SERVICOS DE CONSULTORIA

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

ESTUDOS DE ENGENHARIA E TRAFEGO

r\\ ’

PRODUTO 2B - ESTUDOS PRELIMINARES
NOVA PONTE SOBRE O RIO SAO FRANCISCO

ST RS 3, s R &." S

1@ BIBNDES HIFC

ENGENHARIA Finance Corporation

World Bank Group

REVISAO 1 - ABRIL/2016




SERVICOS DE CONSULTORIA

ESTUDOS DE ENGENHARIA E TRAFEGO

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B
ESTUDOS PRELIMINARES — NOVA PONTE SOBRE O
RIO SAO FRANCISCO

TOMO | — ESTUDOS HIDROLOGICOS

REVISAO 1
ABRIL/2016



) PRODUTO 2B - TOMO | - ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

Sumario
I Y o] (=TT = o | = V3= Lo TP
2. DoCUMENTIOS A REIEIENCIA ...vveeeee et eeeens
3. CoNSIAEragOes INICIAIS .......ceeeeeeeeeee e
4. Bacia Hidrografica de ProOjeto .........uuiiiiiiiiieieeeee e 10
5. Rio Séo Francisco, na Regiao do Projeto.............uuviiiiiieiiiieeiiieie e, 17
6. ODbras HidrAulicas EXISIENIES . .....cuoee et 18
0 I N\ = V=T o = Tox= T L 18
6.2. ReservatOrio de TrES MaliasS . ...ccuee e 18
6.3. Reservatorio de SoBradinnO..........couo oo 19
7. Fisiografia e Clima na Regido de Projeto............cuuiiiiiiieiiiieeeieiee e, 20
% R O |11 o - TP 20
7.2. RegiMeE A€ ChUVAS........ciiiiiiiiieeiee et 22
T.2.1. TOLAIS ANUAIS ..ceeeeee e e e e 22
T.2.2.  TOLAIS MEBNSAUS. . cn e e e 22
T.3.  DHAS A8 CUVA. . e e e 24
7.4. Normais ClimatOlOgICaS. .........covvrruuuiiiie e e e 24
8. DadOS FIUVIOMEAIIICOS ... e e 28
8.1. EstagOes Utilizadas N0 EStUAO............cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 28
8.2. Localizac8o das EStaCOES.......cccuuuuuiiiiiieeeeeeieiiii et 29
9. CRITERIOS DE PROJETO ...eeieeieeeeeeeee ettt eeee e eea e e 30
9.1. EXIgéncias de NaVEQAGCAD ...........uuuuuiiieeeeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeaiinneeeeeeeeeeeennnnnns 30
0.2, Periodo 0 REIOIMO .. .. i 30
1 RC T = Yo (o F- W AV (- R 30

e International
> = F o
ENGENHARIA BNDES Clonxf?:)noc;ijtion
'WORLD BANK GROUP 2



) PRODUTO 2B - TOMO | - ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

10. Estudo de NiVeisS d’AQUa .......cccoeeiiiiiiiiiii e 31
10.1. Maiores Niveis RegiStrados ...........uuuiiiiiieiiiiiiiiiie e 31
10.2. Permanéncia dos NIVEIS .....ccooiiiiiiiieeeee e 31
10.3. Estudo de NIVEIS MAXIMOS ......cccoeiiiiieiiiee e 32

11, ANALISE U8 VAZOES.....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiti bbb bssanebanensnnnnnnnes 34
11.1. VazBes Calculadas a partir da Série HiStOrica ..........cooovviiviiiieeiineeeiniiiiiee 34
11.2. CUINVA A€ DESCAIQA ..cevvvuiiiieeeeeieeieeee et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaa s 35
11.3. Vazéo de Projeto e Periodo de Retorno...........cccceeveeeeiiiieeiiiiiiiee e, 36

12. Maiores Cheias Registradas em Barra..........ccccccceeeeiiieeeeeeeeiiiiiie e 38

RS T V711 (0T (o] [ To 1 = P 43
13.1. Secles Transversais dO RiO ..........uuiiiiiiieiiiiicce e 43
13.2. Condicdes de Montante € JUSANTE ..........cccevvievuuiiiiiieeee e 43

13.2.1. Reservatorio de TrésS Marias ......ccooeeeeeeeeieieeeeeeeeeee e 43
13.2.2. Reservatorio de SobradinNo ... 44
13.3. Declividade € RUQOSIAAUE...........ccvuuiiiiiee e 45

I TS| = T [0 1 U 46
I N 1 (=T g = 11 1Y 7= 0 S 46
I N 1 (=T g = 11 LY 7= P a7
14.3. ARBINALIVA 3 ..o e e e e e e e naaa s 48
14.4. Analise dos ReSUtAdOS........cccooeiiiiieie e 49

15. Conclusdes € RECOMENAAGAD..........uuuuuiiieeeeiieiiiiiiee e 50

16, BIbliOgrafia.........oieiiiii e 51

e International
> = F o
ENGENHARIA BNDES Clonxf?:)noc;ijtion
'WORLD BANK GROUP 3



) PRODUTO 2B - TOMO | - ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

indice de Figuras

Figura 1 — Bacia hidrografica do Ri0 SA0 FranCiSCo ..........ccuuueeiiiieiiiiiiiiiiieeee e 13
Figura 2 - Rio S&0 Francisco, diViSE0 POr treCNOS...........ccooeeieieeeeeee e 14
Figura 3 — Relevo da bacia do SA0 FranciSCO.........cccceiiviiiiiiiiiii e 15
FIQUra 4 — [SOIELAS ANUAIS .....uuui i eeeiieeiiiie e e e e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e s eaantaaaeeeaes 16
Figura 5 - Participacao da bacia N0 SEMIANAO ........ccooeeeeiiiiiiiiiie e 21
Figura 6 - Cheia de 1992, vista da regido da ponte - imagem Landsat ...............ccccceeeeeennnn. 41

Figura 7 - Cheia de 1992, vista mostrando a inundac¢ao das margens - imagem Landsat.... 42

