombreira esquerda, verificou-
se um capeamento de solo residual de espessura consideravel, da ordem de 2 a 8
metros, constituido de silte-arenoso, de coloragdo amarela e cinza variegada, com
seixos rolados e pedregulhos. Esta situacdo € observada principalmente no trecho
entre as estacas 0 e 11 (eixo da barragem) e em diregdo ao local de implantagdo do
sangradouro, onde os afloramentos rochosos sao inexistentes.

Na area que corresponde a ombreira direita, verificou-se um capeamento de solo
de pequena espessura, podendo chegar a mais de 1,0 metro, constituido de silte
arenoso, de coloragdo creme, amarela e cinza variegada, com muitos seixos rolados.
Esta situacdo é observada principalmente no trecho a partir da estaca 18 (eixo da
barragem). Os afloramentos rochosos foram evidenciados nesta ombreira, a partir da
estaca 34 (eixo) e nas segdes transversais, principalmente a jusante do eixo.

No trecho correspondente as estacas 00,00=10+17,20 a 3A+0,00 e 9A+0,00 a
25A+14,29 observou-se um capeamento de solo residual, constituido por silte arenoso,
pouco argiloso, de coloracdo creme e cinza, apresentando seixos rolados e
pedregulhos. Mais precisamente, nas estacas 17A+0,00 e 20A+0,00 evidenciou-se a
ocorréncia de blocos soltos e embicados de rocha granitica, de coloragdo ora
avermelhada e ora variando de cinza clara a escuro, apresentando-se porfirdide.

Logo abaixo da camada de solo residual encontra-se a rocha granitica, pouca a
medianamente alterada em superficie, apresentando coloragdo cinza claro e escuro,
por vezes avermelhada, com granulagdo variando de média a grossa. Apresentam
porfiroblastos de feldspatos, de coloragdo résea. E constituida essencialmente por
quartzo, feldspatos (plagioclasio e ortoclasio) e biotita.

Estas ocorréncias rochosas apresentam caracteristicas resistentes aos
processos de decomposi¢cdo e recobrem praticamente toda a extensao, a partir da
estaca 34+10,00, com grandes afloramentos rochosos mais a montante a cerca de 200
metros, as margens do rio.

Na parte baixa do vale, nas margens do rio Bragantino, entre as estacas
18+0,00 a 32+8,00 estdo restritos os sedimentos coluvio-aluviais representativos no
local do sitio barravel, sob a forma de solos areno-silto-argilosos com pedregulhos,
micaceos, medianamente compacta a compacta, cinza e amarela, do periodo Terciario
e estendem-se por toda a extens&o do rio, desenvolvendo planicies aluviais (varzeas),
de topografia plana e suave, sujeitas a inundagdes. Trata-se de sedimentos imaturos,
inconsolidados, provenientes da alteragdo das rochas cristalinas transformadas em
sedimentos areno-silto-argilosos (TQc).

Em particular, na calha principal do rio, entre as estacas 25+11,50 a 25+14,00 e
no trecho entre as estacas 3A+0,00 a 9A+0,00 estdo os depdsitos de aluvides
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recentes, do periodo Quaternario (Qha), em forma de pequenos bancos de areias, bem
graduadas, de cor creme e com granulometria de média a grossa, com pedregulho,
medianamente compacta, além de sedimentos silto-argilosos de coloragdo cinza
escuro. Ocorrem também pequenos afloramentos graniticos, de coloragdo cinza
escura, em forma de blocos e matacdes dispersos, medianamente a muito alterada.

A campanha de sondagens executada, identificou na estaca 25, rochas do tipo
biotita-gnaisse, muito alterada nos primeiros metros, passando a s& em maiores
profundidades, quando apresenta-se moderadamente dura a dura. Mostra uma
estrutura xistosa, um granulado fino, foliado com muita concentragéo de biotita.

Na sondagem SM-15, localizada na estaca 20+0,00m, classificou-se a rocha
extraida como sendo um gabro, dura, de coloragdo cinza escura, textura meio
granulado e estrutura macica. Em geral assumem a forma de diques, sem controle
tectdnico definido, cuja unidade pertence a rochas pluténicas granulares (P€gb).

3.3.1 - Estudos Geol 6gi cos e Geot écnicos Prelimnares

Os estudos geoldgicos e geotécnicos preliminares, quando da visita ao sitio do
barramento, foram desenvolvidos ao nivel de reconhecimento, baseados na Carta
Geologica do Estado do Ceara — DNPM, confeccionada na escala de 1:500.000 e
através dos estudos do Projeto RADAMBRASIL. Foram considerados também nesta
etapa, todos os estudos geoldgicos e geotécnicos atualmente existentes e os que
foram executados anteriormente, os quais forneceram subsidios para uma melhor
definicdo das caracteristicas geologicas.
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4 - ESTUDOS GEOTECNICOS

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

A locacdo das sondagens, bem como os perfis individuais das sondagens
realizadas e seus respectivos ensaios, serdo apresentados no Capitulo 6 — Anexos e
no Capitulo 7 — Plantas.

Nestas investigagdes procurou-se identificar as caracteristicas do pacote
aluvionar, quanto ao aspecto hidraulico e de suporte, através das sondagens a
percussdo e ensaios de infiltracdo, caracterizar a camada de solo e/ou alteracédo de
rocha, as caracteristicas das rochas gnaissicas sob o aspecto geomecéanico e de
transmissibilidade hidraulica através das sondagens rotativas e ensaios de perda
d'agua.

As areas de empréstimos dos materiais terrosos e granulares foram
pesquisadas através de pocgos de inspecao.

4.1 - BARRAGEM E SANGRADOURO
4.1.1 - Sondagens a Percussao

O objetivo principal desta sondagem foi a definicdo da espessura dos depodsitos
aluvionares sobre o embasamento rochoso e das resisténcias das camadas de solo
atravées do “SPT” (STANDARD PENETRATION TEST), realizado a cada metro
sondado.

Todas as sondagens a percussao foram executadas com didmetro 21/2”
polegadas e o critério de paralisacdo da perfuracdo foi em fungdo da lavagem por
tempo (menos de 5cm de penetragédo para cada dez minutos de lavagem).

Foram executadas 14 (quatorze) sondagens a percusséo, perfazendo um total
de 76,59m perfurados. No Quadro 4.1 a seguir, € apresentado o resumo das
sondagens, com suas respectivas profundidades, amarragdo, estaqueamento e o
numero de ensaios de infiltracdo do tipo “Le Franc” executados. Os perfis individuais
dessas sondagens e o resultado dos ensaios sao apresentados no Capitulo 6 - Anexos.
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4.1.2 - Sondagens M stas

Foram executadas 17 (dezessete) sondagens mistas, perfazendo um total de
268,70 metros. No Quadro 4.1 a seguir, € apresentado o resumo das sondagens com
suas respectivas profundidades, amarracdo, estagueamento e o numero de ensaios
‘Le Franc” e de perda d’agua “Lugeon”. No Capitulo 6 — Anexo sao apresentados os
perfis individuais das sondagens e o resultado dos ensaios.

