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O presente documento: RELATORIO FINAL DOS SERVIGOS GEOLOGICO-
GEOTECNICO- N°: CAC. PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001, reine e sintetiza as informacdes
coletadas de campo e laboratorios e estudos desenvolvidos para o Projeto Executivo do
Cinturdo de Aguas do Ceara — CAC.

O Projeto do Cinturdo de Aguas do Ceara — CAC, por meio de canais e estruturas
correlatas, objetiva transferir determinadas vazoes d’agua, advindas do Projeto de Integragao
do Rio Sao Francisco (PISF), através do Eixo Norte para o estado do Ceard, com a finalidade
de distribui-las nas principais bacias hidrograficas do estado, alargando as areas beneficiadas
com potencializacdo dos beneficios, refletindo diretamente na economia e sobretudo no bem
estar da populacao.

O PISF, conforme projetado, transferird determinada vazao d’agua para o Ceara na
localidade de Jati, para transferéncia as bacias do Médio e Baixo Jaguaribe, sendo
armazenadas na barragem do Castanhdo. Desta forma a integracdo do PISF com o CAC
permitird que as vazdes captadas em Jati possam ser aduzidas em canais gravitarios para as
principais bacias do Estado: Salgado, Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, Banabuiu, Curu, Acarau
e Coreau. Apenas no seu ultimo trecho, no Ramal do Litoral, o sistema exigira bombeamento
para a transferéncia de vazdes.

Em todas as bacias citadas, serdo utilizados agudes existentes ou a construir, com
capacidade de acumulagdo superior a 50 hm?, para armazenamento d’agua e regularizacdo de
vazoes. A partir do sistema de canais e dos reservatorios, sera garantido o abastecimento para
as populagdes, a industria, o turismo, a dessedentagdo animal e agricultura irrigada, nesta
ordem de prioridade.

Entre outras, algumas diretrizes basicas orientaram o desenvolvimento do projeto do
CAC:

a) Abrangéncia Geral do Sistema Adutor

O Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional
(PISF) tem, entre seus grandes méritos, o atendimento de parcela significativa da demanda
d’agua do Ceara, com plena garantia.

O CAC ensejara a melhor distribuicdo das aguas transpostas, possibilitando o
crescimento mais harmonico das economias locais em todas as bacias do estado, pela
possibilidade do abastecimento humano e da implantacdo de vérios polos de
desenvolvimento, e ainda tornar a distribui¢do das vazdes transpostas a mais abrangente
possivel, para atender as bacias e sub-bacias do todo o estado, de forma equilibrada, sendo
portanto uma macrodiretriz que orientou todo o trabalho de formulacdo e consolidagdo das
alternativas.
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b) Condigdo Gravitaria do Sistema

O Projeto do Cinturio de Aguas do Ceara foi concebido seguindo a macrodiretriz de
distribuicdo das vazdes transpostas do Rio Sdo Francisco as principais bacias hidrograficas do
Ceara de forma gravitacional.

Conforme citado, na alternativa de referéncia estd previsto somente o bombeamento
para o Ramal do Litoral, na tomada d’agua do Projeto de Irrigacdo Baixo Acarau, localizada
na barragem Santa Rosa, ja construida e em operagao.

A construgio do Trecho 1 Jati/Carius do Cinturdo de Aguas do Ceard — CAC sera
realizada de acordo com o processo licitatorio constituido de 5 lotes, sendo os Lotes 1 a 4
compostos por canais e sifoes e o Lote 5 especifico de tineis e obras correlatas, com extensao
de 145,322Km, cortando oito municipios em trechos variados conforme Quadro a seguir.

Trecho 1 do CAC: Municipios e extensdes abrangentes por Lote

LOTE 1
. . Estaca ~
Municipio Inicial Final Extensao (km)
Jati 0+000 8+860 8,860
8+860 10+840 1,980
Brejo Santo 13+160 18+140 4,980
22+920 38+750 15,830
Porteiras 10+840 13+160 2,320
18+140 22+920 4,780
TOTAL 38,750
LOTE 2
. . Estaca ~
Municipio Inicial Final Extensao (km)
Brejo Santo 38+750 40+900 2,150
Abaiara 40+900 50+680 9,780
Missdo Velha 50+680 73+700 23,020
Barbalha 73+700 75+140 1,440
TOTAL 36,390
LOTE 3
. . Estaca ~
Municipio Inicial Final Extensao (km)
Barbalha 75+140 96+220 21,080
Crato 96+220 111+080 14,860
TOTAL 35,940
LOTE 4
. . Estaca ~
Municipio Inicial Final Extensao (km)
Crato 111+080 144+360 33,280
Nova Olinda 144+360 145+321,85 0,961
TOTAL 34,241
Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico 4
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1 -INTRODUGAO

Os Estudos de Engenharia, realizados anteriormente no contexto dos estudos para
projeto executivo do CAC, sdo compostos por seis relatorios:

e Relatorio dos Critérios de Formulacao ¢ Estudos Basicos de Alternativas;
e Relatorio Setorial da Formula¢ao de Alternativas;

e Relatorio de Dimensionamento ¢ Or¢camento das Alternativas;

e Relatorio da Alternativa Selecionada do CAC;

e Relatorio do Anteprojeto do 1° Trecho Jati-Carits.

e Relatério do Projeto Basico do 1° Trecho Jati-Cariis: Volume I — Memorial
Descritivo e o presente documento,

e Relatorio do Projeto Executivo do 1° Trecho Jati-Cariiis: Volume I — Memorial
Descritivo

Os relatorios estdo intrinsecamente ligados entre si, pois tratam do desenvolvimento
das alternativas, desde o estabelecimento de critérios de formulacdo, passando pela
otimizagdo dos tracados sob diversas oticas, pelo dimensionamento e or¢amentacido e
chegando até a selecdo da alternativa de referéncia para a elaboracdo do anteprojeto do
Trecho 1.

No primeiro relatorio, “Relatorio dos Critérios de Formulag¢do e Estudos Bésicos de
Alternativas”, sdao apresentados os critérios para a formulagdo e desenvolvimento das
alternativas e iniciados os estudos de alternativas, com base nas diretrizes do Edital e nas
indicagdes da Proposta da VBA, bem como nos critérios estabelecidos com este objetivo. Ao
final, ¢ apresentado um tracado preliminar de referéncia, em planta e perfil, na escala
1:100.000, com a finalidade principal de servir de base e de ligagdo para o relatorio seguinte.

No segundo relatorio, “Relatorio Setorial da Formulagdo de Alternativas”, sdo
formuladas as alternativas de acordo com os critérios e condicionantes definidos no relatério
anterior, com base nas diretrizes do Edital e nas indicagdes da Proposta da VBA. O relatorio
traz a consolidagdo otimizada das alternativas de engenharia, confirmada por inspe¢des
regionais das éareas e locais especificos de obras especiais e de tracados. Apresenta-se a
consolidacdo preliminar otimizada do arranjo geral das alternativas, em planta e perfil na
escala 1:100.000.

No terceiro relatorio, “Relatorio de Dimensionamento e Or¢gamento das Alternativas”,
as alternativas estudadas sdo dimensionadas e or¢adas para que possam ser hierarquizadas e
dentre elas selecionada a melhor.

No quarto relatorio, “Relatério da Alternativa Selecionada do CAC”, ¢ definida a
alternativa otima para o Projeto; elabora-se o modelo de otimizagdo e operagdo do Projeto;
dimensiona-se e consolida-se a alternativa de referéncia para a elaboragdo do Projeto.

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico 9
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No “Relatorio do Anteprojeto do 1° Trecho Jati-Carius” ¢ apresentado o Anteprojeto
do Trecho 1, que comeg¢a na tomada d’agua no lago da barragem de Jati, em sua ombreira
esquerda, e termina na travessia do rio Carius.

O relatério do Projeto Basico consiste em uma revisdo, atualizagdo e ajuste do Projeto
Basico anteriormente desenvolvido pela SRH, com o objetivo de inserir no mesmo as
informagdes dos estudos ja executados no ambito do contrato supracitado de detalhamento do
Projeto Executivo.

Os ajustes mencionados ao projeto Basico compreenderam em sintese as seguintes
acoes:

e Revisdo a partir da topografia em escala 1:2.000, dos volumes de escavacdo e
aterro, bem como a compensagdo entre os mesmos e quantificacdo global e
localizada da necessidade de jazidas de empréstimo e bota-fora ao longo da obra;

e Revisdo da planilha de or¢camento do projeto (tomando com referéncia a planilha
do Projeto Bésico), de forma a refletir as alteracdes dos ajustes efetuados nos
projetos geométricos e de terraplenagem iniciais feitos para o Projeto Executivo
em elaboracao;

e Revisdo das especificagdes técnicas do projeto (tomando como referéncia as
especificagdes do Projeto Basico) de forma a introduzir ajustes em funcdo do
novo projeto de terraplenagem;

Revisdo e ajuste, com base nos Projetos Gerais Geométrico e de Terraplenagem em
escala 1:2.000 feitos para o Projeto Executivo, dos projetos de canais, sifoes, tineis e obras
correlatas.

Estudos preliminares, concepgio e tragado preliminar do CAC — Cinturio de Aguas do
Ceard tiveram origem, no final dos anos 90, quando a VBA desenvolvia para o Ministério de
Integragdo Nacional, os estudos de Inser¢do Regional do PTRSF - Projeto de Transposi¢do de
Aguas do Rio Sio Francisco para o Nordeste Setentrional.

O Cinturdo das Aguas do Ceard — CAC é um sistema adutor extenso, com cerca de
1300 km, totalmente gravitario, com previsdo de canais em corte € aterro, com passagens em
talvegues e travessias de divisores de agua, contemplando obras especiais como tineis e
sifoes. Da forma como esta concebido estd subdividido da seguinte forma:

e Trecho 1, que comega na barragem Jati e termina na bacia do rio Carius, com
145,321 km de extensdo, com vazdo maxima de 30m?®/s, objeto do presente
projeto basico;

e Trecho 2, que comeca na travessia do rio Carids e termina na passagem do divisor
de aguas das bacias dos rios Jaguaribe e Poti, com 271,00 km com vazao méaxima
de 30m?/s;

e Ramal 1, que come¢a no final do Trecho 2 e deriva vazdes para a bacia do
Banabuia, com 53,00km, com vazdo maxima de 5m?/s
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e Trecho 3, com 137 km, comega no divisor de dguas das bacias dos rios Jaguaribe
e Poti e termina no ponto de derivagdo dos Ramais Leste e Oeste, com vazao
maxima de 25m?/s;

e Ramal 2, que deriva vazdes para a bacia do Banabuili, através do rio
Quixeramobim, com 20km de extensao, com vazao maxima de 10m?/s;

e Ramal Oeste, com 180,49km de extensdo para transferir vazdes para as bacias do
Acarau e do Coreau, com vazido maxima de 15m?/s;

e Ramal Leste, com 210,17km, para derivar vazdes para as bacias do Acaraq,
Litoral e do Curu, com vazao maxima de 8m3/s;

e Ramal do Litoral, com inicio na barragem Santa Rosa no rio Acarau e término no
Complexo Industrial e Portuario do Pecém, com dois subtrechos, com vazao
maxima de 6m?/s.

Esta divisao do CAC em trechos e ramais foi utilizada na elaborac¢ao do projeto e para
a implantacdo das obras, sem prejuizo para a concepgdo geral do empreendimento, tendo o
Governo do Estado assumido a implantacdo do Trecho 1 — Jati/Carius, cujo projeto basico
elaborado pela VBA, precedeu ao presente relatorio. (Fotos 1.1 e 1.2).

24/06/2012:01:156 AM

Foto 1 - Barragem de Jati em construcao Foto 2 - Vale do rio Carius

Desta forma o presente documento: RELATORIO GEOLOGICO-GEOTECNICO
FINAL - N° CAC.PE-T1-REL-GRT1.PJE-MMD-001-R00, consta no seu desenvolvimento
dos seguintes capitulos:

1. Introducdo: Textualmente o leitor, em sintese, toma conhecimento do historico e
evolucdo do projeto do CAC;

2. Geologia Regional: Constitui-se uma compilagdo de estudo, publicagdes e
trabalhos anteriores, sobretudo os de ambito cientifico nacional, desenvolvidos
pela CPRM, complementados com as informagdes de campo de profissionais e
colaboradores da VBA, ajustados a escalado projeto;

3. Lote 1: Detalhamento da geologia e geotecnia, a niveis regional e local, de
abrangéncia do referido trecho contratual;

4. Lote 2:Aspectos da geologia e geotecnia, a niveis regional e local, de abrangéncia
do trecho, objeto deste contrato;
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5. Lote 3:A geologia e geotecnia a niveis regional e local, especificos do trecho
correspondente ao contrato;

6. Lote 4: Aspectos da geologia e geotecnia a niveis regional e local, de abrangéncia
do referido trecho contratual,;

7. Lote 5:Aspectos da geologia e geotecnia\geomecanica, a niveis regional e local,
de abrangéncia dos sub-trechos, que limitam as obras subterraneas (de 13 tineis) e
estruturas interligadas e correlatas, especificas, que compdem o contrato;

8. Prospecgdes para Projeto: Apresentacdo, em sintese, dos estudo e prospecgdes de
campo, laboratorio e escritério usados no desenvolvimento dos projetos

9. Materiais de Construcdo — Jazidas: Apresentacdo, em sintese, dos estudo e
prospeccdes de campo e ensaios de laboratorio, visando o uso nas estruturas de
terra e rocha do CAC;

10. Consideracdes Finais: Focaliza aspectos relevantes do projeto, recomendacdes e
conclusdes no ambito do projeto executivo;

11. Memoéria Técnica e de Caélculos: Apresentacdo de metodologias aplicadas nos
estudos e célculos, em particular da estabilidade de taludes, contencdes e suportes
dos tuneis, estes objetos de relatorios especificos do projeto executivo, emitidos
ao cliente e em arquivo da VBA;

12. Referéncias Bibliograficas: Documentos publicagdes, artigos, relatdrios
consultados e utilizados no desenvolvimento do projeto

13. Anexos: Referem-se aos que compdem e complementam o texto do presente
documento, e ainda consta uma listagem dos documentos ndo inclusos mas que
complementam o relatorio, a exemplos de desenhos e memorias técnicas\calculos.
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2 - GEOLOGIA REGIONAL
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2 - GEOLOGIA REGIONAL
2.1 - GEOMORFOLOGIA

A histdria geologica da Bacia do Araripe se inicia com a fragmentag¢do de Gondwana e
a abertura do Oceano Atlantico Sul, no Neo-Jurassico/Eo-Cretaceo. O conjunto de eventos de
rifteamento continental, decorrentes de estiramento litosférico e consequente subsidéncia de
uma area denominada Depressdo Afro-Brasileira, deu origem a varias bacias do tipo rifte no
interior do nordeste brasileiro.

Os distintos embaciamentos gerados no Nordeste representam parte da cobertura,
preservada como remanescentes da distribuicdo dos depdsitos individuais, originalmente
muito mais amplos, em pequenas bacias (Assine, 2007).

A Bacia do Araripe destaca-se, dentre as demais bacias interiores do Nordeste, por sua
extensdo em 4area e amplitude estratigrafica. Seu registro ¢ o mais completo dentre as bacias
interiores do Nordeste compreendendo as fases Pré-rifte, Rifte e Pos-rifte da evolugdo do
oceano Atlantico Sul. Assim, fica evidente sua importdncia na compreensdo geoistorica das
demais bacias em ambito regional, tanto de interior (e.g. Souza, Iguatu e Jatoba) quanto de
margem (e.g. Potiguar, Pernambuco-Paraiba e Sergipe-Alagoas) (Paula Freitas, A B L
&Borghi, L, UNESP,SP 2011).

Localizada na Provincia Borborema, no Nordeste do Brasil, a Bacia do Araripe se
desenvolveu em consequéncia de uma serie de eventos geoldgicos precedentes e/ou a ruptura
do Gondwana e subsequente abertura do Atlantico Sul (Ponte ET AL. 1991; Matos 1992;
Assine 2007).

Implantado em terrenos pré-cambrianos da Zona Transversal da Provincia Borborema,
a sul do Lineamento Patos, a Bacia do Araripe ¢ a mais extensa das bacias interiores do
Nordeste e a que apresenta, dentre elas, historia geoldgica mais complexa. A sua localizagdo €
dividida pelos estados do Ceard, Piaui e Pernambuco, recobrindo uma area de 7200 km2. Seu
arcabougo estratigrafico ¢ constituido por sequéncias limitadas por discordincias regionais,
que representam o registro fragmentario de embaciamentos gerados em ambientes tectonicos
distintos (Assine 2007).

A Bacia do Araripe se destaca na geomorfologia da regido pela ocorréncia da chapada
homoénima, uma feicdo geomorfologica alongada na direcdo E-W, de topo plano mergulhando
suavemente para oeste, e limitada por escarpas erosivas (Assine 2007).

No trecho Jati-Carills podem ser reconhecidas trés zonas geomorfoldgicas distintas
com caracteristicas peculiares do ponto de vista de litologia, relevo, clima, hidrologia e
vegetacdo: Zona de Chapada, Zona de Talude e Zonas de Pediplano. (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Zonas Fisiograficas da Parte Leste da Bacia do Araripe
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Fonte: Avaliagdo Ambiental da Regido do Cariri - CPRM - Servigo Geologico do Brasil — 1996

a) Zona de Chapada ou Chapada do Araripe: constituida pelos arenitos da
Formagdo Exu, apresenta relevo tabular e plano, formando uma extensa “mesa”
limitada em quase toda sua extensdo por escarpas abruptas, de contornos
irregulares e desniveis consideraveis, que chegam a ultrapassar 300 metros. Dois
segmentos podem ser individualizados nesta zona: o primeiro, localizado no limite
entre os estados de Pernambuco e Ceara, estende-se na direcao EW, cobrindo uma
superficie com aproximadamente 180 quildmetros de comprimento e largura
variavel entre 30 e 50 quilometros, constituindo o divisor de dgua das bacias
hidrograficas dos rios Sdo Francisco ao sul e Jaguaribe ao norte.

Na por¢ao mais ocidental da bacia, nos limites dos estados de Pernambuco, Ceara e
Piaui, esta zona sofre uma inflexdo de noventa graus e estende-se, na direcdo NS, por cerca de
60 quilometros com largura média de 20 quilometros, constituindo-se, assim, outro segmento
que funciona como o divisor de dguas das bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco, a leste
e Parnaiba, a oeste. As altitudes da chapada, no primeiro segmento, decrescem no sentido
EW, atingindo elevagdo maxima (1.000m) e minima (700m). A auséncia quase total de
drenagem no topo da chapada estd diretamente relacionada as caracteristicas do solo que a
recobre, pois sendo o mesmo procedente de arenitos, apresenta-se bastante uniforme,
essencialmente arenoso, poroso e permeavel, ndo oferecendo, portanto, quaisquer condigdes
para o desenvolvimento de uma boa rede de drenagem.

A vegetacdo nativa ¢ uniforme, densa e de médio a grande porte. Devido as
caracteristicas do solo, extensas areas encontram-se cultivadas, destacando-se lavouras de
mandioca, largamente utilizada em alimentos da regido. O tracado do CAC esta fora dessa
feicdo morfologica.
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b) Zona de Talude: margeia o sopé da chapada e inclui, geologicamente, unidades
litologicas das formacdes Arajara (siltitos e arenitos argilosos e/ou caulinicos) e
Santana (margas, folhelhos e calcarios, contendo niveis intercalados de gipsita). O
solo de baixa acidez, derivado desta associacdo litoldgica, ¢ espesso, pouco
permeavel e bastante fértil, com drenagem relativamente densa e ramificada. No
contato entre as formagdes Exu (na base da escarpa) e Arajara e no ambito desta
ultima formacdo, existem centenas de exutérios naturais de agua (fontes),
responsaveis pelo desenvolvimento da vegetacdo exuberante exibida por esta
feicao fisiografica. O tracado do CAC nao intercepta esta feigao.

c) Zona de Pediplano: bem representada na porc¢ao cearense da bacia, constitui uma
“vasta depressdo, emoldurada, ao sul, pelas falésias escarpadas da Chapada do
Araripe (a reconhecida Serra do Araripe) e, ao norte-nordeste, pelas encostas dos
arenitos siluro-devonianos da Formagdao Mauriti” (Ponte 1991). A sua area de
dominio se desenvolve desde a regido do Crato — Juazeiro do Norte — Barbalha —
Missdo Velha, até os municipios de Abaiara, Milagres e Mauriti a leste, e Brejo
Santo, Porteiras e Jardim ao sul, mostrando uma topografia, com altitude média
em torno de 400 metros, caracterizada por morros alongados entremeados por
vales amplos de fundo plano.

As litologias predominantes no Vale do Cariri, como ¢ chamado, relacionam-se as
formagdes Brejo Santo e Missdo Velha (Jurassico), Abaiara e Rio da Batateira (Cretaceo),
estando este conjunto balizado ora pelos arenitos da Formag¢ao Mauriti ora pelas rochas do
embasamento cristalino Pré-Cambriano. Os solos formados das unidades litologicas tém
composi¢ao argilo-siltica-arenosa (Formacdes Rio da Batateira e Abaiara), arenosa (Formagao
Missdo Velha) ou argilosa (Formagdo Brejo Santo) e a vegetacdo nativa, onde preservada, ¢
tipicamente de caatinga. O principal curso d’dgua que drena o vale ¢ o Rio da Batateira, cujos
riachos tributarios sdo alimentados pelas fontes localizadas nas vertentes da Chapada do
Araripe. Decorrente das caracteristicas do solo e presenga de mananciais d’aguas subterraneas
e superficiais, a agricultura ¢ bem desenvolvida, apresentando extensas areas cultivadas com
cana-de-agucar, feijao, milho, arroz, dentre outras culturas.

2.2 - HISTORICO DA GEOLOGIA REGIONAL

A histdria geologica da Bacia do Araripe se inicia com a fragmentag¢do de Gondwana e
a abertura do Oceano Atlantico Sul, no Neo-Jurassico/Eo-Cretaceo. O conjunto de eventos de
rifteamento continental, decorrentes de estiramento litosférico e consequente subsidéncia de
uma area denominada Depressdo Afro-Brasileira, deu origem a varias bacias do tipo rifte no
interior do nordeste brasileiro.

Os distintos embaciamentos gerados no Nordeste representam parte da cobertura,
preservada como remanescentes da distribuicdo dos depdsitos individuais, originalmente
muito mais amplos, em pequenas bacias (Assine, 2007).

A origem da Margem Continental brasileira esta diretamente relacionada 4&s
manifestagdes da separacdo do Supercontinente Gondwana Ocidental e a consequente
abertura do Oceano Atlantico Sul, iniciada no Jurassico Superior. Este processo de ruptura
culminou com a separagdo dos continentes Sul-Americano e Africano, sendo de grande
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importancia para a compreensao da estruturacdo de toda a margem Equatorial Atlantica e a
origem das bacias sedimentares brasileiras.

Destes processos de ruptura do Supercontinente Gondwana e do rifteamento
Eocretaceo se originaram as diversas Bacias Interiores do Nordeste do Brasil, das quais fazem
parte as Bacias Araripe, Rio do Peixe e Iguatu, dentre outras de menor tamanho e importancia
(Souza-Lima&Hansi Jr. 2003), distribuidas ao longo do designado Trend Cariri-Potiguar.

O Embasamento da Bacia do Araripe pertence a Regido de Dobramentos do Nordeste,
ou Provincia Borborema. Uma entidade Pré-Cambriana com estruturagdo bastante complexa,
dominada por intensos dobramentos, segmentada por grandes lineamentos e por intruzdes
batdlitos igneos, em sua maioria granitoides (Bizziet al.2003).

Distinguem-se, no Embasamento da Provincia Borborema, dois tipos de dominios Pré-
Cambrianos:

1. Terrenos metassedimentares e metavulcanos sedimentares, ou sistemas de
dobramentos” e;

2. Terrenos gnassico-migmatiticos.

As faixas metassedimentares alternam com os terrenos gnaissico-migmatiticos. Os
lineamentos sdao fei¢des marcantes e caracteristicas da regido, expressos por zonas
cataclasticas e miloniticas, normalmente delimitando os terrenos supracitados (Santos&Brito-
Neves, 1984).

Na Provincia Borborema se destaca a “Zona Transversal”’, uma extensa zona com
estruturas orientadas na dire¢ao geral leste-oeste, que se estende desde a regido litoranea dos
Estados da Paraiba e Pernambuco até a parte oriental do Estado do Piaui, onde ¢ recoberta
pelos estratos sedimentares da Sinéclise do Parnaiba. Esta ¢ limitada ao sul pelo Lineamento
Pernambuco e, ao norte, pelo Lineamento Patos ou Paraiba, do qual fazem parte extensas
zonas de cisalhamento, como as de Malta, Aurora, Faria de Brito e Tatajuba (Ponte&Ponte
Filho 1996).

Segundo Matos (1999), as Bacias Interiores do Nordeste se formaram em regides onde
as zonas de cisalhamento apresentam forma sigmoidal, com inflexdes de NE para E-W
(Neocomiano). Os lineamentos NE da area foram reativados como falhas normais, enquanto
que as zonas de cisalhamento transcorrentes Neoproterozoicas foram utilizadas para o
balanceamento mecanico entre blocos adjacentes.

Neste contexto, o formato sigmoidal da megazona de cisalhamento de Patos propiciou
esforgos transtracionais gerando sub-bacias associadas a pontos de inflexdo das falhas Pré-
Cambrianas. Em escala de bacia, se desenvolveram novas falhas de transferéncia, geralmente
de dire¢ao NW, responsaveis pelo balanceamento local de tensdes na crosta (Matos 1999).

2.3 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

O estagio Rifte na Bacia do Araripe resulta do tectonismo Eocreticeo (Neocomiano),
conhecido como “Reativagdo Wealdeniana”. Suas estruturas se encontraram expostas
superficialmente no Vale do Cariri, sendo também evidenciadas em levantamentos
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graviméticos e sismicos, sob a Chapada do Araripe. Na literatura sao identificadas duas sub-
bacias: a Sub-Bacia Leste, ou Sub-Bacia do Cariri, € a Sub-Bacia Oeste, ou Sub-Bacia de
Feitoria ou de Serrolandia, separas por um alto estrutural interposto, denominado Horstde
Dom Leme.

Figura 2.2 - Esbogo Geolégico simplificado

407 W
i

[ | sedimentos patconsicos m
|..-""\./ Zonas de cisalhamento (ZCy |

BACLAS SEDIMENTARES

(b)
Figura 1- Esbogo gealdgico simplificado (a) ¢ lecalizagio geogriafics dus bacias rifte do Vale do Canin no contexto da Provineia
Borhorema (b, Adaptado dos mapas geeldgicos do Projete Rio Jaguanbe (Brasil, MME - DMPM, 197%), do Projete Radsmbrasil
—Folha Jaguanbe - Matal {Brasil, MME - DNEM, 19815, Jardim de 53 (19945 & Ponte & Ponte Filho {19963,

Os referidos compartimentos configuram uma zona de rifte com aproximadamente 170
km de comprimento no sentido leste-oeste e largura variavel de 30 a 50 km (Ponte & Ponte-
Filho 1996; Matos 1992, 1999). As unidades fundamentais sdo “grabens” assimétricos, com
orientacio NE-SW. Nas duas sub-bacias, os falhamentos podem ser agrupados em trés
conjuntos:

1. um conjunto, dominante, com dire¢do NE;
2. um conjunto com dire¢do E-W e
3. um conjunto com orientacdo NW.
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O conjunto de falhamentos de dire¢ao NE-SW, que limita as sub-bacias e os seus
principais blocos estruturais internos, ¢ formado por falhas normais, planares, que obedecem a
orientagdo principal da trama estrutural do embasamento. Muitas delas apresentam
continuidade com zonas de cisalhamento Pré-Cambrianas; incluem-se nesse conjunto as
falhas de Serrolandia, de Dom Leme, do Crato e de Barbalha, entre outras.

O conjunto de falhas de direcdo E-W concorda com os trends dos lineamentos
limitrofes da Zona Transversal. Tal ¢ o caso da Falha do Barro, parte do ramo principal do
Lineamento Patos, e da Falha do Sitio dos Moreiras, em parte subparalela ao Lineamento
Pernambuco (Ponte & Ponte Filho 1996).

Os falhamentos com orientacio NW-SE sdo pouco freqiientes na trama estrutural do
embasamento Pré-Cambriano, porem muito importantes na arquitetura da zona de rifte do
Araripe. Incluem-se nesse conjunto as falhas de Missdao Velha e Porteiras, interpretadas como
fraturas de cisalhamento, que teriam atuado como falhas de transferéncia durante a evolugdo
do rifteamento na bacia (Ponte & Ponte Filho 1996).

Em sua arquitetura, a Sub-Bacia Cariri foi descrita como um conjunto de quatro
grabens colaterais assimétricos, com orientacdes que variam de N40° -55°E, separados por
trés horsts que formam cristais intrabacinais, limitados por falhas normais planares. Os
grabens unitdrios recebem as designagdes de Crato-Juazeiro, Missdo Nova, Jenipapeiro e
Serrote da Cacimbas-Palestina. Os horsts interpostossao nomeados como Barbalha, Abaiara e
Brejo Santo-Mauriti. As maiores profundidades estimadas nos levantamentos gravimétricos
sdao da ordem de 1400 m e se encontram no Grabem de Crato-Juazeiro (Ponte & Ponte Filho
1996).

A geometria interna da Bacia de Feitoria aparenta ser formada por dois grabens
assimétricos, colaterais, com orientacdo N40°E e mergulhos de polaridades similares, para
NW. Limita-se a leste, com o horts de Dom Leme, pela falha homonima e, sudoeste, na regiao
de Ipubi, com forma de um homoclinal, enquanto a extremidade nordeste aparenta ser
limitada por falha, na regido de Santana do Cariri. A profundidade méaximaestimada nos
levantamentos sismicos ¢ de 1850m a 1900 m (Ponte & Ponte Filho 1996).

2.4 - ESTRATIGRAFIA

O estudo estratigrafico da Bacia do Araripe remonta a 1913, com o trabalho pioneiro
de Small; desde entdo, surgiram diversas propostas de colunas litoestratigraficas. Esta forma
ascitacOes da estratigrafia desta Bacia se restringem aos trabalhos de Ponte& Ponte Filho
(1996), Valenca et al. (2003) e Assine (1992, 2007).A Bacia do Araripe ¢ a mais extensa das
bacias interiores do Nordeste do Brasil (Fig. 1). Sua 4rea de ocorréncia ndo se limita a
Chapada do Araripe, estendendo-se também pelo Vale do Cariri, num total de
aproximadamente 9.000 km?.

O trabalho pioneiro sobre sua geologia ¢ o de Small (1913),que subdividiu o registro
sedimentar em quatro unidades (conglomeradobasal, arenito inferior, calcario Santana e
arenito superior). Estudos sistematicos foram realizados somente a partir da década de 60, um
periodo de proficuos trabalhos, como os desenvolvidos por professores e alunos da
Universidade Federal de Pernambuco, de que resultaram publicagdes como as de Beurlen
(1962, 1963). Este autor redefiniu as unidades estabelecidas por Small, denominando-as de
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Formagdes Cariri, Missdo Velha, Santana e Exu, para as quais estimou uma espessura
sedimentar total de cerca de 850 m. Dentre as unidades litoestratigraficas da bacia, a
Formagao Santana ¢ estratigraficamente a mais complexa e também a mais estudada, nao so
pelas extensas jazidas de gipsita, mas principalmente por se constituir no principal jazigo
brasileiro, famoso em todo mundo, sobretudo pela rica fauna preservada ictiolitica em
concregdes carbonaticas. (ASSINE, 1992).

Com base nas analises estratigraficas realizadas, ficou evidenciado que as rochas
preservadas na Bacia do Araripe constituem o registro fragmentdrio de bacias historica e
geneticamente distintas, separadas no tempo e parcialmente superpostas no espacgo, sendo
agrupadas em quatro seqiiéncias estratigraficas limitadas por discordancias regionais (Assine
1992, 2007; Ponte & Ponte Filho 1996; Ponte et al. 1997), designadas como
“Tectonossequéncias” por esses ultimos autores.

Segundo os autores citados, as Tectonossequéncias e respectivas discordancias
delimitadoras na Bacia do Araripe sdo:

1. A Tectonossequéncia Paleozdica (corresponde a Tectonossequéncia Beta, de
Ponte et al. 1997), de provavel idade siluriana, é representada pela Formagao
Mauriti e se encontra sobreposta ao embasamento pré-cambriano ao longo da
Discordancia Pré-Fanerozoica;

2. A Tectonossequéncia Pré-Rifte, de idade Neojurassica, limitada na base pela
Discordancia Pré-Neojurdssica, ¢ composta pelas Formacdes Brejo Santo e
Missdo Velha;

3. A Tectonossequéncia SinRifte, representada pela Formagdo Abaiara, de idade
Eocretaceo, ¢ limitada na base pela Discordancia Pré-Neocomiana e, no topo, pela
Discordancia Pré-Aptiana;

4. A Tectonossequéncia Pos-Rifte, de idade Mesocretacea, apresenta forma tabular,
com camadas horizontais, estendendo-se discordantemente tanto sobre as
tectonossequéncias mais antigas, como sobre o embasamento cristalino Pré-
Cambriano.

Quadro 2.1 - Resumo das unidades estratigraficas e discordancias
descritas por Ponte & Ponte Filho (1996) e Ponte et al. (1997)

Idade Formagao Discordancia Tectonossequéncia
Mesocretaceo | Exy
Araripina
Pés-Rifte
Santana
Barbalha
A Pré-Aptiana
Eocretaceo Abaiara Sin-Rifte
T Pré-Neocomiana
Misséo Velha
Neojurassico Pré-Rifte
Brejo Santo
] Pré-Neojurassica
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Idade Formagao Discordancia Tectonossequéncia
Siluriano Mauriti Beta
N e, Pré-Fanerozéica
Embasamento

Quadro 2.2 - Sintese da litoestratigrafia da Bacia do Araripe (modificado de Assine, 1992, 2007)

Formagdo Exu

0s arenitos fluviais recobrem em discordéncia erosiva a Formaggo Araripina em alguns
locais com pequeno 2ngulo

Na porgéo oeste da bacia, 0 amanjo estratigrafico € de ciclos granodecrescéncia
ascendente, com delgados niveis de conglomerado efou arenitos conglomeraticos na

base, SUpErpostos por arenitos grossos com estratificagdo cruzada tabular e acanalada,
dispostos em sets decimétricos a métricos. Facies peliticas de planicie de inundaggo,
ocasionalmente ocorrem intercaladas nos arenitos, as vezes preenchendo canais Formagéo Abaiara
abandonados. Na base, apresenta folhelhos siltiticos e siltitos vermelhos e verdes-claros, com
Na porgéo leste da bacia, os arenitos sdo mais grossos & imaturos, com maior frequéncia intercalagdes | I descontinuas de camadas decimétricas de arenitos finos e
de niveis conglomeraticos, apresentando estratificagdes cruzadas tabulares efou [l Iaminas de calcarios argilosos. Para o topo, intercalados com folhelhos siltiticos
acanaladas, numa associagio caracteristica de sistema fluvial entrelagado. ks S— { g d , 0COMTem |entes métricas de arenitos quartzosos finos a muito grossos, com
0 pacio de paleaconentes brido nos arenitos indica merzulho deposicional gara w E niveis conglomeraticos, onde se encontram fragmentos de madeira silificada
oeste, numa mudanga paleogeografica notavel ao padrdo das sequéndias anteriores W - -E No topo ocorrem arenitos finos @ médios, com graos subarredondados, em sets
[t ‘5 decimétricos a métricos, com estratificagdo cruzada tabular tangencial na base, sendo
Formagio Araripina % comuns estruturas convolutas formadas por deformac8o penecontemparanea
E constituida por ritmitos compostos por arenitos finos & lamitos, de coloragdes " Os litotipos s3o de origem continental. Os folhelhos e siltitos de tonalidades
avermelhadas, arroxeadas e amarelas; neles ocorrem intercalados corpos lenticulares de avermelhadas, presentes na base da unidade, s#o interpretados como produto de
arenitos medios a grossos sistemas |acustres rasos/planities aluviais, sendo sucedidos por arenitos fluviais, em
Estruturas de sobrecarga, como pseudonddulos e almofadas, € estruturas em chama, sd0 direggo ao topo. Os folhelhos esverdeados e os bioespatitos (ostrocodes|, entremeados
comuns na associagdo, sendo a presenga de truncamentos na estratificagio uma a0s arenitos, s3o o registro de lagos efémeros adjacentes aos canais, originados nas
caracteristica marcante, constituindo discordancias angulares intemas & unidade vareas como consequéncia de inundagdes
Os truncamentos intemos e as deformagfes existentes na segdo heterolitica sugerem
tectinica sindeposicional. Este evento tectdnico mesoalbiane afetou os estratos
subjancente da Formagdio Santana F?rmagﬁo Misséo Velha
o E constituida por arenitos quartzosos, por vezes feldpaticos efou caolinicos, localmente
£ 2% congl aticos, portadores de abund trancos e frag de madeira silicificada,
ﬁ Formagin Santana atribuidas a conifera Dadoxilon Benderi
2 Esta formagio ol inicialmnt divicid em s membros: Crato, Ipubi ¢ Romualdo. Al (Y é Os arenitos se apresentam em sets decimétricos, com estratificagdo cruzada tabular
.g 0 membro Crato apresenta, numa parte inferior, folhelhos caldferos, interestratificados (i VEk i ﬂf &/ou acanalada, desenvolvidas em planicies fluviais de sistemas entrelagados,
5 com calcérios laminados. A ampliagio dos sistemas lacustres indica condigbes de baixa LU E caracterizado por canais rasos e de alta energia.
g. energia nos ambiente deposicional. @
[l -
V| sobre os calcérios laminados, em associagdo com folhelhos verdes efou pretos ‘E Formaggo Brejo Santo
[pirobetuminosos], estio presentes evaporitos. 0s evaporitos s&o interpretados como 3- Composta por folhelhos & argilitos vermelhos, siltitos, caldferos e localmente, verde-
origingdos em ambientes costeiros {supra mare), sujeitos a variagdes relativas do nivel H claros. Ocorrem intercalaghes de camadas decimétricas a métricas de arenitos finos @
do mar, em condigdes de clima arido a semi-arido e s30 atribuidos a0 Membro |pubi médios, e delgadas 13minas de calcério argiloso, ricos em ostracodes.
%“W&% No membro Romualdo, @ sua porg3o inferior, encontra-se arenitos conglomeraticos na 0 registro de formas exclusivamente ndo-marinhas indica sedimentagio continental, em
el base, apresentando nitido padrio de afinamento textural para o topo. S30 facies de depressdes amplas e rasas, onde se desenvolveram sistemas aluviais/lacustres
y u canais fluviais, indicativas de fluxos torrenciais episodicos. Também ocorrem lamitos caracterizados por condicBes oxidantes, em ambientes propicios & formaggo de camadas
i verdes caldiferos que apresentam fosseis nio marinhos, como ostracodes de azua doce vermelhas (red beds)
Encontra-se também abundantes concregdes carbonaticas, frequentemente fossiliferas ,
que ocorrem em meio a facies de folhelhos caldferos esverdeados, ricos em ostradodes. Formagio Mauriti
As concregfies apresentam um total de 18 espécies marinhas £ caracterizada por arenitos imaturos, de granulometria média a muito grossa, com grio
No membro Romualdo superior, interdigitados aos folhelhos, paulatinamente valtam a ° angulares & subangulares. Ocorrem nivels de ortoconglomerados, sendo comuns na base,
ocorer siltitos & arenitos com fasseis de agua doce, caracterizanda condiches regressivas onde incluem fragmentos liticos do embasamento e clastos de feldspatos rdseos bem
30 final da sequéncia o |presenvados
E Apresentam estratificagdes cruzadas de médio a grande porte, tabulares e,
P . ®  |secundariamente, acanaladas, em Sets com espessuras decimétricas a métricas
Fo‘rn.'|aqaoR\?-Batatewra-slﬂarba\lla i Ty E 830 interpretadas como originadas em s'\stem:sﬂuv'\a'\sentreWagadosmraidedJJ com
.Facies areniticas com intercalagdes de argilitos avermelhados e amarelados, e de niveis o a RS N &
e i 2 3 |estassarep ¢80 da fragdo pelitica de planicie de inundagio
delgados de conglomerados. Os arenitos s3o finos a medios, com graos subarredondados o
a subangulares, em geral bastante fridveis, argilosos e micaceos, as vezes seiiosos e/au H
portadores de feldspatos caulinizades & bolas de argilas. A estratificagdo cruzada, de Em Cristalino
médio a pequeno porte, tabular planar ou tangencial na base, tambeém ocorrem feigdes i Caracteriza-se por um conjunto de rochas wicanossedimentares e metamarficas,
sigmoidais. constituido por uma associagdo de micaxistos, filitos, quartzitos, calcarios metamarficos,
. metassiltitos, podendo surgir partes igneas de natureza granitica em forma de stocks &
Representam o final de um evento de re?ugao paulating de energia do ambiente fluvial, hatdlitos cortando a sequéncias vulcanossedimentar, conforme os estudos de Franga et
inicialmente restrito e caracterizade por aguas rasas e pouco oxigenadas (Eh redutor). alii, 1980 e Gomes et i, 1981 - Projeto RADAMBRASIL.
Relatorio Final dos Servigos Geologico-Geotécnico 21

CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



P §
# X GOVERNODO
&P Estapo po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

VB

TECHOLUOGIA E
EMZENHARIA

3-LOTE 1

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



¥ GOVERNODO
® EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

vB

TECHOLUOGIAE
EMZENHARIA

3-LOTE1
3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Lote 1 com extensdo 38,750 Km ¢ constituido pelas obras civis da captacio e
aducgdo, incluindo também o fornecimento e montagem dos sifdes do subtrecho 1.1 que inicia
na captacao no agude Jati e termina no trecho de canal 9.1 a montante do tinel Sitio Alto 1.

Os subtrechos de acordo com os tipos de obras estdo discriminados no Quadro 3.1, a
seguir.

Quadro 3.1 — Localizagao e Extensao das Obras Componentes do Lote 1

EXTENSAQ DAS OBRAS
CANAIS SIFOES TONEIS EXTENSAO
B ) . . Extensio EXTENSRO. | TOTAL/ | VOLUMESDE | VOLUMESDE
oors el vl B Btensiolkm) | ase  |ouawmon|exrensi{ quanmo|Extens | uaTon|  mcwshe | FREVE | CORTEM) | ATERRO(
DE | O(KM) | ADE |AO(KM)| DE |EMBOQUE/DESEM| (KM
BOQUE (M)
Captacdo
Canal 01 000 | 50687 : 50687 051 051
Sifao 1-BR116 (1) 506,87 1110860 60173 060 N
2 [Canal 02 110860 : 1.79494 ¢ 686,34 089 179 3 644 3 in 756 59344076 | 39523631
Sifao 2 - Jardim 179494 203500 : 24008 024 204
Ganal 03 203500 466271 262711 263 466
| Siféio 3 - Beleza 466271 540855 ¢ 74584 0,75 541
o | [Canalo4 540855 1 853779 312924 313 854
‘6’ Sifio 4 -BR1162) 853779 86514 12735 013 867
— | |Comportade Controle 1(CC1) 866514 8672141 700 001 867
&|Canal 05 867214 1073600: 206386 206 1074 3 756 3 551 1307 06243390 | 831.35650
Sifdo 5-BR-116.3) 10.736,00 10,856,000 120,00 012 1086
Canal 08 10856.00:1296540: 210940 211 1297
Sifdo 6 - Fermovia (TLSA) 1296540 13925391 959,99 096 1393
Ganal 07 1392539.19251 14: 532575 533 1925
2 [Sifdo 7 - Porteiras (CE-397) 192511421734 34 2483 20 248 21713 1 o 1 863 8,69 36449160 | 54972660
Comporta de Controle 2(CC2) 21.73434:2174134: 700 001 2174
Ganal 08 1 2174134:3037380: 863246 863 3037
Comporta de Controle 3(CC3) 130.37360130.380,80: 7,0 0,01 30,38
2 |Canal 082 30.380,80:32.800,00: 241920 242 3280 ! 42 0 000 4712 1BTSBAT0 - 143826460
Canal 09.01 32.800,00 36.750,00; 5950,00 595 3875
SUB-TOTAL 38.750,00 3875 20491 1000 6114 700 1525 000 000 7639 356825096 321458401

Para localizacdo em planta do canal e divisdo dos Lotes 1 a 4 ao longo do tracado do
CAC, ver Figura 3.1.

3.2 - ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS
3.2.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, com o canal situado entre os km
0+000(montante) e o km 38+750, que para melhor entendimento da distribui¢cdo dos litotipos
e caracteristicas geologico-geotécnicas ao longo do tracado, foram subdivididos em trechos
crescentes do estaqueamento, em quilometros.

Um perfil tipo dos Lotes 1 e 2, representativo das encostas, com predominancia de
arenitos, em que o tragado do canal adutor foi ajustado a melhor situagdo técnica-economica,
em termos de estabilidade e balango de materiais, apresenta as seguintes caracteristicas
geotécnicas:
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Figura 3.1 - Trecho 1 Jati/Carits do Cinturdo de Aguas do Ceara — CAC:
Divisao dos Lotes 1 a 4, Correspondentes aos Trechos de Projeto 1.1,1.2,1.3 e 1.4
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e Cobertura coluvionar: Solo arenoso, pouco silto-argiloso, pouco plastico,
compacidade média a muito compacto, em cores fortes amarela ¢ amarela
avermelhada, fragmentos e blocos de arenito compactos, as vezes silicificados,
por vezes fortemente litificados, ou mesmo em processos formacionais mais
recentes de laterizagdo, com tamanho que vao desde fragmentos finos a pedras de
mao, e mais marcantes nas dimensdes de blocos e matacdes. Estes tltimos podem
ocorrer aparentes na superficie do terreno, ou imerso na camada e envoltos pelo
solo, tipicos dos coluvionamentos, sendo ainda comum o acumulo destes
materiais no pé das encostas, caracteristicos de talus. Embora apresente pequena
espessura, ordem de 1 a 3m, tém importante funcdo de estabilizagdo natural da
encosta, onde somam também as atividades animal e vegetal.

e Solo residual de arenito, com texturas de areia predominantemente fina, pouco
silto-argiloso (finos menor que 20%), pouca a nenhuma plasticidade, compacidade
mediana, em cores amarela avermelhada (na transi¢ao com o colivio), amarela em
tons tendendo a clara localmente branca (ou cinza clara), com espessura variavel
de poucos até 15m. A partir de Sm de profundidade sdo visiveis as estruturas da
rocha, crescendo a compacidade e transicionando para a rocha mae.

e Arenito, de textura fina a média em camadas estratificadas métricas e
centimétricas, com matriz ¢ ou cimento diversificados (félsico, carbonatico,
feldspatico, mixto ou simplesmente silto-argiloso), que dao origem a condicdo de
fridvel, ou rocha branda, caracterizada como rocha pouco coerente (C3) a
incoerente (C4), conforme Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Determinagao do Grau de Coeréncia de Rochas.