Figura 8 - Secéo transversal da Alternativa 1 — T100 @NOS........ccceeveeieieieiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 53
Figura 9 - Secéo transversal da Alternativa 2 — T100 @NO0S........cccoeveeieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
Figura 10 - Secao transversal da Alternativa 3 — T100 @nOS........ccoeeeeeeiieeeiiiieieeeeeeeeeeeeeeen 54
Figura 11 - Linha d’ agua do trecho de projeto — T100 @n0S .........cccoovvviiiiiiiiieeeciiiiiiee e, 54

e International
ENGENHARIA BNDES Elonr?:)rc‘:)clgtion

'WORLD BANKGROUP 4



) PRODUTO 2B - TOMO | - ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

indice de Tabelas

Tabela 1 - Bacia hidrografica do Rio SA0 FranCiSCO............cvvvviviviiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeaeaen 10
Tabela 2 — Caracteristicas gerais da eStag8o Barra. ..........cccoviuviiiiiiiieiiiiiiiieee e 28
Tabela 3 — Caracteristicas gerais da estac80 MOIPAra. ..........ccevvverrviiiiiieeeeeeiiiiieee e e eeeeaaenns 28
Tabela 4 — Caracteristicas gerais da estacdo BOQUEIIAOD. ............cevvvuiiiieeeeiiiiiiiiiiee e eeeeeeaanens 29
Tabela 5 - Maiores niveis - POStO A€ BarTa. ......cccccoeiiiiiiiiiiiii i eeee e ee e eeeeaanees 31
Tabela 6 - Niveis mMaximos e periodo de retorNO............uuiiiiiieeee e e e e aeaees 33
Tabela 7 — Trés maiores vazdes de pico € N.A. emM Barra ..........ocevvvieiiieeeeiceiiiiiiiie e, 34
Tabela 8 - Vazdes de dimenSioNamMENTO ..........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieee ettt 37
Tabela 9 — Nove maiores cheias €m Barra ...........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Tabela 10 - NUmero de dias acima da COta...........ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 40
Tabela 11 - Velocidade de elevacdo dos niveis — cheia de 1979........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 40
Tabela 12 - Alternativa 1 - T100 @NOS ........ceuuuuuiiiieeeeieeiiiiaas e e e e e eeeateaa s e e e eeeeeeanenaaaeeeeeeeannees 46
Tabela 13 - Alternativa L - T10 @N0S.....ccccieueuiiiiiieeeeeeeiiieea s e e e e e eeaataa e e e e e e e eeaaeaa e e eeeeeeeanees 47
Tabela 14 - Alternativa 2 - T100 @NOS ........ccuuuuuiiiieeeeeeeiiiiaas e e e e e e eeateaa s e e e aeeeeeaeeaaaaeeaeeeannnes 47
Tabela 15 - Alternativa 2 - T10 @N0S......cccoeeuuiiiiiieeeeieeiiieae e e e e e e eeetea s e e e e e e e eeaeeaa e e e eaeeeeanees 48
Tabela 16 - Alternativa 3 - T100 @NOS ........ccuuuuuiiiieeeeieeiiiiiaas e e e e e e eeeaeaa s e e e eeeeeeanenaaaaeeeeeeennnes 48
Tabela 17 - Alternativa 3 - T 10 @N0S ........cceuuiiiiiiieeeei e s e e e e eeeeaa s e e e e e e eeaeeaaaeeeaeeeennnes 48
Tabela 18 - Comparagao de resultados dos niveis d’agua.............cueveeiiieeeiiiiiiiiiiiineeeeeeeeenens 49

e International
ENGENHARIA BNDES Elonr(:)r:;)c'%tion

'WORLD BANKGROUP 5



i PRODUTO 2B - TOMO | - ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

1. Apresentacao

O presente documento tem por objetivo apresentar o Produto 2B — Estudos
Preliminares — Nova Ponte sobre o Rio S&o Francisco, TOMO | — Estudos
Hidrologicos, contendo os resultados dos estudos hidrolégicos e hidraulicos do rio
Sao Francisco para o projeto de nova ponte entre os municipios de Xique-Xique e
Barra, no oeste do estado da Bahia, que visa garantir melhores condi¢cdes de
escoamento dos fluxos de veiculos atuais e futuros neste eixo. Os estudos foram
elaborados para as trés alternativas de travessia propostas, conforme descritas no
Produto 2B — Estudos Preliminares — Nova Ponte sobre o Rio S&o Francisco, com
distancia maxima entre elas de 1.800 metros.

A International Finance Corporation (IFC), entidade vinculada ao Banco Mundial,
focada no desenvolvimento do setor privado, conjuntamente com o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social — BNDES, uniu esforgcos com o Estado da
Bahia para a estruturacdo, elaboracdo de licitacdo e contratacdo de uma
Concessao/PPP com vistas a operacao, recuperacdo e manutencdo do Sistema
Rodoviario BA-052, composto por trechos rodoviarios que promovem a ligacdo de
Feira de Santana, importante polo urbano, econémico, financeiro, politico e cultural

da Bahia, com o interior noroeste do estado.

Para os estudos nas areas de engenharia e trafego, a IFC contratou a empresa
Vetec Engenharia Ltda., conforme Contrato n.° 8005359. Os trabalhos tém por
objetivo principal melhorar as condi¢cdes das rodovias que integram o sistema,
visando maior conforto e seguranca aos usuarios e reducdo dos custos de
transporte, através da minimizacdo dos tempos de viagem e dos custos operacionais
associados (combustivel, manutencdo dos veiculos), bem como da reducdo do
namero de acidentes, decorrentes da melhoria das caracteristicas fisicas das
rodovias de projeto, contribuindo assim para a dinamizagdo econdmica e

desenvolvimento regional.

O Sistema Rodoviario BA-052 é composto por quatro segmentos de rodovias
estaduais (BA-052, BA-148, BA-160 e BA-432), totalizando aproximadamente 688
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km de extensédo, onde serdo desenvolvidos estudos e pesquisas com o proposito de

caracterizar a situacao fisica, funcional e operacional do sistema.
Serédo abordados, neste relatério, 0s seguintes topicos:

e Caracterizacao da bacia hidrogréafica do projeto;

e Obras hidraulicas existentes;

e Critérios de projeto;

e Estudo de niveis d’agua;

e Analise das vazoes;

e Modelo hidraulico;

e Desempenho hidraulico das alternativas.

International
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2. Documentos de Referéncia

O presente documento foi elaborado a partir de orientagbes e dados obtidos nas

seguintes fontes:

e Produto 1B — Engenharia, Trafego e Ponte, onde se apresentam 0s eixos

alternativos de travessia da nova ponte.

e Produto 2A — Tomo Il — Batimetria no Rio Sao Francisco, que contém o
levantamento batimétrico monofeixe realizado no rio Sado Francisco no inicio

de novembro de 2015.

e Manual de Hidrologia Béasica para Estruturas de Drenagem, publicacdo n°
IPR-715, 22 ed. RJ 2005, DNIT, Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes, Ministério dos Transportes.

e Diretrizes Basicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviarios
Escopos Basicos/Instrucées de Servico; DNIT, publicacdo n° IPR-726, 32 ed.
RJ. 2006, DNIT, Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,

Ministério dos Transportes.

e Hydraulic Design of Safe Bridges, publicacdo n°. FHWA-HIF-12-018, abril
2012, FHWA, U.S. Department of Transportation.