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

As sondagens mistas foram iniciadas pelo método de sondagem a percusséao e

prosseguidas por sondagens rotativas. A metodologia empregada € a mesma para
sondagens a percussao e rotativas.

Baseado nos resultados das sondagens, foi elaborada uma planta com o Perfil
Longitudinal do Subsolo que esta apresentada em anexo. Lembramos que este perfil
representa evidentemente apenas uma indicacdo do provavel desenvolvimento das
camadas do subsolo, pois foi feito somente na vertical e foi elaborado para uma melhor
visualizagédo da natureza geral da area em estudo.

4.1.3 - Ensaios de Perneabilidade “ in situ” com Carga Constante
(Le Franc)

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

Foram realizados 49 ensaios de permeabilidade “in situ” com carga constante e
os resultados destes podem ser observados no Capitulo 6 — Anexos.

4.1.4 - Ensaios de Perda D Agua (Lugeon)

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

Consiste na inje¢cado de agua sob pressdo em um trecho do furo de sondagem e
na medida da quantidade da agua que se infiltra no maci¢o, durante um certo tempo,
sob uma dada pressdo de injecdo. O ensaio é realizado em 5 (cinco) estagios de
pressdo, sendo o 1° e o 5° estagios sob uma pressdo minima; o 2° e 4° estagios sob
uma pressao intermediaria, e o 3° estagio sob uma pressdo maxima.

Foram realizados 19 ensaios de perda dagua, e os resultados estdo
apresentados no Capitulo 6 — Anexos.
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QUADRO 4.1 RESUMO DAS SP’s e SM’s

Arquivo: Quadro4-1.xls
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4.2 - ESTUDOS DOS MATERIAIS

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

Foram estudadas as seguintes ocorréncias:

- Jazida 01 - Material terroso para a construgdao do macigo, com area igual a
455.000,00m2 e volume util de 395.850,00m3, a uma distancia de 100m do
eixo da barragem;

- Jazida 02 - Material terroso para a construgdo do macigo, com area igual a
475.000,00m2 e volume Uutil de 370.500,00m3, a uma distidncia de
aproximadamente 1,70km do eixo da barragem;

- Areal 01 - Areia de rio (Rio Maranguape) que sera usada nas transigdes,
filtros, drenos e concretos, com uma area de 16.000,00m2 e um volume util
de 22.400,00m3, localizado junto a estaca 07 do eixo da barragem,;

- Pedreira 01 - Para produgdo de pedra para enrocamento e brita. Esta
localizada aproximadamente a 1,00km de distancia do eixo da barragem,
com area igual a 10.000,00m? e volume util de 300.000,00m>.

As localizagbes e acessos a todas ocorréncias, em relagdo ao eixo barravel,
estdo apresentadas no Capitulo 7 - Plantas, em croquis individuais especificos.

As jazidas de materiais terrosos (J 01 e J 02) foram estudadas através de
sondagens a pa e picareta, executadas nos vértices de uma malha de 100m x 50m. Na
Jazida 01 foram executados 83 pocos, com um total de 82,25m de sondagem e na
Jazida 02 foram executados 90 pogos, perfazendo 78,50m de sondagem. Das jazidas
foram coletadas amostras para a execugcdao dos seguintes ensaios de laboratério:
Granulometria por Peneiramento, Granulometria por Sedimentagdo, Limites de
Consisténcia, Peso Especifico dos Graos, Umidade Natural e Ensaios de Compactagao
(Proctor-Normal). Foram realizados ainda os seguintes ensaios especiais:
Permeabilidade com Carga Variavel e Cisalhamento Direto Lento.

A seguir é apresentado um resumo dos ensaios geotécnicos realizados nas
jazidas 01 e 02. A classificacdo tactil-visual e os resultados dos ensaios sao

apresentados no Capitulo 6 — Anexos.

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 25

Ci\Castanhao\Barragem Maraguape \WModulo INMAR1_MIll_V1_T5.doc




CONSORCIO:

o= DT

e
i

ES

C-TE

48y ENGENHARIA

Quadro 4.2 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos Area de Empréstimo - Jazida 01

ENSAIOS TOTAL 0204|0811 I:1U 5Ro1?3 Cg1LE;$D§)S 3235|3744
Granulometria por Sedimentacao 07 X X X | X X
Permeabilidade (Carga Variavel) 07 X X X | X X
Cisalhamento Direto 04 X X X
Compactagéo (Proctor Normal) 21 X[ X[ X[ X|X|X|[X]|X]|X[|X]|X]|X|X
Limite Liquidez 21 XXX [ X|X|X|[X|X]|X|X]|X]|X|X
Limite Plasticidade 21 XXX X[ X[X]|X]|X|X]|X]|X|X]|X
Granulometria por Peneiramento 21 XXX X[ X[ X[ X[|X|X]|X|X|X|X

Continuagéo

ENSAIOS 46 | 48 F;J3R05§ Cg3LE;I'5A D7C;S 80 | 82
Granulometria por Sedimentagao X X
Permeabilidade (Carga Variavel) X X
Cisalhamento Direto X
Compactacao (Proctor Normal) X | X X[ X[ X | X]|X]|X
Limite Liquidez X | X XX | X|X]|X]|X
Limite Plasticidade X | X X[ X[ X|X]|X]|X
Granulometria por Peneiramento | X | X XX | X[ X]|X]|X

Quadro 4.3 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos Area de Empréstimo - Jazida 02

ENSAIOS TOTAL |5 o5 o0 1] 16| 23| 26 | 34 | 36 |37 [ 4147 [ 54
Granulometria por Sedimentagéo 08 X X | X | X
Permeabilidade (Carga Variavel) 08 X X | X | X
Cisalhamento Direto 06 X | X | X
Compactacgao (Proctor Normal) 22 X XXX X[ X[ X[|X[|X]|X|X|X|X
Limite Liquidez 22 XXX | X[ X]|X[|[X|X|X]|X]|X|X|X
Limite Plasticidade 22 X[ X[ X[ X|X[|X|[X]|X]|X|X]|X]|X|X
Granulometria por Peneiramento 22 X XXX X[ X[|X|X|X]|X|X|X]|X

Continuagdo
ENSAIOS 55 | 61 GEUIZBOS;ZOI;?TA;I;OEZ 86 | 90

Granulometria por Sedimentagao X | X X | X

Permeabilidade (Carga Variavel) X | X X | X

Cisalhamento Direto X | X X

Compactagéao (Proctor Normal) X | X X[ X[ X]|X|X[|X]|X

Limite Liquidez X | X XX | X|X|X|X]|X

Limite Plasticidade X | X X[ X[ X|X|X|[X]|X

Granulometria por Peneiramento | X | X X[ X| X[ X | X|X[|X
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No Areal 01 foram coletadas 25 amostras, totalizando 34,00m de sondagem,
para a classificacao tactil-visual e para a realizacdo, em laboratério de ensaios de
Granulometria por Peneiramento e Permeabilidade com Carga Constante. Os
resultados dos ensaios realizados estdo apresentados no Capitulo 6 — Anexos. A

seguir é apresentado um quadro com o resumo dos ensaios do Areal (Quadro 4.4).