Siglas Denominagdes Caracteristicas da rocha

Material que sé pode ser fragmentado pelo martelo dando

C1 Coerente ; = .
origem a fragmentos cortantes, sem producéo de pé.

co Medianamente coerente M_atfarlal que so pode ser fragmentaNdo pelo' martelo
originando fragmentos com produgéo de po.

C3 Pouco coerente Material que ao ser percutido pelo martelo, reduz-se a po.
Material que pode ser esfarelado com a pressao dos

C4 Incoerente dedos

Citado por Mesquita (2008), Soares (1991) considerou as rochas denominadas no meio
geotécnico de brandas, aquelas cujos valores de resisténcia a compressdo simples estdo
situados na faixa entre 0,5 ¢ 20 MPa. Na falta de ensaios de resisténcia a compressao simples
de amostras representativas dos arenitos, uma das alternativas ¢ utilizar o Quadro 3.3,
recomendado pela ISRM (1981).

Quadro 3.3 - Estimativa da resisténcia da rocha (ISRM,1981)

_ . - Valor Aprox. de
Descrigao Identificagdo de campo o. (MPa)
RO Rocha extre;mamente Marcada com a unha 0.25-1.0
raca
R1 Rocha muito fraca Esmlgalhada com golpes fimes com aponta do martelo de 10-50
gedlogo e pode ser raspada com canivete.
R Rocha fraca Pode ser raspada com dificuldade com canru'ett-:: e marcas 50_25
podem ser feitas com a ponta do martelo de gedlogo.
Roch di ¢ MNao pode ser raspada ou riscada com canivete, mas as
R3 acha medianamente |, o ctras podem ser fraturadas com golpes de martelo de 25-50
resistente .
gedlogo.
R4 Rocha resistente As am{ostraa necessitam de mais gque um golpe com martelo 50— 100
de gedlogo para ser fraturada.
RS |Rocha muito resistente As ramostras necessitam de muitos golpes com martelo de 100 — 250
gedlogo para ser fraturada.
RE Rocha extremamente |As amostras podem somente ser lascadas com martelo de > 250
resistente gedlogo.

3.2.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA AO LONGO DO TRACADO
Trecho Km 0+000 até 6+460:

A partir da area da captacdo e no trecho compreendido entre o km 0+000 até o km
6+460, o canal atravessa um maci¢o rochoso constituido por micaxistos e filitos, com
intercalagdes de veios milimétricos a centimétricos de quartzo branco, ondulados,
concordantes com a foliagdo, associados a Formacdao Santana dos Garrotes (NPcsg),
pertencente ao Grupo Cachoeirinha. Esta litologia apresenta tonalidades cinzentas a
esverdeadas em corte fresco, com a presenga de sericita, muscovita e biotita. Pontualmente,
proximo da Est. 3+310, ocorre uma camada de 5 a 7 m de espessura de metarenitos, com
muscovita, de cor bege e de textura fina, com resisténcia maior que a rocha circundante.
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Esta formagdo apresenta um solo de alteragdo de pequena espessura, constituido de
argila silto-arenosa de baixa plasticidade de cor marrom, com abundantes pedregulhos
angulosos de quartzo e micaxisto, de didmetro compreendido entre 5 e 15 cm.

As sondagens realizadas no eixo, mostraram que esta formacdo tem um nivel
superficial de 1,0 a 1,7 m de profundidade de rocha friavel (saprolito) extremadamente a
muito alterada e pouco coerente, e extremadamente fraturada. No fundo dos vales, a exemplo,
no riacho Jardim, nas proximidades da Est. 1+840 (Foto 3.1 e Foto 3.2),ocorre rocha
praticamente sd e coerente.

Foto 3.1 - Corte em micaxisto e filito, localizado Foto 3.2 - Micaxisto sdo com veios de quartzo,
préximo do estaqueamento 1+200 no fundo do vale, local do Sifao Jardim

Relativo aos aspectos estruturais, a Formagao Santana dos Garrotes apresenta foliacao
(xistosidade) bem definida e cinco familias de juntas e diaclasamento, algumas de alta
persisténcia. Em geral, esta foliagdo apresenta uma orientacdo NE-SW e E-W (concordante
com o “trend” regional) com mergulho variavel entre 15° a 85° para S e N, cuja divergéncia ¢é
originada pelas fraturas caracteristicas de rochas metamorficas, ¢ micropregamentos tipo
“chevron”.

A atitude média medidas ao longo do eixo do canal ¢ de 31°/165° (Mergulho\Dire¢ao
do mergulho), conforme estereogramas das descontinuidades principais (Figuras 3.2, 3.3 e
3.4). A foliacdo e a xistosidade estdo representada no Estereograma dos polos dos planos da
Figura 3.5.

Figura 3.2 - Estereograma geral dos polos de 312 planos medidos da foliagao e xistosidade

Fisher
Concentrations
% of tosal par 1.0 % arca

000~ 1.00%
100~ 200%
200~ 300%
300- 400%
400~ 500 %
500~ 600 %
600~ 7.00%
700- 800 %
B00= 900 %

[ ] 900~ 1000 %

No Bias Cormection
Max. Conc. = 60255%

312 Ertres

g
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Figura 3.3 - Diagrama de rosetas da diregdo da Figura 3.4 - Projecdo estereografica das
foliacdo e xistosidade, correspondente da Figura descontinuidades principais, inclusive a foliagéo

3.2. (F)

Figura 3.5 - Estereograma dos polos dos planos representativos da foliagdo e xistosidade
N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
200~ 4.00%
400~ 6.00%
600~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
B 10.00-~1200%
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

I so00-2000%

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.4308%

Equal Angle
Lower Hemisphere
B8 Poles
89 Entries

Os mapeamentos ao longo da faixa do canal complementados com uso e andlises dos
estereogramas, em linhas gerais verificou-se:

e Os taludes com inclinacdo para Sul em geral apresentam problemas de
estabilidade planar, a exemplo do km 3+500 observado no Projeto Bésico, e
solucionado no Projeto Executivo;

e Taludes com mergulho para o SE ocasionam formacdao de pequenas cunhas
localizadas, com forte componente planar, a exemplos dos trechos km 1+480 -
1+620 e 3+520 - 3+600;

e Cortes com mergulho para E-NE sdo neutros, ou seja, a xistosidade ¢
perpendicular a dire¢do destes, entretanto podem ocorrer cunhas de pequeno
volume a favor da diaclase de alta persisténcia J1 (com mergulho subvertical e
perpendicular a foliagdo). Taludes com orientagdio NW-N e NE ndo apresentam
problemas de estabilidade.
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Em linhas gerais foram constatados:

e Seis familias de descontinuidades (incluindo a foliacdo) com grande persisténcia
(>20m) e espagamento de até¢ 0,80 m. Nos horizontes de rocha extremadamente a
muito alterada o espagamento diminui para 10 a 20 cm;

e  Alto grau de faturamento (F4-F5) com RQD entre 0 e 40% (macigo muito pobre a
pobre);

e Padrio de fraturamento diferenciado nos cortes analisados. Predominam a
foliacdo (F) e as juntas (J1 e J2). Outras ocorrem com presenca irregular com
formagdo de pequenas cunhas, susceptiveis a escorregamentos;

e Presenca de desmoronamento gravitario (ravelling), definido como ruptura do
terreno quando um material de baixa resisténcia ao cisalhamento ¢
descomprimido, com formagdo de blocos e fragmentos;

e Formagao localizada de cunhas, a partir de juntas secundarias.

e Horizonte de rocha extremadamente a muito alterado e extremadamente fraturado
nos primeiros 1,5 a 3,0 metros de profundidade, com juntas e preenchimentos
argilosos. Escorregamentos pontuais destes materiais, atuam no contato com a
rocha sd3 como superficie de deslizamento (Foto 3.3). Podendo nestes contatos
ocorrer infiltragdes d’agua, decorrente da rocha sa ser praticamente impermeavel;

e Os micaxistos e filitos sofrem intemperismo elevado a longo prazo, causado entre
outros pela infiltragdo d’agua nas fraturas;

e Localmente os filitos apresentam plano de foliagdo liso, com indicios de espelho
de falha (Foto 3.4);

e Problemas de estabilidade planar ocasionados, em geral, quando a folia¢do
(xistosidade) e a orientagdo dos cortes sdo paralelos.

~

ZLozla0

o

WY Zv-LL

Foto 3.3 - Escorregamento de solo residual e
rocha extremadamente alterada na
Transnordestina.

Foto 3.4 - Lote 1: Rugosidade lisa em filitos no
sifao BR-116 (1)
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Foram mapeados quatro corpos igneos (plutonicos) inseridos na Formagdo Santana

dos Garrotes, nos trechos Km 1+160-1+400; 2+690-2+860; 4+170 e 4+290-4+320,
constituidos de granitos e granodioritos de granulagdo fina a meia, com estruturas e texturas
magmaticas, pertencentes ao Grupo Supersuite Granitoide Sin-Tardi-Orogénico. Na
Foto3.5mostra a transicao entre a Formagao Santana dos Garrotes e os granitos citados.

5 f"v)if} =
&

Foto 3.5 - Lote 1: Transigdo micaxisto e granitos

Do ponto de vista estrutural, estes corpos graniticos, t€m uma disposi¢cdo espacial
irregular dentro da Formagdo Santana dos Garrotes, com diaclasamento bastante caotico, no
entanto, observou-se com frequéncia duas juntas transversais de grande persisténcia.

Quanto ao grau de alteragdo, o trecho (km 1+160 a 1+400), apresenta um nivel
superficial de solo de alteracdo com cerca de até 2 metros de espessura, com presenca de
corpos graniticos que podem atingir 1,5 m de diametro, envoltos em uma matriz de areia
grossa; no km 2+760 mostraram-se sdo e coerentes (Foto 3.6).

S e R e Y

Foto 3.6 - Lote 1: Afloramento superficial de granito sdo no estaqueamento km 2+760
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Trecho km 6+460 até 8+500:

A partir do estaqueamento 6+460 at¢ 8+500, a Formagdo Brejo Santo (J3vb),
sobrepdem-se discordantemente aos micaxistos e filitos da Formag¢ao Santana dos Garrotes.
Neste trecho encontra-se a escava¢do mais importante dos primeiros 20 km do canal,
atingindo profundidade superior a 20 m na zona mais elevada. As sondagens rotativas (11) e a
percussdo (4) executadas, apresentam uma variabilidade longitudinal e transversal muito
importante em um espago relativamente curto (550 m), tendo sondagens integramente em
rochas pouco coerentes a coerentes (Formacao Santana dos Garrotes) e sondagens em solos e
rochas sedimentares friaveis (Formacao Brejo Santo).

Na zona mais superficial ¢ comum uma camada de pedregulhos e seixos arredondados
de arenitos avermelhados envoltos em matriz de areia argilosa, com espessura inferior a dois
metro, com Otimas caracteristicas geotécnicas para aterros e revestimentos.

Sob a Formagao Santana dos Garrotes, discordante ocorre a Formagao Brejo Santo
constituida por folhelhos e argilitos vermelhos, siltitos, calciferos, localmente em cores verde-
claros. A espessura desta Formagao ¢ muito varidvel sendo a mdxima na estaca km 6+530
(SR-11, superior a 15 metros) e nula nas sondagens rotativa SR-10 (6+417) e SR-12 (6+621).
Caracteriza um deposito sedimentar (paleo relevo) muito acidentado, com existéncia de uma
bacia entre as ultimas duas sondagens.

Os ensaios de laboratorio realizados caracterizaram um solo argiloso de plasticidade
média, avermelhado, com densidade seca maxima Proctor Normal ymax.= 14,12 a 15,30
kN/m?, CBR=1-3 e uma expansao de 2,48 a 5,62%, nao sendo adequado para uso nos aterros
compactados.

Foto 3.7 - Lote 1: Vista argilito escavado da Formagéao Brejo Santo

A Formagdo Brejo Santo apresenta uma estratificagdo sub-horizontal, com niveis de
10 a 30 cm de espessura, plasticos e untuosos quando molhados, e duro quando secos, estando
sujeitos a contragdo volumétrica, localmente com teor de matéria organica. Os argilitos
tendem a formar planos com superficies espelhadas as vezes com slickensides, com baixo
angulo de atrito. A exposicao destes materiais as condi¢des intempéricas, sobretudo os siltitos,
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condiciona o desenvolvimento do processo denominado empastilhamento, com aparecimento
sobre o terreno exposto de pequenos fragmentos milimétricos a centimétricos, com forma
aproximada discoide.

Sob a Formacdo sedimentar do Jurdssico, em sequéncia, ocorrem as rochas do
embasamento cristalino, com camadas centimétricas de metassiltito cinza, com intercalacoes
de filito cinza escuro, bem representado na sondagem SR-12: Rocha pouca a medianamente
alterada (A2-A3), medianamente coerente (C2) com recuperacao entre 75% e 100%.

Ensaios de compressao simples realizados em seis corpos de prova de testemunhos da
sondagem rotativa SR-11, localizado na Estaca 6+530, apresentaram valores de resisténcia
entre 18,55 ¢ 33,50 MPa.

06/06/2012N2:02.PM

Foto 3.8 - Lote 1: Ocorréncia superficial de metassiltito

As atitudes medidas em afloramentos superficiais foram analisadas em projecdo
estereografica (Figuras 3.6 e 3.7), tendo sido identificadas seis familias de descontinuidades.
O plano principal (foliagdo ou xistosidade) ocorre ortogonalmente aos dois taludes principais,
considerados taludes neutros, portanto estaveis. Localmente podem ocorrer pequenas massas
rochosas em forma de cunhas ou blocos isolados instaveis, tipicos dos arenitos.

Figura 3.6 — Lote 1: Estereograma dos polos do planos das principais descontinuidades
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Figura 3.7 - Lote 1: Projecao estereografica das descontinuidades principais.
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Trecho km 8+500 até 13+860:

A partir do estaqueamento 8+500 (Sifao BR-116 (2)) até 13+860 (Final do Sifao
Ferrovia), ocorre a Formagao Missdo Velha, localmente atravessada discordantemente pelos
depositos aluvionares do Quaternario (Foto 3.9).

Foto 3.9 - Contato discordante entre depdsitos aluvionares e arenitos da Formagao Miss&o Velha

Os pogos de inspegao realizados nos dois cortes mais importantes deste trecho, PE-1
(corte 9+100 até 9+800) e PE-2 (12+100 até 12+560), detectaram uma camada superficial de
solo residual de 8 a 10 metros de espessura caracteriza como areia argilosa ou siltosa (SC-
SM) de baixa plasticidade, avermelhada, prevendo-se sua utilizagdo nos aterros compactados
do canal. Sondagem a percussdo com ensaios de penetracdo (SPT), indicaram tratar-se de solo
medianamente compacto a compacto, com um angulo de atrito estimado de 31° a 32°, segundo
correlacdo proposta por Bowles.

Sob o solo residual, ocorrem os arenitos friaveis da Formagdo Missao Velha com
estratificacdo sub-horizontal, em camadas de 50 a 200 cm espessura, sendo comum a presenga
de estratificacdo cruzada de pouca persisténcia, interceptando os planos de acamamento, e
poucas diaclases. Os arenitos friaveis sdo facilmente desagregéveis com formacdo de uma
areia pouco siltosa, sem plasticidade, compacta (SPT = 19 a 40), de cor esbranquicada.
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Trecho km 13+860 até 13+970:

Neste trecho ocorre um corpo plutonico intrusivo nos metassedimentos da Formagao
Santana dos Garrotes, constituido de granitoides porfiriticos, de textura média a grossa, em
forma de blocos e matacdes macigos, com coloragdes cinza claro e cinza escuro e esverdeado,
mostrando uma certa alinhamento dos minerais, com textura cataclastica, evidenciada pelos
porfiroblastos de feldspatos em forma de augens orientados e rotacionados.

O corte da ferrovia Transnordestina (Foto 3.9) mostra o produto do intemperismo,
onde na maior parte do subtrecho ocorrem blocos e matacdes soltos, dispersos na encosta,
instaveis, caracterizando um deposito tipico de talus. As seis sondagens rotativas executadas
nesta area confirmaram as observagdes de campo, com rocha apresentando estados variados
do grau de alteracao e coerente.

Foto 3.10 - Lote 1: Matacdes soltos envolvidos por granito alterado

As caracteristicas dos materiais mencionados, com encostas ingremes e presenca de
matacdes soltos no trecho (Foto 3.11), bem como a proximidade da Ferrovia Transnordestina,
condicionaram o ajuste do eixo do canal e o projeto de um sifao de aproximadamente 1km de
comprimento, cortando o fundo do vale.

12 02:40 PM

Foto 3.11 — Matacdes de granito envoltos em rocha alterada e solo, e superficialmente soltos.
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Trecho km 13+970 até 17+300

Desde o km 13+970 até 17+300, ocorrem arenitos correspondentes na Formacao
Mauriti (Sm). Trata-se de arenitos de granulometria média a grossa, as vezes micro
conglomeratico, com pedregulhos isolados de quartzo angulares a subangulares (Foto 3.11).
Esta Formagdo gera encostas muito ingremes. Nesta area o solo € pouco espesso e ocorrem
grandes blocos e afloramentos superficiais de arenito de elevada coeréncia e compacto.

As estratificacdoes sdo geralmente cruzadas de médio porte, tabulares planares e
secundariamente acanalada, em sets com espessuras decimétricas a métricas. Sao
interpretadas como originadas em sistemas fluviais entrelacados (braided), com escassez
acentuada da fracdo pelitica de planicie de inundagao.

Ao contrario de outras Formagdes de arenitos, esta tem um grau de coeréncia C3 a C1
pouco coerentes a coerentes, originando encostas ingremes (Foto 3.12).

Foto 3.11 - Lote 1: Arenito de textura grossa, Foto 3.12 — Encosta de elevada inclinagéao
microconglomeratico, da Formagao Mauriti préxima na estaca 16+500

Por outro lado, as atitudes obtidas no eixo, mostraram uma estratificacdo bastante
regular, com atitude (Dip\DipDirection) 20°/353° e diaclasamento subvertical de grande
persisténcia (Figuras 3.8 ¢ 3.9).

Ensaios de compressdo simples realizados em corpos de prova da sondagem SR-31
apresentaram resisténcia de 17,38 a 23,98 MPa em arenitos poucos alterados (A2), e em
corpos de prova da sondagem SR-32,8,98 a 9,67 Mpa, em arenito medianamente alterado
(A3).

Devido a forte inclina¢do das encostas e apos andlises geomecanica do maci¢o rochoso
neste trecho, recomendou-se a utilizagao da secao tipo de projeto 3, com inclinagao de 1 (H):
1(V), com bermas de 5 metros de largura a cada 10 metros de altura. Excepcionalmente, nos
cortes mais profundos, 15+320 a 15+600 e 15+780 & 15+920, previu-se a secao de projeto 7,
com inclinagdo até a primeira berma do corte ¢ de 1 (H): 2(V).

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico 34
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



VB

TECHOLUOGIA E
EMZENHARIA

Fisher
Concentratons
% of total per 1.0 % area

000~ 100%
100- 200 %
200- 300 %
300~ 400%
400~ 500%
500~ 600 %
600~ 700%
700- BOD%
800~ 500 %

=il 900~ 1000%

N Bias Comection
Max. Conc = B4TH3%

Equal Angle
Lower Harmigphara
80 Poles
A0 Entlies

Apparent Stnke
10 max plangs | aic
af outer circke

Trend/ Punge of
Face Nommal= 0, 90
(directed away from wewer)

No Bias Gomechan

53 Planss Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Fata

Trecho km 17+300 até 38+750:

A partir do estaqueamento 17+300 até proximo ao emboque do Tunel Veneza, o canal
novamente atravessa uma série continua de arenitos com niveis isolados de folhelhos e siltitos
pertencentes a Formagdo Missdo Velha. Estes arenitos t€ém uma granulometria fina a
grosseira, mal selecionados, as vezes microconglomeraticos, com estratificacdo cruzada
tabular e acanalada (Foto 3.13). Pontualmente esta Formagao ocorre recoberta ou capeada por
coluvides da Coberturas Sedimentares Neo-Quaternarias (NQc), de texturas argilo-arenosos e
areno-argilosos de cores amarelas e avermelhadas; localmente ocorrem concentracdes de
cascalhos e blocos de arenito cimentados, além depdsitos aluvionares nas zonas proximas aos
riachos.

Conforme citado anteriormente, a Formac¢do Missdo Velha apresenta um horizonte de
solo residual de espessura de 8 a 10 metros, salvo no pogo de inspe¢do PE-3 (km 27+261),
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executado em um corte de maior comprimento (960 m) cuja profundidade foi superior a 18,80
m. Em zonas de topografia abrupta e ingreme, a exemplo dos trechos km 23+300 a 23+800,
35+160 a 35+260 e 37+500, a espessura diminui significativamente, em decorréncia do
processo erosivo.

Foto 3.13 - Lote 1: Estratificagdo horizontal e cruzada em arenitos.

O solo residual ¢ caracterizado geotecnicamente como areia silto-argilosa (SC-SM)
vermelha, de plasticidade baixa a nula, com peso especifico seco maximo (Proctor Normal)
variando entre Yme=1,940 g/cm3 a 1,955 g/cm3e umidade 6tima de 8,7% a 9,2 %. O Indice de
Suporte California (CBR) situa-se entre 39% a 41%, com expansdo nula.

Apresenta-se nos primeiros 2 a 5 metros de pouca a medianamente compacta, e
compacta com o aumento da profundidade. A baixa a nenhuma plasticidade ocasiona no
periodo chuvoso grande susceptibilidade a erosdo superficial nos taludes de escavacdo e
aterros com este material.

3.2.3 - ANALISES DE ESTABILIDADE

Os taludes que compdem as encostas de maior criticidade ao longo do Lote 1 foram
objetos de anélises de estabilidade, tendo sido selecionados 19 (dezenove) se¢des transversais
tipo com a geometria de escavagdo e aterro compactado que compdem o projeto. Para cada
secdo foram analisadas as seguintes condi¢des: nivel de 4gua elevado na condi¢do mais critica
(contato do solo residual com o arenito); nivel de agua seco (abaixo da linha de referéncia, El.
455). As andlises foram realizadas pelo Método de Bishop, utilizando o software GeoSlopeW.

As se¢des 0+140, 23+000, 27+460, 32+980, 33-+000, 33+080, 37+620, 37+660,
37+740, 37+900 e 38+000 ndo apresentaram nenhum problema de estabilidade, com fator de
seguranca superior a 1,5. As secdes 3+580, 4+140, 15+340, 16+220, 16+840, 37+380,
37+400 e 37+480 apresentaram problemas localizados de instabilidade, tendo sido
solucionado com pequeno ajuste na geometria do talude. O fator de seguranga adotado no
projeto para a fase de operacao ¢ de 1,5.
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Os parametros geotécnicos adotados para os materiais dos perfis analisados constam
no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Lote 1 - Parametros Geotécnicos Adotados dos Materiais

Tipo de Solo d (kN) C (kPa) (0]
Solo Coluvionar 18 5 30°
Solo Residual 19 12 32°
Arenito 25 15 38°
Aterro Compactado 19 10 33°

A Figura 3.10 constam graficos do Trecho Estaca (km) x Fator de Seguranca, de
todas as Se¢oes do Lote 1 analisadas, mostrando a influéncia do nivel d’agua. Observar que a
partir da estaca 23+000, o NA ndo afeta a estabilidade do talude, sendo portanto naturalmente
drenado (curvas coincidem).

Figura 3.10 - Lote 1 — Taludes de Projeto: Grafico do Trecho Est. (km) x Fator de Seguranca
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A Figura 3.11 mostra a andlise da Secao km 16+220 (considerada a mais critica do
Lote 1) com os taludes e aterros de projeto definitivos, simulando o nivel d’agua no contato
do solo residual com o arenito, portanto muito elevado, susceptivel de ocorréncia. Para esta
condi¢do os dois primeiros taludes acima da berma do canal estariam com valor no limite
inferior de estabilidade (FS =1,00). Observar que a envoltdria se desenvolve a partir da crista
da berma e descarrega na canaleta de drenagem situada no pé do talude da crista do canal.

A Figura 3.12 mostra a analise da Secdo km 16+220 com os taludes e aterros de
projeto definitivos, simulando o nivel d’agua rebaixado, situando no Nivel da Crista do Canal,
a partir da instalagcdo de drenos DHP. Observar que a envoltoria € igual a (simulagdo com o
nivel d’agua no contato do solo residual com o arenito), entretanto ja ndo faz carga no talude,
sendo portanto estavel (FS =1,55).
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Figura 3.11 - Lote 1 — Se¢ao km 16+220: Taludes e Aterros de Projeto
Analise de Estabilidade do Talude Esquerdo Nivel d’agua Elevado (FS =1,00)
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Figura 3.12 - Lote 1 — Se¢do km 16+220: Taludes e Aterros de Projeto — Analise de

Estabilidade do Talude Esquerdo com NA no Nivel da Crista do Canal (FS =1,55)
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A Figura 3.13 mostra a andlise da Se¢do km 16+220com os taludes e aterros de
projeto definitivos, simulando o nivel d’agua totalmente rebaixado (seco). Observar que a
envoltoria alcangou os trés primeiros taludes acima da berma do canal (que seriam os mais
criticos, selecionados pelo software), sem qualquer carga no talude, ocasionado maior fator de
seguranga (FS =1,74).

Com base nas analises, e por ser o talude mais critico do Lote 1, foi recomendado a
instalacdo de drenos DHP, no pé do talude da berma da crista do canal, objeto de desenho
especifico.
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Figura 3.13 - Lote 1 — Se¢ao km 16+220: Taludes e Aterros de Projeto
Anidlise de Estabilidade do Talude com NA Seco (FS =1,74)
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A Figura 3.14 mostra a analise da Se¢ao km 16+220 do aterro compactado de projeto
definitivo, simulando os nivel d’agua (no contato do solo residual com o arenito, portanto
muito elevado) e (com o nivel d’agua totalmente rebaixado, seco). Observar que a envoltoria
se situou no talude externo superior (que seria o mais critico, selecionado pelo software), e
nas duas simulacdes o mesmo ¢ estavel sem qualquer influéncia do NA com fator de
seguranga superior ao de projeto (FS =1,71).

A mesma simulagdo da Se¢do km 16+220 foi realizada para as 14 Sec¢des de aterros
compactados consideradas mais criticas, confirmando que o nivel d’agua ndo afetou o FS,
conforme mostrado no Quadro 3.3 ¢ na Figura 3.15- Lote 1 — Aterros compactados de
Projeto: Grafico do Trecho “Estaca (km) x Fator de Seguranga”.

Figura 3.14 - Lote 1 — Secdo km 16+220: Aterro
Compactado de Projeto — Analise de Estabilidade (FS =1,71)

1.710

16+220 ¢
525 | e
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505 SR
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485
430 REs
485 ._::'_'__: :;"_* =T =
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Quadro 3.3 - Lote 1 — Aterros Compactados de Projeto: Analise
de Estabilidade (FS) de 14 Se¢ées: Influéncia do Nivel D’agua

Aterro compactado (Seco) Aterro compactado (N.A. no contato S. Res. c/ Arenito)
ESTACA F.S. ESTACA F.S.
0+140 1,66 0+140 1,66
3+580 1,87 3+580 1,87
4+140 1,72 4+140 1,72
15+340 2,04 15+340 2,04
16+220 1,71 16+220 1,71
16+840 1,97 16+840 1,97
37+380 1,74 37+380 1,74
37+400 1,83 37+400 1,84
37+480 1,75 37+480 1,75
37+620 1,54 37+620 1,54
37+660 1,84 37+660 1,84
37+740 2,15 37+740 2,11
37+900 1,65 37+900 1,65
38+000 2,22 38+000 2,22

Figura 3.15 - Lote 1 — Aterros compactados de Projeto:
Grafico do Trecho “Estaca (km) x Fator de Seguran¢a”

F.5. para Estabilidade d¢ Taludes [Atemre)

F e e Lo ang s

—— laga

(o T T T T T T T T e T T e e
R R T S T AN

Dados Gerais das Analises de Estabilidade das Se¢des Transversais do Lote 1,
consideradas mais criticas e objeto de simulagdes constam no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Dados Gerais das Analises de Estabilidade de Se¢6es Transversais do Lote 1.

Quadro Resumo da Verificagio da Segdo Definitiva do Lote 01 (E-00+000 A E-38+750)

Condigdes Estudadas de » CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS .
i - FS critico COLUVIAD RESIDUAL ROCHA ATERRO Madificagio do
&!‘ablidac!e. LD“.' = Solugdo Projeto
anilise e Nivel de agua d kM) | c(kPa)| @ |d(kN}|c(kPa)| @& |d(kN)|c(kPa)| ® |dkN)|cikPa)| @&
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 2.1 |Direito i.028 18 5 bVl I 2 e
Sem Agus
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.2 |Direito 1.897 18 ] | 19
MLA no Arenito
Superfice de ruptura Talude
AMALISE 3.1 |Esguerdo 1.855 18 ] | 19
Sem Agua
Superfice de ruptura Talude
AMALISE 3.2 |Esguerdo 1.855 18 ] | 19
MLA no Arenito
uperficie de ruptura [alude
AMALISE 2.1 |Direito 1.870 18 ] | 19 azr 38| 1@ 10 3 | Barma Bm feita com
Sem 'a'ﬂ"."] Bota Fora + Talude
Superfice de ruptura Talude .. .
ANALISE 2.2 |Direito 1870 15 | 5 |a0°| 18 a2 3 2 AateTN
MLA no Arenito
Superfice de ruptura Talude
AMALISE 3.1 |Esguerdo 2087 18 ] | 19
Sem Agua
Superfice de ruptura Talude
AMALISE 3.2 |Esguerdo 1818 18 ] | 19 12 azr
LA no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.1 |Direito 1.715 18 ] | 19 azr 38" 33° | Barma Sm + Talude
Sem Agua 1,51 + Berma Zm +
Superfice de ruptura Talude Talude 1.5:1 +
AMALISE 2.2 |Direito 1.715 18 ] | 19 azr 1 38| 1@ 10 3 Berma 5m
MLA no Arenito
Superfice de ruptura Talude
ANALISE 3.1 |Esquerdo 2142 18 5 bVl I
Sem
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 3.2 |Esquerdo 1875 18 5 bVl I
M.A no Arenito
Superfice de ruptura Talude
ANALISE 2.1 |Direito 2037 18 5 bVl I 32°| 28 20 [40%) @ 10 e
Semn Agua Berma 4m + Talude
Superficie de ruptura Talude 1,51
AMALISE 2.2 |Direito 2037 18 ] | 19 32°| 28 30 [40%) 1t 3
MLA no Arenito
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 3.1 |Esquerdo 1475 18 5 bVl I
Sem Agus
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 3.2 |Esquerdo 0.782 18 5 bVl I
M.A no Arenito
Superfice de ruptura Talude
ANALISE 2.1 |Direito 1.710 18 5 bVl I e g
Sem Agua Berma 2m + Talude
Superficie de ruptura Talude 1
ANALISE 2.2 |Direito 1.710 18 5 bVl I e 1 8% e 10 e
MLA no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 3.1 |Esguerdo 1.742 18 ] | 19
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 3.2 |Esguerdo 1.007 18 ] | 19
ML.A no Arenito
Superficie de ruptura Talude D&rmnia Bm Teita com
AMALISE 2.1 |Direito 1.968 18 ] | 19 azr 1 38| 1@ 10 33° | Bota Fora + Talude
Sem Agus 151+2
Superficie de ruptura Talude escavaghes no
ANALISE 2.2 |Direito 1.068 18 5 bVl I e 1 a1 residual com Talude
MLA no Arenito 1:1
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 3.1 |Esguerdo 1813 18 ] | 19
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 3.2 |Esguerdo 1120 18 ] | 19
ML.A no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.1 |Direito - 18 ] | 19 8 azr
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.2 |Direito - 18 ] | 19 8 azr
§ MLA no Arenito
ﬁ Superfice de ruptura Talude
AMALISE 3.1 |Esquerdo 2065 18 5 bVl I 8 e
Sem Agus
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 3.2 |Esguerdo 2065 18 ] | 19 8 azr
MLA no Arenito

Anilises de
Estabilidade

ESTACA
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Quadro 3.4 - Dados Gerais das Andlises de Estabilidade Segoes Transversais do Lote 1 (cont.).

Quadro Resumo da Verificagio da Segao Definitiva do Lote 01 (E-00+000 A E-38+750)

Anilises de
Estabilidade

ESTACA

Condigoes Estudadas de
Estabilidade: Local de
analise e Nivel de agua

F5 critico
Solugao

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

COLUVIAD

RESIDUAL

ROCHA

d (kN)

¢ (kPa)

d (kN)

©(kPa)

o

d (kN)

©(kPa)

Madificagio do
Projeto

AMALISE 2.1

uperficie de nuptura |alude
Direito
Sem Agua

5

e

19

|

aze

25

i0

AMALISE 2.2

Superficie de ruptura Talude
Direito
M.A no Arenito

ane

19

3z

[
2]

AMALISE 3.1

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
Sem Agua

1.704

s

32

[&]
i

5"

o

a38

ANALISE 3.2

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
MLA no Arenito

1.704

°

32°

L

o

270

AMALISE 2.1

uperficie de ruptura |alude
Direito
Sem Agua

30

3z°

5o

o

ANALISE 2.2

Superficie de ruptura Talude
Direito
MLA no Arenito

°

32°

25

k.

o

AMALISE 3.1

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
Sem Agua

2.003

30

3z

25

5=

AMALISE 3.2

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
ILA Do Arenito

1.085

ane

3z

[
2]

35"

AMALISE 2.1

Superficie de ruptura Talude
Direito
Sem Agua

ane

3z

[
2]

AMALISE 2.2

Superficie de ruptura Talude
Direito
MLA no Arenito

ane

3z

[
2]

334000

AMALISE 3.1

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
Sem Agua

ane

3z

[
2]

AMALISE 3.2

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
LA no Arenito

e

aze

as®

©

ANALISE 2.1

Superficie de ruptura Talude
Direito
Sem Agua

°

32°

L

o

270

AMALISE 2.2

Superficie de ruptura Talude
Direito
MLA no Arenito

s

32

5"

o

a38

334080

AMNALISE 3.1

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
Sem Agua

1.668

°

32°

k.

o

270

AMALISE 3.2

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
ML.A no Arenito

30

3z

25

5"

ANALISE 2.1

Superficie de ruptura Talude
Direito
Sem Agua

°

32°

25

L

AMALISE 2.2

Superficie de ruptura Talude
Dirgito
MLA no Arenito

30

3z

5=

Berma 4m + Talude
1.5:1

37+380

AMALISE 3.1

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
Sem Agua

1.065

ane

3z

35"

AMNALISE 3.2

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
M.A no Arenito

1.962

°

32°

k.

o

AMALISE 2.1

Superficie de ruptura Talude
Direito
Sem Agua

1.333

ane

3z

[
2]

i

AMALISE 2.2

Superficie de ruptura Talude
Direito
MLA no Arenito

1.344

ane

3z

[
2]

35"

Berrna 7m (Bm
Aterro + 1m de Bota
Fora) + Talude
151+ 2
escavagies no
residual com Talude
1:1

AT+ 400

AMNALISE 3.1

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
Sem Agua

2163

°

32°

L

AMALISE 3.2

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
ILA Do Arenito

1.725

30

3z

25

5"

AMALISE 2.1

Superficie de ruptura Talude
Direito
Sem Agua

ane

3z

[
2]

AMALISE 2.2

Superficie de ruptura Talude
Direito
M.A nio Arenito

1.745

ane

3z

[
2]

35"

Berma 7m {Bm
Aterro + 1m de Bota
Fora) + Talude
151+ 3
escavacies no
residual com Talude
1:1

3T+480

AMNALISE 3.1

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
Sem Agua

2.305

°

32°

AMALISE 3.2

Superficie de ruptura Talude
Esquerdo
M.A no Arenito

1.487

iy

3z

[
L]
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Quadro 3.4 - Dados Gerais das Andlises de Estabilidade Se¢des Transversais do Lote 1 (cont.)

Quadro Resumo da Verificagio da Segao Definitiva do Lote 01 (E-00+000 A E-38+750)

Ty studad CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
Anilises de c;&m:i. ._,DHT:E FS critico coLuviAD RESIDUAL ROCHA ATERRO Modificagio do
Estabilidade = . z Solugdo Projeto

andlise e Nivel de agua d kN | c (kPa)| @ |d(kN)|c(kPa)| @ |dkMN)|c(kPa)| & |d(kN)|cikPa)| &
uperficie de ruptura |alude
AMNALISE 2.1 |Direito 1.542 18 L] a0 19 3 2| 25 0 [35°
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 2.2 |Direito 1.542 18 L] a0 19 3 2| 25 0 5"
MLA no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.1 |Esguerdo 2342 18 5 30¢| 19 3 3z
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 3.2 |Esquerdo 2179 18 5 a0 19 3 32| 25 10 [357| 1@ 10 e
MLA no Arenito
uperficie de ruptura |alude
AMNALISE 2.1 |Direito 1.837 18 L] a0 19 3 2| 25 0 5"
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 2.2 |Direito 1.842 18 L] a0 19 3 2| 25 0 5"
MLA no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.1 |Esguerdo 2088 18 5 30¢| 19 3 3z
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.2 |Esquerdo 1.321 18 5 30¢| 19 3 3z
LA Do Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMNALISE 2.1 |Direito 2.151 18 L] a0 19 3 2| 25 0 5"
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 2.2 |Direito 2.108 18 L] a0 19 3 2| 25 0 [35°
MLA no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.1 |Esguerdo 1.825 18 5 30¢| 19 3 3z
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.2 |Esquerdo 1.853 18 5 30¢| 19 3 3z
DA no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMNALISE 2.1 |Direito 1.847 18 L] a0 19 3 2| 25 0 [35°
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
ANALISE 2.2 |Direito 1.847 18 L] a0 19 3 2| 25 0 5"
MLA no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 3.1 |Esquerdo 2330 18 5 0% 19 a 32| 25 i0 [35®| 1@ 0 3
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.2 |Esquerdo 1.738 18 5 30¢| 19 3 3| 2
M.A no Arenito
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.1 |Direito 2221 18 5 30¢| 19 3 32| 25 10 [35°
Sem Agua
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.2 |Direito 2212 18 L] a0 19 3 2| 25 0 [35°
MLA no Arenito
UPEMMICE de rupira 1alge
AMNALISE 3.1 |Esquerdo 223 18 L] a0 19 3 2| 25 0 5"
em Agua
Superficie de ruptura Talude
AMALISE 2.2 |Esquerdo 1.830 18 5 30¢| 19 3 3z
MLA Do Arenito

ESTACA
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]
=]
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=]
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4 -LOTE 2
4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Lote 2 com extensao de 36,390 Km composto pelas obras civis de adugdo, incluindo
também o fornecimento e montagem dos sifoes do subtrecho 1.2 que inicia no Canal 09.02,
imediatamente apds o desemboque do tunel Sitio Alto 1, e termina no subtrecho de canal 15A,
apos o sifdo Barreiro (excluindo os tineis Sitio Alto 1 e 2 e Veneza e os respectivos
emboques, desemboques destes, ¢ os falsos tuneis). Os subtrechos de acordo com os tipos de
obras estdo discriminados no Quadro 4.1, a seguir.

Quadro 4.1 — Localizagédo e Extensdo das Obras Componentes do Lote 2

EXTENSAO DAS OBRAS
i CANAIS SIFOES TONEIS EXTENSAO
- . . . Extensio | TOTAL/ | VOLUMESDE | VOLUMES DE
oud il fil tenso | B0l | umuiaca QUANTIDA| EXTENSA | QUANTID | EXTENS | QUANTIDA ﬁ)r(iTcEL’:JSs?\?E FRENTE CORTE(M3) | ATERRO (M3)
DE | O(km) | ADE [Ao(km)| DE |EmBOQUEDESEM| (KM
BOGUE (i)
Canal09.02 3875000 0901326 ¢ 283728 0,26 2901
Tinel 1 - Sitio Alto 1 39013 Foradindate 2;incluido neckote 5 2066 1 1,00 100
Canal 10.01 3065826 | 3974620 ¢ 8800 0,09 3975
|Canal 10.02 3974626 4113022 = 138396 138 4113
* |Comporta de Controle 4 (CC4) | 4113022 | 4113722 700 0,01 4114 ! 1 o 000 L 25007 30 1z
Canal 1003 AT 20 MBS RRR G o3 M5
Tonel2 Stiope2 A15052Fer@debote 20ieluido modote 5 4230 1 149 149
Canal 1101 P 0335 4263
Canal 11.02 4262122 4370500 @ 107778 1,08 430N
O | [Sifio8A-Miho 4370500 | 4389500 . 190,00 019 4390
O | [Canal11.03 4389500 4600906 @ 211406 21 4601
5 |“|sitio)-Bogueirio 1500006 4655500 | 54684 | 055 155 o4 84 1 Lo 61 | 98R02200: . BTAOTOS
-l Canal 12.01 4655590 4959488 - 303898 304 4959
Comporta de Controle 5 (CC5) : 4959488 @ 49601388 700 001 4960
Canal12,02 4960188 4994688 34500 03 4905
Tunel 3 -Veneza 49946 6F opd 436 ote 2 ivbluido hbiLote 5 5248 1 316 316
Canal 13.01 5248465 0 227062086 ¢ 21500 0,26 2216
Canal 13.02 5276288 5716321 = 440033 440 o716
Sifdo 10-CE-153 9716321 @ 5748547 @ 32226 032 ar.49
£ Canal 14 5748547 5901413 | 152866 153 5901 2 5% ! 032 626 66305470 | 1.321.588.20
Comporta de Controle 6 (CC6) : 5001413 5902113 700 001 50,02
Sifdo 11 - Areia 5002113 | 5046706 | 44683 045 5047
2 |Canal 15 5946796 6866764 . 919968 920 6867 1 92 1 045 965 71863360 994 829 30
Comporta de Controle 7 (CCT7) | 6866764 6867464 700 001 68,67
Sifdo 11A - Barreiro 6867464 | 6973507 | 106043 1,06 6974
& Canal 15A.1 69.735,07 7514000 = 540493 540 75,14 ! a0 ! 106 647 128555360 | 71568370
SUB-TOTAL 36.390,00 36,239 133604 800 2818 400 257 300 565 3639 390237320 4.027.72580)

4.2 - ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS
4.2.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem entre os km 38+750 (montante) e o km 75+140, que para melhor entendimento da
distribui¢do dos litotipos e caracteristicas geologico-geotécnicas ao longo do tragado, foram
subdivididos em trechos crescentes do estaqueamento em quildmetros.

4.2.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA AO LONGO DO TRACADO
Trecho Km 38+750 até 49+980:

Em sequéncia ao Lote 1 (Km 38+750) até proximo ao emboque do Tunel Veneza, o
canal novamente atravessa uma série constante de arenitos com niveis isolados de folhelhos e
siltitos pertencentes a Formagdo Missdo Velha. Estes arenitos tém textura fina a grossa, mal
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selecionados, as vezes micro-conglomeraticos, com estratificacdo cruzada tabular e acanalada
(Foto 4.1).

Pontualmente esta Formacao ocorre recoberta ou capeada por coluvides da Coberturas
Sedimentares Neo-Quaternarias (NQc), de texturas argilo-arenosos e areno-argilosos de cores
amarelas e avermelhadas; localmente ocorrem concentragdes de cascalhos e blocos de arenito
cimentados, além depdsitos aluvionares nas zonas proximas aos riachos.

Conforme citado anteriormente, a Formacao Missao Velha apresenta um horizonte de
solo residual de espessura de 8 a 10 metros, localmente poderd apresentar profundidade
superior a 18 m. A espessura diminui significativamente em zonas de topografia abrupta e
ingreme, a exemplo dos quilometros 43+900 a 44+200, 46+560 a 46+820 e 48+200 a 48+800,
devido ao processo erosivo.

O solo residual ¢ caracterizado geotecnicamente como areia silto-argilosa (SC-SM)
vermelha, de plasticidade baixa a nula, com peso especifico seco maximo (Proctor Normal)
variando entre ymax=1,940 g/cm? a 1,955 g/cm3e umidade 6tima de 8,7% a 9,2 %. O Indice
de Suporte California (CBR) situa-se entre 39% a 41%, com expansdo nula (Foto 4.1).
Apresenta-se nos primeiros 2 a 5 metros, de pouca a medianamente compacta, e compacta
com o aumento da profundidade. A baixa a nenhuma plasticidade ocasiona no periodo
chuvoso grande susceptibilidade a erosdo superficial nos taludes de escavagdo e nos aterros
compactados deste material.

Sob os solos residuais ocorrem os arenitos fridveis a pouco coerentes, de cor marrom
claro a esbranquigado. A estratifica¢do se apresenta cruzada de médio porte, tabular a planar e
secundariamente acanalada, com espessuras dessimétricas a métricas. Interpretadas como de
origem fluvial entrelagado (braided), com escassez acentuada da fragdo pelitica de planicies
de inundagdo. Sondagens rotativas executadas nas dreas dos Tuneis Sitio Alto I e 2,
confirmaram inexisténcia de rocha coerente, em profundidade de até 48 metros.

Foto 4.1 - Lote 2: Coleta de bloco indeformado de solo residual
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Do ponto de vista da estabilidade a Formacdo Missdo Velha apresenta encostas
subverticais (Fotos 4.2 e 4.3) caracterizando regular a boa capacidade de auto-suporte, tanto
nos taludes em corte, como para suporte dos tineis.

Foto 4.2- Encostas abruptas em arenitos préximo ao Tunel Sitio Alto 2
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Foto 4.3- Encosta vertical proximo ao emboque do Tunel Sitio Alto .

Conforme citado, cortes em solos residuais de arenito podem apresentar problemas de
pequenas instabilidades em presenca de estratificagdo tipo concha, e sobretudo erosdes em
periodos de fortes precipitagdes. Problemas de estabilidade sdo previsiveis em presenca de
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camadas intercaladas ou niveis isolados de folhelhos com xistosidade desfavoravel (de 15° a
25°), com escorregamento tipo planar. A 4dgua pluvial poderd ocasionar problemas de erosao
superficial, com formacao de sulcos e ravinamentos.

Em condi¢des de forte declividade, a exemplo dos cortes situado apés o Sifao
Boqueirdo (Km 46 a 47, aproximados), tendo sido realizados estudos de estabilidade,
apresentados em sequéncia, no presente documento.