¢ River Engineering for Highway Encroachments, publicacdo n® FHWA NHI 01-
004, dezembro de 2001, FHWA, U.S. Department of Transportation.

e Dados climatologicos obtidos no banco de dados do portal do INMET, Instituto

Nacional de Meteorologia.

e Dados hidrometeorologicos obtidos no portal do Sistema de Informacdes
Hidrolégicas da ANA, Agéncia Nacional de Aguas.

e International
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3. Consideracgodes Iniciais

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco possui 640.000 km?, e ocupa 8 % do
territdrio nacional. Os principais centros urbanos nela localizados sdo a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte e parte do Distrito Federal. A populacdo da bacia

esta estimada em 15 milhdes de habitantes, a maioria concentrada na sua parte alta.

O rio Sao Francisco, terceiro maior rio do Brasil, nasce em area montanhosa na
Serra da Canastra, no sul de Minas Gerais, em altitude de 1280 m. Entre as
nascentes e a foz no oceano Atlantico, na divisa entre os estados de Alagoas e

Sergipe, percorre a extensédo de 2.700 quilémetros.

Na regido das nascentes cruza areas de altos indices pluviométricos e também de
grandes aquiferos. No estado da Bahia atravessa regido do semiarido onde é

praticamente a Unica opc¢éao hidrica no espaco regional.

Com base nas vazdes médias dos rios da bacia estima-se que 80 % das aguas do
rio Sao Francisco sdo provenientes dos grandes tributarios de Minas Gerais, como 0

rio das Velhas, rio Paracatu e rio Urucaia.

Para regularizar as descargas do rio Sado Francisco, foram construidos ao longo do
seu curso grandes reservatérios como o de Trés Marias, Sobradinho, Moxotd e
Itaparica.

A capacidade instalada de geracéo hidroelétrica na bacia do rio € de 10.473 MW.

International
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4. Bacia Hidrografica de Projeto

A bacia hidrografica de interesse ao presente trabalho é do rio Sdo Francisco, na
secdo da ponte em estudo entre Xique-Xique e Barra. O divisor hidrografico da bacia
foi obtido a partir dos dados disponiveis no site da ANA e pode ser visualizado na

Figura 1.

Tabela 1 - Bacia hidrografica do Rio Séo Francisco.

Curso d’agua Secao Area da bacia — km?
Rio S&o Francisco BA-160, em Barra 424.220,0

O rio Sao Francisco e, por conseguinte sua bacia hidrogréfica, sdo divididos em 4
trechos: Alto, Médio, Sub-médio e Baixo rio Sdo Francisco. A divisdo esta ilustrada

na Figura 2.

A bacia de projeto engloba o trecho Alto e parte do Médio e as principais

caracteristicas de cada trecho sé@o descritas a seguir.
I Trecho Alto

No trecho Alto, a bacia do Sdo Francisco ocupa terras do estado de Minas Gerais

onde, com excecdo do fundo de vale, a topografia é acidentada formada por

terrenos ondulados e serras. As altitudes de modo geral variam entre 600 e 1.600 m.

Os principais afluentes da margem direita sdo os rios Para, Paraopeba, e o rio das
Velhas; na margem esquerda, sobressaem os rios Indaid e Abaeté. O reservatoério
de Trés Marias implantado no trecho é formado pelo rio Sdo Francisco e também

pelos afluentes acima citados rios Indaia e Paraopeba.

O divisor da vertente direita desenvolve-se sobre a serra do Espinhago, em
elevacdes que variam de 1.000 m a 1.300 m. O divisor da margem esquerda, além
da serra da Canastra, tem o tracado sobre uma série de serras como a do Maxixe,
dos Oculos e das Araras onde na face oposta esta a bacia do rio Paranaiba. As

elevacdes sao da ordem de 900 m acima do nivel médio do mar.

International
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A regido possui altos indices pluviométricos com totais anuais entre 1.100 mm a
1.600 mm. A estagdo de chuvas esta compreendida entre os meses de outubro a

abril. As isoietas com os totais anuais podem ser visualizadas na Figura 4.

O clima local é tropical umido e subtropical, com temperatura média anual de 22°C e
evaporacao de 1.000 mm anuais. A vegetacdo é formada por florestas, cerrados e

vegetacao rupestre.

Os principais municipios do trecho sao Divinépolis, Sete Lagoas e Pirapora (altitude
da ordem de 450 m), além dos pertencentes a Regido Metropolitana de Belo

Horizonte.
il Trecho Médio

O trecho médio do rio S&o Francisco tem na margem esquerda 0s seguintes
principais afluentes: rios Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente e Grande; pela
margem direita, sdo contribuintes os rios Jequitai, Verde Grande, Santo Onofre e

Paramirim.

A bacia nesse trecho ocupa parte dos estados de Minas Gerais e Bahia. O divisor
hidrografico do projeto na margem direita percorre parte da Chapada Diamantina e a

serra da Mangabeira, com elevacdes que variam entre 1.000 e 1.500 m.

Na vertente esquerda o divisor desenvolve-se pelos topos da Serra Geral de Goias
dividindo a bacia de projeto da do rio Tocantins. As elevacgfes variam entre 800 e
1.000 m.

O fundo de vale é constituido pela Depressdo Sao Franciscana, regido de planicie
formada por depdésitos de natureza eluvio-coluvio-aluvial, por onde corre o rio Sao

Francisco.

No trecho médio, o clima muda para o tipo tropical semiarido, com temperatura
média anual de 24°C e evaporacdo de 1.500 mm/ano. A estacdo de chuvas vai de
novembro a abril, com precipitacdo média anual bem mais baixa que a do trecho
Alto, entre 600 mm a 1.400 mm.

e International
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A vegetacdo é do tipo cerrado e caatinga, com excecdo de algumas pequenas
matas serranas.

A margem esquerda do S&o Francisco € bem mais Umida, com rios permanentes e
vegetacado perenifélia. Na margem direita com menores indices de precipitacdo 0s

rios sao intermitentes e a vegetacao é tipica de caatinga.