Quadro 4.4 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos do Areal 01

FUROS COLETADOS
ENSAIOS TOTAL 51 T02T03 0405 06] 070809 10]11] 12
Granulometria 12 X[ X[ X[ X|X|X|X|X|X|X|X]|X
Permeabilidade (Carga Constante) 07 X | X X X | XX X

Para a Pedreira 01 foram coletadas cinco amostras para a realizagdo do ensaio
de Desgaste por Abrasdo tipo “Los Angeles”. O resultado deste ensaio esta

apresentado no Capitulo 6 — Anexos.

4.2.1 - Perneabilidade com Carga Vari avel

A moldagem do corpo de prova foi realizada no préprio cilindro onde foram
executados os ensaios, sendo o solo compactado na umidade o6tima e massa
especifica seca maxima, obtida no ensaio de compactacao.

O equipamento de ensaio foi drenado para retirada das bolhas de ar.
Inicialmente, os corpos de prova permaneceram no minimo 24 horas sob fluxo de agua,
até que este se tornasse constante, quando foi iniciado o ensaio.

Foi medido o tempo para a agua descer uma determinada altura na bureta. O
nivel da agua foi reposto ao nivel inicial e a operagao repetida no minimo mais duas
vezes. O coeficiente de permeabilidade foi calculado através da média dos valores.

4.2.2 - Perneabilidade com Carga Constante

A moldagem dos corpos de prova foi realizada no préprio cilindro onde foram
executados os ensaios, adensando o material com agua abundante, percolando o solo
até ser atingido o indice de vazio previsto.

Os corpos de prova permaneceram no minimo trinta minutos com fluxo de agua
constante, antes do inicio do ensaio.
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Durante a execugdo do ensaio, foi medida a quantidade de agua que
atravessou o corpo de prova, durante um certo intervalo de tempo e a operagao
repetida no minimo mais trés vezes consecutivamente. O coeficiente de
permeabilidade foi calculado através da média dos coeficientes obtidos em cada uma

das vezes.

4.2.3 - Cisalhanento Direto Lento

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

aguardado o tempo necessario para que ocorresse 0 adensamento primario.

Posteriormente, foi iniciada a fase de ruptura com uma velocidade de
10'2mm/min, sendo realizadas leituras das deformacdes vertical, horizontal e do
dinambmetro a cada 15 minutos, até que fosse caracterizada a ruptura ou a tensao de

cisalhamento permanecesse constante.
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5 - COMENTARI OS GERAI' S SOBRE AS | NVESTI GACCES
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5- COMENTARIOS GERAIS SOBRE AS INVESTIGAGOES
5.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos Estudos Geotécnicos podem ser visualizados no Anexo,
divididos da seguinte maneira.

e Boletins de Sondagens e Ensaios no Sitio Barravel
— Sondagens a Percusséo;
— Sondagens Mistas;
— Ensaios de Infiltragao (Le Franc);
— Ensaios de Perda D’Agua (Lugeon).
e Estudos dos Materiais
— Boletins de Sondagens para Jazidas;
— Quadro Resumo dos Ensaios de Laboratério;
— Ensaios de Granulometria por Peneiramento;
— Ensaios de Limites de Consisténcia;
— Ensaios de Compactacgao (Proctor Normal);
— Analise Granulométrica por Sedimentacéo;
— Ensaios de Densidade “in situ”.
o Ensaios Especiais
— Ensaios de Permeabilidade com Carga Variavel;
— Ensaios de Permeabilidade com Carga Constante;
— Ensaios “Los Angeles”;

— Ensaios de Cisalhamento Direto Lento.
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5.2 - FUNDACOES

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

As caracteristicas da fundagdo da barragem podem ser visualizadas nos
boletins de sondagem, nos ensaios de infiltracdo e perda d’agua realizados, bem como
no desenho referentes ao perfil geoldgico-geotécnico apresentado em anexo.

O eixo locado é dividido por trés segmentos continuos denominados de
ombreira esquerda, calha do rio e ombreira direita.

5.2.1 - Onrbreira Esquerda

A ombreira esquerda esta localizada entre as estacas 25A até a estaca 14A.
Nesta area foram executadas 4 (quatro) sondagens mistas, a saber: SM-A, SM-B,
SM-E e SM-17.

A sondagem SM-A foi realizada na estaca 17A no eixo barravel. Foi encontrado
nivel d’agua a uma profundidade de 0,96m. Até 0,87m de profundidade foi encontrado
silte arenoso, cinza, com SPT de 20/6 golpes. No trecho entre 0,87m e 5,50m
encontrou-se um solo residual, caracterizado por areia siltosa, com pedregulhos,
micacea, cinza clara e cinza escura variegada, com SPT’'S variando de 32 golpes a
13/3 golpes. A partir da profundidade de 5,50m até o final do furo, na profundidade de
14,50m, encontrou-se o substrato rochoso, caracterizado por granito duro muito duro,
cinza e résea, com recuperagao minima de 98%, com RQD variando de 50% a 100%,
medianamente intemperizada a rocha s& e com fraturas por metro variando entre
5 frat./m a 10 frat./m.

A sondagem SM-B foi realizada na estaca 23A+5,00m, deslocado 116m para
jusante do eixo barravel. O nivel d’agua encontra-se a 0,42m de profundidade. No
trecho entre 0,00 até 0,40m foi encontrado um silte argiloso com pedregulhos, com
SPT de 4 golpes. No trecho entre 0,40m e 2,00m encontra-se uma areia grossa, pouco
siltosa, cinza e amarela, com SPT’S variando de 4 golpes a 5 golpes. No trecho entre
2,00m e 4,80m encontra-se uma areia siltosa micacea com pedregulhos, cinza escura,
com SPT'S variando de 4 golpes a 12 golpes. No trecho entre 4,80m e 6,00m
encontra-se um silte argiloso, com pedregulhos micaceo, cinza escuro, com SPT'S
variando de 25/15 golpes a 14/1 golpes. A partir da profundidade de 9,50m foi
encontrado o substrato rochoso, caracterizado por um granito muito duro, cinza, com
recuperacdo minima de 98%, com RQD variando de 60% a 100%, ligeiramente
intemperizada a rocha s& e com fraturas por metro variando de 5 frat./m a 10 frat./m.
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A sondagem SM-E foi realizada na estaca 23A+5,00m. deslocada 58m para o
lado de jusante do eixo barravel. Nao foi encontrado neste furo de sondagem nivel
d’agua. Entre 0,00m e 4,00m foi encontrado um silte arenoso, micaceo, com
pedregulho, cinza e amarelo, com SPT'S variando de 2 golpes a 32/20 golpes. No
trecho entre 4,00m e 8,20m foi encontrado solo residual, caracterizado por silte
arenoso, micaceo, cinza escuro, com SPT’S variando de 41 golpes a 15/3 golpes. A
partir de 8,20m até o final do furo de sondagem, a profundidade de 14,00m é
encontrado o substrato rochoso, caracterizado por gnaisse, moderadamente dura, dura
a muito dura, cinza, com recuperacao variando de 80% a 90%, RQD variando de 40%
a 80%, medianamente intemperizada a ligeiramente intemperizada e com fraturas por
metro ndo superiores a 5 frat./m.