Trecho Km 49+980 até 75+140:

Em continuidade ao Lote 2, no trecho citado, temos ao longo de mais de setenta
quilémetros o sistema adutor projetado sobre a Formacdo Rio Batateiras. Segundo o Mapa
Geologico do Ceara CPRM, o contato entre as formacdes Missdo Velha e Rio Batateiras ¢
tectonico, separada por uma falha normal, préximo ao emboque do Tunel Veneza.

Conforme Assine (1992) a Formag¢ao Rio Batateiras ¢ constituida na sua unidade basal
da facies arenitica com intercalagdes de lamitos avermelhados e amarelados, ¢ de niveis
pouco espessos de conglomerados. Os arenitos apresentam texturas finas a médias,
subarredondados a subangulares, em geral bastante fridveis, com presengas localizadas de
seixos e de feldspatos caulinizados e pelotas de argila. A estratificacdo ¢ cruzada, de médio a
pequeno porte, tabular planar ou tangencial na base, e as vezes em feigdes sigmoidais. Estes
materiais se apresentam em ciclos com granodecrescéncia ascendente que culminam em
intervalos peliticos. Sao interpretados como fluvio-lacustres, nao s6 pelas litologias e
estruturas sedimentares, mas pela presenga de fosseis continentais.

Estudos petrograficos comparativos realizados nos arenitos friaveis da Formacao
Missdo Velha e Rio Batateiras sinalizaram que os arenitos da segunda Formacdo sdo mais
recentes, tanto mineraldgica quanto textural, visto que os feldspatos possuem baixo grau de
selecdo, baixo grau de arredondamento e maior porcentagem de argilominerais e fragmentos
de rocha. Estas Formagdes ocorrem capeadas ou mascaradas por depdsitos coluvionares de
varios metros de espessura, e com depositos aluvionares nos riachos principais: Riacho Seco,
Riacho Sao Francisco e Rio Batateiras. Os arenitos Batateiras apresentam cores amareladas e
esbranquigado, fridveis a pouco coerentes, com as estruturas sedimentares tipicas.

A Formagdo Rio Batateiras apresenta um horizonte de solo residual avermelhado de
espessura média de 9 a 10 metros, sendo que no pogo de exploracdo PE-81 atinge 12,70 m, ja
no trecho entre as estacas 55+540 e 58+520, a espessura ¢ relativamente certamente devido a
declividade das encostas. O solo residual apresenta texturas de areias argilosas ou siltosas, de
baixa plasticidade avermelhadas, com boas caracteristicas geotécnicas para aterros.

Ensaios de resisténcia a compressdo simples nestes materiais realizados em
testemunhos de sondagem (SR-64) do Tunel Veneza apresentaram valores entre 0,54 ¢ 14,56
MPa.

No Quadro 4.2 constam os resultados dos ensaios triaxiais realizados em amostra
indeformada coletada no emboque no Tunel Veneza.
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Quadro 4.2 — Resumo dos ensaios triaxiais CU com medida de poropressao

Tunel Veneza Coesao (kPa) Angulo de atrito (°)
Amostra Tipo Total Efetiva Total Efetivo

22 (0,30m) CuU 250,0 200,00 35,8 35,8

23 (0,60m) CuU 100,0 50,0 43,2 45,0

Relativo a estabilidade dos cortes, os arenitos exibem encostas subverticais com
algumas dezenas de metros de altura, a exemplo do desemboque do Sifao Barreiros,
referéncia ao km 69+700 (Foto 4.4). As condicoes de estabilidade sdo entretanto
condicionadas a presenca de folhelhos.

Foto 4.4 - Encostas verticais em arenito no desemboque do Sifao Barreiros (km 69+700)
4.2.3 - DEPOSITOS COLUVIONARES

As Formagdes geoldgicas descritas anteriormente, encontram-se em muitos casos com
Coberturas de Aluviais (NQc) e depodsitos de Talus (NQt), caracterizados como sedimentos
argilo-arenosos e areno-argilosos em cores amareladas e avermelhadas, e ainda apresentam
concentragdes de cascalhos, granulos lateriticos e grande quantidade de blocos de arenito com
tamanho variavel, média estimada entre 0,60 a0,80 m, e maxima de 2,0 a 3,0 m. Material
organico disseminado e restos vegetais sdo comuns e localmente com teor elevado. Os pogos
de exploracao PE-19 e PE-20 sdo representativos do trecho entre o km 37+070 e 49+910, com
espessura da ordem de 5,50 m destes materiais. (Foto 4.4)

Do ponto de vista geotécnico, os depositos coluvionares terrosos do Quaternario sao
os principais causadores de movimentos de terra nas encostas, acompanhados de queda de
blocos isolados, a exemplo do trecho entre os km 43+295 e 43+380. (Foto 4.5)
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Foto 4.6 - Contato discordante entre depdsitos coluvionares e Formagao
Misséo Velha (km 45+900) na regidao do emboque do Sifao Boqueirdo

4.2.4 - DEPOSITOS ALUVIONARES

Os Aluvides (Q2a) ocorrem com maior expressdo ao longo das drenagens cortadas
pelo sistema adutor, com destaque para os rios/riachos Porteiras, Pitombeira, Riacho Seco,
Olho d’Agua, Salamanca, Batateiras ¢ Caras. Nestes ocorrem sedimentos diferenciados em
praticamente todas as faixas granulométricas, predominando os blocos e
pedregulhos(cascalhos) de tamanho heterométrico, as areias praticamente limpas, areias
siltosas e areias argilosas, com diferentes teores de matéria organica. A espessura destes
materiais podem atingir cerca de 10 metros, a exemplo do riacho Pitombeiras, localizado no
km 35+340 (Fotos 4.7 ¢ 4.8).
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Em menor ocorréncia os depositos siltosos e argilosos organicas sao encontrados nas
bordas das planicies de inundacdo e nos barramentos atravessados pelo canal, a exemplo dos
trechos km 7+700 - 8+200, 133+260 - 133+530 e 135+040 - 135+220, com caracteristicas
desfavoraveis para fundagdes e uso em aterros compactados.
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Foto 4.8 - Lote 2: Depdsitos aluvionares no riacho Pitombeiras km 35+340.

4.2.5 - ANALISES DE ESTABILIDADE

Ao longo do Lote 2 ocorrem elevagdes com encostas ingremes, onde o tragado do
canal sofreu ajustes, buscando a melhor condi¢do técnica-econdmica. Os sete trechos mais
criticos que sofreram ajustes de projeto foram denominados de Desvios, com Nos 1, 2, 3, 4, 5,
5.1 e 6, cujos comprimentos e localizagdes ao longo do tragado constam no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 - Lote 2: Dados de localizagdo e comprimento dos trechos de desvio

Desvios Lote 2
Tragcado Locado em Campo Novo Tragado (Igualdades)
Desvio | Estaca Estaca L (m) L(m) Estaca Estaca L (m) L(m)
inicial final Acumul. inicial final Acumul.
1 39+764,14 | 40+012,00 | 247,86 | 247,86 |39+764,14|40+012,00| 247,86 | 247,86
2 40+597,59 | 41+154,29 | 556,70 | 804,56 |40+597,59 |41+157,26| 559,67 | 807,53
3 42+644,45|43+435,52| 791,07 | 1.595,63 |42+644,45|43+467,64| 823,19 | 1.630,72
4 43+863,04 | 44+249,83 | 337,40 | 1.933,03 |43+863,04 | 44+260,27 | 347,84 | 1.978,56
5 46+571,46 | 47+669,90 | 1.098,44 | 3.031,47 |46+571,46|47+705,34|1.133,88| 3.112,44
5.1 54+157,18 | 54+599,81 | 442,63 | 3.474,10 | 54+157,18 | 54+517,09 | 359,91 | 3.472,35
6 55+370,78 | 57+069,98 | 1.699,20 | 5.173,30 | 55+370,78 | 57+114,93 | 1.744,15| 5.216,50
Nota: Os desvios 2 e 5.1 por apresentarem condi¢cdes adequadas para implantacdo do canal,
simplesmente foram objetos de ajuste no tracado.

Cada um dos trechos (Desvio) os taludes naturais mais criticos, em corte e os aterros
compactados foram objetos de analises de estabilidade, tendo sido selecionadas segdes
transversais tipo, com a geometria de escavacdo e o aterro compactado que compdem o
projeto.

O capeamento coluvionar, com espessura entre 1 e 2 metros, conforme ja descrito, ¢
composto por blocos rochosos com dimensdes variadas, envoltos por pedregulhos e uma
matriz terrosa, € nele se desenvolve a vegetacdo tipica regional. Em condi¢cdo natural,
conforme observado no campo, protege o talude de erosdes pluviais, entretanto as
caracteristicas heterogéneas de resisténcia, permeabilidade e erodibilidade, foi recomendado
sua remoc¢ao da fundacao.

Para cada secdo foram analisadas as situagdes com nivel de dgua (NA) elevado, na
condi¢do mais critica (contato do solo residual com o arenito) e com nivel de agua rebaixado,
seco. Previu-se o controle do nivel d’4gua com a instalagdo de dreno DHP, no pé do talude da
crista do canal.

O fator de seguranga (FS) previsto em projeto para a fase de construgao tem valor 1,3
e para a fase de operacao ¢ de 1,5.

As andlises foram realizadas pelo Método de Bishop, utilizando o software
GeoSlopeW, ¢ os parametros geotécnicos adotados para os materiais dos perfis analisados
constam no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Lote 2 - Parametros Geotécnicos Adotados dos Materiais

Tipo de Solo d (kN) C (kPa) ¢

Solo Coluvionar 18 5 30°
Solo Residual 19 12 32°
Arenito 25 15 38°
Aterro Compactado 19 10 33°
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As sinteses as analises dos Desvios 1, 3, 4, 5, e 6 estao apresentadas nesta ordem, € os
Desvios 2 e 5.1 por apresentarem condi¢des adequadas para implantacdo do canal,
simplesmente foram objetos de ajuste no tracado, tendo sido apresentadas algumas das se¢des
tipos, em sequéncia:

Lote 2 Desvio 1 — Trecho com de 248m de comprimento, entre as estacas km
39+764,14 a 40+012,00, considerado critico com talude natural ingreme e elevado (acima da
cota 500, que ¢ o limite da Area de Preservagdo Ambiental — APA) e ainda se situa nas
proximidades de um corrego.

O desenvolvimento dos primeiros estudos mostraram grandes volumes de corte e
aterros e consequente protecdo de taludes, inclusive atingindo sobremaneira a APA e a
drenagem natural, condigdes que inviabilizaram o desenvolvimento do projeto com se¢do
convencional de canal em solo.

Um segundo estudo foi realizado, substituindo o canal por galeria em concreto
estrutural, buscando minimizar a0 maximo a escavacdo e aterros. Esta alternativa apresentou
custo muito elevado, apresentando ainda grande dificuldade na logistica de campo, a exemplo
da implantacdo dos caminhos de servico e do acesso definitivo.

O terceiro foi viabilizado compatibilizando os problemas mencionados, reduzindo ao
maximo as escavagoes (retaludamento), deslocando o canal para o pé da encosta, e a base do
aterro compactado do tramo esquerdo do canal foi reforcado com uso de “terra armada”.
Desta forma além da garantia da estabilidade de cortes e aterros, foram minimizar os
problemas da drenagem natural (galerias e bueiros), sem a necessidade do desvio do corrego.

O trecho inicial do Desvio 1, que se estende entre as estacas km 39+764,14 a
39+900,00 aqui representado pela Figura 4.2-1 (Lote 2 Desvio 1— Se¢ao km 39+780), mostra
o canal em se¢do mista, com o tramo direito na encosta de média declividade, em solo
residual de arenito, com pequeno corte para formacdo da berma direta (crista do canal) e
desenvolvimento do canal; j& o tramo esquerdo ¢ implantado sobre solo residual em aterro
compactado, sem interferéncia com o corrego.

As Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3 (Se¢@o km 39+780), mostram, respectivamente, as analise de
estabilidade: Simulag¢do da estabilidade do talude com NA seco - Perfil adotado (FS =1,52);
Simulagao da estabilidade do talude com NA no contato solo residual-arenito (FS =1,256); e,
Simulacdo da estabilidade do talude externo do aterro compactado com NA no contato solo
residual-arenito (FS=1,256), com igual valor do FS para a condicdo de NA seco.

Previu-se assegurar a estabilidade do talude para a fase de operagdo (FS>1,5) com a
instalacdo de drenos tipo DHP, de forma a manter o NA abaixo do contato solo residual-
arenito, conforme indicado nos desenhos de projeto. Um segunda solucdo, podera ser
viabilizada em funcdo do balaco de material para aterro, abatendo os talude, expondo o
arenito acima da berma (crista direita do canal).
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Figura 4.1 - Lote 2 Desvio 1- Se¢do km 39+780: Simulagao da
estabilidade do talude com NA seco - Perfil adotado (FS=1,52)
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Figura 4.2 - Lote 2 Desvio 1—- Secado km 39+780: Simulag¢ao da estabilidade
do talude com NA no contato solo residual-arenito (FS=1,256)
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Figura 4.3 - Lote 2 Desvio 1- Se¢cao km 39+780: Simulacdo da estabilidade do talude
externo do aterro compactado com NA no contato solo residual-arenito (FS= 2,141)
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O trecho intermediario entre as estacas km 39+900,00 a 40+080,00, mostrado na
Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6, respectivas Se¢des km 39+920, 39+980, e 40+040, mostram o talude
natural direito (taludes a esquerda das figuras) praticamente preservado, com os aterros do
canal fundados em solo residual, apds remocao do colavio.

O tramo esquerdo com o aterro da base (até a elevagdo 472,00) reforcado com “terra
armada” com protecdo externa de gabido, e acima desta elevagdo (terra armada) até a crista,
em solo compactado, conforme especificagdes técnicas. Previu-se uma berma construtiva com
Im de largura na crista externa da terra armada (TA).

O trecho em Terra Armada se situa entre os km 39+900 a 40+080 (extensdo de 180m,
entre a fundacdo e a cota 472,00). Para detalhes construtivos do solo refor¢ado (TA), ver
Figura 4.7.

Estruturas em solos reforcados com geogrelhas, no presente documento denominados
genericamente de Terra Armada sdo constituidas de camadas horizontais de solo compactado
intercaladas por inclusdes de geogrelhas. Por meio da interacdo entre as inclusdes e o solo, o
sistema ganha uma condicdo de estabilidade. As Figuras 4.2-7 (a, b) mostra
esquematicamente uma estrutura de solo reforcada com geogrelhas com face de blocos de
gabido.

O trecho final do Desvio 1 entre as estacas km 40+080,00 a 40+140,00 se constitui
transicao para o Desvio 2, seguindo as caracteristicas geométricas e de estabilidade deste.

O Quadro 4.5 constam os dados gerais das andlises de estabilidade do Desvio 1.
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Figura 4.4 - Lote 2 Desvio 1 — Se¢do km 39+920: Solugao do aterro em “terra armada”.
Talude e fundagdo com remocgéao do coluvio, sem retaludamento. Simulagdo com
NA no contato do arenito com o solo residual (FS=1,53), e com NA Seco (FS$=1,83)
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Figura 4.5 - Lote 2 Desvio 1 — Seg¢ao km 39+980: Solucao do aterro em “terra armada”.
Talude e fundagdo com remogdo do coluvio, sem retaludamento. Simulagdo com
NA no arenito (FS=1,53) e seco (FS$=1,87)
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Figura 4.6 - Lote 2 Desvio 1- Se¢do km 40+040: Solugdo do aterro do tramo esquerdo do canal
em “terra armada”. Talude e fundagiao com remogao do coliuvio, com pequeno retaludamento.
Simulagao com NA no arenito (FS=1,85) e seco (FS=2,20)
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Figura 4.7 - Detalhe construtivo de solos refor¢cados com geogrelhas com
face externa de blocos de gabiao Ref. Manual refor¢go de solos Macaferri

Selo Compactado

Geossintélico

Dreno honzontal

(a) llustrardo de uma estrutura de solo reforgado
com geogrelhas com blocos de gabido que
podem ser moldados in loco.

(b) Detalhe construtivo do solo reforgado com
geogrelhas, com o0 muro externo com
blocos de gabiéo.

Quadro 4.5 - Lote 2 — Desvio 1: Dados gerais das andlises de estabilidade

. . CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
Identificagio Condigtes Analisadas de — .
ESTACA das Andlises Estabilidade: Local e Nivel COLUVIAD SOLO RESIDUAL ARENITO ATERRO SOLUCAD
de dgua
g d{kN)|c(kPa)| @ |d(kN)|c(kPa)| @ |d(kN)|c(kPa)| @ |d(kN)|c (kPa)| &
- i Superficie de ruptura Talude
& | AMNALISE 24 Esquerdo. SEM AGUA 18 5 300 19 g 320 24 10 35° 19 10 33° Talude Esquerdo:
N . 12 Talude 1:1 +
8 z ANALISE 2.2 ‘E:gﬁgr'gf deruptraTade | 43 | 5 |30°| 19 B |32 24 | 10 |35°| 13 | 10 |33°|perma de 3.40m +
aa p— '-d- p— Talude de 1.5:1
5@ | ANALISE 3.1 | ZuPerticle ge fuplura Talude 18 s |aoe| 19 8 |3ze| 24 10 |35°| 19 10 |33
I% Direito. SEM AGUA Talude Direito:
: Superficie de ruptura Talude Talude 1.5:1
= | ANALISE 3.2 Direito. N.A no Arenito 18 5 300 19 g 320 24 10 35 19 10 33°
—_ : Superficie de ruptura Talude
g ANALISE 2.1 Esquerdo. SEM AGUA 18 5 30°| 19 g 320 24 10 35 19 10 33° Talude Esquerdo:
E = o Sem Coluvio -
% ANALISE 2.2 | Supeiciede uplura Talude | yg | 5 |30 49 | 5 (32| 24 | 10 [35°| 19 | 10 |33°|Desvio 10m-1°
Esquerdo. N_A no Arenito B
é g : Superficie de ruptura Talude [ecci il
ANALISE 3.1 | o - H 18 2 30°| 19 g 320 24 10 35 19 10 33°
E Direito. SEM AGUA Talude Direito:
« Superficie de ruptura Talude Terra Armada
= | ANALISE 3.2 Direito. N.A no Arenito 18 5 300 19 g 320 24 10 33 19 10 33°
. - Superficie de ruptura Talude
§ AMNALISE 2.1 Esquerdo. SEM AGUA 18 5 300 19 g 320 24 10 33 19 10 33° Talude Esquerdo:
R o i Sem Colivio -
& | AnALISE 2.2 |ZUPeMiciede uptura Talude | 45 | 5 \gpel g9 | g f32f| 24 | 10 [3| 18 | 10 |33 |Desvio 10m -1°
Esquerdo. M_A no Arenito .
é g i Superficie de ruptura Talude U CEE B G5 ]
AMNALISE 3.1 | & . : 18 5 300 19 g 32°| 24 10 35°| 19 10 33¢
E Dirsito. SEM AGUA Talude Direito:
- Superficie de ruptura Talude - " - o | Terra armada
— | AMALISE 3.2 Direito. NA no Arenito 18 ] 30 19 g 32 24 10 35 19 10 33
— : Superficie de ruptura Talude - - o . | Talude Esquerdao:
E AMNALISE 2.1 Esquerdo. SEM AGUA 18 5 30 19 g 32 24 i0 35 19 10 33 Sem Colivio - :
: Superficie de ruptura Talude . - N | Talude de 1.5:1 ate
g% ANALISE 2.2 | 2ot o Arenito 18 5 |30°| 19 g |32°] 24 0 |35 19 0 |33 1N
. Superficie de ruptura Talude -
g ANALISE 3.1 | 22P2 ! 18 5 |300| 19 8 |32°| 24 | 10 [35°| 19 | 10 [33°|Talude Direito:
g Dirgito. SEM AGUA Terra armada
=l : Superficie de ruptura Talude - - o . | 40080 a 40140 nao
= | ANALISE 3.2 Direito. NA no Arenito 18 ] 30 19 g 32 24 10 35 19 10 33 tera T.A.

Lote 2 Desvio 3 — Trecho com de 823m de comprimento, entre as estacas km
42+644,45 a 43+467,64, foi considerada a remocao da capa superficial de solo coluvial com a
presencga de blocos de arenito e material organico, parte do trecho em aterro compactado sobre
a encosta de média declividade, e prosseguindo para jusante, o tramo direito do canal ¢
incorporado em corte, € o tramo esquerdo em solo compactado, assente em solo residual.

As figuras a seguir mostram se¢des transversais representativas do Desvio 3, com
analises de estabilidade da encosta e do aterro compactado, que constitui o canal.
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Figura 4.8 - Lote 2 Desvio 3 — Se¢ao km 42+960: Analise de estabilidade da encosta de baixa
declividade, preservando o solo coluvial, bastante estavel (F$S=2,63), simulagdo com NA seco

42+960
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Figura 4.9 - Lote 2 Desvio 3 — Se¢ao km 42+960: Analise de estabilidade do talude externo do

aterro em solo compactado; simulagdo com NA seco (FS=1,82) e com NA no contato solo

residual-arenito (FS=1,71)
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Figura 4.10 - Lote 2 Desvio 3— Seg¢ao km 42+980: Analise de estabilidade da encosta de média
declividade, com canal incorporado na encosta, simulagdao com NA no contato solo residual-

arenito (FS=1,35)
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Figura 4.11 - Lote 2 Desvio 3— Se¢ao km 42+980: Analise de estabilidade da encosta de média
declividade, com canal incorporado na encosta, simulagdo com NA seco (FS=1,481)

1.481
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Figura 4.12 - Lote 2 Desvio 3- Segado km 42+980: Analise de estabilidade do talude externo do
aterro em solo compactado; simulagdao com NA no contato solo residual-arenito e com NA
seco, com mesmo valor (FS=1,667)
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Figura 4.13 - Lote 2 Desvio 3— Se¢ao km 43+040: Analise de estabilidade da encosta
de elevada declividade, simulagao com NA no contato solo residual-arenito (FS=1,15)

1.15
&

43+040 F§=1.150 (NA Arenito)

-80 =70 -60 =50 -40 =30 =20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
520 T - 520
515 s
510 ESe==s : H o
o Siiks A

"‘- ! = == === IS S e S == == = 1
500 500
E 17 T T T T T T T T T 17 17 T T T T T 1T T
o o e A Eu W NN WA N R B NN
‘g‘ ::: e - :;:
o e e s —————==———c=coe=seeses :
w480 W e S i ] 480
475 N — == 475
e e
465 Sl — 465
460 — —— 460
\ D SE=E=E
455 455
-80 -70 -B0 -50 -40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 B0 70 80
Distance
Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico 59

CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



X GOVERNODO
+%® EstaDO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

'/

TECHOL &K
EMIENHARIA

Figura 4.14 - Lote 2 Desvio 3— Se¢ao km 43+040: Analise de estabilidade da encosta de elevada
declividade, simulagao com NA seco (FS=1,47). Prevista a instalagdo de drenos DHP no pé do
talude sobre crista do canal

1.4638
L

43+040 F5=1.469 ( sem NA)
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Figura 4.15 - ote 2 Desvio 3— Secdo km 43+040: Analise de estabilidade do talude externo do
aterro em solo compactado; simulagdao com NA no contato solo residual-arenito e com NA
seco, com mesmo valor (FS=1,77)
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Figura 4.16 - Lote 2 Desvio 3— Se¢ao km 42+160: Analise de estabilidade da encosta
de elevada declividade, simulagdo com NA no contato solo residual-arenito (FS=1,14)
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Figura 4.17 - Lote 2 Desvio 3- Segdo km 42+160: Analise de estabilidade da
encosta de elevada declividade, simulagdo com NA seco (FS=1,491).
Prevista a instalagao de drenos DHP no pé do talude sobre crista do canal
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Figura 4.18 - Lote 2 Desvio 3— Se¢cao km 42+160: Tramo esquerdo em
aterro compactado incorporado em encosta de elevada declividade com
NA seco (FS=1,54) e no contato solo residual-arenito (FS=1,593)

Elevation

43+160 Distance FB=1,544 (NA Arento)

8 70 €0 50 40 30 20 0 0 10 20 3 40 5 60 70 8
T Y , . I — I —— 1
510 R 510
505 505
500 500
495 495
490 490
485 48
480 480
475 475
470 470
45 465
450 460
455 455
450 450

£ -0 60 50 40 -30 -20 10 0 0 20 30 40 50 60 T0O &0

Distance

Elevation

Elevation

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico

CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001

61



X GOVERNODO
+%® EstaDO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

'/

TECHOL &K
EMIENHARIA

Entre as estacas km 43+240 e¢ km 43+350 o Desvio 3, em decorréncia do aterro do
tramo esquerdo se desenvolver em fundacao de elevada declividade, com altura elevada, foi
estudada a solugdo em terra armada, a exemplo da se¢ao km 43+260 (Figura 4.19).

Figura 4.19 - Lote 2 Desvio 3— Se¢ao km 42+260: Canal incorporado em encosta de elevada

declividade com taludes definitivos em solo compactado paralelo ao terreno. Com NA no
contato solo residual-arenito (FS=1,38) e com NA seco (FS$=1,53)
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Figura 4.20 - Lote 2 Desvio 3- Seg¢dao km 42+260: Canal incorporado em encosta de elevada
declividade, solugao em solo-cimento. Talude direito com NA no contato solo residual-arenito
(FS=1,43), estando previstos drenos DHP
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Figura 4.21 - Lote 2 Desvio 3— Se¢ao km 42+300: Tramo direito do Canal em corte de elevada
declividade, com NA no contato solo residual-arenito (FS=0,89), com NA seco (F$=1,53)
estando previstos drenos DHP. Tramo esquerdo em aterro compactado incorporado em

encosta de elevada declividade, solugdo em solo-cimento
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Figura 4.22 - Lote 2 Desvio 3— Se¢ao km 43+340: Canal em corte de média a elevada
declividade, com NA seco. Fechamento da solugao em terra armada, com remogao do colavio

e pequeno corte no solo residual
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Figura 4.23 - Lote 2 Desvio 3— Se¢ao km 43+340: Canal em corte de média
a elevada declividade, com NA seco. Fechamento do trecho em terra armada
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A partir da secdo km 434340 até o final do Desvio 3 no km 43+467,64 o canal se
desenvolve em terreno suave em pequeno corte — aterro de média declividade, sem problemas
de estabilidade, conforme a Se¢do km 43+460, mostrada a seguir:

Figura 4.24 - Lote 2 Desvio 3 — Segdo km 43+460: Canal assente
em terreno suave em pequeno corte, sem problemas de estabilidade
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Quadro 4.6 - Lote 2 — Desvio 3: Resumo dos resultados das analises de estabilidade

Quadre Reeumo da Verificacse da Sacdo Definitiva do Desvio 3 - Lot 02 [E-42+500 & E-43-540]
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Lote 2 Desvio 4 — Trecho com de 348m de comprimento, entre as estacas km
43+863,04 a 44+260,27, foi considerada a remog¢ao da capa superficial de solo coluvial com
blocos de arenito e eventual material organico, com o tramo direito do canal incorporado com
corte em encosta de baixa a média declividade, e o tramo esquerdo do canal com taludes
definitivos em solo compactado, com ajustes da fundacao (pequenos cortes do solo residual -
escalonamento), para facilitar a implantacdo do aterro, associado com prote¢do no pé, com
gabido ou simples enrocamento.
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Figura 4.25 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 43+900: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA no contato solo residual-arenito, estando previstos drenos DHP
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Figura 4.26 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 43+900: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA seco (FS=1,53). estando previstos drenos DHP a partir da berma, crista do

canal
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Figura 4.27 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 43+900: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,69)
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Figura 4.28 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 43+940: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA no solo residual-arenito (F$=1,098), estando previstos drenos DHP
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Figura 4.29 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 43+940: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA seco (FS=1,523), estando previstos drenos DHP a partir da berma, crista
do canal
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Figura 4.30 - Lote 2 Desvio 4- Secdo km 43+940: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,70)
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Figura 4.31 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 43+980: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA no solo residual-arenito (FS=1,249), estando previstos drenos DHP
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Figura 4.32 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 43+980: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA seco (FS=1,493), estando previstos drenos DHP a partir da berma, crista
do canal
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Figura 4.33 - Lote 2 Desvio 4- Segado km 43+980:Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,625).
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Figura 4.34 - Lote 2 Desvio 4- Segdo km 44+060: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA no solo residual-arenito (FS=1,730) com NA seco (FS=1,738)
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Figura 4.35 - Lote 2 Desvio 4- Segdo km 43+060:Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA no solo residual-arenito
(FS=1,884).
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Figura 4.36 - Lote 2 Desvio 4- Segdo km 44+100: Tramo direito do Canal
em corte de média declividade com NA no solo residual-arenito (FS=1,476)
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Figura 4.37 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 44+100: Tramo direito do
Canal em corte de média declividade com NA no seco (F$=1,618)

1.618

44+100
510 - — Seco

i
e

500

490

480 —

Elevation

470

460

450 _31
-80 -70 -60 -50 -40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 0
Distance
Figura 4.38 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 44+100: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,575).
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Figura 4.39 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 44+180: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA no solo residual-arenito (FS=1,154), estando previstos drenos DHP
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Figura 4.40 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 44+180: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA seco (FS=1,463), estando previstos drenos DHP a partir da berma, crista
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Figura 4.41 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 44+180: Tramo esquerdo do Canal em corte de média
declividade compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco

(FS=1,616)
1.616
&
44+180 o
510) S—
500 |— S
o 400 - =
0o =
= S
T 80 |- = —
o ~—
W 470 -
460 |—
250 | | | | | | | | | | | | j
80 70 60 50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance

Figura 4.42 - Lote 2 Desvio 4- Segdo km 44+220: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA no solo residual-arenito (FS=1,314), estando previstos drenos DHP.
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Figura 4.43 - Lote 2 Desvio 4- Seg¢ao km 44+220: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA seco (FS=1,603), estando previstos drenos DHP, a partir da berma, crista
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Figura 4.44 - Lote 2 Desvio 4— Se¢ao km 44+220: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,552).
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Figura 4.45 - Lote 2 Desvio 4- Secdo km 44+320: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade (ajustar) média declividade, com NA no solo residual-arenito (FS=1,363), sera
avaliada a necessidade de drenos DHP.
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Figura 4.46 - Lote 2 Desvio 4- Seg¢ao km 44+320: Tramo direito do
Canal em corte de média declividade, com NA seco (FS=1,538)
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Figura 4.47 - Lote 2 Desvio 4- Se¢ao km 44+320: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,718).
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Figura 4.48 - Lote 2 Desvio 4 — Grafico sintese dos resultados das analises
de estabilidade das se¢6es do talude externo do aterro compactado.
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4304 179 3+040 1.79 43+04 1.70 43+040 1.70
4353 739 3080 234 43+08 163 43+G80 163
4406 1.99 14-+0R0 1.99 44+06 1.88 44+060 1.88
44+10 2.00 4-+100 2.00 44+10 158 44+100 158
44+180 1.96 44+180 1.96 44+180 1.62 44+180 162
44+220 1.74 44+220 1.74 44+220 1.55 44+220 1.55
3.00 — —
Sao F.S. para Estabilidade de Taludes (Talude Direito)
2.80
270
260
250
e e \_
230 7 4=
” -
2.20 L =
74 =
210 //
2.00
& 190 ya ~
£ T T,
5 180 —
g 180 _—‘—""'—--_.__/_ \
21350
&
140
130
120
110
100
0.90 = Terréno Natural | Seco
080 f == Terrena Natural { N.A. Lim. Residual
o070 -
g Solugo Adotads|- Seco
0.50 e SolugEn Adotadal- WA, Lim, Residual
0.40
£= = E=] =1 2
g § § 8 g g g g g g g g g g 8 g 8
+ + + + + * * & s % ¥ 3 ¥ 3 + +
3 g ] $ $ 3 3 3 3 3 3 3 3 § 3 § §
Estacas

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001

74



> GOVERNODO
® EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

VB

TECHOLUOGIA E
EMZENHARIA

Figura 4.49 - Lote 2 Desvio 4 — Grafico sintese dos resultados das
analises de estabilidade das se¢gdes em corte, tramo direito do canal.
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Lote Desvio 5 — Trecho com de 1.334m de comprimento, entre as estacas km

46+571,46 a 47+705,34, foi considerada a remog¢ao da capa superficial de solo coluvial com
blocos de arenito e eventual material organico, com o tramo direito do canal incorporado com
corte em encosta de média a elevada declividade, e o tramo esquerdo do canal com taludes
definitivos em solo compactado, com ajustes da fundagdo (pequenos cortes do solo residual -
escalonamento), para facilitar a implanta¢do do aterro, associado com eventual prote¢do no
pé, com gabido ou simples enrocamentos.
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Quadro 4.7. Lote 2 — Desvio 4: Resumo dos resultados das analises de estabilidade

Guadro Resumo da Verificagio da Segio Definitiva do Desvio 4 - Lote 02 (E-43+863.04 A E-44+760 27]

TECHOLOGIA E
EMIENHARIA

< Caracteristicas dos Materiais
2 | Andlises de |Condigé de FS eritico FS critico s e e
§ Estabilidade de anilise e Nivel de agua NATURAL Solugio Coluvide Residual Arenito Aterro et ke
d{kN) [ (kPa) | & [ d () [c(kPa)| ® | dkN) [cikPa)] @ [dn) [okpa)] ®
. Superficie de Ruptura Taluds Esquerde n = Z <
ANALBE 21 |ZPETRE 2715 1.524 18 5 |see| 12 5 || 24 0 |ame| e 10 (39 | i
ANALSE 2.z [SoreticE 0f Rph s Talkle Eadeida 2735 1.300 18 5 [ae| e s || 24 | 1w || e | w0 |aw o= 11000
1.4 no Arenita
. Superficie de Ruptura Talude Dirsite - . . .
g | Andszar CF Fei 1.740 1850 18 5 |ae| a2 5 || 0 |ase| e 1032 | o cottvio - Talude 1.5:1 +
ANALISE 3 2 |BupeTize de Ruptura Talkidz Dirsita P -~ 19 & |5l s P 36 e 0 0 | 2| Gunnane Selo Residusi
A N0 Arenito
ANALISE 2.1 [Supeifici de Rupiura Talude Esquerdo 1744 1.522 18 5 |ae| e g |a| = w0 || e 10 |3z | Talude 1.5:1+ Serma 2m +
Sem Agus et
. Suparficia de Ruptura Taluds Esquerdn A ol e £ Sem
anALisE 2.2 [2UP 1612 1.008 18 s e e s || = 1w [ame| e W |aw Calivio - DHP
.4 no Arenito
ANALISE 3.1 [Supetfisie de Ruptura Taludz Dirsito 1788 1702 18 5 |ae| 1 5 || 1w || e o |3
Sem Agua Cunha e Salo Residual som
ANALISE 3.2 [UPerficie de Ruptura Talds Direito 1.788 1702 18 5 |ae| 1o s |aw| 2 1w || e 10 | Relist
A no Arenit
: Superiice de Rupturs T slude Esquerda = e . n n
ANALISE 2.1 | S 1788 1482 18 5 |ae| a2 5 || 1w || e 0|3 | e
ANALISE 2 2 [Superfice de Ruptura Taludz Esquerdo 1622 1248 18 5 |see| 12 R 0 [ame| e o |3 Cokvio
A no Arsnite
ANALIgE 3.1 [oUp¥ioe dz Ruptura Talude Direito 2388 1626 18 5 |ae| 1o s |aw| 2 0 || e 10 |3 :
sem Agus Cunha ne Solo Residual com
: Superficie de Ruplura Talude Dirsito Talude 11
ANAUISE g2 [ E T S LS 2342 1825 18 5 |ae| 12 s |aw| 24 | 10 |ase| e | w |3 SR
.4 no Arsnit
ANaLISE 7 4 [Buperhioe de Ruphm Takude Esquenin 2588 1738 18 5 |ae| 1 5 || 0 |3 1o o | a3
Sem Agus . .
- Superficie de Ruplura Talude Esquerdo Talule 1:1 - Sem Colivie
anALisg 2.2 [P 2568 1730 18 5 e e s || = 1w |ase| e w0 |aw
h.A no Arenita
ANALISE 3.1 [Supeifici de Rupiura Talude Direito 1.087 188 18 5 |ae| e g |am| 2 w0 || e o | a3 :
sem Agua Cunha ne Selo Residual com
ANALISE 3 2 [Superficie de Ruptura Talude Direito 1087 1834 18 5 s 12 5 || IR EC T o |3 Talude 11
N.A no Arsnito
ANALISE 2.1 :””E:{'”‘E e Riphirn, ekl Fenuindo 2148 1618 18 5 |ae| e g |a»| = w0 || e o | 3w
et i o TR e Tabude 1:1:- Sam, Galivio
S |anduszzz 7 i = 1.078 1478 18 5 |ae| a2 5 || 1w || e o |
no Arsnito
§ ANALISE 3.1 |SUperfice de Ruptun Takude Dircie 1908 1575 12 5 [ae]| 12 8 sz | 24 10 || e 0| 3w
Sem Agus Cunha e Salo Residual som
ANALISE 3.2 [Superfici de Rupiura Talude Direito 1.008 1576 18 5 |ae| 1o s |aw| 2 0 || e 10 |3 Talude 11
N.A no Arsnito
ANALISE 2.1 [Supefficie de Ruptura Talude Esquerdo 1682 1482 18 5 |ae| w0 5 s | 24 | 0 fae| e | 0 |3 | Teuset+sermagm+
Sem Agua :
- B =gy = e Talude 1:1 - DHP - Sem
BN /NALISE 2.2 [JuFerhote de Ruplin Talide Esquera 1542 1.154 18 5 |ae| a2 3 || 0 || e o |2 calivio
N.A no Arsnito
§ ANALISE 2.1 ::S_‘Eg;‘;d? Rogiia Tskude Difesio 1.058 1818 12 5 e e g || 2 0 |3 e 10 | 2% | Talude 1,51 + Berma 2m +
s Superficie de Ruplura Talude Dirsito sliede 161 Cunhaing Salo
ANALISE 3.2 1.058 1818 18 5 |ae| a2 5 || 10 || 1w 10 |23 | Resicual com Taluge 1:1
.4 no Arenit
ANALISE 2.1 [Superfioe de Ruptura Taludz Esquerda 1.981 1.802 18 5 |ae| e s || 2 1w || e 50 | 33 | Talude 151+ Serma 2m +
Sem Agus :
. Superficie de Ruplura Talude Esquerdo Takde L b8 e
§ [andusezz P 1,022 1314 18 5 || e s || = 1w [sse| e oo |aw Calivie
1.4 no Arenita
; = d= Ruptura Talude Dirsito
3 |anissas g el 1728 1552 18 5 |ae| 12 5 |a=| 24 | 10 |ase| e | 0 |33 | Talude 151+ BermaZm+
Su Elﬁgme de Ruptura Talude Direito aluge 4:0.1 - Gunhe oo Soko
ANALISE 3.2 | 2o TE <8 TP 1738 1552 18 5 || e 5 || 1w || e 10 |33 | Residual com Talude 1:1

Figura 4.50 - Lote 2 Desvio 5- Se¢dao km 46+574: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA no solo residual-arenito (FS=1,022). Necessidade de dreno DHP.
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Figura 4.51 - Lote 2 Desvio 5—- Se¢ao km 46+574: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade com NA seco (FS=1,563), estando previstos drenos DHP, a partir da berma, crista
do canal.
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Figura 4.52 - Lote 2 Desvio 5- Se¢cdo km 46+574: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,687).
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Figura 4.53 - Lote 2 Desvio 5- Segcdo km 46+660: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA no contato solo residual com o arenito (FS= 0,884). Necessidade de dreno
DHP.
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Figura 4.54 - Lote 2 Desvio 5—- Se¢ao km 46+660: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA seco (FS= 1,456), estando previstos drenos DHP, a partir da berma, crista
do canal.

1.456

46+660
ST T
500 =
495 SSSTS
490
485
480 Sooe==:
475 7 :
470 ~
465
460
455
450

445
80 70 -60 -50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 8

Seco

Elevation

Distance

Figura 4.55 - Lote 2 Desvio 5- Secdo km 46+660: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,639).
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Figura 4.56 - Lote 2 Desvio 5—- Se¢ao km 46+840: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA no contato solo residual com o arenito (FS= 0,841). Necessidade de dreno
DHP.
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Figura 4.57 - Lote 2 Desvio 5—- Se¢ao km 46+840: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA seco (FS= 1,502), estando previstos drenos DHP, a partir da berma, crista
do canal.
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Figura 4.58 - Lote 2 Desvio 5—- Se¢cao km 46+840: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (F$=1,553).
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Figura 4.59 - Lote 2 Desvio 5- Se¢ao km 46+960: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA no contato solo residual com o arenito (FS= 0,852). Necessidade de dreno
DHP.
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Figura 4.60 - Lote 2 Desvio 5—- Se¢ao km 46+960: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA seco (FS= 1.503). Estando previstos drenos DHP, a partir da berma, crista
do canal.
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Figura 4.61 - Lote 2 Desvio 5- Se¢ao km 46+960: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,560).
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Figura 4.62 - Lote 2 Desvio 5- Se¢ao km 47+020: Tramo direito do Canal em corte
de média declividade, com NA no contato solo residual com o arenito (FS= 1,417).
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Figura 4.63 - Lote 2 Desvio 5—- Se¢ao km 47+020: Tramo direito
do Canal em corte de média declividade, com NA seco (FS= 1,688).
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Figura 4.64 - Lote 2 Desvio 5- Se¢cdo km 47+020: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (F$=1,724).
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Figura 4.65 - Lote 2 Desvio 5—- Se¢ao km 47+140: Tramo direito do Canal em corte
de média declividade, com NA no contato solo residual com o arenito (FS= 0,901).
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Figura 4.66 - Lote 2 Desvio 5- Se¢ao km 47+140: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA seco (FS= 1,507), estando previstos drenos DHP, a partir da berma, crista
do canal.
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Figura 4.67 - Lote 2 Desvio 5- Secdo km 47+140: Tramo esquerdo do Canal em corte — aterro
compactado incorporado em encosta de média declividade, com NA seco (FS=1,649).
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Quadro 4.8 - Lote 2 — Desvio 5: Resumo dos resultados das analises de estabilidade
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Lote 2 Desvio 6 — Trecho com de 1.744m de comprimento, entre as estacas km
55+370,78 a 57+114,93, foi considerada a remoc¢ao da capa superficial de solo coluvial com
blocos de arenito e eventual material organico, com o tramo direito do canal incorporado com
corte em encosta de média a elevada declividade, e o tramo esquerdo do canal com taludes
definitivos em solo compactado, com ajustes da fundac¢do (pequenos cortes do solo residual -
escalonamento), para facilitar a implantagdo do aterro, associado com eventual prote¢do no
pé, com gabido ou simples enrocamentos.

Em varias se¢des, mesmo com o ajuste geométrico do talude, simulagdes com NA no
contato do solo residual com o arenito o FS apresentou-se baixo, proximo de 1. Desta forma
previu-se a implantag¢do de dreno DHP no pé do talude junto a crista do canal.
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Foram analisadas mais de 40 se¢des transversais, simulando duas condigdes: (1) com
NA no contato do solo residual com o arenito; (2) com NA seco. Nas Figuras a seguir
constam secoes tipicas do Desvio 6, ¢ no Quadro 4.9 o Resumo dos resultados das analises
de estabilidade deste desvio.

0)

Desvio 6 apresenta solucdes de projeto diversificadas, sintetizadas a seguir de

montante para jusante:

Trecho estacas km 55+370,78 a 55+ 530: O canal se desenvolve em aterro
compactado, implantado e terreno plano;

Trecho estacas km 55+ 530 a 56+030: O canal se desenvolve com tramo direito
(sentido do fluxo) em corte de média declividade e, complementado no tramo
esquerdo em aterro compactado, sobre terreno de baixa declividade.

Trecho estacas km 56+030 a 56+250: Solucao com Terra Armada na base do
aterro do tramo esquerdo do canal (sentido do fluxo).

Entre as Secdoes km 56+250 e 56+600: Solucdo mista de corte — aterro
compactado convencional.

Trecho estacas km 56+600 e 56+700: Solucdo com Terra Armada na base do
aterro do tramo esquerdo do canal (sentido do fluxo).

Trecho estacas km 56+700 a 57+115: solucao mista de corte — aterro compactado
convencional.

Figura 4.68 - Lote 2 Desvio 6— Se¢ao km 55+590: Tramo direito do Canal em corte de média
declividade, com NA no contato solo residual com o arenito (FS=1,438) e com NA seco (FS=

1,640).
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Figura 4.69 - Lote 2 Desvio 6— Se¢cao km 55+590: Tramo esquerdo em aterro compactado em
encosta de média declividade, com NA no contato do solo residual com o arenito e com NA
seco (FS$=1,83).
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Figura 4.70 - Lote 2 Desvio 6— Se¢do km 55+630: Com remog¢ao do coluvio e pequeno corte no
solo residual, em terreno de média declividade, o canal foi implantado em aterro compactado.
Analise de estabilidade com NA no contato solo residual-arenito (FS= 1,536) e com NA seco

(FS=1,778).
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Figura 4.71 - Lote 2 Desvio 6— Se¢dao km 55+630: As analise de estabilidade do talude
externo esquerdo com NA no contato solo residual-arenito e com NA seco (FS=1,778).
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Figura 4.72 - Lote 2 Desvio 6— Se¢ao km 55+800: Tramo direito do Canal em corte de elevada
declividade e toda se¢ao do canal em aterro compactado. Com o NA no contato com o solo
residual-arenito o talude direito retaludado apresenta (FS=1,214), passando para (FS=1,86) com
NA seco, prevendo-se a instalagao de dreno DHP.
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A Se¢do km 55+810, no tramo direito do canal apresenta encosta de elevada
declividade com 25m acima da Area de Preservacdo Ambiental-APA, apresentando-se
instavel em sua condicao natural Figura 4.2-73).

Figura 4.73 - Lote 2 Desvio 6— Se¢ao km 55+810: Analise de estabilidade do terreno natural,
lado direito sentido fluxo, com o NA no contato com o solo residual-arenito (FS=0,739) e seco

(FS=0,751).
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Foram estudadas duas solugdes neste local:

e A primeira (Figura 4.2-74) o canal foi deslocado da sombra da encosta e esta foi
retaludada, com cortes de at¢ 20m de espessura, com o NA no contato do solo
residual o talude se apresentou instavel (FS=0,96);
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Figura 4.74 - Lote 2 Desvio 6— Se¢dao km 55+810: Alternativa 1
de desvio, com grande escavagao na regiao da APA
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e A segunda solucao (Figura 4.2-59), o canal em aterro compactado foi deslocado
mais 10m para a esquerda do eixo, tendo sido mantida a condi¢do natural da
encosta, inclusive o solo superficial (colivio) ndo serd escavado, ¢ ainda sera
executado um pequeno aterro de contencdo sobre a berma, no pé da encosta
(Figura 4.2-75), para estabilizar uma pequena massa (FS=0,75). Desta maneira se
obteve com esta contenc¢ao (FS=1,36) e drenado (FS=1,50).