As principais cidades sdo: Montes Claros, Januaria, Paracatu e Unai, em Minas
Gerais; Formosa, em Goias; parte do Distrito Federal; Barreiras, Guanambi, Irecé,
Bom Jesus da Lapa, Barra (altitude da ordem de 410 m) e Xique-Xique, na Bahia.

e International
ENGENHARIA BNDES Elonr?:)rc‘:)clgtion

'WORLD BANKGROUP 1 2



PRODUTO 2B — TOMO | — ESTUDOS HIDROLOGICOS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16

45°00'W 40°00"W
T ; |
Sobradintl, "SONNe
Remanso 2 Juazeiro
’ PI Pildo A dO
ildo Arcado
10°00°S b 0 50 100 150 200 km -
I | I | |
Xique-Xique
4
TO ; ‘Barra
arpara
D
Barreiras
@
8]
Bom Jesus Da Lapa O
Paramirim
Carinhanhao afiambi
@ ’
15°00'S pm
GO Forpflosa i Januaria
) I,
DF S&o Francisco
&
Unai
e
Montes Claros ©
Paracatu
Pirapora ©
MG Legenda
2
Trés Marias - Bacia hidrografica
Rio Sdo Francisco
Hidrografia
Sete Laggas ..
P Y Reservatorios
- Belg Horizonte - gedes municipais
20°00’S pm= N Divisa estadual
Divindpolis
SP
RJ
| 1
45°00'W 40°00'W

Figura 1 — Bacia hidrogréafica do Rio S&o Francisco

e

ENGENHARIA

BNDES

DIFC

International
Finance
Corporation
'WORLD BANK GROUP

13

10°00"S

15°00'S

20°00's



5°00'S

10°00'S

15°00'S

20°00's

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B — TOMO | — ESTUDOS HIDROLOGICOS

Revisdo 1 - Abril/16

45°00'W 40°00'W 35°00'W
T T T
\
PA P \ E
P E = 5°00'S
CE
? MA
= 10°00'S
= 15°00'S
Legenda
Trecho Alto
[ Médio
_ Sub-médio
| Baixo
- Bacia hidrografica
" ES —— rio Sao Francisco
——— Hidrografia = 20°00"S
. Reservatorios
C  Sedes municipais
Sp ~= Divisa estadual
1 1 1
45°00'W 40°00'W 35°00'W

Figura 2 - Rio Sdo Francisco, divisdo por trechos

ENGENHARIA

DIFC

International

BN DES Eic;‘r;no:;tion




PRODUTO 2B — TOMO | — ESTUDOS HIDROLOGICOS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

45°00'W
L}

40°00'W 35°00'W
|| ||

5°00'S

MA

P fﬁﬁ'w

A

(Curaga

10°00'S TO

Pilao Arcado

15°00'S

Legenda

\ | | 330-510m
(&Q\ | | 510670 m
3 ( [ 670830 m

I 830-1030 m

ES B 1030-1300 m
B :300-1670 m
' B 1670-2973m

= Bacia Hidrografica

20°00°S jm

~— Rio S&do Francisco
—— Hidrografia

Reservatorios

C Sedes municipais

Al 2 1 1

Cabrob6™- 0., ey,

' 1S
7 L % "“’1 g C
Petrolina s, v
G . Jople
Juazeiro o AL
& -

= 5°00'S

10°00’s

= 15°00'S

45°00'W 40°00'W

Figura 3 — Relevo da bacia do Sdo Francisco

ENGENHARIA Corporation
'WORLD BANK GROUP

2 DIFC
o A\
\[Eec BNQES e

35°00'W

20°00'S

15




SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B — TOMO | — ESTUDOS HIDROLOGICOS

Revisdo 1 - Abril/16

45°00'W 40°00'W 35°00'W
| | T T
PA PI/CE
5°00'S pm PYE v = 5°00'S
CE il
MA -
& S '
PI = )
!
Luraca .
i Delmiro Go!
Riemans(i)
10°00’S m e = 10°00'S
15°00°S = = 15°00'S
Legenda
—— Isoietas anuais
- Bacia hidrografica
Rio Sdo Francisco
Hidrografia
Bed Hotsante ES Reservatorios
e $ Sedes municipais = 20°00'S
2 R
1 1
45°00'W 40°00'W 35°00'W
Figura 4 — Isoietas anuais
Nl - & SIFC
\_| b A2 ;:r_nernational
ENGENHARIA BNDES cg‘;::,‘gﬁon

'WORLD BANK GROUP

16



i PRODUTO 2B - TOMO | - ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

5. Rio Sao Francisco, na Regiao do Projeto

O rio S&o Francisco na regiao do estudo tem largura variando entre 300 e 800 m,
tracado levemente sinuoso, com curvas acentuadas e ilhas formadas por bancos de
sedimentos. As margens sao conformadas por barrancas altas, geralmente de
material arenoso; o fundo também € arenoso, com formacao de grandes bancos de

areia que resultam em baixas profundidades para a navegacéo na estacao seca.

A margem direita € um largo terraco aluvial, inundavel, com cerca de 12 km de
largura e com vegetacdo de caatinga. Nessa area, ha segmentos de leitos
abandonados e uma série de cursos d’agua, a maioria intermitentes, que meandram
pelos terrenos de baixa declividade. Cerca de 50 km a jusante da ponte em estudo,

o leito maior comeca a se reduzir em largura, até alcancar 3.800 m.

A margem direita € cortada pela rodovia BA-052, onde a pista de rolamento esta
implantada praticamente ao nivel do terreno e com pontes de baixa altura utilizadas
na transposicao de talvegues. A margem esquerda, onde esta o municipio de Barra,
€ pouco mais elevada razdo pela qual as inundacfes nessa margem S80 mais

estreitas e localizadas.

Na entrada da sede do municipio, ap0s receber o rio Grande, o rio torna-se mais
estreito, com a calha principal reduzindo-se a 300 m de largura por uma extensao da

ordem de 400 m. Em func&o da menor largura, o leito se aprofunda no trecho.

Gradualmente, 1500 metros a jusante, o rio alcanca largura de 780 m, quando o
canal é dividido na passagem da ilha Jurema. O trecho médio é caracterizado por
possuir baixas declividades do leito, da ordem de 8 cm/km.

O rio Sao Francisco tem fundo moével, caracteristica de rios com leitos de areia, que
séo facilmente erodidos e onde o material do fundo € continuamente movimentado e
moldado pelo fluxo, principalmente nas grandes cheias. A interac&o do fluxo, mistura
de agua-sedimento, com o material do leito cria diferentes configuracdes de fundo

que alteram a resisténcia ao escoamento.
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6. Obras Hidraulicas Existentes

6.1. Navegacao

O local da nova travessia pertence ao principal trecho navegavel do rio Séo
Francisco que possui 1.312 km, compreendidos entre Pirapora (MG) e Juazeiro
(BA).