A sondagem SM-17 foi realizada na estaca 24A no eixo barravel. Neste furo de
sondagem n&o foi encontrado nivel d’agua. Entre as profundidades de 0,00m a 2,00m
foi encontrado silte argiloso, marrom, com SPT’S variando de 25/23 golpes a 37 golpes.
No trecho entre 2,00m a 7,80m foi encontrado solo residual, caracterizado por silte
arenoso com pedregulhos, micaceo, cinza claro e cinza escuro variegado, com SPT’S
variando de 24/13 golpes a 19/3 golpes. A partir de 7,80m até o final do furo de
sondagem na profundidade de 20,00m, foi encontrado o substrato rochoso,
caracterizado por granito dura muito dura, cinza, com recuperagdo minima de 58%,
com RQD variando de zero a 90%, ligeiramente intemperizada a rocha sa e com
fraturas por metro variando de 5 frat./m a mais de 20 frat./m.

Na sondagem SM-17 no trecho em rocha foram realizados 4 (quatro) ensaios
de perda d’agua sobre pressdo do tipo Lugeon, os quais indicaram perdas d’agua
nulas.

5.2.2 - Calha do R o

A calha do rio da Barragem Maranguape | esta localizada entre as estacas 13A
e 34. Ao longo do trecho da calha do rio foram executadas 4 (quatro) sondagens
percussivas e 3 (trés) sondagens mistas, a saber: SP-01, SP-A, SP-B, SP-C, SM-02,
SM-03, SM-04, SM-05, SM-C, SM-15 e SM-18.

A sondagem SP-01 foi realizada na estaca 3 do eixo barravel. Neste furo de
sondagem nao foi encontrado nivel d’agua. Entre 0,00m e 0,35m foi encontrado areia
média pouco siltosa, micacea, cinza escura, com SPT de 11 golpes. Entre as
profundidades de 0,35m e 2,45m foi encontrado silte arenoso, micaceo, com
pedregulhos, cinza e amarela, com pedregulho e com SPT'S variando de 17 golpes a
33 golpes. A partir da profundidade de 2,45m até o final do furo, na profundidade de
9,00m, foi encontrado solo residual, caracterizado por areia siltosa, micacea, cinza e
amarela, com SPT'S variando de 40 golpes a 15/3 golpes.
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Nesta sondagem foram realizados 2 (dois) ensaios de infiltragéo tipo Le Franc,
com valores de 2,26 x 10™ cm/s e 2,7 x 10™ cm/s.

A sondagem SP-A foi realizada na estaca 5A no eixo barravel. Na profundidade
de 0,58 foi encontrado nivel d’agua. Entre 0,00m e 2,90m foi encontrada areia siltosa,
micacea, com pedregulhos, cinza escura, com SPT’S variando de 1 golpe a 14 golpes.
No trecho entre 2,90m e 4,80m foi encontrada argila muito argilosa, com pedregulhos
cinza e amarela, com SPT’S variando de 14 golpes a 44/19 golpes. Da profundidade de
4,80m até o final do furo, na profundidade de 6,42, foi encontrado solo residual
caracterizado por silte arenoso, micaceo, cinza, com SPT'S variando de 20/3 golpes a
45/6 golpes.

Na sondagem SP-A foram realizados 7 (sete) ensaios de infiltragdo tipo Le
Franc, o qual apresentou coeficientes de permeabilidade variando de zero a
2,51 x 107 cm/s.

A sondagem SP-B foi realizada na estaca 8A no eixo barravel. O nivel do lencol
freatico foi encontrado a 1,10m de profundidade. Entre 0,00m e 0,25m foi encontrada
areia siltosa, micacea, cinza escura, com SPT de 2 golpes. De 0,25 a 3,00 foi
encontrada areia siltosa, com pedregulhos, cinza escura, com SPT'S variando de
5 golpes a 10 golpes. De 3,00m a 5,00m foi encontrada argila muito arenosa, micacea,
com pedregulhos, cinza e amarela, com SPT’S variando de 30 golpes a 30/8 golpes.
De 5,00m a 6,45m, final do furo de sondagem, encontrou-se solo residual caracterizado
por silte arenoso, micaceo, cinza, com SPT’'S variando de 50/18 golpes a 45/8 golpes.

Na sondagem SP-B foram realizados 6 (seis) ensaios de infiltragdo tipo Le
Franc, os quais determinaram coeficientes de permeabilidade variando de
1,05 x 10 cm/s @ 2,72 x 10° cmis.

A sondagem SP-C foi realizada na estaca 10A do eixo barravel. O nivel d’agua
foi identificado na profundidade de 1,05m. Nos 0,40m iniciais foi identificado um silte
argiloso, com pedregulhos, cinza escuro, com SPT de 10 golpes. De 0,40m a 3,05m foi
encontrada argila muito arenosa, com pedregulhos, cinza, com SPT'S variando de
12 golpes a 26 golpes. De 3,05m até 7,60m, final do furo de sondagem, encontrou-se
solo residual, caracterizado por silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, amarelo, com
SPT'’S variando de 17 golpes a 35/6 golpes.

Na sondagem SP-C foram realizados 7 (sete) ensaios de infiltragao tipo Le
Franc, os quais determinaram coeficientes de permeabilidade variando de
1,38 x 10° cm/s a 2,11 x 107 cm/s.

A sondagem SM-02 foi realizada na estaca 6+10,00m no eixo barravel. O nivel
d’ agua encontrado esta na profundidade de 0,60m. Nos 0,20m iniciais foi identificado
silte argiloso com pedregulhos, cinza escura, com SPT de 15 golpes. De 0,20m a
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1,15m foi encontrada argila siltosa, com pedregulhos, cinza e amarela, com SPT de
49 golpes. De 1,15m até 7,00m de profundidade foi encontrado solo residual,
caracterizado por silte argiloso, micaceo, com pedregulhos, cinza, com SPT'S variando
de 40 golpes a 15/2 golpes. A partir de 7,00m até o final do furo na profundidade de
16,00m foi encontrado o substrato rochoso, caracterizado por granito muito duro, réseo,
com recuperagao minima de 90%, com RQD variando de 50% a 100%, medianamente
intemperizada a rocha s& e com fratura por metro de 5 frat./m a 15 frat./m.

Na sondagem SM-02 foram realizados no trecho em solo 3 (trés) ensaios de
infiltrac&o tipo Le Franc, que determinaram coeficientes de permeabilidade na ordem
de 10° cm/s. Nesta mesma sondagem, no trecho em rocha, foram realizados 3 (trés)
ensaios de perda d’agua tipo Lugeon, cujos valores de perda d’agua variaram de zero a
0,01 I/min/m/10 atm.