Figura 4.75 - Lote 2 Desvio 6— Seg¢ao km 55+810: Solugao de
estabilizagao do talude junto ao canal com pequeno aterro de contencao
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Figura 4.76 - Lote 2 Desvio 6— Se¢cao km 55+810: Solugao de estabilizagdao do talude junto ao
canal com pequeno aterro de contenc¢éo. Anélise do talude externo esquerdo (FS=1,74)
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Figura 4.77 - Lote 2 Desvio 6— Se¢ao km 55+860: Encosta muito ingreme, estavel sem a
remoc¢ao do colivio, com pendéncia de solugao para aumento do FS para a fase de operagao.
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Figura 4.78 - Lote 2 Desvio 6— Segdao km 55+890: Encosta muito ingreme estavel sem a
remoc¢ao do colivio (situagdao Se¢ao km 55+860). Com retaludamento e com instalagao de
dreno DHP o FS passa no limite.

1.494

Seco

Cota

80 70O 60 50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia
Figura 4.79 - Lote 2 Desvio 6— Segdao km 55+920: Encosta muito ingreme estavel sem a
remocao do coluvio (situagdao Se¢ao km 55+860). Com retaludamento com o NA no contato

com o solo residual-arenito (FS=0,852) e seco (FS=1,506), portanto sera necessaria a
instalagdo de dreno DHP.
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Figura 4.80 - Lote 2 Desvio 6— Segcado km 55+980: Encosta suave estavel sem a remoc¢ao do
colivio e com o NA no contato com o solo residual-arenito (FS=1,548). Canal implantado sobre
o solo residual estavel. portanto sem a necessidade de instalagdo de dreno DHP.
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Figura 4.81 - Lote 2 Desvio 6— Secdo km 55+990: Encosta medianamente suave estavel com a
remogao do coluvio e com o NA seco no contato com o solo residual-arenito (FS=1,453). Canal
implantado sobre o solo residual estavel. portanto sem a necessidade de instalagao de dreno

DHP.
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Figura 4.82 - Lote 2 Desvio 6— Se¢ao km 56+000: Encosta a direita
sentido do fluxo de média suavidade bastante estavel em condigao natural.
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Figura 4.83 - Lote 2 Desvio 6— Secdo km 56+000: Encosta a direita sentido do fluxo de média
suavidade, com a implantagcdo do canal em aterro compactado, apés remogao do coluvio,
apresentou pequeno menor estabilidade ndo capeamento em cota elevada, que sera
solucionado com drenagem e protegao vegetal.
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Entre as Se¢oes km 56+030 e 56+250: solugao com Terra Armada.
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Figura 4.84 - Lote 2 Desvio 6— Segao km 56+050: Tramo direito do canal com pequeno corte, e
tramo esquerdo em aterro compactado, com Terra Armada até a elevagao 470,00. Simulagao
com o NA no contato com o solo residual-arenito (FS=1,23), prevendo-se a instalagdo de dreno
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Figura 4.85 - Lote 2 Desvio 6— Segdo km 56+050: Solugdo com Terra Armada no tramo
esquerdo até a elevagao 470,00, e acima desta aterro compactado convencional. Simulagao
com o NA seco (drenado) (FS=1,481), prevendo-se a instalagdo de dreno DHP e prote¢ao
vegetal no talude.
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Figura 4.86 - Lote 2 Desvio 6— Segdao km 56+050: Solugdo com Terra Armada no tramo
esquerdo até a elevagao 470,00, e acima desta aterro compactado convencional, bastante

estavel.
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Figura 4.87 - Lote 2 Desvio 6— Segcdao km 56+080: Solugdo analisada com
retaludamento da encosta ingreme e aterro compactado convencional no tramo esquerdo.
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Figura 4.88 - Lote 2 Desvio 6— Segdao km 56+080: Solugdo com retaludamento da encosta
ingreme (FS=1,26) com o NA no contato com o solo residual-arenito. Terra Armada em

substituicio do aterro compactado convencional no tramo esquerdo.
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Figura 4.89 - Lote 2 Desvio 6— Segcdao km 56+080: Solugdo com retaludamento da encosta
ingreme com o NA seco (FS=1,839).Terra Armada até a elevagao 470,00 em substituigdao do
aterro compactado convencional no tramo esquerdo. Previu-se a instalagdo de dreno DHP e

protecao vegetal no talude.

96+080 o Seco

80 70 60 50 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
515 =g

| SE—,
i

510 e
505

495 soss====cessee=-———ceclSSSSSe e
490 = e e ==
485 e SEssassssisssesiaien
480
475
470
465
460
455
450
445

440
8 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

"=

Cota
1
/

Distancia

515
510
505
500
495
490
485
480
475
470
465
460
455
450
445
440

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001

94



X GOVERNODO
«% Estap0 po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

Figura 4.90 - Lote 2 Desvio 6— Segdao km 56+140: Solugdo com retaludamento da encosta
ingreme com o NA seco (FS=1,540). Terra Armada até a elevagdo 470,00 em substitui¢cdao do
aterro compactado convencional no tramo esquerdo. Previu-se a instalagdo de dreno DHP e

protecao vegetal no talude.
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Figura 4.91 - Lote 2 Desvio 6— Seg¢dao km 56+190: Solugdo com retaludamento da encosta
ingreme com o NA seco (FS=1,540). Terra Armada até a elevagdo 472,00 em substitui¢cdao do
aterro compactado convencional no tramo esquerdo. Previu-se a instalagdo de dreno DHP e

protecao vegetal no talude.
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Figura 4.92 - Lote 2 Desvio 6— Segdao km 56+210: Solugdo com retaludamento da encosta
ingreme com o NA seco (FS=1,688). Terra Armada até a elevagdo 472,00 em substitui¢cdao do
aterro compactado convencional no tramo esquerdo. Previu-se a instalagdo de dreno DHP e

protecao vegetal no talude.
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Entre as Se¢des km 56+250 e 56+600: solucdo mista de corte — aterro compactado
convencional.

Figura 4.93 - Lote 2 Desvio 6— Se¢ao km 56+300: Solugdo com retaludamento da encosta
ingreme com o NA seco (FS=1,655), com tramo direito incorporado na escavagao, e tramo
esquerdo em aterro compactado convencional. Previu-se a instalagao de dreno DHP e
protecao vegetal no talude.
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Figura 4.94 - Lote 2 Desvio 6— Segdao km 56+350: Solugdo com retaludamento da encosta
ingreme com o NA seco (FS=1,567), com tramo direito incorporado na escavagao, e tramo
esquerdo em aterro compactado convencional. Previu-se a instalacdo de dreno DHP e
protecao vegetal no talude.
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Entre as Se¢oes km 56+600 e 56+700: solugao com Terra Armada.

Figura 4.95 - Lote 2 Desvio 6— Segdao km 56+620: Solugdo com retaludamento da encosta
ingreme com o NA seco (FS=1,574) Terra Armada até a elevag¢ao 474,00 em substituicdo do
aterro compactado convencional no tramo esquerdo. Previu-se a instalagdo de dreno DHP e
protecao vegetal no talude.
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Figura 4.96 - Lote 2 Desvio 6— Se¢ao km 56+680: Solugdao conforme Se¢ao km 56+620, com

retaludamento da encosta ingreme com o NA seco (FS=1,438). Terra Armada até a elevagao

472,00 em substituicdao do aterro compactado convencional no tramo esquerdo. Previu-se a
instalagdo de dreno DHP e protecao vegetal no talude escavado.
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Entre as Se¢des km 56+700 e 57+115: solucdo mista de corte — aterro compactado
convencional.

Figura 4.97 - Lote 2 Desvio 6— Segado km 56+760: Solugdo com tramo direito incorporado na
escavacao, e tramo esquerdo em aterro compactado convencional. Previu-se prote¢ao vegetal
no talude escavado.
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Figura 4.98 - Lote 2 Desvio 6— Se¢dao km 56+820: Solugdo com tramo direito incorporado na
escavacgao, e tramo esquerdo em aterro compactado convencional. Previu-se prote¢éo vegetal

no talude escavado.
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Figura 4.99 - Lote 2 Desvio 6— Se¢ao km 56+870: Solugdao com tramo direito e tramo esquerdo
em aterro compactado convencional. Previu-se prote¢ao vegetal no talude direito.
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Figura 4.100 - Lote 2 Desvio 6— Se¢cao km 56+880: Solugdo com tramo direito e tramo esquerdo
em aterro compactado convencional. Previu-se prote¢ido vegetal no talude direito.
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Quadro 4.9 - Lote 2 — Desvio 6: Resumo dos resultados das analises de estabilidade

uadro Resumo da Verificacéo da Secéo Definitiva do Desvio 6 - LOTE 02 (E-55+810 A E-59+020

P CARALTERISTICAS DOS NATERIAS
© | Anilises de | Condigtes Estudadas de Estabilidade: Local | FS critico|  COLUVIAQ RESIDUAL ARENITO ATERRO Solucio Adotada:
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& dkN)|c (kPa)| @ |a (kN)|c (kPa) | @ |a (k)| c (kPa)| @ |d (kN) | c (kPa)| @
ANALISE 21 |Superfide de Ruptura Talude Esquerdo 1600 | 13| 5 [ac) 19| 8 |ao| 24 | 10 [s°| 19 | 10 |ax| Desvioeiwosmpar
Sem Agua esquerda - Raspagem do
Collivio - Talude 1.5:1,
o | anivisz 2, [Superide de Ruptura Talude Esquerco 143 |12 | 5 |ae[ 19| 8 [a] 24 | 10 || 1o | 10 |33¢|Bermade 2m (Cota 487)
§ ANo Arenfio e Talude 1.5:1
w
ANAUSE 3.1 [PeHe 0e Fuptra Takue DIt 1833 |12 | 5 |ae| 19 | & || 2| 10 || e | w0 |
—— Talude 1,51
. SUD! je iref
ANALISE 37 [2erTce g€ Ruptura Talude Diefo 18 | 13| 5 [w) 19| 8 || 24| 10 [ 9] 0 |3
i Superficie erde - ssvio 8o 6
ANAUISE 21 [Supefice de Ruptira Talude Esouerdo 1000 | 13 | 5 |awc| 19| 8 |a@| 24 | 10 [ae| 19 | 10 |3 Desvioeiobmpam
Sem Agua esquerda - Raspagem do
- Collvio - Talude 2:1
: Sup e erd - - .
g | AnALsE22 N“EE”';' d.en Ruptura Talude Esquerdo 15% | 18 | 5 [30°f 19 | & || 24| 10 || 19 | 10 |32°|(cota477ader), Berma
z AN ArEnio de 2m e Talude 2:1
. Superficie iref
© | Anaus 3 [FpeTe e Ruptra Taude Diefo 178 | 13| 5 [30c| 1| 8 |@| | w0 || e | w0 |5
- Superficie de Ruptura Talude Direito . - e g . : Talude 1:,5:1
ANALISE 32 [F1PSTI08 P8 1774 | 18 | 5 || 19| &8 || 24| w0 || 9| 10 |3
Talude 2:1 + berma 5m
{Cota 437) + Talude
. Superficie ard . £,
ANALISE 2.1 [Superice de Ruptura Talude Esquerco 1884 | 12| 5 || 19| 8 |a| 2 | 1w || 19| 10 |a| 151+Bemasms
Sem Agua Talude 2:1 - Instabilidade
nos taludes de arenito,
trata-se de um material
g drenante, portanto &
E--]
& i 1oz 5 o |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo . £ e ol e .| aceltavel o FS=12no
8 | anuss 2z [(enge e 1214 |3 | 5 fae| 1o | 8 || 24 | 0 |me| 19 | 10 33| CNA e resdule
arenito
- Superficie de Ruptura Talude Direito q ; £ el 1a ol = o o
ANALSE 31 [S0FEE 1696 |12 | 5 || e | e || e | 10 (| e | w0 jaef oo
- Superficie p— 151
ANAUISE 32 [JUpertie de Ruptura Talude Direfo 160 |12 | 5 (3| 19| & |a| a4 | w0 || 19| w0 |

Quadro 4.9 - Lote 2 — Desvio 6: Resumo dos resultados das analises de estabilidade (cont.)
uadro Resumo da Verificagio da Secéo Definitiva do Desvio 6 - LOTE 02 (E-55+810 A E-59+020]

= CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
S Anilises de | Condigbes Estudadas de Estabilidade: Local | FS eritico COLUVIAO RESIDUAL ARENITO ATERRO Solucio Adotada:
| Estabilidade de analise e Nivel de agua Solugio ugao a
hit d (kN} | c (kPa)| o |d(kN)|c(kPa)| @ |d(kN)| c (kPa)| @ |d (kN}|c (kPa)| o
. S icie o
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(=] E A ne o Fo o
% ANALISE 22 N A 1o Arenito 0.358 18 ] 30 19 g | 24 10 |35 19 10 |33 +DHP
@ - Superficie de Ruptura Talude Direito - . o e o] 5, £ o
w ANALISE 31 Sem Agua 1.564 18 5 30 19 g Ere vl 10 |35 19 10 |33 Berma 4m + Talude
il jes Superficie de Ruptura Talude Direito - . £ o a ol o, ro c 151
ANALISE 32 NA no Arenito 1.564 18 5 [30°| 19 8 (3] A 10 |35°| 19 10 |33
: B e o N R
ANALISE 2.1 Sﬂﬁfﬁ:de Ruptura Taluge Esquerdo 1506 |13 | 5 |aoe| 19 | 8 || 24 | 10 |aw| e | 10 |3 )
— Talude 1.5:1 a cada 10m
it 1a 4 o |Superficie de Ruptura Talude Esguerdo . c o ol - co o com berma de 2m
o E E; I [+] 5
E ANALISE 22 NLA N0 Arenito 0.852 18 5 30 19 8 iy | 10 |35 15 10 |33
8 | aaLisE 2.1 [Supefice de Ruptura Talude Direfo 1745 | 1 | 5 |3 19 | 8 || 2a | 10 |am| 1e | 10 |3
| ~ Sem Agua - - - Berma de 4m a cada
i 1SE Superficie de Ruptura Talude Direito - ; c P ol 5 - o 10m +talude 1,511
ANALISE 3.2 NLA no Arenito 1.748 18 5 30 19 ] | 24 10 |35 19 10 |33
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Quadro 4.9 - Lote 2 — Desvio 6: Resumo dos resultados das analises de estabilidade (cont.)

uadro Resumo da Verificagéo da Secio Definitiva do Desvio 6 - LOTE 02 (E-55+810 A E-59+020

< CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
Q | Andlises de | Condigbes Estudadas de Estabilidade: Local | FS critico COLUVIAO RESIDUAL ARENITO ATERRO Solucio Adotada:
t» | Estabilidade de andlise e Nivel de agua Solugio 0lliGa0 Adotada:
i d (kN | c (kPa)| © |d (kN)| c (kPa)| © |d (kN)| ¢ (kPa) | @ |d (kN)| c (kPa)| @
. < i ¢
ANALISE 2.1 ;ﬂﬁfiﬁ;de Ruplura Talude Esquerco 158 | 18 | 5 [3c°| 19 | 8 |3 24 | w0 |3 19 | 0 |3
oM Agu3 _ TN
2 | AnALisE 22 [Superficie de Ruptura Talude Esquerdo 158 | 18| 5 |ac| 19| 8 || 2| 10 || 19| 10 |3
§ ~ 7 |MN.A no Arenito
8 | anduisE 34 [Supericie de Ruptura Talude Direfo 1708 | 1a | 5 faoe| 10 | 8 (o) 24 | 10 || 1e | 10 |3
) — " |Sem Agua - - - Berma de 4m a cada
il 1aE Superficie de Ruptura Talude Direfto N : : el 1o ol 5 o . 10m + talude 2:1
ANALISE 32 N.A no Arenito 1.800 18 5 30 19 g v 10 (35 18 0 |33
ANALISE 271 [Superficie de Ruptura Talude Esquerdo 143 [ 18 | 5 fac| 19| 8 (3| 2 | 10 || 19 | 10 |3
Sem AQua _ Sem Colivio + DHP
o | anALisE 22 [Superficie de Ruptura Talude Esquerdo 126 | 18| 5 |ac| 19| 8 || 2| 10 || 19| 10 |3
$ =77 |N.Ano Arenito
P i1 o= = 4 |BUDEIICIE 0e RUptura Talude Direro - ; = el 10 1 o .
w ANALISE 31 Sem Agua 1.860 18 5 30 14 ] ey el 10 (35 19 10 |33 Berma de 4m + Talude
ias Superficie de Ruptura Talude Direito - ; - P o -, o o 151
ANALISE32 MLA no Arenito 1.869 18 5 30 19 g v 10 (35 18 0 |33
ANALISE 21 ;ﬂﬁfiﬁ; e MuplLra Taluge Cequerco 1201 | 13 | 5 fae| 19 | & |a| 24 | 10 |3| 19 | 10 |33
i ;aperﬁcwﬂ de Ruptura Talude Esquerdo TN = DHP
P e erd . . e |ame| 1a | - - .
§ ANALISE 22 NLA no Arenito 1.201 13 5 3% 19 g M4 10 |35°] 19 10 |33
i1 1ax 2 4 |Superficie de Ruptura Talude Cireio o ) = | 19 | - . .
w ANALISE 31 Sem Agua 1.880 18 5 30 14 ] ey el 10 (35 19 10 |33 Berma de 2m + Talude
ANALISE 32 Superficie de Ruptura Talude Direito 1880 18 5 |ae| 19 g |2l 24 10 3] 19 10 |3 151
i _~ INAno Arenito - N -
i 1ac 5 4 |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo q . £ e a o 5 o o
ANALISE 21 Sem Agua 1481 13 5 3% 19 g M4 10 |35°] 19 10 |33 Desvio 5m - Retirada do
. S icie erds vio -
g ANALISE 22 Eeﬁeﬂzliéﬂeﬂjuptum Talude Esquerdo 1229 12 5 30°| 19 s |2l 24 10 || 19 10 |3 coldvio - DHP
8 | anuss 2 [SPeTes o RUpLIa Talde Bieo 2130 | e | 5 [3o| 19 | 8 || 2| w0 [s@| 10 | 10 |3
= — Terra Armada
- Superficie de Ruptura Talude Direito . - o N o .
ANALISE 32 N.A no Arenito 2130 18 5 30 19 g Erg 10 (35 19 o ]33

Quadro 4.9 - Lote 2 — Desvio 6: Resumo dos resultados das analises de estabilidade (cont.)

< CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
2 Andlises de | Condigdes Estudadas de Estabilidade: Local | FS critico COLUVIAD RESIDUAL ARENITO ATERRO Solucio Adotada:
5 | Estabilidade de andlise e Nivel de dgua Solugio e :
w d(kN)| c(kPa)| @ |d(kN)|c(kPa)| © |d (kN)|c(kPa)| @ |d(kN) c(kPa)| ®
- Desvio de 5m para a
ANALISE 2.1 |SuPericie de Ruptura Talude Bsquerdo 129 |18 | 5 [a| 19| 8 |32] 24| 10 || 1o | 10 |3 Direita- Sem Colivio-
Sem Agua talude de 21 + Berma
- am + Taluge 21 +
@ i1 1o~ - |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo " ’ : el a0 ol - ro .| Berma+ Talude 21 -
g ANALISE 2. NA 1o Arerito 1.260 13 5 |ac¢| 19 8 |3 M 10 (35°] 19 10 |33
“ | anause 31 [Stpefic de Rupfura Talude Direo 1696 | 18 | 5 || 19| 8 || | 10 || 10| w |
I — 2322;%3 de Ruptura Talude Direito — . - Terra Amada
ANALISE 3.2 NA no Arerito 1.696 13 5 ol 19 8 | M 10 |358°] 19 10 |33
i 1ac - 4 |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo _ . _ - . o .| Talude 1.5:1+Berma
ANALISE 21 Sem .nigua 1.540 13 5 ol 19 8 | M 10 |38°] 19 10 |33 Im + Talude 151 +
- _ Berma 3m Talude 151
3 | aniuse 2o [SUpericie de Ruptura Talude Esquerdo noe2 | e | 5 la| 18 | & la| 26 | 10 || 1o | 10 33| +Bema3m -DHP
| — ™" IN.A no Arenito - N -
8 | anaLise 31 |Superic de Rupra Taiude Direfo ; 1 5 Jael e | 8 o] 2| w0 || e | w0 |3
I : — EEEL;FCTE de Ruptura Talude Direito : - Tera Amiada
.. s e i | c el 10 ol - o .
ANALISE 3.2 NA 0 AI’EH@ 13 5 30| 19 8 | A 10 |38°] 19 10 |33
ANALISE 2.1 [Superfcie de Ruptura Talude Esquerdo 1653 | 18 | 5 |ae[ 19 | 8 [3| 24 | 10 |3 19 | 10 |as|Desvio5m paraaDiretz
Sem Agua Talude 151 + Berma
- 5m + Talude 1.8:1 +
. g o ar
g | AnALse 22 [Superice de Rupiura Talude Esquerco 2 || 5 |a| e | 8 [a| s | 10 || e | 10 |32|Bermasm +Taluce 131
= N.A no Arenito DHP
& i __ .
| Anausz 3.4 [upeqicie de Ruphra Talude Direfio - e s fawe] e | s || e | 10 |3 e | 10 |3
) 7 |Sem Agua N - )
ANALISE 2.2 Superficie de Ruptura Talude Direito j 18 5 |3 19 5 || 2 1 || 19 0 |3 Terra Amada
’ - INAno Arenito o I < N

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico

CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001

101



3

(GOVERNO po )
EsTADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

vB

TECHOLUOGIAE
EMZENHARIA

Quadro 4.9 - Lote 2 — Desvio 6: Resumo dos resultados das analises de estabilidade (cont.)

uadro Resumo da Verificaciio da Secéo Definitiva do Desvio 6 - LOTE 02 (F-55+810 A E-53+020

2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
9 | Andlises de | Condigdes Estudadas de Estabilidade: Local | FS critico |  COLUVIAD RESIDUAL ARENITO ATERRO Solucio Adotada:
& | Estabilidade de analise e Nivel de agua Solugdo = .
w d (kN) | c (kPa)| @ |d (kN)| c (kPa) | @ |d (kN)| c (kPa)| © [d (kN}|c (kPa)| @
=] Superjicie de Ruptura Talude Esguerdo . £ o q ol A ro o |Desvio 5m para a Direita
ANAUSE2 1 [P S 1638 | 18 | 5 |aef 19 | 8 |ar] 24 | 0 |3 1a | 0 [aw|PESOCMEARACER
2m + Talude 1.8:1 +
= il 1ac o o |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo e . £ o q ol A ro o | Berma 2m =Talude 1,81
g ANALISE 22 |giPerice 28 1088 |18 | 5 (307 19| 8 |ar| 2| 0 |a| 1a | 10 |awe|PCYEIm S
w T —
ANALISE 21 [34P [{gﬁ;de Ruptura Taluge Dirsto 2 | &5 || 19| 8 |a| 2 | 0 [ 10| 10 |3
P Superficie de Ruptura Talude Direito ] - . A - e . Terra Amada
ANALISE32 |00 S w | 5 [3°] 19| 8 |3| 24| 10 [35] 19 | 10 |33
ANALISE 21 guﬁfigﬁde Ruptura Talude Esquerdo 1655 | 18 | 5 |3 10 | & |ae| 2 | 10 {a=| 19 | 10 [22°|taude 154+ Bermade
3m + Talude 1,51 +
i|1az o o |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo - e o -, o .| berma de Sm + talude
g ANALISE 22 | PETIO8 08 7 1041 | 13 | 5 (30| 19 | & |3z 24 | 10 |3 18 | 10 |33 1 DR
w
e A 1es Superficie de Ruptura Talude Direito c . £ ne a of o, o o
ANAUSE 31 [ZPCE 1645 | 18 | 5 |3l 19 | s jae] 2 | 0 (3w te | 0[] Lo
- Superici el 5
ANALISE 3.2 i“giﬂ'glﬁi?“pt““ Talude Direfto 1645 |18 | 5 |aoe| 1o | 8 || 24 | 10 [s®| 19 | 10 |sme| 2m+Talde1sd
ANALISE 2.1 |SUPSTicie de Rupura Talude Esquerdo 1567 | 1a | 5 3| 10 | & 3] 24 | 10 |3w| 19 | 10 |32¢|Desvio 5m paraaDireita
Sem Agua Talude 1 5-1 + Berma
- 3Im + Talude 1.8:1 +
. Sups
2 | anAusE 22 afiﬂ'gfﬁﬂi?“pt““ Talude Esquerda 1168 | 18 | 5 30| 19 | & |3z 24 | 10 |3| 19 | 10 |33°|Bermaz2m +Talude 1,811
% : +Berma 2m - DHP
©
w PR Superficie de Ruptura Talude Direilo _ . c o] 1o ol 5 o o
ANAUSE A [S RS 166 | 18 | 5 |37 19| & |3| 2| 0 |3 19| 0|3 s e
- g __ - ¢ ;
ANAUSE 3.2 [JPerTice o Ruptura Talide Dirto 168 | 18 | 5 |a0e| 19 | 8 |a| 24 | 10 |ase| 19 | g0 [aae| M TAMGETS

Quadro 4.9 - Lote 2 — Desvio 6: Resumo dos resultados das analises de estabilidade (cont.)

uadro Resumo da Verificacéo da Secéo Definitiva do Desvio 6 - LOTE 02 (E-55+810 A E-59+020

P CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
Q | Andlises de | Condigies Estudadas de Estabilidade: Local | FS criico| ~ COLUVIAQ RESIDUAL ARENITO ATERRO Solucio Adotada
& | Estabilidade de analise e Nivel de agua Solugdo o .
| d (kN) | c(kPa)| @ |d (kN) | c (kPa) | @ [d ()| ¢ (kPa) | @ |d k)| c (kPa)| @
ANALISE 21 (ST 08 RUPLIR Taluce Esauerdo 1674 | 1e | s |so| 19 | & || s | 10 |3 19 | 10 |33 Talude 15+ Bemazm
- {Cota 497) + Talude
) i1 1ac 4o |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo ; £ e o] -, o o 151+ DHP
§ | Aniusz22 |y o 1007 |18 | 5 faoe| 19 | 8 |ar] 24| 10 |a| 19 | w0 |2
B | aniviss 31 [2UPeIae de Ruplura Talide Direto - 12| 5 |ae| 10| 8 |ae| 24 | 1w || 10| 10 |3
‘ gﬁgé#ﬂf de Ruptura Talude Direito Terra Amada
ANALISE 32 [ PeI0E 087 - 18| 5 fac| 19| 8 |ae] 24| 10 |a| 19 | 10 |3
i . uup-erfl(:IE & Ruptura lalude Esguerdo r '3 ne o] 7, ro o
ANALISE 21 [SPETE® s (e[ 5 fa] e [ ] [ [l e |0 |arle oo Taude
§ ANALISE 22 [JPETOE GE RUPRIA TalGe ESQUerdo 14 [ 18| 5 [aoe[ 19 | & Jar| 26 | 10 o] 19 | w0 sz ae TN
e SUDEMICIE O RUPIITa TAUGE Direto . : - - - = o
8 [ anauseaq [l 62 | e | 5 || 19 [ s fa] 2 | w0 [a] 9| 0[5 rauge s+ ema
i 1ar Superficie e Rupiura Taluge Direro - _ - o -1 - . - 2m + Talude 1 5:1
ANALISE 32 [ F 0P 162 [ 18 | 5 Jaoe| 19 | a8 [ae] 24 | 10 [a=| 10 | 10 |m
ij jac 5 4 |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo e : £ ne q o] 4 £a o
ANALISE 21 [CPETHE 169 e | 5 3| 19 | 8 || 2 | 10 (3| 19 | 0 (3| i Taiuge 1
o i 1am - o |Superficie de Ruptura Talude Esquerdo ) _ o o - o . até TN
8 | ANAUSE22 |\ 3o deno 1at |1 | 5 fae| 19 | 8 |ae] 24 | 10 3| 19 | w0 |3
8 | AnALiss 31 [CUPericie G& RUptIra Taluge Direto 1409 [ 18 | 5 [aoe[ 19 | & Jar| 260 | 10 o] 19 | w0 sz
gem Agua __ Talude 1,5:1
ANALISE 37 |5 PEIE 08 Ruptura Taluce Direto 1408 |18 | 5 [aoe| 19 | 8 |ae| 24 | 10 |a| 19 | 10 [a
ANALISE 21 [ZReice T 1500 [ 18 | 5 [acc| 19| & |3 24 | 10 {3z 19 | 0 |3
i gﬁg;#ﬁ:lljf de Ruptura Talude Esguerdo Talude 1:1 até TN
= [Superficie = = 5 | 2 || 10 15 - -
§ | Awause22 [T enio - 1457 [ 18 | 5 Jae| 19 | 8 (] 24 | 10 3| 19 | 10 |m
& | aniuseas e e Fuptra Talude Birto 1719 18| 5 |ae[ 19| & |ao| 26 | 10 3| 19 | w0 |am
= - — Talude 1,5:1
ANALISE 3.2 [}1PeMEE de Ruptura Talude Direto 1719 |18 | 5 |ac| 19 | 8 |ae| 2 | 10 || 19| w0 |w
ANALISE21 |oPPin® oD 1627 | 1a | 5 [aoc| 19 | 8 fazo| 24 | 10 [aw| 19 | w0 |
= Sem Collvio
i1 1oz o o |oUpericie de Ruplura Talude Esquerdo _ . _ o 5 1 - a -
g | Awiuse22 [T ento - 154 |18 | 5 [ac| 19| 8 |ae] 24| 10 3| 19 | w0 |3
& | AnALisE 31 [Supericie de Ruptura Talude Direio 18 | 18| 5 |ac| 19| 8 || 2| 10 [ 19| w0 |w
ZJEL;%: de Ruptura Talude Direito Sem Coliivio
ANAUISE 32 [y 0 hvenip 1808 |18 | 5 [aoc| 19 | 8 || 24 | 10 |a| 19 | w0 |3

Conforme ja citado os Desvios 2 e 5.1 apresentaram condig¢des adequadas para
implantacdo do canal, tendo sido simplesmente objetos de ajuste no tragado. A seguir sdo
apresentadas algumas andlises de estabilidade das mais importantes segdes tipos:
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Lote 2 Desvio 2 — Trecho com de 559,67m de comprimento, entre as estacas km
40+597,59 a 41+157,26, foi considerada a remog¢ao da capa superficial de solo coluvial com
blocos de arenito e eventual material organico, com o tramo direito do canal incorporado com
corte em encosta de declividade muito variada, e o tramo esquerdo do canal com taludes
definitivos em solo compactado, com ajustes da fundacao (pequenos cortes do solo residual -
escalonamento), para facilitar a implanta¢do do aterro, associado com eventual prote¢do no
pé, com gabido ou simples enrocamentos.

Figura 4.101 - Lote 2 Desvio 2— Segdo km 40+660: Pequeno retaludamento da
encosta do tramo direito com o NA no contato com o solo residual-arenito (FS=1,797).

1.797
40+660 + NA (SR - AR)
500 ==
=
490
—
© 480 —
- .
©
>
D 470 =
L N
460
450
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance
Figura 4.102 - Lote 2 Desvio 2— Se¢ao km 40+660: Se¢ao em aterro
compactado sobre o solo residual bastante estavel ( FS=1,89).
1,890
40+660 e Seco
500
L
490
= £:
S 480 N
© N =
=
D 470
L
460
450
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance
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Figura 4.103 - Lote 2 Desvio 2— Se¢dao km 40+780: Retaludamento
da encosta do tramo direito com o NA seco (F$=1,661).

1.661
-
520 30+780
510
500
[
.S 490
(4]
=
<L  as0
LIJ > ~
470 ~
460
450
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 o] 10 20
Distance
Figura 4.104 - Lote 2 Desvio 2— Secdo km 40+780: Secdo em aterro
compactado sobre o solo residual bastante estavel (FS=1,743).
1.743
Seco
520 p 519*-780
510
500 =
\" ==
|
© 400
IS ~ i
D 480 ~Sgias
(NE)
470
~
460
450
-80 -70 -80 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 5
Distance
Figura 4.105 - Lote 2 Desvio 2—- Se¢dao km 40+820: Retaludamento
da encosta do tramo direito com o NA seco (FS=1,629).
40+820 e Seco
510 .
505
500
= 495
.2 490 -
IS e
T 485 SSS=
QL 480
W 475 _
470
465 =
460
455
60 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance
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Figura 4.106 - Lote 2 Desvio 2— Se¢ao km 40+820: Se¢ao em aterro

compactado sobre o solo residual bastante estavel (FS=1,640).
40+820 NA (SR_;AR)
: T EE==C

510
505
500
495 ‘\
490 <
485 ~~
480
475
470
465
460
455
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distance

Figura 4.107 - Lote 2 Desvio 2— Segado km 40+940: Retaludamento da encosta
do tramo direito com o NA no contato solo residual-arenito (FS=1,368).

Elevation

1.368

40+940 L NA (SR - AR)
525 I i I I I I I I i

520 |
515
510
505
500
495
490
485
480
475 = ~
470

465

460

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50

Distance

Figura 4.108 - Lote 2 Desvio 2— Se¢dao km 40+940: Retaludamento
da encosta do tramo direito com o NA seco (F$=1,595).

Elevation

1.595

40+940 ® Seco

Elevation

100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 =30 =20 -10 0 10 20 30 40 0
Distance
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Figura 4.109 - Lote 2 Desvio 2— Se¢ao km 40+940: Se¢ao em aterro
compactado sobre o solo residual bastante estavel (FS=1,805).

1.805

40+940 ® seco
525 !_ﬂ ! = i i i i i i i =
520 ==
515
510 -
505
500 -
495 o~
490 R
485
480
475
470
465
460

-1000 90 80 -70 60O B0 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distance

Figura 4.110 - Lote 2 Desvio 2— Segdao km 41+060: Retaludamento da encosta
do tramo direito com o NA no contato solo residual-arenito (FS=1,63).

41+060 1630 NA (SR - AR)
510
500
c
2 490 ===
®
> ! f !
D 480 — E=E=
L 7 N
470
460
60 -50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Distance
Figura 4.111 - Lote 2 Desvio 2—- Se¢dao km 41+060: Retaludamento
da encosta do tramo direito com o NA seco (FS$=1,642).
41+060 602 Seco
510 = T4 . : :
500 fsi:
c
2 490
© =
> =
QL 4g0 2
m -..rr ~ 1
470
460

60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 5C

Distance
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Figura 4.112 - Lote 2 Desvio 2— Se¢ao km 41+060: Secao em
aterro compactado sobre o solo residual estavel (FS=1,645).
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510
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Quadro 4.10 - Lote 2 — Desvio 2: Resumo dos resultados das analises de estabilidade

Quadro Resume da Verificagio Da Segdo Definitiva do Desvio 2 - Lote 02 (E-40+597.57 A E-41+157.26)

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
Localoe|  FS COLUVIED
I RESIDUAL ARENITO ATERRO
ESTACA | Eotabingads anallsa s Nival ds agua Soluga0 LI
ap) |cppa)| o [dpen) |cpes| o |dp |epea)| o [dpw |ces| o
—
ANALISEZ1 ;E"ﬂgﬁ:e ruptura Tauge Esquerod 1728 e | s | 2 | 18 g | s |2 | w0 | | | w |
8 | mnaussag [SEETIOROE TS TalGe Bequer 1797 e | s |2 | w8 |2 | 2| w0 w|w|w mE“"ﬂ‘?’CT‘Tﬁ‘f' G
5
; ANALISE 3.1 ‘,:LET;;E:E ruptura Talugs Direlio 1890 18 s | | m g | a2 | 24 | 10 | 3 | 18 | w | 3 | SdoDiei B:i'_l'“'"" oIEEE
B :
5
ANALISE 32 ;L::;“;f;i:‘mmmm birefio 1820 e | s | 2 | 18 g | s |2 | w0 | | | w |
AnAusE R |SRETIEE IR MR TS BsquE 1581 e | s |2 | w8 |2 | 2| w0 w|w|w
s
= :
a o [Superficle de rupiura Talude Esquerdo Lado Esquerdo: Talwde 1.5:1 +
g | mwesz2 R 1332 | s |3 | 1w | &8 || 2| w0 |w | w| W@ e
= N e e
- p— ;E‘im;ﬁ:e Muptura Taluge Direfio 1743 ' | 8 | w | 1 g | s |2 | w0 | | | w | o <3
=
ANALISE 32 ;L::;“;f;i:‘mmmm birefio 1743 e | s | 2 | 18 g | s |2 | w0 | | | w |
ANALISE 2 |SHIRE HE P TEGE Baquer 1523 B [ s |w || o6 [ | 2| 0| | e | oo |
S La Talude 151+
8 | muaussag [FUEETIRSE TS TaUGe Bequer 1508 e | s |2 | w8 || 2| w0 || w| o] Bema + Talude 1.5:1
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Lote 2 Desvio 5.1 — Trecho com de 359,91m de comprimento, entre as estacas km
54+157,18 a 54+517,09 foi considerada a remog¢do da capa superficial de solo coluvial com
blocos de arenito e eventual material organico, com o tramo direito do canal incorporado com
corte em encosta de declividade muito variada, e o tramo esquerdo do canal com taludes
definitivos em solo compactado, com ajustes da fundagdo (pequenos cortes do solo residual -
escalonamento), para facilitar a implanta¢do do aterro, associado com eventual prote¢do no
pé, com gabido ou simples enrocamentos.
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Figura 4.113 - Lote 2 Desvio 5.1— Se¢ao km 54+200: Pequeno
retaludamento da encosta do tramo direito com o NA seco (FS=2,128).
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Figura 4.114 - Lote 2 Desvio 5.1— Se¢ao km 54+200: Tramo esquerdo se¢ao
em aterro compactado sobre o solo residual bastante estavel (FS=1,694).
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Figura 4.115 - Lote 2 Desvio 5.1- Segao km 54+360: Retaludamento
da encosta direita sentido fluxo com o NA seco (FS=1,483).
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Figura 4.116 - Lote 2 Desvio 5.1- Se¢cao km 54+360: Retaludamento
da encosta esquerda sentido fluxo com o NA seco (FS=1,517).
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Figura 4.117 - Lote 2 Desvio 5.1- Se¢ao km 54+500: Pequeno
retaludamento da encosta do tramo direito com o NA seco (F$=2,198).
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Figura 4.118 - Lote 2 Desvio 5.1- Segdao km 54+500: Tramo esquerdo segao
em aterro compactado sobre o solo residual bastante estavel (FS=2,037).
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Quadro 4.11 - Lote 2 — Desvio 5.1: Resumo dos resultados das analises de estabilidade
Quadro Resumo da Verificagao Da Secao Definitiva do Desvio 5.1 - Lote 02 [E-544+157.18 A E-54+517.09)

CARACTERISTICAS DOS MATERIAS
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5-LOTE 3
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5-LOTE 3
5.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Lote 3 com 35,940km ¢ constituido pelas obras civis de adugao, incluindo também o
fornecimento e montagem dos sifdes do subtrecho que inicia no Canal 15A2 e termina no
subtrecho Canal 23.01 apds o sifao do Crato (excluindo os tineis Cabaceira ¢ Arajara e os
respectivos emboques, desemboques destes e falsos tuneis). Os subtrechos de acordo com os
tipos de obras estdo discriminados no Quadro 5.1, a seguir.

Quadro 5.1 — Localizagao e Extensao das Obras Componentes do Lote 3

EXTENSAD DAS OBRAS i
Extensho LA Lt T E"‘:fl‘:\fnlo VOLUME S DE VOLUMES DE
oo nietal fimat Ptensio | Daensio o] | umulada wensa| cuanno | Exte fnctusne | FRENTE | comtEmn) | aveRmo
DE | o | ADE |AomM)| DE |EMBOQUEDEsEM| (KM}
BOOUE !
Canal 15A2 7514000 7516000 2900 .03 7547
Sifio 12 . Sanltana 7516900 | 7569450 | 52541 0,53 7568
Canal 16 TEAMME0 | 7680231 | 119781 1,20 76,89
Sifiio 13 - Rencagor 1 T6E9231 | 1710024 | 20793 0,21 17,10
Canal 17 7710024 | 7765561 | 55537 056 | 7168
. |5ifa0 13A - Roncador 2 7785561 | 7792978 | 274,17 0,27 77,93 . 4 e - T T
Ry o208 | 7960454 | 178478 176 e & 1224 | 8 126 1350 | 216907050 | 59056930
Comporta de Controle 8 (CCB) | 7068454 | 7970154 700 | 0ot 79,10
Sifilo 14 - Batoque 7e 7988535 | 18381 | 0418 | 7989
Canal 18 1 | azeBafir | 279932 | 280 | @268
m Sifio 15 - GE-0B0 [ 8268467 | 8275578 | {141 | 007 | A27e
1] Canal 1.01 8275576 | 8864264 assa 85 589 8864
3 |Canal 19.02 BH.GA264 | 8884464 | 020 86,84 i | | i
_T\'ﬂE‘I‘ - %I:DEO&"& BB wﬁomduﬁme wmlumo IWLOW 5 ;;,g 1 062 062
[~ [canal 20,02 39 2830'1 90163 33 900,10 090 [ 00,16
Comporta de Controle 3 (CC9) | 9016383 | 90 170,83 7,00 0,01 90,17
& |Sitic 16 :i?grj:r;;m 9017083 | 9105079 | 8796 083 0105 2 184 1 088 272 15565240 | 117.843.50
Canal 21.01 91.050.79 | 9198245 | 93166 u J’J 9158
Tanal 21,02 Ta9a245 | eao07 a5 2500 w01
Tinel 5 - Arajiri | 82007 4F¢mmn»w Mmlumo mﬂﬂ.o!n 5 243 1 057 057
| |Canaizz 01 9242645 | 9256245 | 32600 0. 9255
Canal 2202 92.552.45 | 103.389,78 |_10837,33 10, u-a 103,39 e 2 o s o
1= |com de Controle 10 (CC10) | 103380 78 | 10338676 | 700 0,01 103,40 ! 10,04 1034 | Z10045500 | 96484590
Siffo 17 - Crato (GE-797 | Metrofor)| 103.396,76 | 109.917.90 | 6571.17 6,52 109,92
o [Canal23.01 109,917,980 | 111.073,00 | 115510 116 11,07 1 116 1 652 768 65598680 | 260.781.50
*“ |Comporta de Controle 11(CC11) | 11107300 11108000 700 0,01 111,08
SUB-TOTAL 35.010,01 3581 232501 1000 2609 700 866 200 119] 3504 467117470 2.262.843

5.2 - ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS
5.2.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem entre os km 75+140 (montante) e o km 111+080, que para melhor entendimento da
distribuicao dos litotipos e caracteristicas geologico-geotécnicas ao longo do tracado, foram
subdivididos em trechos crescentes do estaqueamento em quilometros.

5.2.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA AO LONGO DO TRACADO
Trecho Km 75+140 até 111+080:

Conforme ja citado o Mapa Geoldgico do Ceara da CPRM, mostra que o contato entre
a Formagao Missdo Velha e a Formacdo Rio Batateiras ¢ tectonico, estando separadas por
uma falha normal, nas imedia¢des do km 49+800 (Emboque do tunel Veneza).

O Lote 3 sera implantado sobre os litotipos da Formagao Rio Batateiras, que se situa
estratigraficamente no Grupo Araripe, conforme mostrado no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 - Coluna Lito-Estratigrafica

Coluna Estratigrafica Lito-Estratigrafia .
- = Simbolo
Era Periodo Grupo Formacgoes
Cenozodica Ouanjt,er_'uano Aluvides e Coluvios | NQc
Terciario
Arajara Klaa
Araripe Santana K1las
.. . Rio Batateiras K1arb
Mosozoica Cretaceo -
Abaiara K1va
Vale do Cariri Missdo Velha J3k1vm
Brejo Santo J3vb
Paleozoica Siluriano Mauriti Sm
Embasamento NPcsg
o Pré-Cambriano | Cachoeirinha NP3y3i
Cristalino .
NP3y2i

Fonte: Adaptada de Ponte (1992)

A Formagdo Rio Batateiras ¢ constituida na unidade basal predominantemente de
facies arenosas com intercalagdes de lamitos avermelhados e amarelados, e de niveis delgados
de conglomerados. Os arenitos apresentam texturas finas a médias, subarredondados a
subangulares, em geral bastante friaveis, argilosos e micaceos, as vezes seixos e\ou portadores
de feldspatos caulinizados e pelotas de argila. A estratificacdo ¢ cruzada, de médio a pequeno
porte, tabular planar ou tangencial na base, comparecendo também feigdes sigmoidais. Estes
sedimentos se apresentam em ciclos com granodecrescéncia ascendente que culminam em
intervalos peliticos, interpretados como fluvio-lacustres, ndo s6 pelas litologias e estruturas
sedimentares, mas pela presenga de fosseis continentais (Assine,1992).

Sondagens e levantamentos estratigraficos realizados nos tineis Veneza, Cabaceira e
Arajara, exibem dois ciclos com granodecrescéncia ascendente. No trecho em referéncia e se
estendendo inclusive no tinel Cabaceira ocorre uma camada de folhelhos pirobetuminosos
pretos de aproximadamente oito metros, que se encontra entre o arenito inferior do primeiro
ciclo e arenitos superior do segundo ciclo. Este intervalo, em meio ao qual se encontra uma
camada decimétrica de calcario com aspecto brechdide e mineralizada em sulfetos, foi
denominada “seqiiéncia plumbifera do Araripe” por Farina (1974) e “camadas Batateiras” por
Hashimoto et al. (1987).

Os folhelhos apresentam no geral foleagdo sub-horizontal, mas podera ocorrer
inclinagdes desfavoraveis localizadas, somente constatadas e solucionadas com a exposi¢ao
da escavacgdo dos canais. Sao plasticos e pegajosos quando molhados, ¢ duro quando secos,
podendo localmente apresentam teor de matéria organica. Estdo sujeitos a contracio
volumétrica, apresenta estrutura de paralelepipedo, sendo comum a presenca de slickensides
nas superficies dos paralelepipedos. Apresentam planos de fraqueza isolados e sem padrao,
um pouco espelhados, podendo originar fortes escorregamentos. Além disso, ¢ tipico o
desprendimento de fragmentos milimétricos a centimétricos, com forma aproximadamente
discoide. Quando as litologias dessa unidade estdo expostas as condi¢des intempéricas, este
processo ¢ denominado de empastilhamento, sendo mais frequente nos siltitos.
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Estudos petrograficos comparativos realizados nos arenitos friaveis da Formacao
Missdo Velha e Rio Batateiras sinalizaram que os arenitos da segunda Formagdo sdo mais
recentes, tanto mineraldgica quanto textural, visto que os feldspatos possuem baixo grau de
selecdo, baixo grau de arredondamento e maior porcentagem de argilominerais e fragmentos
de rocha.Os arenitos da Formacdo Rio Batateiras apresentam cores amareladas e
esbranquicado, fridveis a pouco coerentes, com as estruturas sedimentares tipicas.