Ha um segundo trecho navegavel de 208 km, entre Piranhas (AL) e a foz no oceano
Atlantico; e mais 150 km entre Juazeiro e Santa Maria da Boa Vista (PE), com

condi¢cBes ndo muito favoraveis, totalizando 1.670 km navegaveis.

Sao também considerados navegaveis outros 700 km nos afluentes, sendo: rio
Paracatu, 104 km; rio Corrente, 155 km; rio Grande, 351 km; e, rio das Velhas, 90

km.
6.2. Reservatoério de Trés Marias

A barragem esta localizada 900 km a montante da secdo da nova ponte. O
reservatério de Trés Marias, de uso mdltiplo, é operado pela CEMIG e possui usina

hidroelétrica com poténcia instalada de 396 MW, inaugurada em julho de 1962.

As principais caracteristicas do reservatorio de interesse ao estudo sdo as

seguintes:
e Area de drenagem na barragem: 50.600 km?;
e Cota do coroamento da barragem: 576,23 m;
¢ Nivel minimo operativo: 549,2 m;
¢ Nivel maximo operativo: 572,5 m;
e Areainundada: 1.090 kmz;
e Volume total maximo: 19.528 hms;

e Volume util maximo: 15.278 hms;
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Capacidade méaxima do vertedor: 8.700 m?/s;

Numero de comportas de setor do vertedor: 7;

N° de unidades geradoras: 6;

Tipo de turbina: Kaplan;

Engolimento da turbina: 150 m3/s.
6.3. Reservatorio de Sobradinho

O reservatorio de Sobradinho, de propriedade da CHESF, entrou em operagdo em
novembro de 1979. A poténcia instalada atual da usina hidroelétrica é de 1.050 MW.
A barragem esta localizada no municipio de Sobradinho Bahia, 360 km a jusante das

secbes da ponte em estudo e a 748 km da foz, no oceano Atlantico.
As principais caracteristicas do reservatorio sdo os seguintes:

e Area de drenagem: km? 498.968 km2;

¢ Nivel maximo maximorum: 393,50 m;

¢ Nivel maximo operativo normal: 392,50 m;

¢ Nivel minimo operativo normal: 380,50 m;

e Volume total do reservatério: 34.446 hm?>;

e Volume util do reservatério: 28.669 hm?;

o Area do reservatério na cota 392,50 m: 4.214 km?;

e Vazdo regularizada: 2.060 m?/s.
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7. Fisiografia e Clima na Regiao de Projeto

A regido de implantagdo do projeto abrange area dos municipios de Barra na

margem esquerda do rio Sao Francisco e Xigue-Xique na margem direita.

Em termos hidrograficos a regido € caracterizada pela presenca de dois rios
importantes: o rio Grande e o rio S&do Francisco. O rio Grande tem area de
drenagem de 78.491 km?, sendo quanto as dimensdes da bacia o maior afluente do

rio Sao Francisco.

Na margem direita o relevo da regido é plano a suavemente ondulado em longas
extensdes com altitudes dentre 390 m e 400 m. Na margem esquerda, também com
grandes areas planas, o relevo passa a acidentado na regido da serra do Estreito
gue corta o municipio de Barra e que possui mais de 100 km de extenséo e picos de

altitude que ultrapassam 800 m.

Ha também nesse municipio grandes areas conhecidas como brejos, caracterizadas
pela presenga de cursos d’agua perenes e lagoas onde se estabelecem pequenas

populacoes.
7.1. Clima

O clima é do tipo tropical semiarido, principalmente pela escassez e irregularidade
das chuvas. Essa classificacdo considera chuvas inferiores a 800 mm/ano e

temperaturas médias em torno de 27° C, com amplitude térmica por volta de 5° C.

A regido esta inserida no poligono das secas — ver Figura 5, criado em 13 de
setembro de 1946, e cuja nova delimitacdo com a denominacao semiarido brasileiro,

entrou em vigor a partir de 10 marco de 2005.

Segundo dados da Embrapa os solos na regido da sede do municipio de Barra, na
area do projeto, sdo do tipo aluviais em faixa ao longo do Sao Francisco, seguidos

de areias quartzosas na parte interna.

International

ENGENHARIA BNDES x(!onrpl::(itn(n

'WORLD BANKGROUP 2 0

e @IFC



PRODUTO 2B — TOMO | — ESTUDOS HIDROLOGICOS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

No lado de Xique-Xique predominam os solos aluviais ha margem do rio e ilhas

entre canais, e apods estes, existem cambissolos, solos podzélicos vermelho-amarelo

e solos halomorficos que séo salinos.
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7.2. Regime de Chuvas

Para a caracteriza¢ao do regime de chuvas da regiao foram selecionados dados dos

seguintes postos pluviométricos.

e Posto 1143005, Barra, municipio de Barra: altitude 401,58 m, latitude -11° 05’
05”, longitude -43° 08’ 19”, operado pelo INMET (n° 83179), dados disponiveis
entre 01/1977 a 04/2015;

e Posto 1143012, Fazenda Varzea Formosa, municipio de Barra: altitude 470,0
m, latitude -11° 06’ 35", longitude -43° 17’ 417, operado pelo SUDENE, dados
disponiveis entre 10/1984 a 07/2000.

7.2.1. Totais Anuais
Os totais anuais observados nos dois postos sao 0s seguintes:
a) Posto de Barra, INMET
e Total anual médio: 676 mm
e Total anual maximo: 978 mm (1978)
e Total anual minimo: 257 mm (1993)
b) Posto Fazenda Varzea Formosa, SUDENE
e Total anual médio: 787 mm
e Total anual maximo: 1.293 mm (1974)
e Total anual minimo: 233 mm (1982)
A média dos dois postos resulta o total anual para Barra de 732 mm.
7.2.2. Totais Mensais

Os dados do posto mostram que em Barra ha duas estacbes bem definidas, uma

chuvosa e outra seca.
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A variacdo sazonal tem o periodo de chuvas entre novembro a abril. A estacdo seca

ocorre entre maio e outubro com totais mensais inferiores a 60 mm. Os meses mais

secos é o trimestre junho a agosto.

Os totais mensais dos dois postos estéo ilustrados nos Gréficos 1 e 2.

Gréfico 1 -Totais Mensais - Posto de Barra
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Gréafico 2 -Totais Mensais - posto de Fazenda Varzea Formosa
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7.3. Dias de Chuva

No posto de Barra a média anual é de 60 dias com chuva (16 % do tempo). Chuvas

com altura superiores a 5 mm ocorrem em média 29 dias no ano (8 % do tempo).

Os dias de chuva do posto de Barra sédo apresentados no Gréfico 3.