A sondagem SM-03 foi realizada na estaca 10+17,80m, no eixo barravel. O
nivel d’agua encontrado esta a 5,00m de profundidade. Nos 0,20m iniciais foi
encontrada areia siltosa, micacea, cinza escura, com SPT de 11 golpes. De 0,20m a
13,00m foi identificado solo residual caracterizado por silte arenoso, micaceo, com
pedregulhos, cinza, com SPT’'S variando de 22/10 golpes a 10/1 golpes. A partir de
13,00m até o final do furo na profundidade de 18,50m foi encontrado o substrato
rochoso, caracterizado por granito muito duro, com recuperagéo variando de 80% a
95%, com RQD variando de zero a 80%, ligeiramente intemperizada a rocha s& e com
fraturas por metro na ordem de 5 frat./m.

No trecho de solo da sondagem SM-03 foram realizados 5 (cinco) ensaios de
infiltracdo do tipo Le Franc, o qual indicaram coeficientes de permeabilidade entre
1,35 x 10° cm/s e 4,91 x 10° cm/s. No trecho em rocha, foram realizados 2 (dois)
ensaios de Lugeon, os quais indicaram perda d’agua nula e de 0,02 I/min/m/10 atm.

A sondagem mistas SM-04 foi executada na estaca 14A no eixo barravel. Foi
encontrado nivel d’agua a uma profundidade de 0,25m. Entre o horizonte de 0,00m a
1,00m foi encontrada uma areia siltosa com pedregulhos, micacea, cinza e amarela,
com SPT'S variando de 13 golpes a 26 golpes. No trecho entre 1,00m e 6,90 foi
encontrado o solo residual, caracterizado por silte pouco argiloso, com pedregulhos,
micacea, cinza e amarela, com SPT’'S variando de 25/9 golpes a 30/4 golpes. A partir
da profundidade de 6,90m até o final do furo, a profundidade 21,90m, encontra-se o
substrato rochoso, caracterizado por um granito, duro, muito duro, cinza, com RQD
minimo de 30%, variando de medianamente intemperizada a rocha sa, com valores de
fratura por metro variando de 5 frat./m a 15 frat./m.
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Na sondagem SM-04 foram realizados no trecho em solo 5 (cinco) ensaios de
infiltrac&o tipo Le Franc, os quais foram encontrados valores de permeabilidade entre
1,5 x 10° cm/s e 8,4 x 107 cm/s. Nesta mesma sondagem, no trecho em rocha, foram
realizados 5 (cinco) ensaios de perda d’agua tipo Lugeon, os quais foram encontrados
valores de perdas d’agua variando de zero a 0,07 I/min/m/atm.

A sondagem mista SM-05 foi executada na estaca 16A no eixo barravel. Foi
encontrado nesta sondagem o nivel d’agua a 0,20m de profundidade. Até a
profundidade de 1,85m encontra-se uma areia siltosa, micacea, cinza, com SPT'S
variando de 2 golpes a 5 golpes. No trecho entre 1,85m a 2,90m encontra-se um silte
argiloso, cinza, com SPT'S variando de 5 golpes a 6 golpes. No trecho entre 2,90m a
5,00m encontra-se uma areia argilosa, cinza, com SPT’'S variando de 6 golpes a
15 golpes. No trecho entre 5,00m a 10,50m encontra-se um silte argiloso, cinza, com
SPT'’S variando de 21 golpes a 36/16 golpes. A partir da profundidade de 10,50m até o
final do furo, na profundidade de 24,50m, encontra-se o substrato rochoso,
caracterizado por granito duro, muito duro, cinza, com recuperagdo minima de 90%,
com RQD variando de 40% a 100%, ligeiramente intemperizada a rocha sa e com
fraturas por metro variando de zero a 5 frat./m.

Na sondagem mista SM-05 foram executados no trecho em solo 7 (sete)
ensaios de infiltragdo tipo Le Franc, os quais apresentaram valores de coeficiente de
permeabilidade variando de zero a 6,14 x 10° cm/s.

A sondagem SM-C foi realizada na estaca 23A+5,00m no eixo barravel. Nao foi
encontrado nivel d’agua neste furo. Até a profundidade de 2,65m foi encontrado um
silte pouco argiloso, micaceo, cinza, com SPT’'S variando de 65 golpes a 30/7 golpes.
No trecho entre 2,65 a 11,50 foi encontrado solo residual caracterizado por uma areia
siltosa, micacea, com pedregulhos, cinza clara e cinza escura variegada, com SPT'S
variando de 21/14 golpes a 13/1 golpes. A partir da profundidade de 11,50m até o final
do furo, na profundidade de 20,00m, foi encontrado granito macio, duro a muito duro,
cinza, com recuperagao variando de 82% a 98%, com RQD variando de 30% a 90%,
medianamente intemperizada a rocha sa e com fratura por metro variando de 10 frat./m
a mais de 20 frat./m.

Na sondagem SM-C, na camada de solo foram realizados 7 (sete) ensaios de
infiltracdo tipo Le Franc, com coeficiente de permeabilidade variando de
1,33 x 10™* cm/s a 7,52 x 10 cm/s. No trecho entre 3,00m e 3,50m, houve perda total.
Nesta mesma sondagem, no trecho em rocha, foram executados 3 (trés) ensaios de
perda d’agua tipo Lugeon, cujos valores de perda dagua variaram entre
0,01 I/min/m/10 atm e 0,14 I/min/m/10 atm.

A sondagem SM-15 foi realizada na estaca 20 do eixo barravel. Neste furo de
sondagem n&o foi encontrado nivel d’agua. Entre 0,00m e 1,40m de profundidade foi
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encontrado silte argiloso, marrom, com SPT’S variando de 37 golpes a 32/35 golpes.
No trecho entre 1,40m e 3,80m foi encontrado alteracdo de rocha. No trecho entre
3,80m e 6,80m foi encontrado ultramilonito, cinza, amarela e vermelha, variegada, com
recuperacao variando de 50% a 90%, com RQD nulo ou no maximo 20%,
medianamente intemperizado e com fraturas por metro superiores a 20. Neste trecho,
ou seja, entre a profundidade de 3,80m e 6,80m, foi realizado o ensaio de perda d’agua
tipo Lugeon, cujo valor encontrado de perda d’agua foi de 0,01 I/min/m/10 atm. Em
seguida, entre 6,80m e 7,80m foi encontrado solo residual, caracterizado por silte areno
argiloso, micaceo, cinza, amarelo e vermelho, variegado, com SPT de 15/4 golpes. No
trecho entre as profundidades de 7,80m e 11,80m foi encontrado solo residual
caracterizado por areia fina siltosa, micacea, cinza, amarelo e vermelho, variegado,
com SPT'S variando de 13/2 golpes a 31/1 golpes. No trecho entre 11,80m até o final
do furo, a profundidade de 14,80, foi encontrado granito duro a muito duro, cinza
escuro, com recuperagdo minima de 90%, RQD variando de 40% a 80%, ligeiramente
intemperizada a rocha s& e com fratura por metro variando de 10 frat./m a 11/15 frat./m.