Especial atengdo para o trecho aproximado entre as estacas do Km 87.000 a 89.000,
caracterizado pela presenca de folhelho, que adentra no tinel Cabaceira situado entre os km
88+752 (montante) e o km 89+144 (jusante). Os folhelhos sdo materiais bastante conhecidos
no meio técnico, e no trecho citado apresentam texturas predominantemente siltosas, com
pouco argila e areia fina, de baixa plasticidade, pouco coesivo e certamente baixo angulo de
atrito, que lhes confere baixa resisténcia ao cisalhamento. Ou seja nestas litologias com
angulo de atrito baixo, ¢ ainda dependendo da atitude das camadas, no geral, quando
saturados podem causar escorregamentos.

Esta Formagdo ocorre capeada ou mascarada por depdsitos coluvionares de varios
metros de espessura e com depositos aluvionares nos riachos principais: Riacho Seco, Riacho
Sao Francisco e Rio Batateiras.

O solo residual de arenitos da Formagdo Rio Batateiras apresenta texturas de areias
argilosas ou siltosas, de baixa plasticidade, avermelhadas, com boas caracteristicas
geotécnicas para aterros.

Relativo a estabilidade dos cortes, os arenitos exibem encostas subverticais com
algumas dezenas de metros de altura, conforme Lote 2 (Sifao Barreiros - km 69+700). As
condigdes de estabilidade sdo entretanto condicionadas a presenca de folhelhos. A partir do
km 77+900 (desemboque Sifao Roncador II) ocorre com maior incidéncia, a exemplo do corte
no km 78+700, com dezenas de metro de altura, de uma jazida de solo de terceiros, ativa.
(Foto 5.1)

Foto 5.1-Lote 3: Jazida de folhelhos no km 78+700, nas imediagbes do canal adutor.
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5.2.3 - ANALISES DE ESTABILIDADE

Os taludes que compdem as encostas de maior criticidade ao longo do Lote 3 foram
objetos de anélises de estabilidade, tendo sido selecionados 06 (seis) se¢des transversais tipo
com a geometria de escavagdo e aterro compactado que compdem o projeto. Para cada se¢ao
foram analisadas as seguintes condicdes: nivel de dgua na condi¢ao mais critica (fundo do
canal); nivel de agua seco (abaixo da linha de referéncia, El. 460). As andlises foram
realizadas pelo Método de Bishop Simplificado, utilizando o software GeoSlopeW.

Todas as se¢des analisadas ndo apresentaram nenhum problema de estabilidade, com
fator de seguranca superior a 1,5. Portanto nao foi necessario adotar nenhuma ajuste projeto.

Os parametros geotécnicos adotados para os materiais dos perfis analisados constam
no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Lote 3 - Parametros Geotécnicos Adotados dos Materiais

Tipo de Solo d (kN) C (kPa) (IJ
Solo Residual 19 12 32°
Rocha Alterada 24 10 35°
Rocha Sa Coerente 26 30 40°

Figura 5.1 - Lote 3 — Se¢ao km 92+660: Taludes de Escavagdo de Projeto — Analise de
Estabilidade do Talude Esquerdo com NA no Fundo do Canal (FS =1,698)
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Figura 5.2 - Lote 3 — Se¢do km 92+660: Taludes de Escavagao de Projeto
Analise de Estabilidade do Talude Esquerdo com NA Seco (FS =1,698)
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Figura 5.3 - Lote 3 — Se¢ao km 92+660: Talude de Escavacao de Projeto
Andlise de Estabilidade do Talude Direito com NA no Fundo do Canal (FS =2,258)
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Figura 5.4 - Lote 3 — Secdao km 92+660: Talude de Escavagao de Projeto
Analise de Estabilidade do Talude Direito com NA Seco (FS =2,263)
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Observar nos Quadros 5.4 e 5.5 e nos graficos das Figuras 5.5 e 5.6 que o nivel d’4gua
praticamente ndo afeta a estabilidade do talude, visto que 0 mesmo com a exposi¢ao da rocha
(superficie livre) ¢ naturalmente drenado (curvas coincidem). duas ocorréncias com pequenas
variagdes no FS (Quadros 5.4 ¢ 5.5), certamente se devem as pequenas variagcdes na
geometria dos taludes, detectados pelo software.

Quadro 5.4 - Lote 3 — Talude Esquerdo de Projeto: Analise de
Estabilidade (FS) de 15 Se¢oées: Influéncia do Nivel D’agua.

Talude Esquerdo de Talude Esquerdo de Projeto
Projeto (N.A. Seco) (N.A. Fundo do Canal)
ESTACA F.S. ESTACA F.S.
75+800 1,83 75+800 1,66
75+960 1,79 75+960 1,79
76+240 1,78 76+240 1,78
76+540 1,74 76+540 1,71
92+660 1,70 92+660 1,70
94+200 1,79 94+200 1,81
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Figura 5.5 - Lote 4 — Talude Esquerdo de Projeto:
Grafico do Trecho Est. (km) x Fator de Seguranga
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Quadro 5.5 - Lote 3 — Talude Direito de Projeto: Analise de Estabilidade (FS) de 15 Segodes:
Influéncia do Nivel D’agua.

Talude Direito de Talude Direito de Projeto

Projeto (N.A. Seco) (N.A. Fundo do Canal)

ESTACA F.S. ESTACA F.S.
75+800 1,72 75+800 1,67
75+960 1,81 75+960 1,79
76+240 1,78 76+240 1,74
76+540 2,09 76+540 2,09
92+660 2,26 92+660 2,26
94+200 1,86 94+200 1,86

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico 118

CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



s
# X GOVERNODO
&P Estapo po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

VB

TECHOLUOGIA E
EMZENHARIA

Figura 5.6 - Lote 3 — Talude Direto de Projeto:
Grafico do Trecho Est. (km) x Fator de Seguran¢a

2,50

F.S. para Estabilidade de Taludes (Direita)

2,00

Fator de Seguranga

1,00

s e 8- ]

——— N.A.Tunda
dn Canal

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

5.2.4 - SOLUCAO DE PROJETO EM SOLO DE BAIXA RESISTENCIA

O trecho aproximado entre as estacas do Km 85.000 a 89.000, caracterizado pela
presenca de uma camada de provavel folhelho com caracteristicas geotécnicas inadequadas
para implanta¢ao do projeto executivo original do canal.

Os folhelhos sdo materiais bastante conhecidos no meio técnico, € no local se nos
apresentam com texturas predominantemente siltosas, com pouco argila e areia fina, de baixa
plasticidade, muito pouca a nenhuma coesdo e baixo angulo de atrito (faixa de 100 a 200 ),
que lhes confere baixa resisténcia ao cisalhamento.

O projeto neste trecho consiste de retaludamento das areas de ocorréncia de folhelho,
com bermas executivas devidamente drenadas e protegidas contra a infiltragdo d’agua, acima
da secdo do canal e, nesta o solo de folhelho ¢ substituido por solo de qualidade adequada,
compactado, a exemplo dos solos coluvial e residual de arenito, incluindo o rebaixo do piso e
os taludes.

A Figura 5.7 ¢ uma se¢do transversal tipica de escavagao em trecho com ocorréncia
de espessa camada de folhelho, com taludes externos com inclinagdo de 1V: 2,5H e na se¢ao
do canal com inclina¢dao de 1V: 1,5H. Para esta situa¢ao a fundacao da base do canal sera
rebaixada 2,0m em folhelho, para confirmagao da ocorréncia do mesmo até esta profundidade,
e possibilitar a marcacao dos limites geométricos dos taludes externos (off sets).
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Quadro 5.6 - Dados Gerais das Analises de Estabilidade de Se¢6es Transversais do Lote 3

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Condicdes Estudadas de FS critico

EEEESEE | o e e o i RESIDUAL ROCHA ALTERADA ROCHA
Estabilidade e - . Solugao
analise e Nivel de agua

ESTACA

d (kN) | c (kPa) [ o (kN) | c (kPa) [0 d (kN) | c (kPa) o

Superficie de ruptura
ANALISE 2.1 [Talude Esquedo 1,833 19 12 320 24 10 350 26 30 400
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 2.2 |Talude Esquerdo 1,833 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 3.1 |Talude Direito 1,722 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Direito 1,670 19 12 320 24 10 35° 26 30 400
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 2.1 [Talude Esquedo 1,790 19 12 32° 24 10 350 26 30 400
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 2.2 [Talude Esquerdo 1,790 19 12 32° 24 10 35¢ 26 30 400
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 3.1 |Talude Direito 1,808 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Direito 1,792 19 12 32° 24 10 35° 26 30 400
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 2.1 [Talude Esquedo 1,783 19 12 32° 24 10 35° 26 30 400
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 2.2 |Talude Esquerdo 1,783 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 3.1 [Talude Direito 1,780 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
Sem Agqua

Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Direito 1,735 19 12 32° 24 10 35 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 21 |Talude Esquedo 1,737 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
Sem Aqua

Superficie de ruptura
ANALISE 2.2 [Talude Esquerdo 1,709 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 3.1 |Talude Direito 2,089 19 12 320 24 10 350 26 30 400
Sem Aqua

Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Direito 2,089 19 12 32° 24 10 35° 26 30 400
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 2.1 [Talude Esquedo 1,781 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 2.2 [Talude Esquerdo 1,757 19 12 320 24 10 35° 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 3.1 |Talude Direito 1,711 19 12 32° 24 10 35° 26 30 400
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Direito 1,711 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 2.1 [Talude Esquedo 1,698 19 12 320 24 10 350 26 30 400
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 2.2 [Talude Esquerdo 1,698 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 3.1 |Talude Direito 2,263 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Direito 2,258 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 2.1 [Talude Esquedo 1,785 19 12 32° 24 10 35° 26 30 400
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 2.2 [Talude Esquerdo 1,809 19 12 32° 24 10 35° 26 30 400
N.A Fundo do Canal
Superficie de ruptura
ANALISE 3.1 |Talude Direito 1,856 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
Sem Agua

Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 [Talude Direito 1,856 19 12 32° 24 10 35° 26 30 40°
N.A Fundo do Canal

75+800

75+960

76+240

76+540

78+540

92+660

94+200
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Figura 5.7 — Se¢ao transversal de escavagao (retaludamento) e na segéao
do canal em trecho com ocorréncia de espessa camada de folhelho.
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475
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465
50 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Elevation

Distance

A Figura 5.8 mostra a se¢do do canal reaterrada com solo compactado (o mesmo
previsto no projeto executivo original) em substituicdo ao folhelho, com 2m de espessura na
base, nas cristas com 0,6m de espessura e nos taludes com largura de 4m, restando somente os
excessos para serem retirados quando da execugdo do revestimento. A compactacdo conforme
previsto na ET, ja citada, deverd apresentar camadas com espessura maxima apos
compactagdo igual a 20 cm, com grau de compactagao entre 97% e 100% da densidade seca
maxima de laboratorio do Proctor Normal e teor de umidade proximo a 6tima (+2%).

Figura 5.8 — Secao transversal de escavagao (retaludamento) concluida e a
secdo do canal reaterrada com solo compactado em substituicdao ao folhelho

485
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475
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465
-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Elevation

Distance

No Anexo 11.1 consta a memoria técnica-calculo, com o desenvolvimento da
metodologia construtiva da solu¢do adotada do projeto executivo.
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6-LOTE 4
6.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Lote 4 com 34,241km ¢ composto pelas obras civis de adugdo, incluindo também o
fornecimento e montagem dos sifoes do subtrecho que inicia no subtrecho Canal 23.02 apos o
Sifao do Crato e termina na obra de desague no Rio Carius (excluindo os tuneis Boa Vista,
Cruzeiro, Pai Mané e Carnatba e, os respectivos emboques, desemboques destes e falsos
tuneis). Os subtrechos de acordo com os tipos de obras estdo discriminados no Quadro 6.1, a
seguir.

Quadro 6.1 — Localizagao e Extensdao das Obras Componentes do Lote 4

6.2 - ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

EXTEHSAD DAS OBRAS
. CARAIS SIFOES TUNEIS LXTENSAD
Extensdo TOTAL VOLUMES DE VOLUMES OF
oy et L Extenido | CromBolom) | mulads sirmnh| i mreiis | onvanion] - BTLaE FRENTE CORTE(M}) | ATERRO (M3
DE O grad) ADE [ R gy DE EMBOGUEDE SEM (L]
BOGUE (M)
| Canal 23 02 11108000 11423370 1aig0 | [RE] 11,21
Tinel 6 - Boa Vista 111 211 Foradeokote 4;incluido nedote 5 11159 1 052 052
| Ganal 24 01 11159278 11160278 10,00 001 111,60
Canal 24.02 [111.602.78 | 11361775 | 201497 | 201 113,62
Sifdo 18 - Sovado 113817,75 | 11388491 267,16 027 113,88
& |Canal 25 11388491 11599139 210648 2n 115,99 3 6,67 2 073 740 B02 495,00 71387380
Sifdio 19 - Serra do Jud | 115.991,39 | 116.45009 | 45870 | 046 116,45
Canal 26 116.450.09 | 119.000.00 254991 255 119,00
Canal 76 1 119.000,00 | 12038000 1380,00 136 120,38
& |canar 27 o1 12038000 | 12512785 474785 ] 475 125,13 2 613 6,13 B17.34890 | 47607950
|__|Comporta de Controle 12 [CC12) | 125.127.85 12513485 7.00 0.01 12513
|Canal 2T 02 1125134 R5 I 1S IR AR T 14700 [TRF] 126,25
Tonet 7 - Cnzeiro 126291 3F o¥d 80 Elnte #ftluido A& Lote 5 12067 1 084 094 |
| |canaizaot | 125 68785 | 12607085 4 i 040 126,07 |
Canal 7802 [126.070,85 | 12781862 1747,77 | 105 127,82
. |5ifE0 21 - Pai Mané [127.81882 12813020 320358 | 032 128,14 ; . . . . . .
o | [Comporta ds Contrais 18 (€ET3) 126 13920 123 14620 7.0 0,01 126,15 S I e 206 | SNTR30 | Baam20
€ | lcanuzeo 128 146,20 | 128 72667 54047 058 128,73
o] Canal 2902 TAZR 726,87 | 1R TAIRT ] 500 | 002 | 19A.74 ]
Tinel 8 - Pai Mand | 126,741, 3F o 80 Ebte Bftluido heLote 5 12003 1 043 043
anal 30.01 129.09557 | 12935367 043 | 12045
o |canat 30 02 12015367 | 13575428 660061 6650 135,75 6,60 60 54378030 | 93403050
Cariaf 30.03 | 13576420 | 1579028 . 4200 | fnd 10580 t |
Tiinel & - Gamaiba | 135796, 2F or ¥l 8% Libte Alintluido halLote 5 136,03 1 0,37 057 |
Caril 31 01 (1608328 18041528 2000 | 0.05 156,12
o |canaiat 02 13611928 | 13700000 840,72 088 137,00 088 088 261 764,90 B3 573,90
Canal 31,03 [137.000,00] 13887659 | 187659 188 136,88
13867659 | 13919938 32279 032 139,20
139.199,38 172159 172 140,92
140,920, 97 37438 037 141,30
141,295 35 127053 121 142,57
Sifd0 24 - Canoa 2 142 565 B8 210,00 021 142,78 "
2 |canai a4 142 77588 | 14340185 62577 063 143,40 f 1o B 123 552 1IB5136,09: | SR0008,06
Sifan 25 - Fungo 1 143,401 65 | 14362 22334 032 143,62
Comparta de Controle 14 (CC14) | 143 624,99 700 001 143,63
Ca 143 631,99 23226 073 143 86
Sifin 26 - Funso 7 14386425 | 14308206 11781 012 143,98
Canal 36 14308206 | 14532185 133979 124 145,32
SUB-TOTAL 3424185 3428 405006 1700 2970 800 220 &00 225 3424 4120.25000 3.110.656.66

6.2.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, com o canal situado entre os km 111+080
(montante) e o km 145+321 (jusante), que para melhor entendimento da distribui¢do dos
litotipos e caracteristicas geologico-geotécnicas ao longo do tragado, foram subdivididos em
trechos crescentes do estaqueamento em quildmetros.

6.2.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA AO LONGO DO TRAGADO
Trecho Km 111+080 até 113+300:

Neste trecho, situado na borda da bacia sedimentar ocorrem os folhelhos, siltitos e
arenitos da Formagao Brejo Santo (J3vb). Apresentam estratificagdo sub-horizontal, com
estruturas de acanalamento (Foto 6.1), que compreende uma estrutura preservada do
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sedimento original alongada na dire¢do do fluxo, termo também usado em interpretagdes
geofisicas: “efeito ¢ causado pelo acanalamento das correntes ao longo da dire¢do principal da
estrutura”.

Os arenitos sdo pouco coerentes (C3) a incoerentes (C4), portanto fridveis, de cor
amarelada, apresentam estratificacdo cruzada de pouca persisténcia, em camadas de
espessuras centimétricas a métricas com variacgdes laterais, intercalando os siltitos e folhelhos
acinzentados e amarelados (quando totalmente intemperizados).

Ensaios realizados nos folhelhos confirmaram suas caracteristicas expansivas (Quadro

6.2).
Quadro 6.2 - Ensaio de Expansao Livre no Folhelho
Amostra Umidade Expansao Pressao Pressao de
Natural (%) Livre (%) inicial Expansao (KPa)
SR-26 (26,10 —28,35 m) 12,90 6,05 13 153

O produto do intemperismos destes materiais sdo utilizados como matéria prima na
fabricacao de tijolos, telhas, de empresas da regido do Crato/CE.

*

371310408 PM -

Foto 6.1 - Lote 3, regido do Emboque do Tunel Boa Vista (km
111+215), mostrando estruturas de acanalhamento — Corte de
Jazida da iniciativa privada de empresas da regido do Crato/CE.

No limite da bacia sedimentar (trecho Km 113+170-113+300),volta aflorar os litotipos
da Formag¢@o Mauriti (Sm), conforme mostrado na Foto 6.2.
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Foto 6.2 - Ocorréncia de arenito da Formagdo Mauriti no km
113+200

Trecho Km 113+300 até 119+430:

A partir da estaca 1134300, a litologia muda radicalmente, com novos afloramentos de
rochas do complexo cristalino. Ocorrem um corpo intrusivo de rocha granitica e
granodioritica, de contato brusco e discordante com as unidades metassedimentares
encaixantes, desenvolvendo, nas faixas de contato, auréolas de contato, com hornfels e
tectonica ativa de borda. O granodiorito possui uma facies grosseira, rosea, com encraves
basicos e uma facies mais fina, de coloracdo mais cinza. Na 4rea existe uma pedreira em
exploragdo comercial (Petrobrita), em plena atividade.

A Figura 6.1 representa uma alteragdo diferencial, com blocos e matacdes
arredondados de tamanho métrico envolvidos no horizonte de solo saprolitico, resultante da
acdo intempérica que atuou ao longo das faturas ou zonas de menor resisténcia, representando
mais uma condi¢ao de instabilidade para os cortes do canal.

Sondagens rotativas executadas detectaram um horizonte de solo saprolitico de 8m (na
SR-102) e 26 m (na SR-103), realizadas no corte do km 119+400. Matacdes superficiais
compdem os depositos de talus das encostas, sendo comum (Foto 6.3).

Trecho Km 119+430 até 120+900:

O canal adutor, no trecho em referéncia, atravessa uma das regides mais ingremes do
CAC.

Com geologia simples continua atravessando o cristalino no limite entre duas Suites:a
primeira os granitéides do trecho anterior, e a segunda um micaxisto mosqueado de
metamorfismo de contato, com estrutura porfirobldstica com estaurolite, com presenca
localizada de migmatitos. Muito comum as coberturas coluviais e depdsitos de talus.
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Figura 6.1 - Corte tipico da ag¢ao intempérica nos granitos do cristalino
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Foto 6.3 - Matacdes superficiais de granito no km 116+000

Estruturalmente atitudes medidas em micaxistos mosqueados indicaram xistosidade
com direcdo E-W (Figura 6.3), coincidente com o trend regional da Provincia de Borborema,
com mergulho 45° S, com presenca de no minimo trés familias de diaclases. Considerando
que os cortes para implantagdo do canal sdo inclinados para Norte, as condi¢cdes de
estabilidade sdo favoraveis, e o desenvolvimento de eventuais cunhas serdo a partir de
diaclases secundarias de pequena persisténcia, portanto de diminuta massa rochosa.
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Figura 6.2 - Estereograma dos polos dos planos das
descontinuidades mais importantes de micaxistos mosqueados

Fisher
Concentrafions
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00 %
200~ 3.00%
300~ 400%
400~ 5.00%
500~ 6.00%
6.00~ 7.00 %
700~ 8.00%
8.00~ 9.00 %
9.00~10.00%

No Bias Correction
Max_Conc. =9.0700%

Equal Angle
Lower Hemisphere
51 Poles
51 Entries

Figura 6.3 - Diagrama em rosetas da dire¢ao dos planos das
descontinuidades em micaxistos mosqueados, correspondente da figura 6.2.

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend/ Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

32 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Os granitos apresentam outro padrdo de fraturamento, com trés diaclases principais de
grande persisténcia e abertas (> 5 mm), planos rugosos. Os granitdides sdo predominantes
medianamente a pouco alterados e muito coerentes, com pequena espessura de solo residual
(saprolitico).
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Foto 6.4 - Ocorréncia de granito com diaclases abertos km
120+500

Figura 6.4 - Estereograma dos polos dos planos das
descontinuidades mais importantes em granitos

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%
300~ 6.00%
6.00~ 9.00 %
900~12.00 %
12.00~15.00%
15.00~18.00 %
18.00~21.00%
21.00~24.00 %
2400~27.00%

B roo-3000%

No Bias Correction
Max. Conc. = 27.2580%

'l

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Pales
10 Entries
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Figura 6.5 - Diagrama em rosetas da dire¢do dos planos das
descontinuidades em granitos, correspondente da figura 6.4.

N
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No Bias Correction

6 Planes Plotted
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Foto 6.5 - Matacdo de granito (depdsito de talus) no km
120+060

Em termos geomecanicos os taludes projetados sdo estaveis, embora ocorram
depositos de talus com presenca de matacdes de granito dispersos ao longo do trecho (Foto
6.5).
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Trecho Km 120+900 até 121+400:

Neste trecho o canal decorre ainda no cristalino associado a Formagdo Santana dos
Garrotes (NPcsg), pertencente ao Grupo Cachoerinha, representado por metagnaisse
medianamente alterado (A3), coerente (C1), apresentando superficialmente juntas abertas

(Foto 6.6).

N

Foto 6.6- Ocorréncia de metagnaisse no km 121+120

Figura 6.6 - Estereograma dos polos dos planos das
descontinuidades mais importantes em gnaisse.
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7.50~10.00 %
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] 2250~2500%

No Bias Correction
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-
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9 Entries

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico 130
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



'/

Secretaria dos Recursos Hidricos

TECHOLOGIA E
EMIENHARIA

Figura 6.7 - Diagrama em rosetas da dire¢do dos planos
das descontinuidades em gnaisse, correspondente da Figura 6.6.
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Trecho Km 121+400 até 130+870:

O canal volta atravessar os filitos e micaxistos mosqueados (Figuras 6.8 ¢ 6.9) da
Formagdo Santana dos Garrotes (NPcsg), (Km 121+400 - 123+650), e conforme os dois
trechos anteriores sao frequentes os matacdes de granito e depositos de talus, sobretudo entre
os km 122+800 ¢ 123+650.(Fotos 6.7 ¢ 6.8).

Foto 6.7- Matacdes de granito acima dos filitos da Formagéao
Santana dos Garrotes
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Foto 6.8- Depdsitos de talus no km 123+650

Figura 6.8 - Estereograma dos polos dos planos das descontinuidades
mais importantes em filitos e micaxistos mosqueados

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.00%
1.00~ 2.00 %
200~ 3.00%
300~ 4.00%
400~ 5.00%
500~ 6.00%
6.00~ 7.00 %
700~ 8.00%
8.00~ 9.00%
900~10.00%

No Bias Correction
Max. Conc. = 8.2616%

Equal Angle
Lower Hemisphere
82 Poles
82 Entries

A andlise das descontinuidades ndo apresenta riscos importantes quanto a estabilidade
dos cortes para implanta¢do do canal, visto que que a estrutura mais importante, a xistosidade,
tem atitude média predominante Dip\DipDiretion (67/147), portanto mergulhando para SE.Os
matacoes, que persistem ao longo do trecho, serdo removidos na escavagdo obrigatdria.
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Figura 6.9 - Diagrama em rosetas da dire¢do dos planos das descontinuidades
em filitos e micaxistos mosqueados, correspondente da figura 6.8.

N

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend/ Plunge of
Face Normal= 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

61 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Trecho Km 123+650 até 130+870:

A partir do km 123+650 o canal volta atravessar a Formacgdo Santana dos Garrotes
(NPcsg), unidade Neoproterozdica, neste trecho constituindo uma sequéncia
vulcanossedimentar metamorfica do embasamento cristalino, representada na area por filitos,
micaxistos (sericita, muscovita e biotita), de tonalidade cinzenta e esverdeada (rocha sa),
metasiltitos, metarenitos e metarcoseos.

A exemplo, o Tunel Cruzeiro cruza uma elevacdo de alinhamento NE-SW, onde
ocorrem metasiltitos (ou filitos), sdo coerentes e de corcinza-esverdeado ou simplesmente
acinzentados, com foliagdo em geral subverticalizada.

Inspecdes de campo realizadas ao longo do canal apontam uma espessura solo coluvial
e residual pequena (inferior a Sm), com um horizonte de rocha medianamente a muito alterada
(A3-A4) métrica, recobrindo as rochas sa e coerentes citadas.

Sondagens realizadas tiveram baixa recuperagdo ¢ consequente RQD baixo. Ensaios
de compressao simples realizados em testemunho de sondagem tiveram resisténcias variando
entre os valores de 16,50MPa ¢ 35,05 MPa.

O plano de foliagdo ¢ um plano de menor resisténcia e o valor obtido poderia mudar
substancialmente se as mesmas amostras fossem ensaiadas com outra orientacdo. A
anisotropia da resisténcia a compressao uniaxial ¢ uma caracteristica importante da natureza
do macico rochoso ocorrente. A Figura 6.10 mostra um grafico onde ¢ possivel observar a
variagdo da resisténcia a compressdao simples em fungdo da orientacdo do corte dos
testemunhos de ensaio em micaxistos e filitos.
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Figura 6.10 — Graficos da Resisténcia a compresséao
simples x Angulo da xistosidade com a dire¢ao da carga
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Com relacao a geologia estrutural, as atitudes medidas ao longo do canal, a partir da
analise estereografica com uso do software DIPs 5.0 mostraram a existéncia de no minimo
quatro familias de descontinuidade, incluindo a foliacdo\xistosidade (F), que tem dire¢ao NE-
SW e 56° de mergulho para SE, alinhada portanto com o “trend” regional da Provincia
Borborema.

Concluem-se que taludes de escavagdo do canal com orientacdo NE-SW mergulhando
para SE, podem ter problemas de instabilidade tipo planar, mesmo assim cortes com
inclinagdo de 1 (H): 1 (V) reduz significativamente este risco, visto que o mergulho médio da
xistosidade ¢ superior a (56°). Eventuais risco em locais isolados podem ocorrer onde a
foliagao tenha mergulho inferior a 45°.

Taludes de escavagdao alinhados nas dire¢oes E-W ou N-S, com a foliagdo com
mergulho menor que 45° podem formar pequenas cunhas a favor da xistosidade, podendo em
um dos taludes serem potencialmente instaveis.

Desta forma os taludes de projeto foram concebidos com base nas informagdes de
campo, considerando a xistosidade com elevada inclinagdo, entretanto a possibilidade de
instabilidades ndo foi descartada, visto que em rochas metamorficas competentes a diregdo do
plano localmente podera mudar (por exemplo, com a formagdo de uma dobra), situagdes
portanto previsiveis a serem solucionadas com a exposi¢do das escavagdes.
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Figura 6.11 - Estereograma dos polos dos planos
das descontinuidades mais importantes em filitos

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 150 %
150~ 3.00%
300~ 450 %
450~ 6.00%
| 600~ 750%
i 750~ 9.00%
9.00~10.50 %
10.50~12.00 %
12.00~13.50 %

Bl co-150%

No Bias Correction
Max. Conc. =10.7715%

Equal Angle
Lower Hemisphere
53 Poles
53 Entries

Figura 6.12 - Diagrama em rosetas da dire¢do dos planos
das descontinuidades em filitos, correspondente da figura 6.11.

N3

Apparent Strike
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Foto 6.9- Ocorréncia de filitos no km 127+530 (préximo Pai
Mané)

Trecho Km 130+870 até 145+321,85:

Os metassedimentos da Formacgdo Santana dos Garrotes volta ocorrer, com
predominancia de filitos de cor cinza esverdeada, com niveis de quartzo branco, e ocorréncias
localizadas de metasiltitos, metarenitos e metagnaises. O maci¢co rochoso ¢ composto de
rochas mediamente a muito alterada (A3-A4), medianamente a pouco coerente (C2-C3) e
medianamente a muito fraturada (F3-F4).

Do ponto de vista estrutural, foram detectadas quatro familias de descontinuidades
importantes, incluindo a xistosidade, com dire¢ao seguindo o padrao médio regional NE-SW
e mergulho médio predominante 48°SE, com variagdes entre 30° e 78°.(Figura 6.13 ¢ 6.14).

Ensaios de compressao simples realizados em testemunhos de sondagem apresentaram
valores variando entre 4,54MPa e 37,64 MPa (em muitos casos rompeu no plano da
xistosidade).

A espessura de solo residual ¢ relativamente pequena, menor que 1,50 m.
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Figura 6.13-Estereograma dos polos dos planos das
descontinuidades mais importantes em filitos

N
Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%
150~ 300%
300~ 450%
450~ 600%
6.00~ 750%
[ 750~ 900%
900~1050%
1050~ 12.00%
1200~ 1350%

Bl 350-150%

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.7510%

Equal Angle
Lower Hemisphere
104 Poles
104 Entries

S

Figura 6.14- Diagrama em rosetas da dire¢ao dos planos das descontinuidades em filitos,
correspondente da figura 6.13.
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Apparent Strike
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Foto 6.10 - Ocorréncia de filito coerente, na area do Sifiao
Fundo 2 (km 143+920).

Os arenitos Silurianos da Formagao Mauriti (Sm), voltou ocorrer em pequeno trecho
(km133+650-133+860) em contato discordante com o cristalino. Trata-se com um trecho de
topografia suave, onde o canal se desenvolve em pequenos cortes.(Foto 6.11)

Foto 6.11 - Solo residual de arenito da Formagao Mauriti km
133+660

Apresenta solo residual de espessura variavel, atingindo 11 m na Jazida Umari e
praticamente 0,0 m no km 132+920, com textura de silte arenoso de média plasticidade (ML,
IP 12%), com peso especifico seco maximo (Proctor Normal) [Tmax=16,76 kN/m3, umidade

otima de 18,55%, e ISC=14%. Ocorrem em pequena percentagem seixos de quartzo com
diametro menor que 2 cm.
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O trecho final do canal se desenvolve por uma regido muito abrupta e ingreme em
rochas da Formacdo Santana dos Garrotes (NPcsg), com as caracteristicas ja descritas.
Conforme mostrado na Foto 6.14 no fundo do vale a rocha apresenta-se sa e muito coerente.

230672012 1124 PM

Foto 6.13 — Afloramento de filitos em uma pista de acesso
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24/06/201201:15 AM

Foto 6.14 — Afloramento de rocha sa no fundo do rio Carius.
6.2.3 - ANALISES DE ESTABILIDADE

Os taludes que compdem as encostas de maior criticidade ao longo do Lote 4 foram
objetos de andlises de estabilidade, tendo sido selecionados 07 (sete) se¢des transversais tipo
com a geometria de escavacao e aterro compactado que compdem o projeto. Para cada se¢ao
foram analisadas as seguintes condi¢des: nivel de dgua na condicdo mais critica (fundo do
canal); nivel de agua seco (abaixo da linha de referéncia, El. 460). As analises foram
realizadas pelo Método de Bishop Simplificado, utilizando o software GeoSlopeW.

Todas as sec¢des analisadas sdo estaveis, pelo menos para a fase de obras ( FS+1,3).
Das sete secdes de maior criticidade analisadas trés ndo apresentaram nenhum problema de
estabilidade, com fator de seguranca superior a 1,5. As se¢des km 114+ 280, 115+960,
119+380 e 119+180 apresentaram problemas localizados de instabilidade, tendo sido
solucionado com pequeno ajustes; nas trés primeiras o talude mais superficial passou de
(0,5H:1,0V) para (1,0H:1,0V), executar obrigatoriamente o reaterro até¢ 2m acima da galeria
(que ja era recomendado para fins ambientais e de seguranga); ja a ultima se¢do, somente
adotar (1,0H:1,0V) no talude mais superficial. O fator de seguranga adotado no projeto para a
fase de operagdo ¢ de 1,5.

Os parametros geotécnicos adotados para os materiais dos perfis analisados constam
no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 - Lote 4 - Parametros Geotécnicos Adotados dos Materiais

Tipo de Solo d (kN) C (kPa) )
Solo Residual 19 12 32°
Rocha Alterada 24 10 35°
Rocha Sa Coerente 26 30 40°
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Figura 6.15 - Lote 4 — Se¢ao km 119+380: Talude de Escavaciao Sem o Ajuste de Projeto —
Analise de Estabilidade do Talude Direito com NA no Fundo do Canal (FS =1,343)

119+380 1.343
i +

510

Cota

Distance

Figura 6.16 - Lote 4 — Se¢cao km 119+380: Talude de Escavagdo Sem o Ajuste de Projeto —
Anadlise de Estabilidade do Talude Esquerdo com NA no Fundo do Canal (FS =1,19)

119+380 1.188

510 o

505 =
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490 =
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480
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B
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Observar nos Quadros 6.4 ¢ 6.5 e nos graficos das Figuras 6.19 ¢ 6.20 que o nivel
d’agua praticamente ndo afeta a estabilidade do talude, visto que 0 mesmo com a exposi¢ao
da rocha (superficie livre) ¢ naturalmente drenado (curvas coincidem). Trés ocorréncias com
pequenas variagdes no FS (Quadros 5.4 e 5.5), certamente se devem as pequenas variagdes na
geometria dos taludes, detectados pelo software.

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico 141
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



(GOVERNO po
EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

'/

TECHOL &K
EMIENHARIA

Figura 6.17 - Lote 4 — Se¢ao km 119+380: Talude de Escavagéao de Projeto
Analise de Estabilidade do Talude Direito com NA Seco (FS =1,49)
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Figura 6.18 - Lote 4 — Secao km 92+660: Talude de Escavacao de Projeto
Analise de Estabilidade do Talude Esquerdo com NA Seco (FS =1,60)
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Quadro 6.4 - Lote 4 — Talude Direito de Projeto: Analise
de Estabilidade (FS) de 15 Se¢6es: Influéncia do Nivel D’agua.
Talude Direito de Projeto Talude Direito de Projeto
(N.A. Seco (N.A. Fundo do Canal)
ESTACA F.S. ESTACA F.S.
114+280 1,36 114+280 1,36
115+960 1,39 115+960 1,39
117+820 2,14 117+820 2,39
118+500 1,73 118+500 1,73
119+180 2,16 119+180 2,16
119+380 1,34 119+380 1,34
120+060 2,23 120+060 2,21
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Talude Direito de Projeto Talude Direito de Projeto
(N.A. Seco (N.A. Fundo do Canal)
121+120 3,93 121+120 3,87
122+840 2,37 122+840 2,23
124+180 2,09 124+180 2,09
126+980 2,01 126+980 2,01
127+060 1,97 127+060 1,98
136+100 1,99 136+100 2,00
140+680 3,89 140+680 3,88
144+540 2,11 144+540 2,11

Figura 6.19 - Lote 4 — Talude Direto de Projeto:
Grafico do Trecho Est. (km) x Fator de Seguranga
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Quadro 6.5. Lote 4 — Talude Esquerdo de Projeto:
Analise de Estabilidade (FS) de 15 Se¢oes: Influéncia do Nivel D’agua.
Talude Esquerdo de Talude Esquerdo de Projeto
Projeto (N.A. Seco) (N.A. Fundo do Canal)
ESTACA F.S. ESTACA F.S.
114+280 1,33 114+280 1,32
115+960 1,20 115+960 1,21
1174820 1,78 117+820 1,78
118+500 1,35 118+500 1,35
119+180 1,42 119+180 1,14
119+380 1,19 119+380 1,19
120+060 1,80 120+060 1,80
1214120 1,85 121+120 1,85
122+840 1,95 122+840 1,95
124+180 2,07 124+180 2,08
126+980 1,98 126+980 1,98
127+060 2,04 127+060 2,04
136+100 1,89 136+100 1,89
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Figura 6.20 - Lote 4 — Talude Esquerdo de Projeto:
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Os dados gerais das analises de estabilidade das se¢des transversais do Lote 4 constam
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Quadro 6.6. Dados Gerais das Analises de Estabilidade de Se¢des Transversais do Lote 4.

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

g o Condigdes Estudadas de e o
2 [ Anaises de |72 R o Vocal de |75 efical S ckn RESIDUAL ROCHA ALTERADA ROCHA Alternativa
7 || BEEITREDE andlise e Nivel de agua AL || LB
w d (kN) |c (kPa)] @ |d(kN)|c(kPa)| @ [d(kN)|c (kPa)| @
: Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 Ia ude Esguerdo 1.329 1,483 18 12 32 24 10 ase 26 30 40° Reaterro da galeria 2m acima da crista.
Eﬁzqe'l?r:?cli‘l:de Tuptura Dividir Talude Superior: Talude superior 1:1,
- n i c-
s | AnALISE 2.2 [Talude Esquerdo 1,324 18 12 | 32| 24 10 |2 | 26 30 | 40 Bexma. fm. Inferior 0151
™ M.A Funde do Canal
+ : Superficie de ruptura
= | ANALISE 3.1 Ia udt_e Direito 1,363 1,458 19 12 32 24 10 as® 26 30 40° Reatero da galeria 2m acima da crista.
%Ezqefr:?c?:de Tuptura Dividir Talude Superior: Talude superior 1:1,
AMALISE 3.2 [Talude Dirsite 1,363 19 12 o0 24 10 35¢ 76 an Ape Berma 1m, Inferior 0,5:1
MN.A Fundo do Canal
[Superficie de ruptura - - 3
ANALISE 2.1 |Talude Esquerdo 1203 [138ms38| 19 | 12 |32 | 26 | 10 |35 | 28 | 30 |ape| Fiterodagaenadnmac d";asiig:z?
Sﬁ?en’?cli‘l:de Tuptura Talude superior 1:1, Berma 2m, Inferior
ANALISE 2.2 [Talude Esquerdo 1,206 13 12 2| 24 10 |3z | ¢ 30 | age |95 Altemativa 2: Dividir Talude Superior:
§ N.A Fundo do Canal Talude superior 1:1, Berma 2m, Inferior 1:1.
‘.ﬁ ] Superficie de ruptura
= | AMALISE 3.1 Ia udtle Direito 1,393 1,438 19 12 32 24 10 ase 26 30 40° Reatero da galeria 2m acima da crista.
Eﬁzqe'l?r:?cli‘l:de Tuptura Dividir Talude Superior: Talude superior 1:1,
ANALISE 3.2 [Talude Direito 1,393 19 | 12 |3 | 24 10 |3 | 2 | 30 |ar Serma, 1m, nerion [1.571
- ~
: Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 |Talude Esguerdo 1,783 19 12 32 24 10 ase 26 30 40°
Sem Agua
: Superficie de ruptura
§ AMALISE 2.2 |Talude Esquerdo 1,783 18 12 20 24 10 as® 26 30 40°
= M.A Fundo do Canal
[ : Superficie de ruptura
* | AMALISE 3.1 |Talude Direito 2,141 19 12 20 24 10 as® 26 30 40°
1Sem Agua
Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Dirsito 2,385 19 12 3 24 10 ase 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
: [Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 |Talude Esguerdo 1,345 1,482 19 12 20 24 10 as® 26 30 40°
gu?eﬁ?cT:de Tuptura Talude Superior 0,51 medificado para 1:1
2 ANALISE 2.2 |Talude Esguerdo 1,345 19 12 32 24 10 as® 26 30 40°
wn N.A Fundo do Canal
é Superficie de ruptura
— | AMALISE 3.1 |Talude Direito 1,732 18 12 32 24 10 e 26 30 40°
Sem Agua
- Superficie de ruptura
AMALISE 2.2 |Talude Dirsito 1,732 18 12 32 24 10 e 26 30 40°
ALundo do Cangl
: Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 |Talude Esquerdo 1,416 1,510 18 12 32 24 10 e 26 30 40°
gsgeﬁlcc?gde TUpTa Talude Superior 0,5:1 modificado para 1:1
2 ANALISE 2.2 |Talude Esguerdo 1,416 18 12 32 24 10 e 26 30 40°
- M.A Fundo do Canal
@ - Superficie de ruptura
* | AMALISE 3.1 |Talude Direito 2,162 18 12 32 24 10 e 26 30 40°
1Sem Agua
] Superficie de ruptura
AMALISE 3.2 |Talude Dirsito 2,162 18 12 32 24 10 e 26 30 40°
MN.& Fundo do Canal
- Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 |Talude Esguerdo 1,188 1,603 18 12 32 24 10 e 26 30 400 .
Lem Aqua .R.e.aterrc da galerg 2m acima da cr.lsta.
Superficie de ruptura Dividir Talude Supgrlor: Talude S:Jpenor 11,
ANALISE 2.2 |Talude Esguerdo 1,188 19 | 12 32| 24 10 |a3se| 25 | a0 |a4pe| Berma2m,inferior 1:1 com 10m altura
2 N.4 Fundo do Canal
& Superficie de ruptura
T | ANALISE 3.1 |Talude Direito 1,343 1,483 19 12 3= 24 10 35® 26 30 40°
|sem Agua Reaterro da galeria 2m acima da crista.
Superficie de ruptura Dividir Talude Sgperior: Talude superior 1:1,
ANALISE 3.2 [Talude Dirsito 1,343 19 | 12 |32| 24 10 |35 | 26 | 30 | age |BEMa2m Inferor0.5:1 com 10m de atura
N.A Fundo do Canal
. Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 |Talude Esguerdo 1,801 18 12 20 24 10 e 26 30 40°
Sem Agua
: |Supericie de ruptura
8 | ANALISE 2.2 |Talude Esguerdo 1,801 19 12 32 24 10 ase 26 30 40°
z N.A Fundo do Canal
o : Superficie de ruptura
T | ANALISE 3.1 |Talude Direito 2,233 19 12 32 24 10 ase 26 30 40°
1Sem Agua
Superficie de ruptura
AMALISE 3.2 [Talude Dirsito 2,214 19 12 32 24 10 ase 26 30 40°
N.A Fundo do Canal
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Quadro 6.6. Dados Gerais das Analises de Estabilidade Se¢6es Transversais do Lote 4 (cont.).

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

i o Condigies Estudadas de . o
§ Andtises de |2 R T ocalde [FS grica bs o) RESIDUAL ROCHA ALTERADA ROCHA Alternativa
@ | Estabilidade | . ice e Nivel de agua | Projete | Afternativa
w d (kM) |c (kPa)] @ [d(kN)|c(kPa)] @® |d(kN)|c (kPa)| ®
Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 |Talude Esguerdo 1,850 19 12 32| 24 10 3" | 28 30 400
Sem Agua
: Superficie de ruptura
g | AMALISE 2.2 |Talude Esguerdo 1,850 19 12 32| 24 10 3" | 28 30 400
e M. Fundo do Canal
ke : Superficie de ruptura
= | AMALISE 3.1 |Talude Dirgite 3,931 19 12 32 24 10 age 26 30 400
|Sem Aqua
Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Direito 3,870 19 12 32 24 10 35 26 30 400
M4 Fundo do Canal
Superficie de rupiura
AMALISE 2.1 |Talude Esquerdo 1,953 19 12 3| 24 10 3" | 28 30 40°
Sem Agua
Superficie de ruptura
= | AnALISE 2.2 |Taude Esgquerdo 1,853 19 12 3 24 10 ase 26 30 400
% M.A4 Fundo do Canal
o . Superficie de ruptura
~ | AMALISE 3.1 |Tal udtla Dirgite 2,372 19 12 32 24 10 g 26 30 400
Sem Agua ,,
Eupen'lgcie de ruptura Muro Gabido
AMALISE 3.2 [Talude Dirsito 2,230 19 12 3 24 10 350 26 30 400
h.A Fundo do Canal
Superficie de rupiura
AMALISE 2.1 |Talude Esquerdo 2074 19 12 3| 24 10 3z | 28 30 400
Sem Agua
: Superficie de ruptura
2 AMALISE 2.2 |Talude Esquerdo 2076 18 12 r 24 10 ase 26 30 A0
Y M2 Funde do Canal
P - Superficie de ruptura
= | AMALISE 3.1 |Talude Dirsito 2,091 19 12 3z 24 10 a5 26 30 400
|sem Aqua
Superficie de rupiura
AMNALISE 3.2 [Talude Dirsito 2,091 19 12 2 24 10 35 26 30 400
H.A Fundo do Canal
perticie de ruptura
AMALISE 2.1 |Talude Esquerdo 1,984 19 12 3| 24 10 3zt | 26 30 400
Sem
Superficie de ruptura
2 AMNALISE 2.2 [Talude Esgquerdo 1,984 19 12 32 24 10 s 26 30 400
E M.A Fundo do Canal
e : Superficie de ruptura
= | AMNALISE 2.1 |Talude Direito 2014 15 12 2° 24 10 a5 26 30 40°
Sem Agua
Superficie de ruptura
ANALISE 3.2 |Talude Dirsito 2010 19 12 27 24 10 350 26 30 400
& =
. Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 |Talude Esquerdo 2044 19 12 27 | 24 10 3= | 28 30 400
Sem Agua
Superficie de ruptura
§ AMNALISE 2.2 [Talude Esquerdo 2,044 19 12 20 24 10 age 26 30 400
A M.A Fundo do Canal
5 . Superficie de ruptura
= | ANALISE 3.1 |Talude Dirgito 1973 19 12 27 24 10 35 26 30 400
|sem Aqua
Superficie de ruptura
AMALISE 3.2 |Talude Dirsito 1979 19 12 27 | 24 10 3" | 28 30 400
H.A Fundo do Canal
Superticis de ruptura
AMNALISE 2 1 |Talude Esquerdo 1,881 15 12 20 24 10 ase 26 30 40
Sem a
Superficie de ruptura
5 ANALISE 2.2 |Talude Esquerdo 1,891 19 12 32 24 10 age 26 30 400
e M.A Fundo do Canal
ﬁ . Superficie de ruptura
= | AMALISE 3.1 |Talude Dirgito 1,984 19 12 27 24 10 350 26 30 400
Sem Agua
Superficie de ruptura
AMALISE 3.2 |Talude Dirsito 1998 19 12 30| 24 10 3" | 28 30 400
WA Fundo do Canal
Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 [|Talude Esquerdo 1975 19 12 3 24 10 ase 26 30 400
Sem Agua
Superficie de ruptura
o | ANALISE 2.2 |Talude Esquerdo 1975 15 12 2° 24 10 a5° 26 30 40°
i M. Funds co Canal
2 . Superficie de rupiura
= | ANALISE 3.1 |Talude Direito 3,588 18 12 27 24 10 350 26 30 400
;Eg;rﬂ'c?:de Tuptura Muro Gabifo ou Ciclopico
AMNALISE 3.2 |Talude Direito 3,875 19 12 27 | 24 10 3" | 28 30 400
L Eupds do Cangl
Superficie de ruptura
AMALISE 2.1 [|Talude Esquerdo 2,016 19 12 32 24 10 age 26 30 400
Sem Agua
Superficie de ruptura
E ANALISE 2.2 [Talude Esquerdo 2,020 15 12 2° 24 10 a5 26 a0 40°
M.A Fundo do Canal
i ] Superficie de ruptura
= | AMALISE 3.1 |Talude Direito 2,105 19 12 27 | 24 10 3" | 28 30 400
|5em Adqua
] Superficie de ruptura
AMALISE 3.2 |Talude Dirsito 2105 19 12 27 | 24 10 3z | 28 30 400
H.A Funds do Canal
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7-LOTES
7.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Lote 5 compreende as obras civis dos 09 tuneis, incluindo os respectivos emboques,
desemboques e macrodrenagem. Os subtrechos de acordo com os tipos de obras estdo
discriminados no Quadro 7.1, a seguir.