Gréfico 3 -Dias de chuva - posto de Barra

DIAS DE CHUVA
BARRA - INMET
periodo: 1977 a 2014
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dias
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7.4. Normais Climatologicas

A seguir sdo apresentadas as normais climatolégicas da estacdo de Barra, cédigo
OMM: 83179, do INMET, referentes ao periodo 1977 a 2015.
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Grafico 4 - Temperatura média
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Gréafico 6 - Temperatura minima
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Gréfico 8 - Velocidade do vento
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Gréfico 9 - Insolacéao
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8. Dados Fluviométricos

8.1. Estacgoes Utilizadas no Estudo

Os principais postos fluviométricos utilizados no estudo séo as seguintes:

a) Estacdo: Barra

Tabela 2 — Caracteristicas gerais da estacéo Barra.

Prefixo 46998000
Municipio Barra, BA

Rio Sé&o Francisco
Latitude 11°04”33S
Longitude 43'07"17TW
Area da bacia 421.400 km®

Periodo observacgéo

10/1925 a 12/2015

Dados consistidos

10/1925 a 12/2006

Tipo de dados

Cotas

Operadora

CPRM

b) Estacéo: Morparé

Tabela 3 — Caracteristicas gerais da estacdo Morpara.

Prefixo 46360000
Municipio Morpara, BA
Rio S&o Francisco
Municipio Moripara
Latitude 11°33730S
Longitude 43°16'57"
Altitude 399,0 m

Area da bacia

344.800,0 km?

Periodo observacédo

10/1945 a 01/2015

Dados consistidos 06/1954 a 12/2006
Tipo de dados Cotas e vazdes
Operadora CPRM
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c) Estacdo: Boqueirdo

Tabela 4 — Caracteristicas gerais da estacdo Boqueirao.

Prefixo 46300000
Municipio Mansidao, BA
Rio Rio Grande
Latitude 11°21'19”
Longitude 43° 50’ 44”
Altitude 401,0 m

Area da bacia 65.900,0 km?

Periodo observagéo

08/1933 a 12/2015

Dados consistidos

08/1933 a 12/2006

Tipo de dados

Cotas e vazoes

Operadora

CPRM

8.2. Localizagao das Estagoes

O posto de Barra esta localizado junto a foz do rio Grande, cerca de 1 km a

montante da primeira sec¢ao de projeto (Alternativa 3).

A régua liminmétrica da estacao foi nivelada com base no RN de projeto, sendo que
a transposicao dos dados da estacao para este estudo foi feita por meio da seguinte

relacéo:
N.A. de projeto = 396,521 m + cota liminmétrica do posto

O posto de Morpara estd localizado no rio Sdo Francisco, cerca de 60 km a

montante das sec¢des da nova ponte.

Ja a estagcdo de Boqueirdo esta instalada no rio Grande, 93 km a montante do rio

Sao Francisco.
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9. CRITERIOS DE PROJETO

9.1. Exigéncias de Navegagcao

Conforme orientacédo do DNIT, devem ser observadas as seguintes condi¢des para

o dimensionamento do canal de navegacao sob a ponte:

e Padrédo de comboio: comprimento 110 m; boca moldada 16,0 m; e, calado

minimo 1,50 m.

e Largura minima do canal navegavel projetado por sobre o talvegue do rio:
3,60 vezes a largura do comboio, resultando no vao livre horizontal da ponte

em (3,60 x 16,0 = 57,6 m), aproximando para 60,0 m;

e Vao livre vertical (tirante de ar) = 10,0 m, sobre o nivel da enchente decenal
calculada para o local da obra, ou o nivel maximo normal do reservatorio e/ou

remanso da uhe sobradinho.

e Vao livre horizontal deverd ser aumentado em caso da projecdo do eixo da
ponte sobre a secdo perpendicular ao canal de navegacédo nédo seja ortogonal

(ponte esconsa em relacao as margens do rio).
e Vao de navegacao: projetar no talvegue do rio e/ou em local que o integre.
9.2. Periodo de Retorno

e T =100 anos, vazao de projeto para dimensionamento da secédo hidraulica da

ponte.
e T =10 anos, dimensionamento do vao livre do canal de navegacao.
9.3. Borda Livre
e No canal de navegagéao: 10,0 m, sobre o nivel da enchente decenal.

e Fora do canal de navegacao: 2,00 m, sobre o nivel da enchente de T=100

anos.

e International

ENGENHAI%IA BNDES 5(:'!onz(fl)l:ﬁc:%tion

'WORLD BANKGROUP 3 0



i PRODUTO 2B - TOMO | - ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

10. Estudo de niveis d’agua

Em fungcdo da proximidade do posto de Barra das se¢Bes em estudo, 0s niveis
d’aguas do posto foram tomados como representativos para as analises das
travessias.

10.1. Maiores Niveis Registrados

No periodo de observacdo do posto de Barra, compreendido entre os anos 1925 a

2015, os trés maiores niveis d’agua registrados sédo os da Tabela 5.

Tabela 5 - Maiores niveis - posto de Barra.

n° Nivel d’ agua (m) Data do nivel

1 405,42 21/abril/1926
405,30 3/mar¢o/1979

3 404,94 28/fevereiro/1992

10.2. Permanéncia dos Niveis

Foram calculadas curvas de permanéncia com base na série historica das cotas
diarias dos ultimos 50 anos, 1964 a 2014, periodo em que j& estava em operagao a
barragem de Trés Marias. A frequéncia dos niveis foi computada para cada més do
ano para as permanéncias de 10 %, 50 % e 90 %; os resultados estdo apresentados

no Gréfico 10.

O grafico pode ser compreendido por meio do seguinte exemplo: no més de janeiro
obtém-se os seguintes valores nas curvas: curva de 10%, N.A. = 402,5 m; curva de
50%, N.A. =400,9 m; e, curva de 90%, N.A.= 398,8 m.

Os valores obtidos indicam as seguintes permanéncias: em 90% dos dias 0s niveis
ficaram acima da cota 398,8 m; em 50% dos dias foram superiores a cota 400,9 m, e

em apenas 10% do tempo superiores a elevacao 402,5 m.

O grafico mostra ainda as curvas referentes aos niveis d’agua maximos e minimos

observados em cada més no periodo de registro.
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Grafico 10 - Curvas de permanéncia mensal
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10.3. Estudo de Niveis Maximos

Os niveis maximos referentes a varios periodos de recorréncia foram estudados a
partir da série histérica do posto de Barra, cédigo ANA n° 46998000, com
observacdes do periodo compreendido entre 1925 a 2015, totalizando série anual de

90 anos continuos.