A sondagem SM-18 foi executada na estaca 25 no eixo barravel. Nao foi
encontrado nivel d’ agua neste furo de sondagem. Entre as profundidades de 0,00m a
1,20m foi encontrado silte arenoso com pedregulhos, marrom, com SPT de 34 golpes.
Entre as profundidades de 1,20m e 7,00m foi encontrado solo residual caracterizado
por silte arenoso com pedregulhos, micaceo, cinza claro e escuro variegado, com
SPT'S variando de 40 golpes a 24/4 golpes. A partir da profundidade de 7,00m até o
final do furo de sondagem foi encontrado o substrato rochoso caracterizado por biotita
xisto, moderadamente dura, dura, muito dura, cinza, com recuperacao variando de 70%
a 92%, com RQD variando de zero a 60%, medianamente intemperizada a rocha s3,
com fraturas por metro variando de 10 frat./m a mais de 20 frat./m.)

5.2.3 - Local definido para a construcdo da Barragem

No local definido para a construgdo da Barragem Maranguape |, a cerca de
200m a montante do Eixo — 3, foram executadas dez sondagens a percussao no
boqueirdo e cinco sondagens mistas na area do sangradouro. Cabe aqui salientar que
quando se cita a localizagdo da posi¢cao da sondagem esta esta referida ao eixo final
implantado e ndo ao eixo final de projeto, pois este ultimo sofreu um pequeno
deslocamento para montante dentro da faixa levantada na busca de se otimizar o
volume do macico.

Na sondagem SP-501, executada na estaca 4, com cota da boca do furo
91,602 m foi encontrado entre 0,00 m e 1,80 m uma areia siltosa, pouco compacta,
com SPT variando de 11 a 18 golpes. De 1,80 m a 2,45, final do furo foi encontrado
um silte argiloso, micaceo, medianamente compacto, cinza, caracterizado por um solo
residual, com SPT de 23 golpes. Neste furo nao foi identificado nivel d’agua.
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Na sondagem SP-502, realizada na estaca 7, com cota de boca de furo de
87,448 m, foi encontrado de 0,00 a 1,00 m uma areia siltosa compacta, com SPT de
5 golpes. De 1,00 m a 2,30 m foi encontrado um silte argiloso, com pedregulhos, rijo,
cinza escuro, com SPT variando de 9 a 11 golpes. De 2,30 m a 11,46 m, final do furo,
foi encontrado um silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, compacto e muito
compacto, cinza e amarelo, caracterizado por solo residual, com SPT variando de
23 a 90 golpes. Foi encontrado nivel d’agua na profundidade de 2,30 m.

O furo SP-503 foi executado na estaca 9, na cota 93,596 m. De 0,00 m a
0,75 m foi encontrado uma argila siltosa, rija, marrom, com SPT de 16 golpes. De
0,75 m até 8,75 m final do furo, foi encontrado silte arenoso, micaceo, com
pedregulhos, compacto, cinza, caracterizado por um solo residual, com resisténcia a
penetracdo SPT variando de 29 a 54 golpes. N&o foi identificado nivel d’agua neste
furo.

Pelas sondagens geotécnicas executadas neste trecho entre as estacas 20 a
11, a barragem devera ser assente apds a escavagao de 1,0 m de profundidade. O
cut-off da barragem devera estar engastado no solo residual.

A sondagem SP-504 programada para a estaca 15 nao foi executada por ter
sido encontrado afloramento de rocha neste local.

O furo SP-505 foi executado na estaca 17, na cota 84,058 m. De 0,00 m a
0,80 m foi encontrado um silte arenoso fofo, cinza, com SPT de 3 golpes. De 0,80 m a
1,70 m foi encontrado uma areia siltosa, micaceo, com pedregulhos, fofa, cinza, com
SPT de 4 golpes. De 1,70 m a 4,30 m foi encontrado uma argila siltosa, mole, amarela,
com SPT variando de 3 a 5 golpes. De 4,30 m a 4,45 m, foi encontrado um silte
arenoso, micaceo, compacto, cinza, caracterizado por solo residual, com SPT de
36 golpes. Nao foi identificado nivel d’agua neste furo.

A sondagem SP-506 foi executada na estaca 19, na cota 91,181 m. De 0,00 m
a 0,70 m foi encontrado uma argila arenosa, mole, cinza escura, com SPT de 4 golpes.
De 0,70 m a 545 m foi encontrado uma areia argilosa com pedregulhos,
medianamente compacta e compacta, amarela, caracterizada por solo residual, com
SPT variando de 8 a 20 golpes. Neste furo n&o foi identificado nivel d’agua.

A sondagem SP-507 foi executada na estaca 21, na cota 91,695 m. De 0,00 m
a 3,80 m foi encontrado um silte arenoso, com pedregulhos, medianamente compacto e
compacto, cinza, com SPT variando de 26 a 33 golpes. De 3,80 m a 6,80 m foi
encontrado uma areia argilosa com pedregulhos, muito compacta, caracterizado por
solo residual, com SPT variando de 23 a 43 golpes. N&o foi identificado nivel d’agua
neste furo.

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 37

Ci\Castanhao\Barragem Maraguape \WModulo INMAR1_MIll_V1_T5.doc




CONSORCIO: et

o =~

A sondagem SP-508 foi executada na estaca 25, na cota 91,571. De 0,00 m a
6,00 m foi encontrado um silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, fofa a
medianamente compacto, cinza, caracterizado por solo residual, com SPT variando de
3 a 12 golpes. Nao foi encontrado nivel d’agua neste furo.

A sondagem SP-509 foi executada na estaca 11+14,35 do eixo levantado a
25,0 m para montante com a cota da boca do furo igual a 112,00 m. De 0,00 m a
0,40 m foi encontrado areia fina argilosa, medianamente compacta, marrom clara. O
SPT desta camada foi de 16 golpes. De 0,40 m a 2,89 m foi encontrado areia fina
siltosa micacea muito compacta cinza clara (solo de alteragdo de rocha). O SPT desta
camada foi de 45/23 golpes.

A sondagem SP-510 foi executada na estaca 11+19,84 m a 31,00 m para
jusante com a cota da boca do furo igual a 108,00 m. De 0,00 m a 0,65 m foi
encontrado areia fina pouco siltosa com pedregulhos e fragmentos de quartzo e
feldspato compacto cinza e amarelo variegada caracterizando o solo residual. O SPT
dessa camada foi de 33 golpes. De 0,65 m a 3,83 m foi encontrado areia fina pouco
siltosa com pedregulhos e fragmentos de quartzo e feldspato, compacta cinza e
amarela variegada caracterizando a rocha alterada. Os SPT'S desta camada foram de
25/12, 25/7 e 25/4 golpes.

Examinando os perfis das sondagens percussivas executados nos dois
boqueirbes, auxiliar e principal, verifica-se que na barragem da esquerda o macico
deve ser assente apos a retirada de 1,0 m de material natural de off-set a off-set. Ja na
barragem direita no local do rio foi observado nas sondagens SP-505 e SP-506 a
existéncia de solos moles. Portanto, entre as estacas 1D a 3D e 7D a 15D a escavagao
obrigatdria sera de 1,0 m e entre as estacas 3D a 7D a escavacgéao obrigatoria sera de
4,0 m.