Quadro 7.1 — Localizagao e Extensao das Obras Componentes do Lote 5

EXTENSAQ DAS OBRAS

] CANAIS SIFOES TONEIS EXTENSAO

Obra Inicial Final Extensdo | Extensdo (km) Etensio P EXTENSRO .| TOTAL/

acumulada [ QUANTIDA|EXTENSA | QUANTID [EXTENS | QUANTIDA|  INCLUSIVE | FRENTE

DE | om | Aok |Aokm)| DE |EMBOQUEDESEM| (KM)

BOQUE (M)

Canal09.02 8864264 8884464 20200 020 88,84

Tunel 1 - Sitio Alto 1 8604464 | 8905464 21000 021 8905 1 062 0.62
Canal 10.01 8905464 | 8926364 20900 021 8926
Canal 10,03 41137122 - 4150622 36800 037 4151

Tunel 2 - Stio Alto 2 4150522 + 4229522 ¢+ 79000 079 4230 1 149 149
Canal 11.01 4229522 | 42682722 © 33200 033 4263
Canal12.02 4960188 | 4094688 @ 34500 035 4905

Tinel 3 - Veneza 4994608 | 5248488 253800 254 5248 1 318 316
Canal 13.01 5248488 | 5276288 | 27800 028 52.76
0 Canal19.02 8664264 : 8084464 © 20200 020 86,04

v Tinel 4 - Cabaceira 8654464 + 8005464 i 21000 021 89.05 1 062 062
w |Canal2001 8905464 | 8926364 ¢ 20000 021 89.26
2 Canal21.02 9196245 9200745 2500 003 920

Tinel 5 - Arajara 9200745 : 9242645 41800 042 043 1 057 057
Canal22.01 9242645 | 9255245 ¢ 12600 013 92.55
Canal 2302 11108000 11121178 . 13178 013 M2

Tinel 6 - Boa Vista 1121178 11156278 38100 038 11159 1 052 052
Canal24.01 11159278 11160278 10,00 0,01 111,60
Canal 27 02 12513485 12525185 11700 012 12525

Tnel 7 - Cruzeiro 12525185 12566785 41600 042 12567 1 094 094
Canal28.01 12566785 12607085 40300 040 126,07
Canal29.02 12672667 12674167 . 1500 002 12874

Tnel 8 - Pai Mané 12874167 : 12902567 . 28400 028 12903 1 043 043
Canal 30.01 12902567 12915367 12600 013 129,15
Canal30.03 13575428 135.79626 4200 004 135,80

Tnel 9- Camaba 13579628 113609328 297 00 030 136,09 1 037 037
Canal31.01 136.09328 13611928 2600 003 136,12

SUB-TOTAL 871378 871 259926 000 000 000 000 900 8711 87

7.2 - TUNEL SITIO ALTO 1
7.2.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tinel Sitio Alto 1, incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 38+745,90 (montante) e o km 39+756,90 (jusante), conforme
Quadro 7.2.
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Quadro 7.2 -Tunel Sitio Alto 1: Localizagao das Estruturas

Identificagao Localizagdo
Estaca Inicial Estaca Final Comprimento (m)
Canal Emboque 38+745.90 39+013.26 267.36
Falso Tunel 39+013.26 39+086.76 73.50
Tanel 39+086.76 39+566.76 480.00
Falso Tunel 39+566.76 39+658.26 91.50
Canal Desemboque 39+658.26 39+756.90 98.64
Total Sitio Alto 1 1.011.00

7.2.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

O tunel Sitio Alto 1 atravessa a Formacdo Missdao Velha, de idade Jurassica,
constituida por arenitos quartzosos, por vezes feldpaticos e/ou caolinicos, localmente
conglomeraticos, com estratificacdo cruzada tabular e/ou acanalada, desenvolvidas em
planicies fluviais de sistemas entrelagados, caracterizado por canais rasos ¢ de alta energia,
localmente ocorrem e troncos e fragmentos de madeira silicificada.Superficialmente, ocorrem
as coberturas sedimentares de espraiamento aluvial (NQc) que inclui capeamento de planaltos
e coluvides.

Depositos coluvionares com espessura maxima de trés metros, procedentes da
dindmica das encostas, com maior no desemboque, composto por blocos heterométricos de
arenito ferruginoso avermelhados, as vezes de grande tamanho, com matriz de areia argilosa
ou siltosa (SC-SM) de plasticidade baixa e restos vegetais.

Os solos residuais caracterizam-se com texturas de areias argilosa ou siltosa (SC-SM)
de plasticidade baixa e medianamente compacta a compacta, a serem escavados nos cortes do
emboque e desemboque.

Os afloramentos de arenitos sdo escassos somente encontrado em unica ocorréncia
superficial de arenitos esbranquicados no km 49+260, tendo ali se obtido informagdes
geotécnicas e geomecanicas importantes do maci¢o rochoso, em termos de atitudes e
persisténcia de descontinuidades, visto que nas sondagens rotativas realizadas neste tunel
tiveram baixa recuperacgao, inferior a 25% no perfil do tlnel, portanto baixissimo RQD, tipico
de rochas friaveis.

Relativo a resisténcia dos arenitos, no Quadro 7.3 constam os resultados obtido de
ensaios de compressao simples realizados em corpos de prova de blocos indeformados ¢ de
testemunhos de sondagem rotativa.

Quadro 7.3 -Tunel Sitio Alto 1: resultados de ensaios
de compressao simples em solos residuais e arenito friavel

Amostra Profundidade Resisténcia(MPa) | Amostra Profundidade Resisténcia

(m) (m) (MPa)
Bl-1 (1) 0,40 0,335 BI-6 (1) 0,40 0,410
Bl-1 (2) 0,40 0,253 BI-6 (2) 0,40 0,370
BI-1 (3) 0,40 0,390 BI-9 (1) 0,40 0,640
BI-2 (1) 0,40 0,253 BI-9 (2) 0,40 0,761
BI-3 (1) 0,40 0,340 SR-37 49,95-44,02 1,010
BI-3 (2) 0,40 0,415 SR-47 11,05-11,15 1,160
BI-3 (3) 0,40 0,440 SR-47 17,65-17,73 1,358
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Profundidade

Profundidade

Resisténcia

Amostra (m) Resisténcia(MPa) | Amostra (m) (MPa)
BI-3 (4) 0,40 0,450 SR-47 44,10-44,17 0,488
Bl-4 (1) 0,40 0,450 SR-47 17,10-17,60 1,100
Bl-4 (2) 0,40 0,365 BI-1 (1) 0,40 1,020
Bl-4 (3) 0,40 0,310 BI-1 (2) 0,40 0,315

Considerando que a ruptura dos testemunho ocorre através das descontinuidades
(diaclases), porém, a resisténcia uniaxial desta rocha de acordo com ISRM (1981), se situa
entre os valores de 1,0 a 5,0 MPa, sendo os limites da rocha friavel para valores de 0,25 a 20
MPa.

Com base nas informagdes obtidas nas prospecgdes o macico rochoso arenitico no
tracdo do tlnel foi estimativamente compartimentado geomecanicamente, conforme mostrado
no Quadro 7.4.

Quadro 7.4 -Tunel Sitio Alto 1: Compartimentagdo do Macigo Rochoso

Tunel Sitio Alto 1
TRECHO |ESTACA INICIAL | ESTACA FINAL | COMPRIMENTO % CLASSE
1 39+086,76 39+100,00 13,24 2,76 V
2 39+100,00 39+220,00 120,00 25,00 1]
3 39+220,00 39+252,96 32,96 6,87 v
4 39+252,96 39+444,36 191,40 39,88 /111
5 39+444,36 39+476,43 32,07 6,68 V
6 39+476,43 39+540,00 63,57 13,24 \Y%
7 39+540,00 39+566,76 26,76 5,58 V
TOTAL 480,00 100 -

Figura 7.1 -Tunel Sitio Alto 1: Estereograma dos polos dos planos das descontinuidades

BEERZHEE g

TUNEL SITIO ALTO 1 - PROIETO EXECUTIVO
Estereograma dos Polos dos Planos
das Descontinuidades
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Figura 7.2-Tunel Sitio Alto 1: Diagrama em rosetas
da dire¢ao das descontinuidades, correspondente da Figura 7.1.

N

Alinhamento tanel

TUNEL SITIO ALTO 1 - PROJETO EXECUTIVO
Diagrama de Rosetas dos Planos
das Descontinuidades

7.2.3 - CONTENCOES E SUPORTES

Como suporte da escavagdo, serdo empregados tirantes de barras de ago CA-50,
fixados com resina epoxi, e concreto projetado de resisténcia final a compressdo simples
superior a 25 MPa. Os tirantes deverdo apresentar uma carga de incorporacdo de 10 tf,
devendo ser ancorados ao suporte através de placas e dispositivos apropriados. Em termos de
ganho de resisténcia, ¢ especificado um ganho de 1,0 MPa por hora, sendo requerido 10 MPa
as 12hs. Para liberacdo do avanco das escavacgdes, ¢ especificada uma resisténcia minima de
5,0 MPa.

Em termos de durabilidade do revestimento, ¢ especificada uma relacdo agua/
cimento, A/C, minima de 0,5. O refor¢o do concreto projetado sera implantado com fibras
metalicas, o que privilegiard a velocidade de execu¢do. Entretanto, quando houver a
necessidade de tornar curvo o revestimento para ser eficaz, trabalhando a compressao, serao
utilizadas telas a certa distancia da frente de escavagao.

A geometria de escavagdo para Macigos Classe II correspondem a 20% da extensao do
tunel do tunel Sitio Alto 1. A Figura 7.3 apresenta a secdo final do tunel para esta condigdo.

O suporte da escavagdo € composto por tirantes sistematicos na calota, além de 10 cm
de concreto projetado reforgado fibras de ago. O revestimento secundario ¢ composto por 10
cm de concreto projetado reforcado com uma tela metalica tipo Q-92, sendo considerado
aderido ao revestimento primario.

A Figura 7.4 apresenta um detalhe do revestimento do tinel para macigos classe II.

A geometria de escavagdo para Macigos Classe III correspondem a 45% da extensao
do tunel do tinel. A Figura 7.5 apresenta a sec¢ao final do tinel para esta condigao.
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Figura 7.3 — Secgao final do tunel em macico Classe Il
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Figura 7.4 — Detalhe do revestimento do tinel para macicos classe Il

REVESTIMENTO PRIMARIO
CONCRETO PROJETADO
REFORCADO COM FIBRAS

(40kg/m?) fck 25 MPa -
\'cf‘_j
__|[_
- )>/ TELA Q92
XG
)1\{(/7/ REVESTIMENTO SECUNDARIO
B CONCRETO PROJETADO
REFORCADO COM FIBRAS
(40kg/m?) fck 25 MPa
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Figura 7.5 — Se¢ao final do tinel em macigo Classe lll

TIRANTES EVEWTUAIS

TIRANTES EVENTUAIS
(VER NOTA 3) ™

.~ (VER NCTA 3)

VOHP #= 3m ofc 2m
WER NOTA 9)

O suporte da escavagdo ¢ composto por tirantes sistematicos na calota e eventuais no
rebaixo, além de 15 cm de concreto projetado refor¢ado com duas telas metalicas tipo Q-92.
O revestimento secundario ¢ composto por 10 cm de concreto projetado reforcado com uma
tela metalica tipo Q-92, sendo considerado aderido ao revestimento primario. A Figura 7.6
apresenta um detalhe do revestimento do tinel para macicos classe III.

A geometria de escavacdo para Macigos Classe IV correspondem a 20% da extensdo
do tunel. A Figura 7.7 apresenta a se¢ao final do tunel para esta condigao.

O suporte da escavacdo ¢ composto por tirantes sistematicos na calota e no rebaixo,
além de 20 cm de concreto projetado reforcado com duas telas metélicas tipo Q-92. O
revestimento secundario ¢ composto por 10 cm de concreto projetado reforcado com uma tela
metalica do tipo Q-92, sendo considerado aderido ao revestimento primario. A Figura 7.8
apresenta um detalhe do revestimento do tiinel para macigos classe IV.

A geometria de escavagdo para Macigos Classe V correspondem a 15% da extensao do
tunel. A Figura 7.9 apresenta a se¢do final do tunel para esta condicao.

O suporte da escavagdo é composto por um revestimento primario de 30 cm de
concreto projetado, tratamentos sistematicos de enfilagens (CCPh’s, Enfilagens Injetadas de
Acgo tipo Schedule, ou de ago CA-50 cravadas sistematicamente) e drenagens sistematicas por
drenos horizontais profundos (DHP’s) ou pocos para bombas submersas (PBS’s). O
revestimento secundario ¢ composto por 10 cm de concreto projetado reforgcado com uma tela
metalica tipo Q-92, sendo considerado aderido ao revestimento primario. Observe-se que a
forma da cambota metélica implica a escavagdo para formacao de uma sapata para a calota
orientando a carga para a dire¢do vertical. A Figura 7.10 apresenta um detalhe do
revestimento do tunel para macigos classe V.
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Figura 7.6 — Detalhe do revestimento do tunel para macicos classe Il

LINHA TEORICA DE ESCAVAGAQ

REVESTIMENTQ PRIMARIQ
CONCRETO PROJETADO ¥
REFORGADO COM FIBRAS
(40kg/m?) fck 25 MPa
+ 2 TELAS Q%2

\_REVESTIMENTO SECUNDARIO

. CONCRETO PROJETADO
e 5 REFORGADC COM FIBRAS
\i/ (40kg/m?) fck 25 MPa
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Figura 7.7 — Secgao final do tinel em macigo classe IV
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Figura 7.9 — Sec¢ao final do tinel em macigo Classe V

REVESTIMENTO SECUNDARIO "
CONCRETO PROJETADO
REFORGADO COM FIBRAS
(25kg/m*) fck 25 MPa
+ TELA Q92

EIXO DO TONEL

(
\\

48 539 48

Figura 7.10 - Detalhe do revestimento do tunel para macigo classe V

LINHA TESRICA DE ESCAVACAD

Jo

CAMBOTA METALICA
(WER DESENHO ESPECIFICO)

REVESTIMENTD FRIMARID
CONCRETO FPROJETADC

REFORCADO COM FIBRAS
[25kg/m*) fek 25 MPa

't

BEVESTIMENTO SECUNDARID
CONCRETD PROJETADO
REFORCADO COM FIBRAS
(25kg/m) ek 25 MPa

+ TELA QG2

Os Suportes Contengdes e Tratamentos empregadas nos 13 (treze) tineis e obras
correlatas do CAC foram similar, estando apresentados nos documentos do Projeto Executivo,
desenhos especificos de cada tinel e memorias de calculo, a exemplo do Tunel Sitio Alto 1,
apresentado no Anexo 2 (Midia).

7.2.4 - MEMORIA TECNICA E DE CALCULO

Conforme MEMORIA DE CALCULO-Tinel Sitio Alto 1, Mar¢o/2014 apresentado
no Anexo 2 (Midia) sdo apresentados os calculos de dimensionamento do suporte da
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escavacao do Tunel Sitio Alto 1, bem como as verificagcOes estruturais de seu revestimento
secundario.

O tanel Sitio Alto 1 com cobertura variando entre 90 m e¢ 10 m, é escavado
praticamente todo em arenito, com classificacdes geomecanicas de Bieniawski (1989),
apresenta maci¢co rochoso com classes variando entre Il a V. Para as classes IIl a IV, ¢
empregado o modelo de Terzaghi (1946) para estimar os carregamentos potenciais sobre o
suporte da escavacdo. Na sequéncia ¢ realizada uma avaliagdo da capacidade resistiva do
“anel” resistente mobilizado pelo suporte da escavagdo. Para os trechos de classe V, ¢
realizada uma simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos para inferir os esforgos
do suporte e do revestimento secundario do tunel.

A referida memoria de calculo apresenta as verificagdes necessarias de
dimensionamento do suporte da escavacao e do revestimento definitivo dos tineis, entretanto
neste e demais tuneis do CAC entende-se que:

e Nos macicos de classe II a IV, o suporte da escavagdo baseado no uso de tirantes
de barras de ago e concreto projetado estd adequado para os carregamentos e
solicitagdes impostas;

e O Acompanhamento Técnico de Obra (ATO) devera exercer fundamental trabalho
de andlise e ajustes na sequencia executiva, defini¢do e ajustes no tratamento, bem
como na classificagao do macico;

e Nos macicos de classe V, o suporte da escavacdo, baseado na aplicagdo de 30 cm
de concreto projetado reforcado com cambotas treligadas, estd adequadamente
dimensionado para resistir aos carregamentos e solicitagdes impostas;

e Em todos os casos, o suporte ¢ considerado aderido ao revestimento final do tiinel
e, por consequéncia, parte integrante no que se refere a resistir aos esforgos
solicitantes durante a fase operativa do tinel;

e Tanto as leituras as estimativas de nivelamento vertical na calota do tinel e de
convergéncia horizontal em cada parede apresentam magnitude da ordem de 2,5
mm, mas admite-se, como valor de referéncia a valor de 10mm, correspondente a
aproximadamente a 2% do vao. Este valor deve ser entendido como estimativa
inicial e sdo muito dependentes das caracteristicas do maci¢o escavado, o que
refor¢a a necessidade do trabalho de atendimento Técnico de Obra — ATO,
representado pelas equipes da Fiscalizagdo e Supervisora.

° - Os materiais e métodos considerados forneceram resultados condizentes aos
relatados na bibliografia especializada.

No Anexo 2 (Midia) encontram-se:

e MEMORIA DE CALCULO- Tunel Sitio Alto 1, Marco/2014 relativos ao
dimensionamento do suporte da escavagdao, bem como as verificagdes estruturais
dos revestimentos primario e secundario;

e MEMORIA DE CALCULO- Tunel Falso dos Emboques ¢ Desemboques do Sitio
Alto 1, Janeiro/2014 relativos ao dimensionamento do suporte da escavagao, bem
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como as verificagdes estruturais de seu revestimento secundario, inclusive
reaterro, €

e MEMORIA DE CALCULO GEOTECNICO - TUNEL SITIO ALTO I,
Janeiro/2014 relativa a verificagao da estabilidade dos cortes a serem realizados
no emboque e desemboque, do dimensionamento do suporte da escavagdo, bem
como as verificagdes da estabilidade das paredes, com e sem o revestimento com
concreto projetado, tirantes e drenos DHP.

Os Suportes Contengdes e Tratamentos empregadas nos 13 (treze) tuneis e obras
correlatas do CAC foram similar, estando apresentados nos documentos do Projeto Executivo,
especificos de cada tunel, a exemplo das Memorias de Célculo Geotécnico do Tunel Sitio
Alto 1, citado, ¢ incluso no Anexo II (Midia).

7.3 - TUNEL SITIO ALTO 2
7.3.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tanel Sitio Alto 2, incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 41+160.00 (montante) e o km 42+573.63 (jusante), conforme
Quadro 7.5.

Quadro 7.5 -Tunel Sitio Alto 2: Localizagao das Estruturas

~ LOCALIZACAO

A0 ESTACA INICIAL ESTACA FINAL | COMPRIMENTO (m)
Canal Emboque 41+160.00 41+505.22 345.22
Falso Tunel 41+505.22 41+628.22 123.00
Tunel 41+628.22 42+240.22 612.00
Falso Tunel 42+240.22 42+295.22 55.00
Canal Desemboque 42+295.22 42+573.63 278.41

Total Sitio Alto 2 1.413.63

7.3.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

O tunel Sitio Alto 2 atravessa a Formacdo Missdao Velha, de idade Jurassica,
constituida por arenitos quartzosos, por vezes feldpaticos e/ou caolinicos, localmente
conglomeraticos, com estratificacdo cruzada tabular e/ou acanalada, desenvolvidas em
planicies fluviais de sistemas entrelagados, caracterizado por canais rasos ¢ de alta energia,
localmente ocorreme troncos e fragmentos de madeira silicificada. Superficialmente, ocorrem
as coberturas sedimentares de espraiamento aluvial (NQc) que inclui capeamento de planaltos
e coluvides.

Depositos coluvionares com espessura de até trés metros, composto por blocos
heterométricos de arenito ferruginoso avermelhados, as vezes de grande tamanho, com matriz
de areia argilosa ou siltosa (SC-SM) de plasticidade baixa e restos vegetais.

Os solos residuais caracterizam-se com texturas de areias argilosa ou siltosa (SC-SM)
de plasticidade baixa e medianamente compacta a compacta, a serem escavados nos cortes do
emboque e desemboque.
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O tanel Sitio Alto 2, serd integramente escavado em arenitos de textura média a
grossa, com intercalagdes de microconglomerado. Na zona superficial exibe uma coloragao
avermelhada ou amarelada, causada pela oxidagdo dos minerais que ele contem, se bem
depois muda a esbranquicado a creme. Os arenitos se apresentam em camadas decimétricas,
com estratificagdo cruzada tabular e/ou acanalada, desenvolvidas em planicies fluviais de
sistemas entrelagados, caracterizado por canais rasos e de alta energia. S3o freqiientes niveis
1solados com pelotas de argila cinza.

Os afloramentos de arenitos sdo escassos, ndo ocorrem no alinhamento do tunel,
estando completamente mascarada pelos depositos coluvionares (NQc). Entretanto a cerca de
600 m ao Norte do tiinel ocorre uma encosta abrupta em arenitos esbranquicados da mesma
formagdo apresentando estratificagdo sub-horizontal de muita persisténcia, com laminagao
cruzada e diaclases subverticais de grande persisténcia.

Relativo a resisténcia dos arenitos, no Quadro 7.6constam os resultadosobtido de
ensaios de compressao simples realizados em corpos de prova de blocos indeformados.

Quadro 7.6 -Tunel Sitio Alto 2: resultados de ensaios de
compressao simples em solos residuais e arenito friavel

Amostra Profundidade Resisténcia Amostra Profundidade Resisténcia

(m) (MPa) (m) (MPa)
BI-58 (1) 3,30 0,738 BI-58 (9) 3,30 0,790
BI-58 (2) 3,30 0,640 BI-58 (10) 3,30 0,900
BI-58 (3) 3,30 0,960 BI-58 (11) 3,30 0,658
BI-58 (4) 3,30 1,000 BI-58 (12) 3,30 0,900
BI-58 (5) 3,30 0,720 BI-58 (13) 3,30 0,940
BI-58 (6) 3,30 0,880 BI-58 (14) 3,30 1,000
BI-58 (7) 3,30 0,550 BI-58 (15) 3,30 0,800
BI-58 (8) 3,30 m 1,020

Considerando que a ruptura dos testemunho ocorre através das descontinuidades
(diaclases), porém, a resisténcia uniaxial desta rocha de acordo com ISRM (1981), se situa
entre os valores de 1,0 a 5,0 MPa, sendo os limites da rocha friavel para valores de 0,25 a 20
MPa.

Com base nas informagdes obtidas nas prospecgdes o macigo rochoso arenitico no
tracdo do tlnel foi estimativamente compartimentado geomecanicamente, conforme mostrado
no Quadro 7.7.

Quadro 7.7 - Tunel Sitio Alto 1: Compartimentagdo do Macigo Rochoso

Tuanel Sitio Alto 1
TRECHO |ESTACA INICIAL | ESTACA FINAL | COMPRIMENTO % CLASSE
1 39+086,76 39+100,00 13,24 2,76 V
2 39+100,00 39+220,00 120,00 25,00 1]
3 39+220,00 39+252,96 32,96 6,87 v
4 39+252,96 39+444,36 191,40 39,88 /11
5 39+444,36 39+476,43 32,07 6,68 V
6 39+476,43 39+540,00 63,57 13,24 v
7 39+540,00 39+566,76 26,76 5,58 V
TOTAL 480,00 100 -
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Foto 7.1: Pogo profundo emboque Sitio Alto 2 com horizontes
de coluvio e solo residual

Figura 7.3-Tunel Sitio Alto 2: Estereograma dos polos dos planos das descontinuidades

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50 %
350~ 7.00%
7.00~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.50 %
24.50 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %

Bl 3150-3500%

No Bias Correction
Max. Cone. = 30.8001%

Equal Angle
Lower Hemisphere
28 Poles
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Figura 7.4-Tunel Sitio Alto 2: Estereograma
dos polos dos planos das principais descontinuidades
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7.3.3 - CONTENCOES E SUPORTES

As contengdes e suporte da escavagdo empregados o Tunel Sitio Alto 2 foram similar
aos previstos para o Tunel Sitio Alto 1, descrito em 7.2.3.

7.3.4 - MEMORIA TECNICA E DE CALCULO

A Memoéria de Célculo do Tunel Sitio Alto 2 ¢ similar a MEMORIA DE CALCULO-
Tunel Sitio Alto 1, Mar¢o/2014 apresentado no Anexo 2 (Midia) onde sdo apresentados os
calculos de dimensionamento do suporte da escavacao do Tunel Sitio Alto 1, bem como as
verificacOes estruturais de seu revestimento secundario.

A Memoria de Calculo do Tunel Falso dos Emboques e Desemboques do Tunel Sitio
Alto 2 ¢ similar 8 MEMORIA DE CALCULO-Tunel Sitio Alto 1, Janeiro/2014, relativos ao
dimensionamento do suporte da escavagdo, bem como as verificagdes estruturais de seu
revestimento secundario, inclusive reaterro do recinto entre as galerias e paredes, apresentado
no Anexo 2 (Midia).

A Memoria de Calculo Geotécnico do TUNEL SITIO ALTO 2, e similar MEMORIA
DE CALCULO GEOTECNICO do TUNEL SITIO ALTO 1, Janeiro/2014, relativa a
verificacdo da estabilidade dos cortes a serem realizados no emboque e desemboque, do
dimensionamento do suporte da escavag¢do, bem como as verificagdes da estabilidade das
paredes, com e sem o revestimento com concreto projetado, tirantes de drenos DHP, também
apresentado no Anexo 2 (Midia).
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7.4 - TUNEL VENEZA
7.4.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tunel Veneza, incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 49+725.01 (montante) e o km 52+692.73(jusante), conforme
Quadro 7.8.

Quadro 7.8 -Tunel Veneza: Localizagao das Estruturas

~ LOCALIZACAO
A0 ESTACA INICIAL ESTACA FINAL | COMPRIMENTO (m)
Canal Emboque 49+725.01 49+946.88 221.87
Falso Tunel 49+946.88 50+084.88 138.00
Tunel 50+084.88 52+409.88 2.325.00
Falso Tunel 52+409.88 52+484.88 75.00
Canal Desemboque 52+484.88 52+692.73 207.85
Total Tunel Veneza 2.967.72

7.4.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

Tendo como referéncia as investigagcdes para projeto executivo registram-se, que a
partir do estaqueamento 17+580 até o emboque do Tunel Veneza, o canal atravessa uma série
monotona de arenitos com niveis isolados de folhelhos da Formagao Missao Velha.

Localmente a Formag¢ao Missdo Velha ocorre capeada por coluvides da Coberturas
Sedimentares Neo-Quaternarias (NQc), constituidos de sedimentos argilo-arenosos e areno-
argilosos de tons amarelados e avermelhados com areas de concentragdes de cascalhos e
sedimentos laterizados, e também por depositos aluvionares nos leitos de riachos da regido.

Sondagens a percussao executadas em dois importantes trechos da Formacao Missao
Velha apresentaram profundidades maximas, respectivamente de 18 m e 19 m) de solos
residuais (materiais de primeira categoria) caracterizados como areias siltosas, de baixa a
nenhuma plasticidade, pouco a medianamente compactas, de cor marrom.

Sob o nivel de solos residuais da Formagao Missao Velha, em profundidades da ordem
de até 48 metros as sondagens detectaram rocha medianamente a extremadamente (A3-AS5)
alterada, medianamente a pouco coerente (C2-C3) de cor marrom claro, conforme sondagens
rotativas executadas no Tunel Sitio Alto I, portanto sem ocorréncia de rocha sa até a
profundidade investigada.

As escavagdes a partir do terreno natural detectaram solos coluvionares superficiais
constituidos por areias argilo-siltosas avermelhadas, com matacdes isolados heterométricos de
arenito avermelhado ferruginoso. A espessura destes depdsitos aumenta significativamente de
sul a norte, com espessura minima de 1,20 m e maxima superior a 7,00 m.

Sobre a citada camada superficial, ocorrem rochas sedimentares fridveis da Formagao
Rio Batateiras. Nos cortes diferenciam-se duas facies, a saber:
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Figura 7.5-Tunel Veneza: Estereograma dos polos dos planos das descontinuidades

TUNEL VENEZA - PROJETO EXECUTIVO
Estereograma dos Pelos dos Planos
das Descontinuidades

Figura 7.6- Tunel Veneza: Diagrama em rosetas da diregdao das descontinuidades,
correspondente da Figura 7.5.
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TUNEL VENEZA - PROJETO EXECUTIVO
Diagrama de Rosetas dos Planos
das Descontinuidades

e Abaixo da cota 500 aproximadamente (unidade basal), ¢ constituida
predominantemente de facies arenosas de cor creme com intercalacdes delamitos
avermelhados e amarelados, e de niveis delgados deconglomerados. Os arenitos
sdo finos a médios, subarredondadosa subangulares, em geral fridveis, argilosos e
micaceos, as vezes seixos quartzosos os e/ou feldspaticos caulinizados e pelotas
de argila. A estratificagdo é cruzada, demédio a pequeno porte, tabular-planar ou
tangencial na base,com presenga localizadas de fei¢des sigmoidais.

e Acima da cota 500, na crista do talude escavado ocorrem fragmento finos de
arenito friavel com intercala¢des centimétricas de estratos de siltitos acinzentados
a marrom- amarelados,em intervalos peliticos.
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Especificamente na regido do Desemboque, em sintese ocorrem duas formagdes
discordantes. Na zona mais superficial ocorrem depositos coluvionares do Quaternério, com
espessura variavel aumentando em dire¢do noroeste. Sobe os depositos coluvionares, observa-
se os arenitos fridveis cor creme, as vezes amarelado quando esta em contato com o talus,
com estratificacdo horizontal e cruzadas ¢ com dos familias de diaclases sub-verticais
detectadas. Desta forma, de topo para a base distinguem-se dois tipos de materiais distintos: o
primeiro, o mais superficial constituido de areias siltosas\argilosas marrom a marrom
avermelhado e. o segundo, observa-se na base, em contato discordante com a formacgdo de
arenitos Rio Batateiras, constituido por blocos heterométricos de arenito ferruginoso em
matriz areno-argiloso marrom avermelhado.

Quadro 7.9 -Tunel Veneza: Compartimenta¢ao do Maci¢o Rochoso

IDENT. Tanel Veneza Trecho Montante
TRECHO |ESTACA INICIAL | ESTACA FINAL | COMPRIMENTO % CLASSE

1 50+084,88 50+272,68 187,8 16,86 V

2 50+272,68 50+477,77 205,09 18,41 v

3 50+477,77 50+628,63 150,86 13,54 1]

4 50+628,63 50+798,78 170,15 15,28 v

5 50+798,78 50+998,83 200,05 17,96 /v

6 50+998,83 51+198,78 199,95 17,95 \Y
TOTAL 1113,9 100 -

Quadro 7.10 —-Tunel Veneza: Compartimentag¢ao do Maci¢co Rochoso

IDENT. Tuanel Veneza Trecho Jusante
TRECHO |ESTACA INICIAL |[ESTACA FINAL | COMPRIMENTO % CLASSE
7 51+198,78 51+498,78 300,00 24,77087 1]
8 51+498,78 51+648,92 150,14 12,39699 v
9 51+648,92 51+798,78 149,86 12,37387 \Y
10 51+798,78 51+857,27 58,49 4,829494 1]
11 51+857,27 51+998,78 141,51 11,68442 v
12 51+998,78 52+101,44 102,66 8,476592 \Y%
13 52+101,44 52+298,78 197,34 16,29428 v
14 52+298,78 52+409,88 111,10 9,173479 \Y%
TOTAL 1211,10 100 -
Quadro 7.11 —Tunel Veneza: Classe-Sec¢ao e Previsao de Comprimento
CLASSE SECAO DE PROJETO | COMPRIMENTO (m) %
\ 5 (5A ou 5B) 751,37 32,32
\Y% 4 864,23 37,17
1] 3 509,35 21,91
/v 3/4 200,05 8,60
TOTAL 2325,00 100,00
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Foto 7.2: Vale lateral visto da elevagao do Tunel Veneza

7.5 - TUNEL CABACEIRA
7.5.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tunel Cabaceira, incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 88+751,70 (montante) e o km 89+144,23 (jusante), conforme
Quadro 7.12.

Quadro 7.12 —Tunel Cabaceira: Localizagao das Estruturas

- LOCALIZAGAO
ENIAG N ESTACA INICIAL ESTACA FINAL | COMPRIMENTO (m)

Canal Emboque 88+751.70 88+844.64 92.94
Falso Tunel

Tunel 88+844.64 89+024.64 180.00
Falso Tunel 89+024.64 89+054.64 30.00
Canal Desemboque 89+054.64 89+144.23 89.59
Total Tanel Cabaceira 392.53

7.5.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

O tanel Cabaceira atravessa a Formagao Rio Batateiras, de idade Cretacea, constituida
na unidade basal predominantemente de facies arenosas com intercalagdes de lamitos
avermelhados e amarelados, e de niveis delgados de conglomerados (Assine,1992).

Os arenitos sdo finos a médios, subarredondados a subangulares, em geral bastante
fridveis, argilosos e micaceos, as vezes seixosos e\ou portadores de feldspatos caulinizados e
bolas de argila. A estratificacdo é cruzada, de médio a pequeno porte, tabular planar ou
tangencial na base, comparecendo também feigdes sigmoidais. Tais sedimentos se apresentam
em ciclos com granodecrescéncia ascendente que culminam em intervalos peliticos. Sao
interpretados como fluvio-lacustres, ndo s pelas litologias e estruturas sedimentares, mas
pela presenca de fosseis continentais.
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Sondagens e levantamentos estratigraficos realizados no tinel Cabaceira mostraram
dois ciclos com granodecrescéncia ascendente. O tunel Cabaceira decorre por uma camada de
aproximadamente de 11 metros de folhelhos pirobetuminosos pretos, que se encontra entre o
arenito inferior do primeiro ciclo e arenitos superior do segundo ciclo. Este intervalo, em
meio ao qual se encontra uma camada decimétrica de calcario com aspecto brechoide e
mineralizada em sulfetos, foi denominada “seqiiéncia plumbifera do Araripe” por Farina
(1974) e “camadas Batateira” por Hashimoto et al. (1987), ilustrado no Quadro 7.7.

Quadro 7.7 — Corte tipo da Formagao Rio Batateiras e situagdao aproximada do tunel Cabaceira

Calcario laminado fossilifico (fragmentos algalicos, pequenos
peixes), intercalados com folhelhos verdes calciferos ricos em
ostracodes.

FORMAGAO SANTANA
FORMAGAO RIO BATATEIRAS:

Arenitos finos a muito grosso, subangulares, com estratificagao
cruzada de médio porte, planar ou acanalada, em alguns casos
sigmoidal. Niveis decimétricos de ortoconglomerados quartzosos
acham-se presentes, intercalados com arenitos.

1a¢m 1

e Intervalo pelitico-carbonético (“camadas Batateira” de Hashimoto et
al. 1967, “sequéncia plumbifera do Araripe” de Farina, 1974);
brecha calcaria mineralizada em sulfatos, entremeada em siltitos

cinza escuros e folhelhos pretos pirobetuminosos

Tuanel
Cabaceira

Arenitos quartzosos, as vezes feldspaticos, finos a grosso,
localmente conglomeraticos, em “sets” com estratificagdo cruzada
de médio porte, planar ou acanalada , as vezes sigmoidal. Neles se
intercalam lamitos de coloragdes avermelhadas/amareladas.

Segundo o estudo realizado pela Unicamp (N.B. de Avila et al.) estas camada da
Formagao Rio Batateiras possuem 0,0085 g/g rocha de matéria organica.

Na imediagdes do tunel Cabaceira, conforme mostrado no Quadro 7.6-2ocorrem dois
niveis de arenito intercalando rochas de textura fina e foliada predominado os Folhelhos, de
forma que a referida estrutura serd integramente escavado nos folhelhos betuminosos
incoerentes a pouco coerentes da Formagao Rio Batateiras. Conforme citado, trata-se de uma
camada de cerca de 11 metros de espessura, intercalado por arenitos fridveis amarelados.

Os folhelhos apresentam coloracao cinza a cinza escuro, € no contato com o arenito
superior exibe cor marrom amarelada decorrente do intemperismo, com juntas oxidadas com a
mesma cor. Na zona central tem um intervalo, em meio ao qual se encontra uma camada
decimétrica de calcario com aspecto brechdide e mineralizada em sulfetos, asja
citadasSeqiiéncia Plumbifera do Araripe” e Camadas Batateira.
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Os ensaios em solos residuais de folhelho os caracterizaram como argila (CH) plastica
(CH). As sondagens rotativas exibiram intenso faturamento ¢ RQD=0% (maci¢o muito fraco),
dificultando sobremaneira a moldagem de corpos de prova. Ensaios de resisténcia a
compressdo simples realizados em amostras indeformadas coletadas no pogco PE-144
apresentaram valores relativamente baixos, conforme Quadro 7.14.

Quadro 7.14 — Resultados dos ensaios de compressao simples em folhelho

. Resisténcia . Resisténcia
Amostra Profundidade (MPa) Amostra Profundidade (MPa)
PE-144 (1) 9,00 m 1,320 PE-144 (1) 9,00 m 2,400

Os litotipos rochosos da Formacdo Rio Batateiras apresenta estratificacdo sub-
horizontal em niveis de 10 a 30 cm de espessura, apresentam estruturas de paralelepipedo e
“slickensides” sdo frequentes nas superficies dos planos, sendo comum em folhelhos a
presencga de planos de fraqueza isolados e sem padrao, um pouco espelhados, potencialmente
instdveis. Além disso, € tipico o desprendimento de pequenos fragmentos milimétricos a
centimétricos, com forma aproximadamente discoide. Este processo denominado
empastilhamento sendo mais frequente nos siltitos e menos nos argilitos, embora também
ocorra no folhelho (Foto 7.5). Estas rochas sdo notadamente expansivas, fragmentando-se em
um periodo curto de tempo, sobretudo quando expostos as severas condi¢gdes intempéricas.

Figura 7.8-Tunel Cabaceira: Estereograma dos polos dos planos das descontinuidades

Frajsction | Sou Aeaie

Tunel Cruzeiro
PROJETO EXECUTIVO

ESTEREQGRAMA DOS POLOS
DAS DESCONTINUIDADES
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Figura 7.9-Tunel Cabaceira: Diagrama em rosetas
da dire¢ao das descontinuidades, correspondente da Figura 7.8.

Tunel Cruzeiro
PROJETO EXECUTIVO

DIAGRAMA DE ROSETAS
DA DIRECAO DOS PLANOS
DAS DESCONTINUIDADES

Os solos residuais sdo plasticos e untuosos (pegajosos) quando molhados, e duro
quando secos, sujeitos a contracdo volumétrica, inclusive os saprolitos (solos de alteragdo
com estruturas da rocha mae). Em superficie natural apresentam consideravel teor de matéria
organica.

Os arenitos apresentam texturas media a grossa, pouco a medianamente coerentes (C3-
C2), portanto friaveis, em cores marrom amarelado a branco que exibe uma grano
descendéncia ascendente, mostrando niveis centimétricos de siltitos no topo da encosta.

Os solos residuais de arenitos apresentam textura areno-argilosa (SC) de plasticidade
baixa a nula, de pouca a média compacidade, em cores amarela, amarela avermelhada,
amarelo-clara tendendo a branca.

Sondagens rotativas executadas apresentaram baixa recuperag¢do e elevado grau de
faturamento, com Indice de Qualidade da Rocha - (RQD=0%).A intensa estratificagio sub-
horizontal dos arenitos, com laminacdo cruzada de pequeno porte, e diaclases sub-verticais
conjugadas sdo as principais responsaveis pela baixa pontuacdo geomecanica do indice RMR
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Foto 7.3 - Calcario com aspecto brechoide e mineralizado
em sulfetos (Camada Batateira)

Foto 7.4 -Estado natural do folhelho Foto 7.5-Folhelho ciclado por 6 meses, mostrando
o empastilhamento.

Foto 7.6 — Arenito friavel, em fragmentos
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7.6 - TUNEL ARAJARA
7.6.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tunel Arajara, incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 91+307.30 (montante) e o km 92+594.20 (jusante), conforme
Quadro 7.15.

Quadro 7.15 —Tunel Arajara: Localizagao das Estruturas

~ LOCALIZACAO
A0 ESTACA INICIAL ESTACA FINAL | COMPRIMENTO (m)

Canal Emboque 91+307.30 92+007.45 700.15

Falso Tunel 92+007.45 92+107.45 100.00

Tunel 92+107.45 92+426.45 319.00

Falso Tunel

Canal Desemboque 92+426.45 92+594.20 167.75

Total Tunel Arajara 1.286.90

7.6.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

O thnel Arajara atravessa a Formacao Rio Batateiras, de idade Cretacea, constituida na
unidade basal predominantemente de facies arenosas com intercalagdes de lamitos
avermelhados e amarelados, e de niveis delgados de conglomerados (Assine,1992), similar ao
corte do Quadro 7.6-2, do capitulo anterior.

Levantamentos lito-estratigraficos realizados nas encostas situadas ao entorno do tinel
Arajara, mostraram dois ciclos com granodecrescéncia ascendente, que culminam com a
Formacgao Santana, que apresenta na base um folhelho betuminoso fossilifero, recoberto por
um siltito argiloso, tendo acima um calcario laminado. Os sedimentos desta Formacao sao
interpretados como fluvio-lacustres, ndo s6 pelas litologias e estruturas sedimentares, mas
pela presenca de fosseis continentais.

Abaixo da fécies de arenito, entre as cotas aproximadas 462 e 450 ocorre uma camada
de folhelho do tipo betuminoso, similar a descrita no tunel Cabaceira, mas decorrente do
sistema de falhas normais da bacia do Araripe ndo ¢ atravessada pelo tinel Arajara.

O tanel Arajara serd integramente escavado nos arenitos da Formagdo Rio
Batateiras,de textura fina a muito grossa, pouco a medianamente coerentes (C3-C2), portanto
friaveis de cor branca a amarelada, com estratificagdo cruzada de médio porte, planar ou
acanalada, em alguns casos sigmoidal. Niveis dessimétricos de ortoconglomerados quartzosos
acham-se presentes intercalados aos arenitos.

Sondagens rotativas realizadas nesta formagdo tiveram recuperagdo inferior a 25%,
com manobras de valor nula, com RQD muito baixo a nulo para este tipo de rochas fridveis e
de baixa coeréncia.

Os litotipos da Formagdo Rio Batateiras encontram-se superficialmente recobertos
pelo depositos coluvionares, que mascaram os afloramentos dos produtos do intemperismo
das rochas.
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Os coluvides apresentam espessura maxima de 14 m aparecem capeando os arenitos
da Formacdo Rio Batateiras. Foram diferenciados dois sub-niveis, o mais superficial
composto por um solo areno-argiloso (SC) plasticidade baixa e cor avermelhado, o segundo
subjacente ao primeiro com espessura média de trés metros, em contato discordante com os
arenitos, ocorre um nivel de matacdes de arenito esbranqui¢ado (diametro menor que 30 cm),
em matriz arenosa de plasticidade muito baixa a nula.

Os ensaios de penetracdo (SPT) em sondagens realizadas ao longo do alinhamento do
tunel, impenetraveis a partir desta camada de blocos, possibilitaram avaliar as espessura do
solo mais superficial. Os solos residuais dos arenitos apresentam textura areno-argilosos ou
areno-siltosos de plasticidade baixa a nula, e compacidade mediana em cores amarela,
amarela clara — tendendo a esbranquigada e avermelha.

Do ponto de vista estrutural, as camadas ocorrem em planos sub-horizontais, normal
nas rochas sedimentares da bacia, com laminag¢do cruzada de médio porte, € com duas
diaclases sub-verticais conjugadas.

As amostras deformadas (20) coletadas em pogos de exploragao foram caracterizadas
no laboratorio de solos da VBA Tecnologia e Engenharia, S.A., em Juazeiro do Norte - CE.

Foram ainda coletados 4 blocos indeformados em arenitos em pogos localizados na
encosta do desemboque do tinel Arajara (Fotos 7.7e 7.8) para realizacdo de ensaios especiais
(compressao simples e triaxial). Em amostras dos blocos indeformados foram realizados 9
ensaios de compressao simples e dois ensaios triaxial (Tipo CU adensado e ndo drenado), em
solo residual de arenito.

Os resultados dos ensaios de compressao simples constam no Quadro 7.16.