A série foi levantada considerando-se o ano hidrolégico compreendido entre o dia 1°
de outubro de determinado ano e o dia 30 de setembro do ano seguinte. Por essa
razdo dados inclusos no periodo de 01 de outubro de 1925 a 30 de setembro de

1926, pertencem ao ano hidroldgico de 1926, e assim sucessivamente.

As poucas falhas da série foram completadas e consistidas a partir de informacdes

de estacdes proximas. Dados recentes ainda nao consistidos foram verificados.

A seguir procedeu-se as analises estatisticas para fins de selecao da distribuicdo de
probabilidade mais representativa da série. A distribuicdo escolhida para os estudos

foi a de LogPearson tipo lll, cuja curva é apresentada no Grafico 11.
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Foi processada também a mesma distribuicdo para o periodo 1962 a 2015, quando
ja estava em operacao o reservatério de Trés Marias. Constatou-se que a diferenca
de niveis entre as duas séries € pouco significativa; no caso da cheia centenaria o
nivel obtido é apenas 8 cm inferior ao da série total. Por essa razdo foram

considerados os 90 anos de dados.

Gréfico 11 - Distribuigdo de LogPearson Ill = N.A. no posto de Barra
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Os niveis maximos em funcéo do periodo de retorno obtidos pela distribuicao citada
séo os da tabela a seguir.

Tabela 6 - Niveis maximos e periodo de retorno

T (anos) Nivel d’ agua, (m)
100 405,23
10 403,81

A série anual

de niveis maximos,

bem

como a memoria de calculo do

processamento da distribuicéo, estdo apresentadas no Anexo |.
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11. Analise de Vazoes

11.1. Vazoes Calculadas a partir da Série Histérica

O calculo da vazédo de projeto na secdo da travessia foi desenvolvido com

base nas consideragdes abaixo.

e Foi utilizada como base a série das vazdes maximas anuais do posto de
Morpara, no periodo compreendido entre os anos hidrologicos de 1955 a

2015, totalizando 61 anos.

e Foram levantadas as vazdes médias diarias do mesmo dia do posto de
Boqueirdo. A soma das descargas de pico dos dois postos representou um

aumento médio na vazao de pico de 6,6 %.

e A é&rea de drenagem com registros de dados, postos Morpara e Boqueirao,
quando somadas totalizam: 344.800,0 + 46.300,0 = 391.100 km?, ou seja 97

% da bacia de projeto.

e A série anual de projeto foi obtida acrescentando-se em média 1,6 % as

vazoes dos dois postos para inclusdo da area remanescente de 7%.

As trés maiores descargas calculadas a partir da série historica para a secdo de
projeto em Barra, relacionadas aos trés maiores niveis, estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Trés maiores vazdes de pico e N.A. em Barra

Q pico n. a. max. da cheia

(m¥/s) (m) ano.
18.914,1 405,30 1979
16.90,7 404,94 1992
12.674,9 404,04 1980
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11.2. Curva de Descarga

As vazdes maximas calculadas conforme item anterior foram correlacionadas com

os niveis d’agua maximos anuais do posto Barra, resultando em curva de descarga

tedrica para as vaz6es maximas do posto.

A correlacdo pode ser visualizada no Grafico 12, e resultou na seguinte equacéo

polinomial cubica:

Qd =91,33x3 — 1101, 2x? + 5555,9x — 6595,2; parax > 4,78

Sendo:
X =(n.a.—-396,52);

Qd = vazdo em m®/s.

Gréfico 12 - Curvade descarga
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11.3. Vazao de Projeto e Periodo de Retorno

As vazoes referentes a varios periodos de retorno foram obtidas com o emprego de
método estatistico a partir da série anual de vazdes estudada para o posto de Barra.

Os dados de vazao calculados para o periodo do ano hidrolégico 1955 a 2015,
obtidos a partir de séries histéricas, foram estendidos, acrescentando-se vazdes
referentes ao periodo 1926 a 1954. Essas vazfes foram calculadas por meio da
curva de descarga analisada no item anterior utilizando-se como variavel

dependente os niveis maximos anuais do posto de Barra.

Com isso obteve-se uma série continua entre os anos hidrolégicos 1926 a 2015,
totalizando 90 dados. Desse modo foi possivel incluir nos estudos a grande cheia de
1926, além das da década de 1940.

Por meio de software, foram analisadas e testadas varias distribuicdes de
probabilidades para a amostra sendo que apoés julgamento dos resultados optou-se,

também neste caso, pela distribuicdo LogPearson tipo Ill.

Como controle foi analisado o periodo 1962 a 2015, para verificacdo dos efeitos do
amortecimento proporcionado pelo reservatorio de Trés Marias nas descargas da
secdo do projeto. Do mesmo modo que resultou quando feita essa analise com os
niveis d’agua, as vazdes obtidas na série reduzida foram sempre pouco inferiores a
da série completa; da ordem de 2 %, na cheia centenaria. Adotou-se entdo no

estudo os resultados obtidos para a série de 90 anos.

Os dados estdo apresentados no Gréfico 13, a seguir.
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Grafico 13 - Distribuicdo de LogPearson Il — Vazéo no posto de Barra
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As vazdes de pico na secdo da ponte da BA-052, obtidas pela distribuicdo de
LogPearson lll, estdo indicadas na Tabela 8. A vazdo de projeto € a centenaria com
Q100 = 18.746,6 m°/s.

Tabela 8 - Vazdes de dimensionamento

Periodo de retorno em anos Vaz&o em - m%/s
100 18.746,6
10 10.762,5

A série anual das vazoes maximas consideradas nos estudos estatisticos, bem

como a memoria de célculo da distribuicdo, estdo apresentadas no Anexo Il.

e @IFC

International

ENGENHAF}lA BNDES ziOnI'E:)r:)cl’(:ltion
WORLD BANK GROUP 37



) PRODUTO 2B - TOMO | - ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

12. Maiores Cheias Registradas em Barra

As nove maiores cheias do rio Sdo Francisco no posto de Barra, obtidas com base

nos calculos efetuados no trabalho, estdo indicadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Nove maiores cheias em Barra

Q pico n. a. maximo da cheia

()

N (m3/s) (m) Ano
1 19.997,6* 405,42 1926
2 18.914,1 405,30 1979
3 16.190,7 404,94 1992
4 15.623,4* 404,78 1949
5 13.025,1* 404,31 1946
6 12.674,9 404,04 1980
7 11.346,6* 403,95 1943
8 11.094,4 403,53 1983
9 10.649,9 403,54 1990

* valores obtidos a partir da curva de descarga

As grandes cheias do rio Sdo Francisco mantém elevados os niveis d’agua do rio
por varios dias e mesmo meses. A maior cheia a partir do ano 2000 foi a de
marco/2007, que alcancou 9.348,4 m®/s, sendo o n.a. 403,29 m.