A sondagem SM-402 foi executada na estaca 3S. De 0,00 m a 0,60 m foi
encontrado uma argila arenosa, rija, marrom, com SPT de 12 golpes. De 0,60 m a
3,00 m foi encontrado um silte arenoso, com pedregulhos, micaceo, compacto a muito
compacto, cinza e amarelo, caracterizado por solo residual, com SPT variando de
37 a 54 golpes. De 3,00 m a 8,00 m foi encontrado um micaxisto, com veios de
feldspato, muito macia, cinza escura, com recuperagao baixa, inferior a 20%, RQD
nulo, rocha decomposta e com fraturas superiores a 20 fraturas por metro. De 8,00 m a
14,00 m foi encontrado um granito, cinza e amarelo, com recuperagéo variando entre
10% a 40%, com RQD variando de zero a 30%, altamente intemperizada a
medianamente intemperizada, apresentando 10 fraturas por metro. Ndo foi encontrado
nivel d’agua neste furo.

A sondagem SM-403 foi realizada na estaca 2S na cota 121,403 m. De 0,00 m
a 0,80 m foi encontrado uma areia siltosa, fofa, marrom, com SPT de 14 golpes. De
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0,80 m a 3,06 m foi encontrado um silte arenoso, com pedregulhos, micaceo, compacto
a muito, cinza, caracterizado por solo residual, com SPT variando de 38 a
30/6 golpes. De 3,06 m a 6,00 m foi encontrado uma biotita-gnaisse, preta e cinza, com
recuperacgéo variando de zero a 18%, RQD nulo, com grau de intemperismo variando
de rocha decomposta a altamente intemperizada. De 6,00 m a 12,00 m, foi encontrado
granito, branco e cinza, com recuperagao variando de 2% a 81%, conforme avango do
furo, com RQD variando de zero a 80%, conforme avanco do furo, medianamente
intemperizada a ligeiramente intemperizada, com 5 fraturas por metro. Nao foi
encontrado nivel d’agua neste furo.

A sondagem SM-404 foi executada na estaca 1 do eixo levantado exatamente
no eixo. A cota da boca do furo foi 115,540 m. O furo foi executado com 12,0 m de
profundidade. De 0,00 m a 3,0 m o furo foi feito pelo processo percussivo e foi
detectada uma formacgéo litolégica com a seguinte descrigdo: areia fina a média pouco
argilosa com pedregulhos de quartzo e fragmentos de feldspato caracterizando a
alteracdo da rocha. Os SPT’'S medidos foram de 45 e 49/25 golpes. De 3,0 ma 12,0 m
o processo foi por sonda rotativa, foi encontrado gnaisse migmatitico a gnaisse muito
macia, a recuperagédo variou de 10% a 20% e o RQD foi nulo em seis das setes
manobras e 10% em uma manobra.

A sondagem SM-405 foi executada com 12,00 m de profundidade, até 1,0 m de
profundidade o processo foi percussivo encontrando-se areia fina a média pouco
argilosa com pedregulhos de quartzo e fragmentos de feldspato caracterizando a
alteragao de rocha. Da profundidade de 1,0 m a 12,0 m o furo foi executado com sonda
rotativa. De 1,0 m a 5,0 m foi encontrado gnaisse muito macia cuja recuperacgao foi de
20%, o RQD foi nulo e a rocha € decomposta. De 5,0 m a 6,50 m a recuperacao foi de
8%, o RQD foi nulo e a rocha é medianamente intemperizada. De 6,50 m a 12,0 m a
recuperacéo foi de 3%, o RQD foi nulo e a rocha é ligeiramente intemperizada.

A sondagem SM-406 localizada 126,0 m a jusante da estaca 1+10,0 m do eixo
locado, com a cota da boca do furo igual a 85,0 m, foi executada, também, até a
profundidade de 12,0 m. De 0,00 m a 8,0 m o furo foi executado pelo processo
percussivo. De 0,00 m a 1,00 m foi encontrado argila pouco arenosa, pouco micacea,
mole e de cor marrom. O SPT desta camada foi de 5 golpes. De 1,00 m a 2,00 m foi
encontrado argila siltosa micacea com pedregulhos de quartzo, média e cinza escuro.
Os SPT’S desta camada foram de 7 e 10 golpes. De 2,0 m a 8,0 m foi encontrado
argila siltosa, muito micacea com pedregulhos de quartzo rija a dura, cinza escura,
caracterizando o solo de alteragédo de rocha. Os SPT’S dessa camada foram de 16, 12,
12, 20 e 44 golpes. De 8,0 m a 12,0 m o furo foi prosseguido por sonda rotativa. De
8,0 m a 9,0 m foi encontrado gnaisse com veios de pegmatitos, a recuperacao foi de
10%, o RQD foi nulo, a rocha esta em estado de medianamente intemperizado e foi
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encontrado 10 fraturas por metro. De 9,0 m a 12,0 m a recuperacéao foi de 4%, o RQD
foi nulo, a rocha esta em estado decomposto e apresenta cinco fraturas por metro.

Examinado os perfis individuais das sondagens verifica-se que o macigo
rochoso esta em estado bastante alterado o que ndo permite a implantacdo de um
sangradouro simplesmente escavado em rocha ou mesmo formado de um perfil
Creager descarregando liviemente no material da escavagéo. E necessario que seja
previsto uma estrutura de concreto para conduzir as aguas até o nivel do rio.

Pelas sondagens realizadas na area do sangradouro, pode-se observar a
competéncia da rocha para a implantacdo de uma soleira espessa na Barragem
Maranguape |.

5.3 - ANALISE DAS OCORRENCIAS ESTUDADAS

Para a construgdo da Barragem Maranguape | foram estudadas duas jazidas
de solo areno argiloso J-01 e J-02, um areal A-01 e uma pedreira.

Nos materiais das jazidas foram executados os seguintes ensaios:
e Granulometria (por peneiramento);
e Granulometria (por sedimentagao);
e Limite de Liquidez;
¢ Limite de Plasticidade;
e Compactacao;
e Permeabilidade com Carga Variavel;
e Cisalhamento Direto Lento.

Nas jazidas J-01 e J-02 foram coletadas respectivamente 21 e 22 amostras
para realizacdo dos ensaios.

No areal A-01, foram coletadas doze amostras sobre as quais foram realizados
0s ensaios de:

e Granulometria (por peneiramento);
e Permeabilidade com carga variavel.