Quadro 7.16 —Tunel Arajara: Resultados de ensaios de compressao simples

Amostra Profundidade Re?'l\:ézr;cla Amostra Profundidade Re?ﬁ;‘:{;c'a
Bl -46 (2) 1,00 m 0,538 Bl -46 (7) 1,00 m 0,556

Bl -46 (3) 1,00 m 0,448 Bl -46 (8) 1,00 m 0,295

Bl -46 (4) 1,00 m 0,410 Bl -46 (9) 1,00 m 0,650

Bl -46 (5) 1,00 m 0,560 Bl -46 (10) 1,00 m 0,480

Bl -46 (6) 1,00 m 0,505

Os resultados dos ensaios triaxiais tipo (CU) constam no Quadro 7.17.

Quadro 7.17 —Tunel Arajara: Resultados de ensaios triaxiais tipo (CU)

N° Amostra - Tipo Coesao(kPa) Angulo de atrito (°)
(profundidade) ensaio Total Efetiva Total Efetiva

38 - (0,30 m) CuU 120,0 40,0 21,8 34,2

39 -(0,30 m) CuU 120,0 80,0 32,3 35,0
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Foto 7.7 —Tunel Arajara: Local de extragéo de Foto 7.8 —Tunel Arajara: Extragédo de bloco
bloco indeformado (Encosta no desemboque) indeformado

7.7 - TUNEL BOA VISTA

7.7.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tinel Boa Vista, incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 111+085.09 (montante) e o km 112+060.64 (jusante), conforme
Quadro 7.18.

Quadro 7.18 —Tunel Boa Vista: Localizagdo das Estruturas

= LOCALIZACAO
LIS, AT ESTACA INICIAL ESTACA FINAL | COMPRIMENTO (m)

Canal Emboque 111+085.09 111+214.28 129.19
Falso Tunel

Tuanel 111+214.28 111+550.78 336.50
Falso Tunel 111+550.78 111+590.78 40.00
Canal Desemboque 111+590.78 112+060.64 469.86
Total Tunel Boa Vista 975.55

Figura 7.10-Tunel Boa Vista: Estereograma dos polos dos planos das descontinuidades

Alinhamento tinel

TUNEL BOA VISTA - PROJETO EXECUTIVO
Estereograma dos Polos dos Planos
das Descontinuidades
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Figura 7.11-Tanel Boa Vista: Diagrama em rosetas
da dire¢ao das descontinuidades, correspondente da Figura 7.10.

n

Alinhamento tine

TUNEL BOA VISTA - PROJETO EXECUTIVO
Diagrama de Rosetas dos Planos
das Descontinuidades

7.7.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

O tinel Boa Vista se localiza a poucos quilometros ao oeste de Crato. A zona de
emboque do tunel foi completamente escavada para a produgdo de ceramica, gerando cortes
subverticais, apresentando pequenos escorregamentos de blocos. (Foto 7.9).

O maci¢o rochoso ¢ constituido de siltitos ¢ folhelhos, com niveis de arenitos
amarelados, estratificados, pertencentes a Formacgdo Rio Batateiras.

As sondagens a percussdo realizadas, apresentaram um nivel superior de 8 a 11 m
profundidade solo residual fofo a mediamente compacto, passando em profundidade a muito
compacto, considerado impenetravel a percussdo. A partir deste nivel o avango foi por
sondagem a rotacdo, entretanto as recuperacdes foram inferiores a 10%; as amostras de
lavagem mostraram solo arenoso.

Com base nas exposi¢cdes de campo, a exemplos das (Fotos 7.9 e 7.10) os solos e
rochas apresentam estratificagdo horizontalizada, e pelo menos trés familias de
descontinuidades.
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Foto 7.9: Vista geral da escavagdo do emboque do tunel Boa Vista

Foto 7.10 -Encosta subvertical na regido do emboque do tunel Boa Vista
7.8 - TUNEL CRUZEIRO
7.8.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tinel Cruzeiro, incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 125+186.68 (montante) e o km 125+699.90 (jusante), conforme
Quadro 7.19.
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Quadro 7.19 —Tunel Cruzeiro: Localizagao das Estruturas

- LOCALIZACAO
A ESTACA INICIAL ESTACA FINAL | COMPRIMENTO (m)

Canal Emboque 125+186.68 125+253.85 67.17
Falso Tunel - - -

Tanel 125+253.85 125+618.85 365.00
Falso Tunel 125+618.85 125+665.85 47.00
Canal Desemboque 125+665.85 125+699.90 34.05
Total Tunel Cruzeiro 513.22

7.8.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

O Tunel Cruzeiro atravessa um macico rochoso constituido por filitos e metasiltitos
com intercalacdes de veios milimétricos a centimétricos de quartzo branco, ondulados,
concordantes com a foliagdo, associados a Formagdo Santana dos Garrotes (NPcsg),
pertencente ao Grupo Cachoerinha (Provincia Borborema). Estes tipos litologicos apresentam
tonalidades cinzentas a esverdeadas em corte de rocha s3, com a presenca de sericita,
muscovita e biotita.

A projecdo estereografica das atitudes medidas no por ocasido do mapeamento
geoldgico de campo mostraram pelo menos quatro familias de descontinuidades principais:

e A primeira e mais importante ¢ a foliacdo\xistosidade, com mergulho de
referéncia predominante de 75° SE, com variagdes na regido de um riacho no
emboque do tunel;

e Junta J1, com mergulho subvertical e predominantemente perpendicular a
foliagdo, localmente oxidadas, e com umidade, persisténcia pequena a média (5 a
10 metros) e espacamento variavel entre 0,20, a 1,2m;

e Junta J2, sub-horizontal, com espagamento de 20 e 80 cm e persisténcia entre 2 e
5 metros, € a quarta;

e Junta J3, aleatdrias e secundarias, em geral rugosa.

A foliagdo\xistosidade e a junta J1 foram as principais descontinuidades consideradas
nas andlises de estabilidade e no dimensionamento das contengdes dos taludes. (Figuras 7.12,
7.13 e 7.14).

As sondagens rotativas foram classificadas, confirmando como litologia predominante
de metasiltito sdo a pouco alterado (A1-A2), coerente (C1) e comfraturamentoespagadode
0,50 a 0,80m (F1), com RQD superior a 80%, correspondendo a uma rocha de boa qualidade.

Os tracos medidos nos afloramentos e a interpolacdo das sondagens rotativas
realizadas (total de cinco) indicaram a foliagdo com mergulho elevado,com grande
persisténcia (superior a 20 m), apresentando-se com planosmuito variados desde pouco
rugoso a liso e até mesmo tipico espelho de falha.

Superficialmente nos primeiros metros ocorrem solo de alteragdo e rocha
extremadamente a medianamente alterado (A5 - A3), com RQD variavel entre 10 a 75%,
incoerente a pouco coerente (C4 a C3). A partir de 15m de profundidade na regido do tunel
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(sem considerar emboque e desemboque), o grau de alteracdo diminui significativamente

passando a rocha a pouco alterada a sa ¢ RQD de 100%.0 nivel d‘agua, detectado na época
das investigacoes foi 16,30 m.

Figura 7.12-Tunel Cruzeiro: Estereograma dos polos dos planos das descontinuidades

T
.
=
=

y ) Tiral Cruzeira
l J ", b .1' PROIETO EXECUTIVO
\ I| ™ ) ll"’l{ ESTEREDGRAMA DOS POLOS
\ i ) ! DAS DESCONTINUIDADES
A :

Figura 7.13-Tunel Cruzeiro: Diagrama em rosetas da
dire¢ao das descontinuidades, correspondente da Figura 7.12.

Tunel Cruzeiro
PROJETS EXECUTIVO

CIAGRAMS DE ROSETAS
v DIRECAC DOS PLANDS
L5 DESCONTINUIDADES

Figura 7.14 - Projecao Estereogréafica das descontinuidades
principais e indicagdo do eixo ( alinhamento) do Tunel Cruzeiro
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Ensaios de compressao simples realizados em testemunhos de sondagens rotativas
apresentaram resisténcia variavel com valores na faixa de 20 a 55 MPa, conforme mostrado
no Quadro 7.20.

Quadro 7.20 —Tunel Cruzeiro: Resultados de Ensaios de Resisténcia
a Compressao Simples em Testemunhos de Sondagem Rotativa

Sondagem Profundidade Resisténcia Sondagem | Profundidade | Resisténcia
SR- (m) (MPa) SR- (m) (MPa)
85 50,85 a 51,00 38.88 85 53,70 a 53,83 20.77
85 49,60 a 49,75 41.88 85 53,90 a 54,05 52.58
85 54,32 a 54,56 43.42 85 53,83 a 53,90 25.69
85 53,30 a 53,50 26.67 85 50,55 a 50,70 38.50
85 54,20 a 54,32 50.70 85 53,55 a 53,70 19.53
85 51,00 a 51,13 38.41 87 10,47 a 10,70 36.57
85 57,15 a 57,30 33.14 87 6,55 a 6,70 33.22
85 54,05 a 54,20 34.47 87 6,40 a 6,55 22.79
85 49,75 a 49,90 50.53 87 10,10 a 10,25 28.61
85 51,15a 51,30 25.67 91 38,29 a 38,49 19.98
85 51,70 a 54,85 46.97 91 33,87 a 34,00 37.81
85 56,93 a 57,05 34.26 91 41,47 a 41,67 51.89
85 55,12 a 55,24 40.81 91 34,00 a 34,15 54.85
85 50,70 a 50,85 49.97 91 34,15 a 34,30 37.15
85 54,85 a 55,00 25.56 91 41,37 a 41,47 40.86

7.9 - TUNEL PAI MANE
7.9.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descri¢ao geologico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tinel Pai Mané, incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 128+720.74 (montante) e o km 129+037.58 (jusante), conforme
Quadro 7.21.

Quadro 7.21 — Tunel Pai Mané: Localizagao das Estruturas

= LOCALIZACAO
N ESTACA INICIAL ESTACA FINAL | COMPRIMENTO (m)

Canal Emboque 128+720.74 128+743.62 22.88

Falso Tunel 128+743.62 128+771.67 28.05

Tunel 128+771.67 129+023.67 252.00

Falso Tunel

Canal Desemboque 129+023.67 129+037.58 13.91

Total Tunel Pai Mané 316.84

7.9.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

O tunel Pai Mané atravessa macicos rochosos constituidos por filitos ¢ metassiltitos
com intercalacdes de veios milimétricos a centimétricos de quartzo branco, ondulados,
concordantes com a foliagdo, associados a Formagdo Santana dos Garrotes (NPcsg),
pertencente ao Grupo Cachoerinha (Provincia Borborema). Os tipos litologicos apresentam
tonalidades cinzentas a esverdeadas em cortes recentes, com a presenga de sericita, muscovita
e biotita.
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Relativo aos aspectos estruturais as atitudes do macigo rochoso foram representados
em uma projecao estereografica com uso do programa DIPS de Rocscience (Figuras 7.2-1 e
7.2-2).

A projecdo estereografica das atitudes mostram quatro familias de descontinuidades
principais do tinel Pai Mané. A primeira e a mais importante ¢ a foliagdo ou xistosidade. Esta
mergulha 84° ao SE, sendo bastante mondtona. Esta tem uma persisténcia superior a 20 m e o
espagamento em rocha A2, varia entre 50 a 80 cm. Destaque-se que em ocasides o plano de
foliagdo apresenta uma rugosidade lisa, quase espelho de falha (JRC 0-2).

Por outro lado, além da xistosidade, apresenta trés diaclases principais. A junta J1, ¢
sub-vertical e sempre perpendicular a foliagdo. Em muitas ocasides aparece oxidada,
possivelmente por infiltragdes de dgua a traves desta. A persisténcia, e superior a 5 metros € o
espacamento varia entre 20 a 120 cm. A junta J2, é sub-horizontal, com espagamento de 20 a
80 cm e persisténcia superior a 2 metros. Por ultimo, a junta J3 e outras que ndo se
representam na proje¢ao, sao secundarias e em geral de muita rugosidade.

O alinhamento do tunel ¢ subparaleloao plano foliagdo. A cunhas eventuais certamente
serdo geradaspela interagdo das descontinuidade F, Jle J2. A foliagdo condicionard a
geometria das paredes e a junta J2 do teto. O tamanho dos blocos dependera do espacamento
da foliagao (0,50 a 0,80 m).

Figura 7.14 - Tunel Pai Mané: Proje¢ao
estereografica dos polos dos planos das descontinuidades

TUNEL PAI MANE - PROJETO EXECUTIVO
Estereograma dos Polos dos Planos
das Descontinuidades

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico 177
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



> GOVERNODO
£% EstaDO po CEARA

B Secretaria dos Recursos Hidricos

Figura 7.15 -Tanel Pai Mané: Diagrama em rosetas com

as descontinuidades principais, correspondente da Figura 7.14.

TUNEL PAI MANE - PROJETO EXECUTIVO
Diagrama de Rosetas dos Planos
das Descontinuidades

VB

TECHOLUOGIA E
EMZENHARIA

As sete rotativas realizadas exibem metasedimentos cinza a esverdeados, com niveis
de filitos e metasiltitos e veios irregulares de quartzo branco, dispostos em horizontes de 0,50
a 0,80m. A sondagem SR-78, realizado no topo da elevacdo apresenta maci¢o rochoso
extremamente a muito alterado A5-A4), muitofraturado (F4) at¢ uma profundidade de 26
metros. O RQD se situou predominantemente abaixo de 25%, o que devera ser levada em
consideragao a qualidade da sondagem.

Ensaios de compressdo simples realizados em testemunhos de sondagens rotativas
apresentaram resisténcia varidvel com valores inferiores a 28MPa, conforme mostrado no

Quadro 7.21.

Quadro 7.21 -Tunel Pai Mané: resultados de ensaios de compressao simples em filitos

Sondagem Profundidade Resisténcia | Sondagem | Profundidade | Resisténcia
SR (m) (MPa) SR (m) (MPa)
71 6,50 a 6,75 22.47 73 25,22 a 25,40 9.60
71 14,35 a 14,60 11.66 73 24,30 a 24,50 3.56
72 10,60 a 10,80 22.53 78 32,85 a 33,00 17.60
72 18,50 a 18,67 9.93 82 25,20 a 25,40 24.54
72 14,45 a 14,70 58.53 82 28,40 a 28,50 27.75
72 9,90a 10,15 23.32 82 23,45 a 23,65 22.87
72 13,75a 13,95 9.46 82 17,202 17,35 16.00
72 9,90 a 10,00 9.64 82 24,20 a 24,38 14.90
73 17,00 a 17,20 18.61 83 15,20 a 15,35 23.81
73 25,70 a 25,85 18.76 83 16,60 a 16,70 15.96
73 24,85 a 25,10 23.41

Na zona do tunel (excluindo emboque e desemboque) o macico rochoso (filito) se nos
apresenta com variacdes entre (A2, C2, F2), (A1-A2, C1-C2, F1-F2) e Al- A2, C1, F1), com
presenca de juntas oxidadas e localmente com a foliagdo dobrada e pouco espacada.
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7.10 - TUNEL CARNAUBA
7.10.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo compreende a descricdo geoldgico-geotécnica dos litotipos que
ocorrem ao longo do Sub-trecho 1.1 do CAC, do tinel Carnatba incluindo canais e falsos
tuneis, situado entre os km 135+577.22 (montante) e o km 136+328.15 (jusante), conforme
Quadro 7.22.

Quadro 7.22 -Tunel Carnauba: Localizagao das Estruturas

~ LOCALIZACAO
A0 ESTACA INICIAL ESTACA FINAL | COMPRIMENTO (m)

Canal Emboque 135+577.22 135+798.27 221.05
Falso Tunel

Tunel 135+798.27 136+088.27 290.00
Falso Tunel

Canal Desemboque 136+088.27 136+328.15 239.88
Total Tunel Carnatlba 750.93

7.10.2 - GEOLOGIA E GEOTECNIA

O tinel Carnauba atravessam macigos rochosos constituidos por filitos e metassiltitos
com intercalacdes de veios milimétricos a centimétricos de quartzo branco, ondulados,
concordantes com a foliagdo, associados a Formagdo Santana dos Garrotes (NPcsg),
pertencente ao Grupo Cachoerinha (Provincia Borborema). Os tipos litolégicos apresentam
tonalidades cinzentas a esverdeadas em cortes recentes, com a presenga de sericita, muscovita
e biotita.

Relativo aos aspectos estruturais, as atitudes e dados geomecanicos do maci¢o rochoso
mapeados para projeto executivo do tinel Carnauba foram representados em uma projecao
estereografica com uso do programa DIPS de Rocscience (Figuras 7.11-1 e 7.11-2).

A projecdo estereografica das atitudes coletadas no campo exibem ao menos trés
descontinuidades principais. A primeira e a mais importante ¢ a foliagdo ou xistosidade. Esta
mergulha 76° ao SE, sendo bastante monotona, seguindo o trend regional da Provincia de
Borborema. Esta tem uma persisténcia superior a 20 m e o espagamento em rocha A2, varia
entre 50 a 80 cm. Destaque-se que em ocasides o plano de foliagdo apresenta uma rugosidade
lisa, quase espelho de falha (JRC 0-2).

Por outro lado, além da xistosidade, apresenta trés diaclases principais. A junta J1, é
sub-vertical e sempre perpendicular a foliagdo. Em muitas ocasides aparece oxidada,
possivelmente por infiltragdes de dgua a traves desta. A persisténcia, e superior a 5 metros € o
espagamento varia entre 20 a 120 cm. A junta J2, ¢ sub-horizontal, com espacamento de 20 a
80 cm e persisténcia superior a 2 metros. Por ultimo, outras que ndo se representam na
projecdo, sdo secundarias e em geral de muita rugosidade.

O alinhamento do tunel ¢ obliquo (46°) com o plano foliagdo. A cunhas que poderem
gerar serdo a traves das descontinuidades F, Jle J2. A foliagdo vai condicionar a geometria
das paredes e J2 do teto, tal e como se pode apreciar no seguinte desenho. O tamanho dos
blocos estara limitado pelo espagamento da foliagdo (50-80 cm).
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Figura 7.16 - Tunel Carnauba: Proje¢ao
estereografica dos polos dos planos das descontinuidades
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Figura 7.17 - Tanel Carnauba: Diagrama em rosetas com
as descontinuidades principais, correspondente da Figura 7.16.
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8—PROSPECGOES PARA PROJETO
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8 - PROSPECGOES
8.1 - INTRODUCAO

Os estudos e prospeccdes forma desenvolvidas no campo, em laboratorios,
complementados com estudos e elaboracdo de relatérios, que incluem mapeamentos
geologicos, levantamentos geofisicos, sondagens mecanicas (SP; SR; SM) e sondagens
manuais (ST; SPP)

8.2 - MAPEAMENTOS GEOLOGICOS

Os mapeamentos geoldgicos de superficies foram realizados na faixa de dominio do
canal, tendo sido apresentado em planta e perfil ao longo do tracado, compondo um dos
produtos do Projeto Executivo, estando apresentado em menor escala (1:50.000) no Anexol
(Midia).

8.3 - LEVANTAMENTOS GEOFiSICOS
8.3.1 - APRESENTACAO

Os levantamentos geofisicos foram realizadas pela Empresa GEOPHYSICAL
Consulting & Services, tendo sido realizados nos seguintes locais:

e Tunel Veneza (Municipios de Abaiara e Missao Velha)
e Tunel Cruzeiro (Municipio do Crato)
e Tunel Pai Mané (Municipio do Crato); e

e Tunel Carnatba (Municipio do Crato).

Foram empregadas as metodologias: Levantamento Geofisico através da Técnica de
Sismica de Refracao, ¢ Levantamento Geofisico através da Técnica de Eletrorresistividade.

O primeiro método foi utilizado com o objetivo de identificacdo da profundidade do
substrato rochoso (topo da rocha) e suas camadas superficiais. Enquanto o segundo método
foi empregado de forma a verificar a profundidade do nivel de agua e a presenga de
falhas/fraturas na regiao do levantamento.

O método sismico baseia-se na emissdo de ondas eldsticas artificiais (também
chamadas de ondas sismicas) que viajam com diferentes velocidades em diferentes tipos de
rochas. Através da geracdo de ondas sismicas, estas sdo captadas depois de percorrerem
determinadas distancias em subsuperficie, sendo refletidas e refratadas principalmente, nas
descontinuidades encontradas no subsolo, retornando posteriormente a superficie terrestre
(Dourado, 2002).

O método da eletrorresistividade baseia-se no estudo do potencial elétrico tanto dos
campos elétricos naturais, existentes na crosta terrestre, como dos campos artificialmente
provocados. A partir de medigdes do potencial elétrico na superficie pode-se determinar, no
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subsolo, a existéncia de corpos minerais e¢ reconhecer estruturas geoldgicas (TELFORD et.
al.1990).

8.3.2 - QUANTITATIVOS DE SERVICOS

Foram realizados 3 (trés) perfis geofisicos (Sismica de Refracdo), perfazendo um total
de aproximadamente 1330 (hum mil trezentos e trinta) metros, sendo:

e | Tuanel Cruzeiro 410,00m;
e 2 Tunel Pai Mané 410,00m;
e 3 Tunel Carnatba 510,00m.

Foi realizado no Tunel Veneza uma secdo de eletrorresistividade (caminhamento
elétrico), com comprimento de 2540,00m.

8.3.3 - PRODUTOS

Os levantamentos geofisicos foram objetos de produto, apresentados em relatorio
apresentado no Anexo 3 (Midia), estando os perfis apresentados a seguir:

Figura 8.1 — Tunel Cruzeiro: Se¢ao Sismica de Refragao
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Figura 10 - Secéo de sismica de refragio do Tunel Cruzeiro.
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D Metassiltito/Filito muit alterado A2 - Rocha pouco alterada
. Metassiltito/Filito alterado A3 - Rocha alterada dura
. Metassiltito Filito M - Rocha alterada mole
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Figura 8.2 — Tanel Pai Mané: Se¢ao Sismica de Refragao
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Figura 8.3 — Tunel Carnauba: Secao Sismica de Refragao
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Figura 8.4 — Tunel Veneza: Se¢ao Sismica de Eletroresistividade
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8.3.4 - CONCLUSOES

Vimos apresentar a transcri¢do o relatério da empresa executora dos levantamentos
geofisicos, utilizados na interpretagdao dos horizontes geologicos que compdem os tineis
Cruzeiro, Pai Mané, Carnatba € Veneza.

“Foi verificado nas segdes sismicas que a onda refratada encontrou de trés meios
distintos de velocidade. O primeiro meio apresenta velocidades de 0,3 e 1,0 km/s, associado
ao solo residual/rocha muito alterada a medianamente alterada (A4/A3); o segundo com
velocidade de 2,0 km/s, associado com a camada de rocha medianamente alterada a pouco
alterada (A3/A2) e o terceiro meio com velocidade acima de 3,0 km/s, associado a rocha
pouco alterada/rocha sa (A2/A1).

No Tunel Cruzeiro, a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/Al) apresenta sua elevagao
maxima em 505,0 (quinhentos e cinco) metros entre 140,0 (cento e quarenta) e 160 (cento e
sessenta) metros do inicio da sec¢do, enquanto que a cota mais baixa encontra-se em 455
(quatrocentos e cinquenta e cinco) metros no inicio da se¢do. Desta forma, observa-se que a
area apresenta uma variagao de cota de 50 (cinquenta) metros.

No Tunel Pai Mané, a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/A1) apresenta sua elevagdo
maxima em 473,0 (quatrocentos e setenta e trés) metros entre 150,0 (cento e cinquenta) e 170
(cento e setenta) metros, enquanto que a cota mais baixa encontra-se em 457 (quatrocentos e
cinquenta e sete) metros no inicio € no final da se¢do. Desta forma, observa-se que a area
apresenta uma variacdo de cota de 16 (dezesseis) metros. Cabe salientar que, sua superficie
apresenta uma leve inflexdo, com diminui¢do em cota, na parte central da secdo. Esta fei¢ao
pode estar associada a existéncia de uma fratura/falha, a qual pela facilidade de percolagao de
agua favoreceu a sua alteracao.
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No Tunel Carnauba, a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/A1) apresenta sua elevagao
maxima em 486,0 (quatrocentos e oitenta e seis) metros a 260,0 (duzentos e sessenta) do
inicio da secdo, enquanto que a cota mais baixa encontra-se em 465 (quatrocentos e sessenta e
cinco) metros no inicio da se¢do. Desta forma, observa-se que a drea apresenta uma variagao
de cota de 21 (vinte e um) metros. Sua superficie ndo se encontra com uma profundidade
grande quando comparado aos outros tineis estudados. No geral a sua profundidade encontra-
se entre 2,0 (dois) e 10,0 (dez) metros.

Importante ressaltar que os resultados apresentados, enfatizam a boa qualidade dos
dados obtidos no levantamento sismico de refracdo, permitindo identificar com clareza as
superficies visualizadas quando correlacionadas as sondagens disponibilizadas.

No Tunel Veneza observar na por¢ao intermediaria a final da se¢do, iniciando em sua
parte superior, zonas de baixa resistividade (ZBR), por conseguinte alta condutividade,
variando de 0, 1 a 10 ohm.metro. Estas zonas sdo possivelmente indicativas da presenga
umidade/agua.

Em profundidade estas zonas de baixa resistividade apresentam-se verticais a
subverticais, as quais estdo possivelmente associadas a fraturas/falhas preenchidas com agua,
indicativas da percolacao de agua em subsuperficie.

8.4 - SONDAGENS MECANICAS

Sondagens mecanicas (SP: SR; SM):

a) Sondagem a percussdo (SP), com a realizagdo de ensaios de penetragdo — SPT;

b) Sondagem rotativa (SR), com a realizagao de ensaios de perda d’agua;

¢) Sondagem mista percussdo - rotativa (SP-SR), com a realizagdo de ensaios de
penetracdo — SPT no trecho superficial em solo e realizacdo de ensaios de perda
d’4gua em rocha.

Os quantitativos de sondagens geral e dos cinco lotes que compdem o trecho do CAC,
objeto do presente documento, constam no Anexo 4 (Midia) a exemplo dos quantitativos de
sondagens rotativas (SR) executadas no Lote 1, apresentados a seguir:

8.5 - SONDAGENS MANUAIS

Sondagens manuais (ST: SPP):

a) Sondagem a Trado, com amostragem para descricdo e realizacdo de ensaios
laboratoriais;

b) Sondagem a pa e picareta (SPP), também denominada de cacimba
Os quantitativos de sondagens geral e dos cinco lotes que compdem o trecho do CAC,

objeto do presente documento, constam no Anexo 4 (Midia), a exemplo dos quantitativos de
sondagens a trado (ST) executadas, apresentados a seguir:
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Projeto: CAC - Cinturdo de Aguas do Ceara
Obra: Trecho 1 - Jati/Carius - LOTE 1
CONTROLE DE SONDAGENS ROTATIVAS PE
1 1
Dados de campo - Novo tragcado-Projeto executivo
GPS . .
Garmin Data Estaca de D.lsta.n- Local Prof Empresa Estaca Dlsfan- Cota
campo cia eixo (m) PE cia

E N
498620 | 9148836 | 27/03/2012 -40 No eixo Captagao 27 Geosolo -40 10 498
498633 | 9148798 | 13/04/2012 -80 No eixo Captagao 15 Geosolo -80 10 486
498606 | 9148873 | 20/04/2012 0 No eixo Captacdo 21 Geosolo -1 11 492
498610 | 9149002 | 30/04/2012 140 No eixo Canal 1 10 Geosolo 148 29 487
498682 | 9149086 | 27/04/2012 260 No eixo Canal 1 10 Geosolo 258 18 488
498724 | 9149227 | 29/04/2012 410 No eixo Canal 1 8 Geosolo 413 18 490
498371 | 9150181 | 08/05/2012 1500 No eixo Canal 2 10 Geosolo 1529 20 488
498385 | 9150264 | 11/05/2012 1580 No eixo Canal 2 15 Geosolo 1610 42 490
498395 | 9150364 | 14/05/2012 1680 No eixo Canal 2 12 Geosolo 1733 25 493
497339 | 9154329 | 01/06/2012 6500 No eixo Canal 4 12 Geosolo 6417 3 488
497236 | 9154372 | 31/05/2012 6610 No eixo Canal 4 15 Geosolo 6530 10 494
497150 | 9154402 | 29/05/2012 6700 No eixo Canal 4 15 Geosolo 6621 1 493
497049 | 9154435 | 18/05/2012 6800 No eixo Canal 4 25 Geosolo 6727 8 501
496972 | 9154464 | 24/05/2012 6890 No eixo Canal 4 18 Geosolo 6809 10 496
498605 | 9148831 | 26/05/2012 -40 Esquerda Captagao 15 GeoEcologia A -40 26 498
498620 | 9148836 | 12/06/2012 -40 Direita Captacao 15 GeoEcologia A -40 10 498
496005 | 9159215 | 06/06/2012 12530 No eixo Canal 6 17 Geosolo 12362 140 497
496188 | 9159762 | 13/06/2012 13270 No eixo Canal 7 11 Geosolo 12989 120 467
496151 | 9160171 | 29/06/2012 13620 No eixo Canal 7 18 Geosolo 13358 208 462
496958 | 9154455 | 22/06/2012 6900 Esquerda Canal 4 10 GeoEcologia A 6819 17 495
496973 | 9154490 | 21/06/2012 6900 Direita Canal 4 6 GeoEcologia B 6817 22 495
497047 | 9154415 | 03/07/2012 6800 Esquerda Canal 4 17 GeoEcologia B 6722 24 501
497061 | 9154461 | 09/07/2012 6800 Direita Canal 4 17 GeoEcologia B 6724 25 501
497155 | 9154424 | 03/07/2012 6700 Direita Canal 4 15 GeoEcologia A 6623 22 493
497144 | 9154384 | 28/06/2012 6700 Esquerda Canal 4 15 GeoEcologia A 6620 20 493
496291 | 9160351 | 03/07/2012 13930 SR Canal 7 8 Geosolo 13505 183 462
496429 | 9160395 | 05/07/2012 14095 No eixo Canal 7 11 Geosolo 13590 133 470
497108 | 9161194 | 11/07/2012 15150 Direita Canal 7 8 Geosolo 14774 7 483
497084 | 9161475 | 13/07/2012 15460 No eixo Canal 7 9 Geosolo 15144 12 484
497173 | 9161884 | 18/07/2012 16015 No eixo Canal 7 7 Geosolo 15707 7 484
495920 | 9176431 | 19/06/2012 37860 No eixo Canal 10 8 GeoEcologia A 37174 12 478
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CONTROLE DE SONDAGEM A TRADO - PE

rrurananie I
T T T T T T T T T 1
Dados de campo - Novo tragado-Projeto executivo
Codigo GPS Garmin Data Estaca de Distancia eixo | Local Prof. Empresa Estaca Dlsfan- Cota
Resumo campo (m} PE cia
157 495422 | 9177995 | 16/06/2012 39700 no eixo 2,50 VBA 39043 13 486
158 495440 | 9176026 | 04/07/2012 39740 no eixo 1.70 VBA 39079 g8 487
159 494802 | 9180158 | 24/07/2012 43050 no eixo 090 VBA 42310 1 482
176 490834 | 9184021 | 04/08/2012 51440 Esquerda VBA 49790 80 478
177 490810 | 9184048 | 04/08/2012 51500 No eixo VBA 49308 48 479
178 487283 | 9183170 | 17/08/2012 56233 No eixo 3,50 VBA 53554 6 475
179 487545 | 9183113 | 17/08/2012 54940 No eixo 3,00 VBA 53265 6 469
180 487960 | 9183359 | 17/08/2012 54450 No eixo 3,00 VBA 52774 6 475
185 485531 | 9184995 | 21/08/2012 58695 No eixo 1.35 VBA 56969 21 4mn
186 485535 | 9184980 | 21/08/2012 58695 Esquerda 1.20 VBA 56963 6 473
187 485532 | 9185000 | 21/08/2012 58695 Direita 2,00 VBA 56969 26 4
188 485501 | 9184972 | 21/08/2012 58732 No eixo 5,00 VBA 56995 9 468
189 485434 | 9184983 | 21/08/2012 58800 no eixo 2,50 VBA 57067 9 470
190 476873 | 9184976 | 21/08/2012 71700 no eixo 440 VBA 68625 6 461
325 490637 | 9184011 | 268/11/2012 51660 No eixo 3,60 VBA 50000 1 487
337 480152 | 9185152 | 09/01/2013 65500 No eixo 3,00 VBA 64683 3 467
338 480058 | 9185120 | 09/01/2013 65600 No eixo 6,00 VBA 64782 2 470
339 479963 | 9185088 | 09/01/2013 65700 No eixo 6,00 VBA 64383 3 474
340 479868 | 9185056 | 09/01/2013 65800 No eixo 250 VBA 64983 3 479
kLY 479584 | 9184959 | 10/01/2013 66100 No eixo 2,60 VBA 65283 3 473
342 479489 | 9184927 | 10/01/2013 66200 No eixo 2,10 VBA 65383 3 470
343 479395 | 9184895 | 10/01/2013 66300 No eixo 3,60 VBA 65482 3 476
344 479000 | 9184863 | 10/01/2013 66400 No eixo 520 VBA 65892 93 474
345 475995 | 9185156 | 11/01/2013 69596 No eixo 5,00 VBA 69541 1 453
346 475898 | 9185130 | 11/01/2013 69700 No eixo 500 VBA 69641 1 458
47 474538 | 9185356 | 03/01/2013 71340 No eixo 540 VBA 71268 9 473
348 474478 | 9185471 | 03/01/2013 71460 No eixo 4,00 VBA 71398 5 467
349 474424 | 9185569 | 03/01/2013 71540 No eixo 3,00 VBA 71509 10 470
350 474369 | 9185653 | 03/01/2013 71640 No eixo 4,00 VBA 71607 15 475
3 474118 | 9185760 | 03/01/2013 71940 JAZIDA 31A 5,50 VBA 71877 3 458
352 474023 | 9185803 | 03/01/2013 72040 JAZIDA 31A 3,90 VBA 71981 1 464
353 473920 | 9185860 | 03/01/2013 72140 JAZIDA 31A 4,90 VBA 72099 3 474
354 473522 | 9186126 | 05/01/2013 73400 No eixo 4,60 VBA 72579 2 478
355 473429 | 9186103 | 05/01/2013 73500 No eixo 4,80 VBA 12679 1 477
356 473334 | 9186036 | 05/01/2013 73620 No eixo 2,20 VBA 72799 2 473
357 492293 | 9183890 | 23/02/2013 48100 No eixo 2,00 VBA 48098 2 475
454 482495 | 9186286 | 04/09/2013 61140 Bueiro - F10-D 2,50 VBA 61148 7 472
453 482108 | 9186099 | 04/09/2013 61588 Bueiro-F11-D 1.50 VBA 61587 7 469
461 481403 | 9185980 | 05/09/2013 62522 Bueiro - F13-D 2,50 VBA 62522 14 473
462 481380 | 9185962 | 05/09/2013 62522 Bueiro - F13-E 2,00 VBA 62526 16 473
460 480316 | 9185223 | 05/09/2013 64503 Bueiro - F17-D 1.20 VBA 64505 15 468
459 479497 | 9184946 | 05/09/2013 65368 Bueiro - F18-D 2,00 VBA 65370 18 470
455 478666 | 9184891 | 05/09/2013 66250 Bueiro - F20-D 0,70 VBA 66254 16 472
456 478511 | 9184945 | 05/09/2013 66418 Bueiro - F21-D 1.20 VBA 66418 15 472
457 478084 | 9184879 | 05/09/2013 66678 Bueiro - F23-D 2,00 VBA 66854 15 4
458 477593 | 9185116 | 05/09/2013 67551 Bueiro - F25-D 1.20 VBA 67555 15 470

Foram emitidos 7(sete) relatorios de acompanhamento e medi¢do das prospecgdes de
campo para projeto executivo do CAC, conforme registro do arquivo técnico da VBA,
relacionados a seguir:

e [°Rel. Parc_Abril-12;
e 2°Rel. Parc_Junho-12;
e 3°Rel. Parc Nov-12;
e 4°Rel. Parc Jun-13;

e 5°Rel. Parc Ago-13;
e 06°Rel. Parc_Set-13;
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Ao referidos relatorios apresentam os dados parciais das investigagdes de campo para
subsidios do Projeto Executivo, emitidos pelo Consércio Projetista, sendo que o 7°
RELATORIO DE MEDICAO DOS SERVICOS GEOTECNICOS, acumula todas

informagdes dos seis relatorios anteriores.

Foto 02 — Execucao do Furo SR-111, localizado num dos canais

do Lote 4 na estaca 115+973

Foto 8.1 - Execugéo de sondagem rotativa (Ref. 7° Relatério
Medigcéo dos Servigos Geotécnicos)

Figura 8.1 - Perfil individual da sondagem SR-109 (Ref.

7° Relatério de Medigao dos Servigos Geotécnicos)
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8.6 - ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios de caracterizagcdo e compactacdo foram realizados para estudos de projeto
foram realizados no Laboratorio da VBA, em Juazeiro do Norte/CE.

Ensaios Especiais para obtencdo de pardmetros de resisténcia: coesdo e angulo de
atrito efetivos, com base em ensaios de “Resisténcia ao Cisalhamento Triaxial do solo, tipo
CU (Adensado e Nao - Drenado)”, e respectivos ensaios de caracterizagdo, incluindo a
determinagdo da massa especifica aparente seca ¢ umidade natural, e ensaio de Resisténcia a
Compressao Simples em corpos de prova rochosos de testemunhos de sondagem foram
executados no laboratorio de Mecanica dos Solos e Pavimentagao da Universidade Federal do
Ceara.

O “RELATORIO DE ENSAIOS DE LABORATORIO — 056/2013” da UFCE, com
apresentacdo dos resultados de ensaios de acordo com a programacdo da Projetista, que
incluem: “Ensaios de granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, compactagao, e
resisténcia ao cisalhamento triaxial”, consta no Anexo 5 (Midia), estando sumarizados a
seguir os resultados dos Ensaios de Cisalhamento Triaxial — Tipo CU.

O Quadro 8.1 mostra os resultados dos ensaios de compressdo triaxial. O valor de
coesdo foi de 200 kPa para a amostra 22 ¢ 50 kPa para a amostra 23. Os angulos de atrito
determinados foram de 350 para a amostra 22 e 450 para a amostra 23.

A resisténcia ao cisalhamento das amostras identificam materiais com coesao
promovida pela consolidagdo que ocorreu no arenito e os valores de angulo de atrito refletem
a caracteristica compacta dos materiais.

Quadro 8.1 — Resumo dos Ensaios Triaxiais CU com Medida de Poropressao

Local TIPO COESAO (kPa) ANGULO DE ATRITO (%)
Amostra
TOTAL EFETIVA TOTAL EFETIVO
22-0,3m Tuanel
cu 250,0 200,0 358 35,8
23 -0.6m VENEZA
cu 100,0 50,0 432 450

O Quadro 8.2 apresenta o resumo dos corpos de prova moldados e usados no ensaio de
Resisténcia ao Cisalhamento Triaxial tipo CU.

Quadro 8.2 - Resumo das Condig6es dos Corpos de Prova — Tipo CU

Carga Altura | . P_eso Umidade Volume Dens. Umida Dens.

Amostra |TIPO (cm) umido (g) B . (g !cm3} Secaa
(kPa) (%) (em”) (glem”)

50 | 100 | %540 6,54 100 | 196,35 1,810 1,699

2 cu | 100 | 100 | %800 652 | 100 | 19635 1823 1711

osm 200 | 100 | 410 648 | 100 | 19635 1,803 1693

50 10 341,34 8,07 100 | 196,35 1,738 1,608

22 cu | 100 10 342,31 7,86 100 | 196,35 1,743 1,616

neom 200 10 344,56 7.82 100 | 196,35 1,755 1,628
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Ensaios de Resisténcia & Compressao Simples foram realizados em corpos de prova
(rocha) de testemunhos de sondagem executadas ao longo do canal, por se constituir o
primeiro parametro de classificagdo de maci¢os rochosos RMR (Bieniawski, 1989) estando os
resultados apresentados no Anexo 6 e mostrados em sintese nas Figuras a seguir:

Figura 8.6 — Grafico da Resisténcia a Compressao Simples x km de Canal
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Quadro 8.3 — Correlagao das amostras (corpos de prova)
classificadas com resisténcia da rocha (ISRM,1981).
Valor N° de % de
Descrigao Identificagdo de campo Aprox. de Amostras Amostras
o. (MPa) |Classificadas | Classificadas
Rocha
RO | extremamente | Marcada com a unha 0,25-1,0 1 0,79
fraca
Esmigalhada com golpes firmes
R1 Rocha muito coma ponta do martelo de 1.0-5.0 6 4,76
fraca gedlogo e pode ser raspada com
canivete.
Pode ser raspada com dificuldade
R2 | Rocha fraca com canivete e marcas podem ser 5025 71 56,35
feitas com a ponta do martelo de
gedlogo.
Rocha Nao pode ser raspada ou riscada
R3 | medianamente | 6O canivete, mas as amostras | o5 _ 5 40 3175
) podem ser fraturadas com golpes
resistente A
de martelo de gedlogo.
Rocha As amostras necessitam de mais
R4 ; que um golpe com martelo de 50-100 8 6,35
resistente X
geodlogo para ser fraturada.
Rocha muito As amostras necessitam de muitos
R5 ; golpes com martelo de gedlogo 100 — 250 0 0
resistente
para ser fraturada.
Rocha As amostras podem somente ser
R6 | extremamente P f > 250 0 0
. lascadas com martelo de gedlogo
resistente
Total 126 100
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menor que 20 MPa, denominadas no meio geotécnico por rochas brandas, de acordo conforme

Soares (1991).
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9 - MATERIAIS DE CONSTRUGAO E JAZIDAS
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9 - MATERIAIS DE CONSTRUCAO E JAZIDAS
9.1 - MATERIAS TERROSOS E CONTROLE TECNOLOGICO DOS ATERROS
9.1.1 - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS SOLOS PARA ATERROS COMPACTADOS

Os solos a serem utilizados nos aterros compactados ao longo do trecho sdo
predominantemente os de escavagdo obrigatoria, conforme ja citado, e localmente de jazidas
laterais. As escavagdes obrigatorias e exigidas, em grande parte, sdo aquelas necessarias para
possibilitar a implantagdo do canal junto as encostas € ou para estabilizacdo das mesmas
(retaludamentos).

Um perfil tipo dos Lotes 1 e 2, representativo das encostas, em que o tragcado do canal
adutor foi ajustado a melhor situagdo técnica-econdmica, em termos de estabilidade e balango
de materiais, apresenta as seguintes caracteristicas geotécnicas:

e Cobertura coluvionar: Solo arenoso, pouco silto-argiloso, pouco plastico,
compacidade média a muito compacto, em cores fortes amarela e amarela
avermelhada, fragmentos e blocos de arenito compactos, as vezes silicificados,
por vezes fortemente litificados, ou mesmo em processos formacionais mais
recentes de laterizagdo, com tamanho que vao desde fragmentos finos a pedras de
mao, € mais marcantes nas dimensdes de blocos e matacdes.Estes tltimos podem
ocorrer aparentes na superficie do terreno, ou imerso na camada e envoltos pelo
solo, tipicos dos coluvionamentos, sendo ainda comum o acumulo destes
materiais no pé das encostas, caracteristicos de talus.Embora apresente pequena
espessura, ordem de 1 a 3m, tém importante funcdo de estabilizacdo natural da
encosta, onde somam também as atividades animal e vegetal.

e Solo residual de arenito, com texturas de areia predominantemente fina, pouco
silto-argiloso (finos menor que 20%), pouca a nenhuma plasticidade, compacidade
mediana, em cores amarela avermelhada (na transi¢do com o coluvio) amarela em
tons tendendo a clara localmente branca (ou cinza clara), com espessura varidvel
de poucos até 15m. a partir de Sm sdo visiveis as estruturas da rocha, crescendo a
compacidade, transicionando para a rocha mae.

e Arenito, de textura fina a média em camadas estratificadas métricas e
centimétricas, com matriz € ou cimento diversificados (félsico, carbonatico,
feldspatico, mixto ou simplesmente silto-argiloso), que dao origem a condicdo de
friavel, ou rocha branda, com resisténcia a compressao simples inferior a 25MPa
(Soares, L. 1991), citado por Mesquita (2008).

9.1.2 - PISTAS EXPERIMENTAIS
Execuciao de Pistas Experimentais em Solos Arenosos:

A principio todos os materiais com caracteristicas geologico-geotécnicas muito
diferenciadas serdo objetos de avaliagdo de controles de compactagdo em pista experimental
especifica, priorizando aqueles que na ocasido se apresentam com maior dispersdao dos
controles de campo, notadamente os solos residuais de arenitos dos Lotes 1 e 2,
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caracterizados como “areia fina muito pouco siltosa (<10% passado na peneira 200), ndo
plastica, em tonalidades claras”.

Os principais materiais obtidos dos cortes e jazidas laterais apresentam as seguintes
caracteristicas geotécnicas:

a) solos residuais de arenitos, caracterizados como “areia fina muito pouco siltosa
(<10% passado na peneira 200), ndo plastica, em tonalidades claras”.

b) solos residuais de arenitos, caracterizados como “areia fina pouco silto-argilosa
(>10% e <20% passado na peneira 200), pouco pléstica, amareladas.

c¢) solos coluviais e\ou residuais de arenitos, caracterizados como “areia fina silto-
argilosa (>20% e <30% passado na peneira 200), pouco plastica, amarela
avermelhadas, a exemplo das ocorréncias do trecho km 55+500 a 56+500.

d) solos coluviais e\ou residuais de micaxistos ou gnaisses, caracterizados como
“areia fina siltosa pouco argilosa (20% e 40% passado na peneira 200),
medianamente plastica, tonalidades de cinza a amarela-avermelhadas,

e) solos residuais de metasiltitos\argilitos, caracterizados como ‘“‘areia muito fina
siltosa pouco argilosa (20% e 40% passado na peneira 200), medianamente
pléstica, tonalidades de cinza a amarela avermelhadas.

Outros materiais, que certamente ocorreram ao longo do canal, sobretudo na regido de
contatos dos litotipos mencionados. Para cada tipo de material deverdo ser realizadas pistas
experimentais para as espessuras de camadas langadas conforme segue, podendo ser alteradas
a partir dos primeiros resultados e mobilizacdo de novos rolos compactadores. Desta forma
para os materiais: (a) e (b):

e (Camadas com espessuras de 20,0cm, 23cm e 26cm, com 6, 8 e 10 passadas com
uso dos rolos: tipo Hyster ou similar, e composicdo dos rolos CA25PD —
CA25liso (sendo 4-2; 5-3; 6-4 passadas na ordem dos rolos)

e Para os materiais: (c) (d) (e):

e (Camadas com espessuras de 22,0cm, 25cm e 30cm, com 6, 8 e 10 passadas com
uso dos rolos: CA25PD ou similar, ¢ se os resultados nao forem satisfatorios
adotar a composi¢ao dos rolos CA25PD — CA25liso (sendo 4-2; 5-3; 6-4 passadas
na ordem dos rolos).

Outras composi¢des de rolos poderdo ser testadas em fun¢ao do surgimento de outros
materiais ou mesmo na mistura destes.

Preparacao da pista:

A pista devera ser demarcada preferencialmente na parte central da praca selecionada,
com superficie plana, devera ter sido objeto de liberagdo, de acordo com as Especificacdes
Técnicas, e devera ter as seguintes dimensoes:

e comprimento 60,0m, para rolo vibratorio de pata tamping “similar ao CA25PD”,
ou Liso
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e comprimento 120,0m, para rolo de impacto tipo Hyster ou similar ou outros que
se adeque a solos arenosos;

e largura correspondente a 3 (trés) faixas da largura do respectivo rolo;

e recobrimento da compactagdo 0,30m,;

e marcas com cal de demarcacao das faixas;

e cruzetas instaladas a cada 10m e afastadas de 0,5m das bordas da pista, indicando
a espessura da camada lancada.

Controle Tecnologico de Campo e Laboratodrio:

e Concluida a compactagdo executar um ensaio de controle de compactacao
completo em cada faixa, preferencialmente na parte central de cada faixa e sempre
nos 40 metros centrais da pista. Recomendamos dispor neste momento de pessoal
e materiais para determinacdo da ‘“densidade”, ou seja, da y (massa especifica
aparente seca obtida "in situ”), pelo método que mais se adeque ao material da
referida pista, e;

e Coletar, identificar e acondicionar as amostras dos furos para encaminhamento ao
Laboratorio, para determinagdo y (méx) massa especifica seca maxima, e umidade
6tima (hoy no ensaio de Proctor Normal, bem como os demais ensaios de
caracterizagao.

Em anexo consta Tabela de controles de ensaios e Impresso de execugao do Proctor —
Hilf.

Deverio ser adotadas as Normas Técnicas da ABNT:

NBRO06457-1986 Preparacdo da amostra para ensaios de Caracterizagdo e
Compactacao

NBR06458 Determinacdo da Massa Especifica

NBR06459 Limite de Liquidez

NBRO07180 Limite de Plasticidade

NBRO7181 Anélise Granulométrica.

NBRO07182 Ensaio Compactagao

NBR 12102 - Controle de compactacio pelo método de Hilf

Sobre a Energia de Compactac¢io e Rendimento de um Rolo Compactador:

A determinagao do grau de compactagdo e do desvio de umidade pelo método de Hilfe
pelo método do Proctor Normal.
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Fatores que influenciam na compactacio:

e Energia de Compactagao (E)
"PxN
E-7f —]

vXe

Onde
P = peso do rolo:
N = numero de passadas
v = velocidade do equipamento de compactacao

e = espessura da camada

Para obtencao de maiores graus de compactacao, deve-se pela ordem tentar:
a) aumentar o peso (P) do rolo:
b) aumentar o numero (N) de passadas :
¢) diminuir a velocidade (v) do equipamento de compactagao :
d) reduzir a espessura (e) da camada.

Produciao de um rolo compactador:
O rendimento de um rolo pode ser avaliado por

L.e . v. 10

Ph (m®/h) = ~

onde

L = largura do rolo compressor em metros:
e = espessura da camada em cim:

v = velocidade do rolo em km/h

N = numero de passadas do rolo

Sujeito, € claro, ao fator de eficiencia.

Nota: Com o aumento da energia de compactacdo, a umidade 6tima diminui e a
massa especifica aparente seca maxima aumenta, conforme mostrado no grafico a seguir:
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9.1.3 - SOBRE AS ESPECIFICACOES TECNICAS DOS ATERROS COMPACTADOS DO CAC

Os aterros compactados deverdo ser executados preparando-se inicialmente o terreno
de fundag¢do por meio de rega e escarificagdo. Poderda ser utilizado qualquer tipo de
equipamento que produza a escarificagdo necessaria. A distancia entre os sulcos ndo devera
exceder 30 cm; os sulcos deverdo ter entre 5 e 7 cm de profundidade.

Os materiais deverdo estar isentos de pedras e torrdes com mais de 10 cm, de raizes,
ou de qualquer matéria organica, e deverdo ser aprovados pela FISCALIZACAO. Os
materiais serdo umedecidos até se conseguir um teor de umidade proximo a 6tima (+2%), seja
por espalhamento e secagem do material quando demasiadamente umido, seja por
umidificacdo quando demasiadamente seco. Em seguida, os materiais deverdo ser estendidos
em camadas horizontais de espessura maxima entre 20 e 30 cm, em toda a largura do aterro. A
umidificacdo e homogeneizagdo dos materiais devera ser efetuada, de preferéncia, durante a
escavagdo dos mesmos.

Cada camada deverd ser compactada completa e uniformemente em toda sua
superficie, e ndo devera ter mais de 20 cm de espessura apos a compactacao.

Apo6s a colocagdo do material conforme estipulado anteriormente, sua compactacao
deverd ser executada até que se tenha obtido uma densidade relativa entre 97% e 100% da
densidade seca maxima de laboratério, determinada pelo ensaio da compactagdo Proctor
Normal. O equipamento de compactagdo utilizado deverd ser adequado ao tipo de material
colocado, e aprovado previamente pela FISCALIZACAO.

Os seguintes ensaios serdo realizados nos aterros executados e nos materiais para

aterro:
e Ensaio de compactacdo, segundo o método Proctor Normal, para cada 1.000 m’ de
material colocado.
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¢ Ensaio para a determinagdo da massa especifica aparente seca, "in situ", para cada
100 m* de camada de aterro, alternadamente no eixo e nas bordas, correspondente
ao ensaio de compacta¢do supramencionado.

e Ensaio de granulometria (DNER-A4E-44-64), e ensaios de limites de liquidez e
plasticidade (DNER-A4E-83-63), para o corpo do aterro, para cada grupo de dez
amostras submetidas ao ensaio de compactagdo, segundo a alinea 1), acima.

e Ensaio do Indice de Suporte Califérnia, com a energia do método Proctor Normal,
para cada grupo de quatro amostras das camadas superiores. O niimero de ensaios
sera definido pela FISCALIZACAO.

Durante todo o tempo que durar a construgao, até o recebimento do aterro, os materiais
e os servigos deve estar protegidos contra acdo destrutiva das dguas pluviais, do transito e de
outros agentes que possam danifica-los. A responsabilidade desta conservacdo ¢ da
CONTRATADA e nao ¢ objeto de medigao.

Controle Geométrico:
As seguintes tolerancias serdo admitidas relativamente aos valores especificados no
projeto:

e Variacdo da altura de + 3 cm para eixo e bordas, a partir da se¢do transversal dos
desenhos sendo respeitadas as declividades de projeto para a plataforma;

e Variagdo da largura de 20 cm para a plataforma, a partir da se¢do transversal dos
desenhos, ndo se admitindo variagdes negativas. O controle serd efetuado
mediante a verificagdo das cotas, nos eixos ¢ nas bordas, a cada duas estacas.

9.2 - PEDREIRAS

Desta forma foram investigadas e catalogadas para uso nas obras do CAC trés pedreiras
estando os dados gerais das mesmas apresentados Quadro 9.1 e a localizagdo nos
desenhos do Anexo 1 (Midia).

Quadro 9.1-Pedreiras para uso nas obras do CAC.

Numero | Jazida Area Prof. Média | Volume Disp. Volume TDD-484 | Distancia | Referéncia
controle | Pétrea |Estimada (m?)| Util (m) (m3) Utilizavel (m?*){ (Km) Eixo (m) Eixo
1 Pedreira 01 38.619,30 10,00 386.193,00 386.193,00 5,35 2.389,25| Esquerda
2 Pedreira 02 68.807,63 10,00 688.076,29 688.076,29 | 45,00 | 18.631,94 Direita
3 Pedreira 03 39.919,21 10,00 399.192,10 399.192,10 | 120,42 88,20 | Esquerda
Total 147.346,14 1.473.461,39 | 1.473.461,39

9.3 - MATERIAIS GRANULARES E ARENOSO (AREAIS)

As jazidas de materiais granulares (areais) se localizam nos leitos e margens das
drenagens naturais (corregos e riachos), tendo sido investigados todos os coérregos e riachos
que cruzam o canal adutor e planicies de inundagdo destes situadas um pouco mais distante,
quando comparadas com as jazidas laterais, havendo portanto necessidade de pequenas
desapropriacdes, por ocasiao do uso.

Os areais foram materializados no campo e investigados em malha regular de 100m
por meio de coordenadas UTM com uso de GPS. Nos vértices da malha foram executadas
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sondagens a pa e picareta, tendo sido investigadas e catalogadas para uso nas obras do CAC
onze jazidas de materiais granulares (areiais) estando os dados gerais das mesmas
apresentados Quadro 9.2, ¢ a localiza¢dao nos desenhos do Anexo 1.

Quadro 9.2 - Jazidas de Materiais Granulares (areais)

Numero | Jazida Area Prof. Média| Volume Volume TDD-484 | Distancia| Referéncia
controle | de Areia|Estimada (m?)| Util (m) Disp. (m®) | Utilizavel (m?) (Km) Eixo (m) Eixo
1 JA - 01 27079,14 1,00 27.079,14 27.079,14 21,54 602,02 Esquerda
2 JA - 02 43597,10 2,00 87.194,20 87.194,20 31,23 366,77 Direita
3 JA - 03 33567,98 1,00 33.567,98 33.567,98 34,68 29,34 Direita
4 JA - 04 29578,28 1,00 29.578,28 29.578,28 37,37 290,57 Direita
5 JA - 05 43328,08 1,00 43.328,08 43.328,08 43,81 323,63 Direita
6 JA - 06 185557,65 1,00 185.557,65 185.557,65 53,36 Eixo Eixo
7 JA - 07 34087,84 1,00 34.087,84 34.087,84 78,68 Eixo Eixo
8 JA - 08 75709,67 1,00 75.709,67 75.709,67 90,7 75,70 Direita
9 JA - 09 112655,00 1,00 112.655,00 112.655,00 93,26 81,80 Direita
10 JA-10 140469,82 1,00 140.469,82 140.469,82 93,26 Eixo Eixo
11 JA - 11 168267,33 1,00 168.267,33 168.267,33 131,4 Eixo Eixo
Total 893.897,89 937.494,99 937.494,99

TECHOLUOGIAE
EMZENHARIA

9.4 - JAZIDAS TERROSAS

Os materiais de construgdo para execu¢do dos canais € obras correlatas e de apoio
logistico a exemplo de estradas de acesso serdo preferencialmente procedentes das escavagdes
obrigatorias, sendo secundariamente obtidos em empréstimos laterais, dentro da faixa de
dominio desapropriada, portanto juntos aos canais.

Com base nas inimeras sondagens mecanicas € manuais realizadas ao longo do
tracadofoi elaborado o perfil geotécnico longitudinal e pelo eixo do canal, bem como segdes
transversais espacadas de 20m, e localmente de 10m. A partir da geometria de escavagao e
dos aterros que compde o corpo do canal foi elaborado o balango dos volumes de escavagao e
aterro, similar ao adotado em estradas. Desta forma,com base nas informagdes geoldgica-
geotécnicas obtidas sondagens citadas e ensaios de caracterizacdo e compactacdo, foi
estimado o volume necessario a ser obtido nas jazidas terrosas, identificadas lateralmente por
km linear do canal, tendo sido cubadas volumes de no minimo duas vezes o previsto no
projeto dos aterros compactados, bem superior as necessidades do projeto ao longo dos 145,3
km.

As jazidas de materiais terrosos foram materializadas no campo e investigadas em
malha regular de 100m por meio de coordenadas UTM com uso de GPS. Nos vértices da
malha foram executadas sondagens a pa e picareta. Desta forma foram investigadas e
catalogadas para uso nas obras do CAC oitenta e seis jazidas de solo, estando os dados gerais
das mesmas apresentados, respectivamente nos Quadro 9.3 ¢ a localizagao nos desenhos do
Anexo 1 (Midia).

Relatorio Final dos Servigos Geoldgico-Geotécnico

200
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RMG-GEO-001



(GOVERNO po )
EsTADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

Quadro 9.3 - Jazidas de Materiais para Empréstimo Terroso

vB

TECHOLUOGIAE
EMZENHARIA

Numero | Jazida de | Area Estimada | Prof. Média [ Volume Disp. Volume TDD-484 | Distancia| Referéncia
controle Solo (m?) Util (m) (m?3) Utilizavel (m?) (Km) Eixo (m) Eixo
1 JS-00 25.093,97 1,10 27.603,37 27.603,37 0,05 1519,13 | Esquerdo
2 JS-01 6.640,07 1,03 6.861,40 6.861,40 2,67 52,79 Direito
3 JS-02 23.686,62 3,80 90.009,15 90.009,15 3,54 416,07 Direito
4 JS-02 A 23.687,62 3,80 90.012,96 90.012,96 4,68 416,07 Direito
5 JS-03 14.131,67 2,80 39.568,68 39.568,68 4,58 107,31 Direito
6 JS-04 30.107,93 1,30 39.140,31 39.140,31 5,6 42,18 Esquerdo
7 JS-04 A 38.619,30 2,80 108.134,04 108.134,04 5,4 1386,05 | Esquerdo
8 JS-05 13.312,86 0,62 8.253,98 8.253,98 6,6 3,50 Direito
9 JS-05A 57.770,33 1,00 57.770,33 57.770,33 6,7 134,74 | Esquerdo
10 JS-05B 64.775,33 0,70 45.342,73 45.342,73 6,72 Eixo Eixo
11 JS-06 55.710,53 2,55 142.061,86 142.061,86 7,08 Eixo Eixo
12 JS-06A 205.617,94 2,50 514.044,85 514.044,85 74 840,72 Direito
13 JS-06B 168.107,75 0,70 117.675,43 117.675,43 7,24 Eixo Eixo
14 JS-07 13.951,92 1,60 22.323,08 22.323,08 8,7 Eixo Eixo
15 JS-08 149.357,64 2,94 439.538,21 439.538,21 9,4 Eixo Eixo
16 JS-08A 17.348,76 2,00 34.697,52 34.697,52 11,3 Eixo Eixo
17 JS-09 14.948,46 2,30 34.381,45 34.381,45 11,64 Eixo Eixo
18 JS-09A 81.543,10 3,00 244.629,30 244.629,30 | 11,88 263,69 Direito
19 JS-10 16.880,65 1,80 30.385,16 30.385,16 [ 14,06 69,91 Direito
20 JS-11 29.864,50 2,05 61.222,22 61.222,22 14,34 98,52 Direito
21 JS-12 85.268,36 4,80 409.288,11 409.288,11 14,76 26,91 Direito
22 JS-13 295.309,95 5,00 1.476.549,75 | 1.476.549,75 17,4 38,22 Direito
23 JS-14 253.245,84 5,00 1.266.229,20 | 1.266.229,20 | 22,45 Eixo Eixo
24 JS-15 136.342,76 1,80 245.416,97 245.416,97 | 24,84 Eixo Eixo
25 JS-16 163.364,78 2,80 457.421,39 457.421,39 27,3 Eixo Eixo
26 Js-17 141.762,01 2,80 396.933,62 396.933,62 | 28,14 Eixo Eixo
27 JS-17A 393.633,17 4,80 1.889.439,20 | 1.889.439,20 [ 32,82 Eixo Eixo
28 JS-18 117.168,61 5,00 585.843,05 585.843,05 33,8 Eixo Eixo
29 JS-18A 28.865,44 5,00 144.327,20 144.327,20 | 33,58 203,21 Direito
30 JS-18B 10.824,83 5,00 54.124,15 54.124,15 33,9 198,14 Direito
31 JS-19 7.943,83 1,43 11.319,95 11.319,95 | 36,14 17,76 Direito
32 JS-19A 82.682,47 1,80 148.828,44 148.828,44 36,8 Eixo Eixo
33 JS-19B 63.785,38 4,80 306.169,82 306.169,82 37,5 1013,49 Direito
34 JS-19C 25.494,67 1,80 45.890,41 45.890,41 39,65 Eixo Direito
35 JS-19D 178.268,70 5,00 891.343,50 891.343,50 38,12 415,40 Direito
36 JS-20 72.493,46 5,00 362.467,28 362.467,28 42,24 315,95 Direito
37 JS-21 44.244,02 3,05 134.944,25 134.944,25 46 211,60 Direito
38 JS-21A 28.098,46 5,00 140.492,30 140.492,30 | 45,56 6,25 Esquerdo
39 JS-21B 179.316,75 2,00 358.633,50 358.633,50 | 47,78 310,11 Direito
40 JS-21C 41.340,59 2,00 82.681,18 82.681,18 | 48,29 145,89 | Esquerdo
41 JS-22 52.863,50 5,00 264.317,50 264.317,50 50,7 Eixo Eixo
42 JS-23 102.110,54 5,00 510.552,69 510.552,69 52,9 470,21 Esquerdo
43 JS-24 62.002,34 5,00 310.011,72 310.011,72 | 55,75 Eixo Eixo
44 JS-25 88.119,61 5,00 440.598,06 440.598,06 56,8 Eixo Eixo
45 JS-26 204.778,26 5,00 1.023.891,29 | 1.023.891,29 58,5 Eixo Eixo
46 Js-27 36.813,20 5,00 184.065,99 184.065,99 | 60,33 Eixo Eixo
47 JS-28 69.389,46 4,80 333.069,43 333.069,43 | 61,25 Eixo Eixo
48 JS-28A 152.088,28 5,00 760.441,40 760.441,40 | 62,84 Eixo Eixo
49 JS-29 66.486,76 5,00 332.433,78 332.433,78 | 6545 Eixo Eixo
50 JS-30 137.792,45 5,00 688.962,23 688.962,23 | 68,65 Eixo Eixo
51 JS-31 46.933,40 5,00 234.666,98 234.666,98 | 70,32 18,35 Esquerdo
52 JS-31A 197.138,77 5,00 985.693,85 985.693,85 73,8 Eixo Eixo
53 JS-32 1.093.637,87 5,00 5.468.189,35 | 2.000.000,00 75 522,91 Direito
54 JS-32A 189.444,13 5,00 947.220,65 947.220,65 76,2 101,91 Direito
55 JS-33 242.429,56 1,80 436.373,21 436.373,21 77,95 Eixo Eixo
56 JS-33A 82.308,12 3,00 246.924,36 246.924,36 80,7 98,68 Direito
57 JS-34 54.234,55 2,80 151.856,74 151.856,74 | 81,66 Eixo Eixo
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Numero | Jazida de | Area Estimada | Prof. Média [ Volume Disp. Volume TDD-484 | Distancia| Referéncia

controle Solo (m?) Util (m) (m?3) Utilizavel (m?) (Km) Eixo (m) Eixo
58 JS-35 54.919,48 5,00 274.597,40 274.597,40 | 82,83 Eixo Eixo
59 JS-36 92.232,90 5,00 461.164,51 461.164,51 84,7 343,95 Direito
60 JS-37 29.092,40 5,00 145.462,01 145.462,01 91,78 461,86 Direito
61 JS-37A 164.117,53 5,00 820.587,65 820.587,65 | 92,36 168,90 | Esquerdo
62 JS-38 110.509,17 3,13 346.262,06 346.262,06 94,8 Eixo Eixo
63 JS-39 127.561,70 5,00 637.808,48 637.808,48 95,5 Eixo Eixo
64 JS-40 514.869,65 1,97 1.012.576,98 | 1.012.576,98 97 Eixo Eixo
65 JS-41 91.695,80 5,00 458.478,99 458.478,99 99,15 50,28 Esquerdo
66 JS-42 201.690,29 5,00 1.008.451,45 | 1.008.451,45 100 Eixo Eixo
67 JS-43 40.000,00 3,80 152.000,00 152.000,00 | 101,2 Eixo Eixo
68 JS-44 794.571,98 5,00 3.972.859,90 | 2.000.000,00 | 103,21 377,78 | Esquerdo
69 JS-45 54.048,40 5,00 270.242,01 270.242,01 | 105,55 76,77 Direito
70 JS-46 60.683,26 2,30 139.571,49 139.571,49 | 1124 280,09 Direito
71 JS-47 28.890,74 5,00 144.453,68 144.453,68 | 112,71 32,65 Esquerdo
72 JS-48 216.416,23 5,00 1.082.081,16 | 1.082.081,16 114 100,03 Direito
73 JS-49 225.963,45 3,40 768.275,72 768.275,72 117,3 275,47 Direito
74 JS-50 158.126,62 2,20 347.878,56 347.878,56 | 120,5 549,86 Direito
75 JS-51 146.783,25 2,80 410.993,11 410.993,11 123,1 726,98 Direito
76 JS-51A 40.650,88 4,00 162.603,52 162.603,52 | 122,8 887,54 Direito
77 JS-51B 102.148,80 5,00 510.744,00 510.744,00 | 122,73 760,22 Direito
78 JS-52 54.125,28 1,80 97.425,51 97.425,51 125 276,39 Direito
79 JS-53 167.152,22 1,80 300.873,99 300.873,99 | 130,8 Eixo Eixo
80 JS-54 126.949,70 4,80 609.358,57 609.358,57 | 131,3 Eixo Eixo
81 JS-55 66.437,00 1,50 99.655,50 99.655,50 | 132,7 696,92 | Esquerdo
82 JS-56 124.283,82 2,10 260.996,01 260.996,01 134 Eixo Eixo
83 JS-57 381.206,77 5,00 1.906.033,85 | 1.906.033,85 | 1384 Eixo Eixo
84 JS-58 364.142,09 2,30 837.526,80 837.526,80 140 434,76 Direito
85 JS-59 74.044,00 1,80 133.279,20 133.279,20 | 144,95 83,60 Esquerdo
86 JS-60 34.827,85 4,80 167.173,67 167.173,67 | 1455 124,83 | Esquerdo

Total 10.927.323,05 42.420.684,28 | 36.979.635,03
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10 - CONSIDERAGOES FINAIS

O Projeto do Cinturio de Aguas do Ceard — CAC, por meio de canais e estruturas
correlatas, objetiva transferir determinadas vazdes d’agua, advindas do Projeto de Integragao
do Rio Sao Francisco (PISF), através do Eixo Norte para o estado do Ceard, com a finalidade
de distribui-las nas principais bacias hidrograficas do estado, alargando as areas beneficiadas
com potencializagdo dos beneficios, refletindo diretamente na economia e sobretudo no bem
estar da populacdo. Desta forma a integragdo do PISF com o CAC permitird que as vazoes
captadas em Jati possam ser aduzidas em canais gravitirios para as principais bacias do
Estado, garantindo desta forma o abastecimento para as populagdes, a industria, o turismo, a
dessedenta¢do animal e agricultura irrigada, nesta ordem de prioridade.

O Projeto do Cinturio de Aguas do Ceara, especifico da constru¢io do Trecho 1
Jati/Carius, serd realizada de acordo com o processo licitatorio constituido de 5 lotes, sendo os
Lotes 1 a 4 compostos por canais e sifoes e o Lote 5 especifico de tineis e obras correlatas,
com extensdo de 145,322Km, cortando oito municipios na regido do Cariri, em trechos
variados.

Localizada na Provincia Borborema, no Nordeste do Brasil, a Bacia do Araripe se
desenvolveu em consequéncia de uma serie de eventos geoldgicos precedentes e/ou a ruptura
do Gondwana e subsequente abertura do Atlantico Sul, sendo dividida pelos estados do Ceara,
Piaui e Pernambuco, recobrindo uma area de 7200 km>.

A sintese da geologia do projeto do Trecho 1 Jati/Carits destaca-se a Bacia do
Araripe, dentre as demais bacias interiores do Nordeste, por sua extensdao em area e amplitude
estratigrafica. E destaque na geomorfologia da regional pela ocorréncia na Chapada do
Araripe, uma feicdo geomorfologica alongada na dire¢do E-W, de topo plano mergulhando
suavemente para oeste, e limitada por escarpas erosivas. No referido trecho Jati-Carits podem
ser reconhecidas trés zonas geomorfoldgicas distintas com caracteristicas peculiares do ponto
de vista de litologia, relevo, clima, hidrologia e vegetagao:

e Zona de Chapada ou Chapada do Araripe - constituida pelos arenitos da
Formagdo Exu, apresenta relevo tabular e plano, formando uma extensa “mesa”
limitada em quase toda sua extensdo por escarpas abruptas, de contornos
irregulares e desniveis consideraveis, que chegam a ultrapassar 300 metros.

e Zona de Talude - margeia o sopé da chapada e inclui, geologicamente, unidades
litologicas das formagdes Arajara (siltitos e arenitos argilosos e/ou caulinicos) e
Santana (margas, folhelhos e calcarios, contendo niveis intercalados de gipsita). O
solo de baixa acidez, derivado desta associacdo litoldgica, ¢ espesso, pouco
permeével e bastante fértil, com drenagem relativamente densa e ramificada.

e Zona de Pediplano: bem representada na porcao cearense da bacia, constitui uma
“vasta depressdo, emoldurada, ao sul, pelas falésias escarpadas da Chapada do
Araripe (a reconhecida Serra do Araripe) e, ao norte-nordeste, pelas encostas dos
arenitos siluro-devonianos da Formag¢do Mauriti. A sua 4area de dominio se
desenvolve desde a regido do Crato — Juazeiro do Norte — Barbalha — Missdo
Velha, até os municipios de Abaiara, Milagres e Mauriti a leste, e Brejo Santo,
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Porteiras e Jardim ao sul, mostrando uma topografia, com altitude média em torno
de 400 metros, caracterizada por morros alongados entremeados por vales amplos
de fundo plano.

As litologias predominantes no Vale do Cariri, como ¢ chamado, relacionam-se as
formagdes Brejo Santo e Missdo Velha (Jurassico), Abaiara e Rio da Batateira (Cretaceo),
estando este conjunto balizado ora pelos arenitos da Formagdo Mauriti ora pelas rochas do
embasamento cristalino Pré-Cambriano. Os solos formados das unidades litologicas tém
composicao argila-silto-arenosa (Formacdes Rio da Batateira e Abaiara), arenosa (Formagao
Missdo Velha) ou argilosa (Formagdo Brejo Santo) e a vegetacao nativa, onde preservada, ¢
tipicamente de catinga.

A partir da area da captagao em Jati e no trecho compreendido entre o km 0+000 até o
km 6+460, o canal atravessa um maci¢o rochoso constituido por micaxistos e filitos, com
intercalagdes de veios milimétricos a centimétricos de quartzo branco, ondulados,
concordantes com a foliagdo, associados a Formagdo Santana dos Garrotes (NPcsg),
pertencente ao Grupo Cachoeirinha. A partir do estaqueamento 6+460 até 8+500, a Formacao
Brejo Santo, sobrepdem-se discordantemente aos micaxistos e filitos da Formagdo Santana
dos Garrotes.

Sob a Formacdo Santana dos Garrotes, discordante ocorre a Formacdo Brejo Santo
constituida por folhelhos e argilitos vermelhos, siltitos, calciferos, localmente em cores verde-
claros. A espessura desta Formagao ¢ muito variada

A Formagdo Brejo Santo apresenta uma estratificacdo sub-horizontal, com niveis de
10 a 30 cm de espessura, plasticos e untuosos quando molhados, e duro quando secos, estando
sujeitos a contragdo volumétrica, localmente com teor de matéria organica. Os argilitos
tendem a formar planos com superficies espelhadas as vezes com slickensides, com baixo
angulo de atrito.

Entre os km 8+500 ¢ 13+860 ocorre a Formac¢do Missao Velha de arenitos friaveis
com estratificagdo sub-horizontal facilmente desagregdveis em areia pouco siltosa, sem
plasticidade cor esbranquigada e amarelada.

Entre os km 13+970 ¢ 17+300 ocorrem os arenitos da Formagdo Mauriti (Sm) de
granulagdo média a grossa, as vezes micro conglomeratico, com pedregulhos isolados de
quartzo angulares a subangulares, em encostas muito ingremes, com o solo pouco espesso e
presenca de grandes blocos e afloramentos superficiais de arenito coerente e compacto.

A partir do estaqueamento 17+300 até¢ préximo ao emboque do Tunel Veneza (km
38+750), o canal novamente atravessa uma série continua de arenitos com niveis isolados de
folhelhos e siltitos pertencentes a Formacdo Missdo Velha. Estes arenitos tém uma
granulometria fina a grosseira, mal selecionados, as vezes microconglomeraticos, com
estratificacdo cruzada tabular ¢ acanalada.

Em continuidade ao Lote 2, km 49+980 a 75+140 o sistema adutor projetado sobre a
Formagdo Rio Batateiras constituida na sua unidade basal da facies arenitica com
intercalagdes de lamitos avermelhados e amarelados, e de niveis pouco espessos de
conglomerados. Os arenitos apresentam texturas finas a médias, subarredondados a
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subangulares, em geral bastante friaveis, com presencas localizadas de seixos e de feldspatos
caulinizados e pelotas de argila. Os arenitos da Formagdo Batateiras apresentam cores
amareladas e esbranquicado, friaveis a pouco coerentes, com as estruturas sedimentares
tipicas, apresenta um horizonte de solo residual avermelhado de espessura média de 9 a 10
metros, com texturas de areias argilosas ou siltosas, de baixa plasticidade avermelhadas. com
boas caracteristicas geotécnicas para aterros.

Trecho Km 75+140 até 111+080 abrange o Lote 3 implantado sobre os litotipos da
Formagao Rio Batateiras constituida na unidade basal predomina a facies arenosas com
intercalagdes de lamitos avermelhados e amarelados, e de niveis delgados de conglomerados.
Os arenitos apresentam texturas finas a médias, subarrendados a subangulares, em geral
bastante friaveis, argilosos e micaceos, as vezes com seixos com feldspatos caulinizados e
pelotas de argila. Os folhelhos em geral com folheacdo sub-horizontal a inclinados. Sdo
plésticos e pegajosos quando molhados, e duro quando secos, podendo localmente apresentam
teor de matéria organica. Apresentam planos de fraqueza isolados e sem padrao, um pouco
espelhados, podendo originar fortes escorregamentos.

Especial atenc¢do para o trecho aproximado entre as estacas do Km 87.000 a 89.000,
caracterizado pela presenga de folhelho, que adentra no tinel Cabaceira situado entre os km
88+752 (montante) e o km 89+144 (jusante). Os folhelhos sdo materiais bastante conhecidos
no meio técnico, € no trecho citado apresentam texturas predominantemente siltosas, com
pouco argila e areia fina, de baixa plasticidade, pouco coesivo e certamente baixo angulo de
atrito, que lhes confere baixa resisténcia ao cisalhamento. Este assunto foi tratado no item
5.2.4. O solo residual de arenitos da Formacao Rio Batateiras apresenta texturas de areias
argilosas ou siltosas, de baixa plasticidade, avermelhadas, com boas caracteristicas
geotécnicas para aterros.

Trecho Km 111+080 até 113+300, dentro do Lote 4, situado na borda da bacia
sedimentar, ocorrem folhelhos, siltitos e arenitos da Formacao Brejo Santo, com estratificagao
sub-horizontal e estruturas preservadas do sedimento original alongada na dire¢do do fluxo,
Os arenitos sdo pouco coerentes (C3) a incoerentes (C4), portanto fridveis, de cor amarelada,
apresentam estratificacdo cruzada de pouca persisténcia, em camadas de espessuras
centimétricas a métricas com variacOes laterais, intercalando os siltitos ¢ folhelhos
acinzentados e amarelados.

Entre os km 113+300 e 119+430, a litologia muda radicalmente, com novos
afloramentos de rochas do complexo cristalino, com presenca de corpo intrusivo de rocha
granitica e granodioritica, de contato brusco e discordante com as unidades
metassedimentares encaixantes. O granodiorito possui uma facies grosseira, rosea, com
encraves basicos e uma facies mais fina, de coloracdo mais cinza. Na 4area existe uma pedreira
em exploracao comercial (Petrobrita), em plena atividade.

A partir do km 123+650 até 130+870 o canal volta atravessar a Formagao Santana dos
Garrotes constituindo uma sequéncia vulcanossedimentar metamorfica do embasamento
cristalino, representada na 4area por filitos, micaxistos (sericita, muscovita e biotita), de
tonalidade cinzenta e esverdeada (rocha sd), metasiltitos, metarenitos e metarcoseos. O Tunel
Cruzeiro cruza uma elevacao de alinhamento NE-SW, onde ocorrem metassiltitos (ou filitos),
sdo coerentes e de cor cinza-esverdeado ou simplesmente acinzentados, com foliagdo em geral
subverticalizada. Trecho entre Km 121+400 e 130+870 o canal volta atravessar os filitos e
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micaxistos mosqueados da Formagao Santana dos Garrotes, sendo frequentes os matacoes de
granito e depositos de talus.

Trecho final entre Km 130+870 e 145+321,85 os metassedimentos da Formacao
Santana dos Garrotes volta ocorrer, com predominancia de filitos de cor cinza esverdeada, e
ocorréncias localizadas de metasiltitos, metarenitos ¢ metagnaises. Os arenitos da Formagao
Mauriti voltou ocorrer em pequeno trecho (km133+650-133+860) em contato discordante
com o cristalino. O trecho final do canal se desenvolve por uma regido muito abrupta e
ingreme em rochas da Formacao Santana dos Garrotes apresentando no fundo do vale rocha
sd e muito coerente.

No Lote 1, algumas secdes de escavacdo (retaludamento), embora estdvel
apresentaram fator de seguranca - FS menor que 1,5, com simulagdo de nivel d’agua elevado
(contato solo residual com o arenito), a exemplo da Se¢dao km 16+220. Simulacdo com o nivel
d’agua rebaixado, no Nivel da Crista do Canal, obteve-se FS satisfatorio. Desta forma previu-
se nestas situacdes a instalacdo de Drenos DHP, a partir da berma.

Ao longo do Lote 2 ocorrem elevagdes com encostas ingremes, onde o tragado do
canal sofreu ajustes, buscando a melhor condi¢do técnica-econdomica. Os sete trechos mais
criticos que sofreram ajustes de projeto foram denominados de Desvios, com N* 1, 2, 3, 4, 5,
5.1 e 6, com comprimentos e localizagdes ao longo do tragado variadas, totalizando

4.216,50m. Além do ajuste no tragado de cada trecho (Desvio) os taludes tiveram a geometria
ajustada com bermas e inclinagdes variadas, e ainda foi adotada solugdo de projeto com uso de solo
reforcado com “Terra Armada”, com extensao prevista de 600m, nos trechos:

- Desvio 1: trecho com de 248m de comprimento, entre as estacas km 39+764,14 a
40+012,00, considerado critico com talude natural ingreme e elevado (acima da cota 500, que
¢ o limite da Area de Preservagdo Ambiental —~APA) e ainda se situa nas proximidades de um
corrego. Foi adotada solugdo reduzindo ao maximo as escavagdes (retaludamento),
deslocando o canal para o pé da encosta, e a base do aterro compactado do tramo esquerdo do
canal foi reforgado com uso de “terra armada”. Desta forma além da garantia da estabilidade
de cortes e aterros, foram minimizar os problemas da drenagem natural (galerias e bueiros),
sem a necessidade do desvio do corrego. O trecho em Terra Armada se situa entre os km
39+900 a 40+080 (extensao de 180m), entre a fundagao (solo residual de arenito) e a elevagao
472,00);

e Desvio 3 — trecho em Terra Armada entre as estacas km 43+240 e km 43+340
(extensao de 100m), entre a fundacao (solo residual de arenito) e a elevagao
473,00), em decorréncia do aterro do tramo esquerdo se desenvolver em fundagao
de elevada declividade.

e Desvio 6 — trecho em Terra Armada entre as estacas km 56+030 a 56+250
(extensdo de 220m), entre a fundacdo (solo residual de arenito) e a elevacao
470,00);

e Desvio 6 — trecho em Terra Armada entre as estacas km 56+600 e 56+700
(extensao de 100m), entre a fundacdo (solo residual de arenito) e a elevagao
474,00).
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Os solos residuais de arenitos dos Lotes 1 e 2, caracterizados como “areia fina muito
pouco siltosa (<10% passado na peneira 200), ndo plastica, em tonalidades claras”, nos
ensaios prévios para projeto se apresentaram previsibilidade de grandes dificuldades,
sobretudo no inicio das obras. Previu-se a principio, que todos os materiais com
caracteristicas geoldgico-geotécnicas muito diferenciadas, notadamente os solos residuais de
arenitos citados sejam objetos de avaliagdo de controles de compactacdo em pista
experimental especifica, priorizando aqueles que na ocasido se apresentam com maior
dispersao dos controles de campo, Os principais materiais obtidos dos cortes e jazidas laterais
apresentam as seguintes caracteristicas geotécnicas:

a) solos residuais de arenitos, caracterizados como “areia fina muito pouco siltosa
(<10% passado na peneira 200), ndo plastica, em tonalidades claras”.

b) solos residuais de arenitos, caracterizados como “areia fina pouco silto-argilosa
(>10% e <20% passado na peneira 200), pouco pléstica, amareladas.

¢) solos coluviais e\ou residuais de arenitos, caracterizados como “areia fina silto-
argilosa (>20% e <30% passado na peneira 200), pouco plastica, amarela
avermelhadas, a exemplo das ocorréncias do trecho km 55+500 a 56+500.

d) solos coluviais e\ou residuais de micaxistos ou gnaisses, caracterizados como
“areia fina siltosa pouco argilosa (20% e 40% passado na peneira 200),
medianamente plastica, tonalidades de cinza a amarela-avermelhadas.

e) solos residuais de metasiltitos\argilitos, caracterizados como “areia muito fina
siltosa pouco argilosa (20% e 40% passado na peneira 200), medianamente
plastica, tonalidades de cinza a amarela avermelhadas.

Outros materiais, que certamente ocorreram ao longo do canal, sobretudo na regido de
contatos dos litotipos mencionados. Para cada tipo de material deverdo ser realizadas pistas
experimentais para as espessuras de camadas lan¢adas conforme segue, podendo ser alteradas
a partir dos primeiros resultados e mobilizagdo de novos rolos compactadores. Desta forma
recomenda —se a priorizacdo de pista para os materiais: (a) e (b), seguindo as diretrizes do
presente documento (item 9.1.2) e Especificacdes Técnicas.
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11 — MEMORIA TECNICA E DE CALCULOS
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11 - MEMORIA TECNICA E DE CALCULO

11.1 - LOTE 3 - TRECHO KM 85.000 A 89.000: PRESENCA UMA CAMADA DE
SOLO DE BAIXA RESISTENCIA

As andlises de estabilidade foram desenvolvidas a partir de informacdes da geologia —
geotecnia local, com base nos estudos anteriores do projeto complementados com os dados
obtidos a partir do inicio do projeto executivo, com a exposi¢do dos materiais escavados. A
seccao tipo do corte, juntamente com o detalhe da execugdo se encontra em anexo.

Foi utilizado o software GeoStudio 2007, modulo Slope-W na analise de estabilidade
do terreno natural, bem como as situacdes encontradas na implantagdo do projeto executivo.

Inicialmente foi executada a andalise de estabilidade dos solos residuais considerando
as seguintes situagoes:

a) Presenca de elevada espessura de folhelho ocasionando retaludamento da crista ao
fundo do canal;

b) Ocorréncia de folhelho em pequena espessura, sobre arenitos.

Analise de Estabilidade dos Solos Residuais Escavados Conforme Projeto - No
Quadro 11.1 sdo apresentados os resultados das simulacdes com valores de fator de
seguranga, bem como os parametros utilizados.

Analise de Estabilidade com Substituicio Parcial do Folhelho por Solo Residual
Compactado - Foram adotadas as seguintes premissas:

e Rebaixo da escavacao do folhelho a 2,0 m do piso do canal;

e Retaludamento dos cortes laterais em taludes (1V:1,5H na se¢do do canal e
1V:2,5H nos taludes acima da berma do canal);

e Bermas executivas a cada 5,0 m;

e Reaterro do fundo e taludes do canal em camadas compactadas de acordo com o
projeto;

e Parametros de coesdo, angulo de atrito e peso especifico de acordo com o projeto,
entretanto para o folhelho adotou-se variacdes do angulo de atrito para o periodo
executivo da escavagdo e final da obra, com execucdo dos reaterros, drenagem e
protecdes. Os referidos pardmetros estdo apresentados para as diversas situagdes
geradas no Quadro 11.1.
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Quadro 11.1 — Resumo Simulagées Geoslope 2007 — Slope-W
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Resumo Simulag¢des - Secao Tipo Folhelho _
Anilise de . . i Ang. Atrito
Estabilidade Condig¢oes Estudadas de Estabilidade FS Minimo (¢') para FS =
1 Final da escavacao, escorregamento junto ao 1288 13°
corte, folhelho ¢’ =20° e ¢’ = 5 kPa ’

2 Aterro executado, escorregamento junto ao 1859 )
corte, folhelho ¢ = 15° e ¢' = 5 kPa ’

3 Final da escavacdo, escorregamento de 1478 19°
grande vulto, folhelho ¢’ = 20° e ¢’ =5 kPa ’

4 Aterro executado, escorregamento de grande 1633 70
vulto, folhelho ¢’ = 15° e ¢’ = 5kPa ’

Propriedades dos Materiais:

Folhelho: y = 14 kN/m?

(I), =2(0°
¢’ =5kPa

Aterro Compactado: y =18 kN/m?

(I)a =33°
¢’ =5kPa

Figura 11.1 — Andlise de Estabilidade ao Final da
Escavagao — Escorregamento Junto a Seg¢ao do Canal

1.268
| ]
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Figura 11.2 — Andlise de Estabilidade ao Final da
Escavagado — Escorregamento de Grande Vulto

1.478
485 &

480
475
470

465
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Elevation

Distance
Propriedades dos Materiais:
Folhelho: y = 14 kN/m? Aterro Compactado: y =18 kN/m?
(I), =15° (I)a =33°
¢’ =5kPa c’=5kPa

Figura 11.3 — Analise de Estabilidade com Aterro
Executado — Escorregamento Junto a Segao do Canal

1859
&
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Figura 11.4 — Andlise de Estabilidade com Aterro
Executado — Escorregamento de Grande Vulto.

485
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465
-50

1.633
®

Elevation
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Figura 11.5 — Se¢ao transversal tipo para estabilizagao do folhelho — corte aterro.
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(LOTE -3)
SECAO TRANSVERSAL PARA
ESTABILIZAGAO DO FOLHELHO
ESC:150

1.0) ESCAVAGCAC SECCAO NORMAL
AREA =47,46m*

1.1) SECCAQ REATERRO DE SUBSTITUIGAO
AREA = 5583 m*

1.2) ESCAVAQRO PARA SECQ&O CONCRETO
AREA = 181m*

Figura 11.6 — Secao transversal tipo para estabilizagdo do folhelho, com detalhes executivos
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Figura 11.7 — Sec¢ao transversal tipo para estabilizacdo do folhelho com detalhes

executivos
PLATAFORMA TOTAL
BERMA ESQUERDA LARGURA SUPER|OR DO CANAL BERMA DIREITA
a1 3.10 0 S0 a0 0
=1 L i=2% ‘ i=2% i
’ T p = i ‘ E N7 +
(LOTE -3)
X SEGCAOQ TRANSVERSAL PARA
1.1) ESCAVACAD SECCRO HIDRAULICA ESTABILIZAGAO DO FOLHELHO 0BS.: DETALHE DA EXECUGAO DA SUBSTITUIGAC DO
AREA = 47,46 m? ESC:1/50 MATERIAL NA SECCAQ DA PLATAFORMA DO CANAL

(L =30,00m) INCLUINDO SEGAO HIDRAULICA E BERMAS

1.2) SECGAO REATERRO DE SUBSTITUICAO
AREA = 55,93 m*

1.3) ESCAVAGAD PARA SECGAQ CONCRETO
AREA=161m?

SIMULAGOES QUE EMBASARAM A SOLUGAO ADOTADA - SEGOES EM_FOLHELHO

RESUMO SIMULACOES - SECAO TIPO FOLHELHO

Analise de | Condigdes Estudadas de Estabilidade FS Minimo ¢' para FS=1
Estabilidade

Final da escavacio,
1 escorregamento junto ao corte, 1,288 13¢
folhelho ¢’ =20°ec’=5kPa

Aterro executado,
2 | escorregamento junto ao  corte, 1.859 -
folhelho ¢’ =15°ec' =5 kPa

Final da escavacao,
3 | escorregamento de grande vulto, 1,397 13°
folhelho ¢’ =20°e ¢’ =5 kPa

Aterro executado,
4 | escorregamento de grande vulto, 1.514 8°
folhelho ¢’ = 15° e ¢’ = SkPa

FINAL DA ESCAVAGAO, ESCORREGAMENTO JUNTO
AO CORTE, ANGULO DE ATRITO DO FOLHELHO = 20°

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS:

Folhelho: y =14 kN/m? Aterro Compactado: y =18 kN/m?
¢’ =20° ¢’ =33°
¢’=5kPa ¢’=5kPa
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ATERRO EXECUTADO, ESCORREGAMENTO JUNTO
AO CORTE, ANGULO DE ATRITO DO FOLHELHO = 15°

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS:

Folhelho: y =14 kN/m? Aterro Compactado: y =18 kN/m?
q)a = 15° (I)’ =33°
¢’=5kPa ¢’=5kPa
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Segéo Tipo - Projeto Executivo
Espessura Fundo: 2,00 m
Largura Aterro: 4,00 m
Largura Base Aterro: 7,00 m

Secéo Tipo - Projeto Executivo
Espessura Fundo: 2,00 m
Largura Aterro: 4,00 m
Largura Base Aterro: 7,00 m
1.859

ATERRO EXECUTADO, ESCORREGAMENTO DE
GRANDE VULTO, ANGULO DE ATRITO DO FOLHELHO = 20°

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS:

Folhelho: y =14 kN/m? Aterro Compactado: y =18 kN/m?
¢’ =20° ’=33°
¢’=5kPa ¢’=5kPa
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ATERRO EXECUTADO, ESCORREGAMENTO DE GRANDE VULTO, ANGULO DE ATRITO DO
FOLHELHO = 15°

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS:

Folhelho: vy =14 kN/m? Aterro Compactado: y =18 kN/m?
¢9 = 15° (I)’ =33°
¢>=5kPa ¢’=5kPa

c 485
O 480
©
= 475
QD 470
L 465
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance
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O 480
©
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W 465
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Distance
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ANGULO DE ATRITO DO FOLHELHO = 7° No Folhelho para F.S. = 1,0 (Aterro Executado)

485 .1 .008

480
475
470

465
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Elevation

Distance
ANGULO DE ATRITO DO FOLHELHO = 12° No Folhelho para F.S. = 1,0 (Final da Construgao)

1.002
485 *

480
475
470

465
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Elevation

Distance
ANGULO DE ATRITO DO FOLHELHO = 13° No Folhelho para F.S. = 1,0 (Final da Construgao)

1.002
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