Na pedreira P-01 coletou-se cinco amostras para realizagdo de ensaios de
Desgaste por Abrasao tipo “Los Angeles”.
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Examinando os resultados dos ensaios realizados nas amostras da Jazida J-01
pode se dizer o seguinte:

e Os solos da Jazida J-01 tem valores médios de:
— LL=33%;
- IP=10%;
- hetima=12,11%;
= YsMax=1,874tf/m?.

e O enquadramento dos solos da jazida J-01 na Classificacdo
Unificada USC indica que eles sao de dois tipos SM (silte arenoso) e
SC (argila arenosa). Os solos desses grupos, tém segundo Sherard*
as seguintes caracteristicas:

SOLOS SM

— Variam de impermeavel a semi-impermeavel;

— Tem média resisténcia ao piping;

— Tem alta resisténcia ao cisalhamento;

— Apresentam de boa a muito boa trabalhabilidade;
SOLOS SC

— Sao impermeaveis;

— Tem alta resisténcia ao piping;

— Tem de alta a média resisténcia ao cisalhamento;
— Tem boa trabalhabilidade.

e Os ensaios de permeabilidade a carga variavel mostraram que os
solos da jazida J-01, quando compactados préximo da umidade 6tima
tem permeabilidade média de K = 1,2 x 10%cm/s;

e Examinando os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
lento, pode se adotar os seguintes parametros efetivos para os solos
dessa jazida C’'=17 kPa e ¢'=33,6°;
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e No campo, a densidade natural da jazida J-O1 foi verificada em
doze pontos, obtendo-se os seguintes valores médios:

hin situ=4,2%
'Yin Situ=1 ,493 tf/m3
Examinando os resultados dos ensaios da jazida J-02 pode se dizer o seguinte:

e Os solos da jazida J-02 tém valores médios de limite de liquidez,
indice de plasticidade, umidade 6tima e massa especifica aparente
seca maxima dados por:

~ LL=35%;

— IP=11%;

— Netima=13,4%

— Yemac=1,859 tfim?

e O enquadramento dos solos da jazida J-02 na Classificagdo
Unificada USC mostra que eles sao de dois tipos SC (argila arenosa)
e SM (silte arenoso).

Segundo SHERARD os solos do tipo SC e SM, quando compactados préximo
da umidade 6tima, apresentam as seguintes propriedades:

SOLOS SM

— Variam de impermeavel a semi-impermeavel;

— Tem média resisténcia ao piping;

— Tem alta resisténcia ao cisalhamento;

— Apresentam de boa a muito boa trabalhabilidade.

SOLOS SC

Sao impermeaveis;

Tem alta resisténcia ao piping;

Tem de alta a média resisténcia ao cisalhamento;

Tem boa trabalhabilidade.
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e Os ensaios de permeabilidade com carga variavel mostraram que
0s solos da jazida J-02, quando compactados proximo da umidade
6tima, tem permeabilidade média de K = 7,8 x 10 cm/s.

e No campo, a densidade natural foi verificada em quatro pontos,
apresentando os seguintes valores medios:

—  hinsi= 4,80%
'Yin 3itu= 1 ,547 tf/m3

e Examinando os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
lento, pode se adotar os seguintes parametros efetivos de resisténcia
do solo C'=17kPa e ¢’=32,3°.

No Areal A-01 foram realizados ensaios de permeabilidade e de granulometria.
Examinando esses ensaios pode-se fazer as seguintes observagdes:

e A permeabilidade média da areia é de 6,9 x 10 cm/s. Areias com
essa permeabilidade sao adequadas para utilizacdo como filtro no
sistema de drenagem interna da barragem,;

e As amostras coletadas apresentaram didmetro maximo dos graos
de 9,5mm;

e O moddulo de finura médio (MF) = 3,18. As areias com mddulo de
finura neste valor sao classificadas como média;

e A percentagem passando na peneira n°® 200 é menor que 1% o
que caracteriza uma areia limpa isenta de material pulverulento.

Na pedreira P-01, foram coletadas cinco amostras de rocha que foram
submetidas ao ensaio de Desgaste por Abrasao tipo “Los Angeles”. Os resultados
encontrados foram os seguintes:

e Amostra-1 — 35%;
e Amostra-2 — 31%;
e Amostra-3 — 33%;
e Amostra-4 — 31%;
e Amostra-5 — 29%.

Pedreiras com “Los Angeles” dessa ordem sao consideradas adequadas para
fornecer produtos de britagens para a barragem.
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6 - ANEXCS
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6.1 - SONDAGENS
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6.1.1 - Ensaio de Infiltracdo (Le Franc)
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6.1.2 - Ensaio de Perda D Agua (Lugeon)
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6.2 - ENSAIOS DOS MATERIAS
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6.2.1 - Jazida - 01
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6.2.1.1 - Quadro Resumo

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
C:\Castanhao\Barragem Maraguape [\Modulo IINMAR1_MIII_V1_T5.doc




CONSORCIO: ' ESC-TE

4l ENGENHARIA

6.2.1.2 - Boletim de Campo

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
C:\Castanhao\Barragem Maraguape [\Modulo IINMAR1_MIII_V1_T5.doc




CONSORCIO: ' ESC-TE

ENGENHARIA

6.2.1.3 - Granulometria por Sedimentacao
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ENGENHARIA

6.2.1.4 - Permeabilidade com Carga Variavel
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6.2.1.5 - Ensaio de Cisalhamento
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6.2.1.6 - Ensaio de Densidade “In Situ”

Método do Frasco de Areia
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6.2.2 - Jazida - 02
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6.2.2.1 - Quadro Resumo
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6.2.2.2 - Boletim de Campo
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ENGENHARIA

6.2.2.3 - Granulometria por Sedimentacao
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ENGENHARIA

6.2.2.4 - Ensaio de Permeabilidade com Carga Variavel
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6.2.2.5 - Ensaio de Cisalhamento
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6.2.2.6 - Ensaio de Densidade “In Situ”

Método do Frasco de Areia
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6.2.3 - Areal 01
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6.2.3.1 - Boletim de Campo
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6.2.3.2 - Ensaio de Granulometria
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6.2.3.3 - Ensaio de Permeabilidade Com Carga Constante

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
C:\Castanhao\Barragem Maraguape [\Modulo IINMAR1_MIII_V1_T5.doc




CONSORCIO: ' ESC-TE

4l ENGENHARIA

6.2.4 - Pedreira 01

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

- Granulometria por Peneiramento
- Limites de Consisténcia

- Compactacao
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6.2.6 - Jazida 02 — Boletins de Caracterizacéao

- - Granulometria por Peneiramento
- Limites de Consisténcia
- Compactacao

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
C:\Castanhao\Barragem Maraguape [\Modulo IINMAR1_MIII_V1_T5.doc




CONSORCIO: ' ESC-TE

4l ENGENHARIA

7 - PLANTAS
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Relagao das Plantas
Item Plantas Numero
01 Croqui da Jazida 01 1-5-01/09-000
02 Croqui da Jazida 02 1-5-02/09-000
03 Croqui do Areal 01 [-5-03/09-000
04 Croqui da Pedreira 01 [-5-04/09-000
05 Planta de Locagcao das Sondagens [-5-05/09-000
06 Planta de Locagao das Sondagens [-5-05A/09-000
07 Perfil Geotécnico do Subsolo 1-5-06/09-000
08 Mapa Geologico da Barragem e Sangradouro [-5-07/09-000
09 Mapa Geologico da Bacia Hidraulica [-5-08/09-000
10 Perfil da Geologia Local [-5-09/09-000
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