Para permitir a avaliacdo dessa duracdo e das caracteristicas das enchentes séo
apresentados nos Gréficos 14 e 15, os hidrogramas das cheias de 1979 e 1992,
mostrando de forma comparativa os hidrogramas dos niveis no posto de Barra e as

vazoes.

e @IFC

International

ENGENHARIA BNDES Gt

'WORLD BANKGROUP 3 8



i PRODUTO 2B - TOMO | — ESTUDOS HIDROLOGICOS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

Grafico 14 - Hidrogramas da Cheia de 1979
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Gréfico 15 - Hidrogramas da Cheia de 1992
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O volume das cheias calculado para o periodo indicado nos graficos é de 98,5 x10°
m?, e 64,3 x10° m*, respectivamente, para as cheias de 1979 e 1992.
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O numero de dias em que os niveis ficaram acima de determinada cota em cada

cheia estao apresentados na Tabela 10.

O nivel médio de longo termo do rio S&o Francisco em Barra é 399,08 m.

Tabela 10 - Niumero de dias acima da cota

Cota do n.a. (m) Cheia 1979 Cheia 1992
> 401 102 dias 71 dias
> 402 89 dias 62 dias
> 403 59 dias 45 dias
> 404 26 dias 22 dias
> 405 13 dias -
Pico 405,30 m 404,94 m

Foram também calculadas as velocidades de elevacdo dos niveis nas fases
ascendente e de recessao do hidrograma da cheia de 1979. Os valores estédo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Velocidade de elevacdo dos niveis — cheia de 1979

Cotas (m) Ascendente (m/dia) Recesséo (m/dia)
401 a 402 0,20 - 0,13
402 a 403 0,06 - 0,07
403 a 404 0,06 - 0,06
404 a 405 0,25 -0,11
405 a 405,3 0,05 - 0,05
Média 0,09 0,08

As figuras a seguir apresentam fotos do satélite Landsat obtidas no pico da cheia de
1992. Na Figura 15 é possivel visualizar as condi¢cdes de inundacdo das margens
nas trés alternativas, e pode-se ver também que a sede do municipio de Barra fica
ilhada. O canal formado na cheia interligando o rio Grande ao rio S&o Francisco
possui baixa capacidade de vazdo e néo foi considerado nos calculos. A Figura 6

ilustra a inundacdo da margem direita.
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Figura 6 - Cheia de 1992, vista da regido da ponte - imagem Landsat
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13. Metodologia

As andlises das secdes hidraulicas das alternativas foram desenvolvidas com
emprego do modelo computacional HEC-RAS do U.S. Army Corps of Engineers. As
simulacdes foram feitas no regime permanente considerando o escoamento em toda

secao hidraulica compreendida pela calha principal do rio e as margens inundaveis.
13.1. Sec¢oes Transversais do Rio

Foram utilizados os dados obtidos nos levantamentos batimétricos realizados para

0Ss presentes estudos na regido das 3 travessias.

Os dados foram complementados na superficie por meio de curvas de nivel obtidas
a partir das grades de pontos do sistema SRTM, 1 arc sec, disponibilizados pela
NASA.

Como o leito maior possui largura da ordem de 12 km os dados obtidos do SRTM

s&o os Unicos elementos topogréficos disponiveis para emprego no modelo.
13.2. Condigoes de Montante e Jusante
13.2.1. Reservatorio de Trés Marias

Conforme consta no item 6.2 a barragem de Trés Marias esta localizada 900 km a

montante do local das secfes da nova ponte.

A &rea de drenagem de 50.600 km? na barragem, representa cerca de 12 % da area

da bacia de projeto.

A obra interfere com o regime fluvial do rio na secdo de projeto uma vez que
descarrega vazdes regularizadas (513,0 m*/s) no periodo de estiagem e amortece

0s picos de enchente na ocasido das cheias.

Nas cheias a operagdo do reservatorio de Trés Marias tem como ponto de controle a
cidade de Pirapora, onde ocorrem inundacdes para vazdes no rio superiores a 4.000
m°/s. A operacdo de descarga na barragem é feita pela Cemig por meio de modelo

que utiliza como dado de entrada informacdes em tempo real da rede fluviométrica e
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como saida as defluéncias totais viaveis para nao exceder a vazao de restricdo. Os
volumes de espera no reservatorio para a cheia T 50 anos, sdo alocados abaixo do
volume util e sdo varidveis nos meses ao longo do ano e também em funcédo das
vazbes afluentes nos meses de dezembro a fevereiro. Em situacdo de emergéncia a
operacdo € decidida em funcdo da vazéao afluente real ou prevista, e 0os volumes
vazios no reservatoério, sendo ajustadas a cada intervalo. Ultrapassado o nivel do

volume (til as descargas na barragem serdo da ordem da vazao afluente.

A vazdo maxima afluente ao reservatério de Trés Marias, desde sua entrada em

operacéo, foi de 7.245 m®/s, em fevereiro de 1983.

Com base nas analises deste trabalho considerou-se que o efeito de amortecimento
do reservatério nas descargas do rio, na secao da ponte, é significativo nas cheias
de menor periodo de retorno.

13.2.2. Reservatorio de Sobradinho

A barragem de Sobradinho esta situada 360 km a jusante da nova travessia,
enquanto o inicio da &rea inundada do reservatério dista cerca de 150 km das
secdes em estudo para a nova ponte.

A operacdo de controle de cheias no reservatério considera vazfes maximas a
jusante de 8.000 m®s. Para evitar que essa descarga seja ultrapassada s&o
alocados volumes abaixo do nivel maximo operacional, 392,50 m, assegurando o

risco a jusante para um periodo de retorno da ordem de 20 anos.

Portanto, nas grandes cheias estima-se que o0s niveis do reservatério devem
alcancar, em determinados momentos, valores proximos ao n.a. MAaximo

maximorum.

O nivel d’agua maximo na cheia com periodo de retorno de 100 anos na secao das
pontes em estudo foi calculado neste trabalho em 405,3 m, ver itens 13.5 a 13.7,

enguanto o n.a. maximo maximorum do reservatério de Sobradinho é 393,50 m.

A diferenca de nivel de 11,8 m, representa uma declividade nos 150 km da ordem de

8 cm/km.
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As analises realizadas em modelo ndo mostraram interferéncia do remanso do

reservatorio de Sobradinho na se¢éo das pontes.
13.3. Declividade e Rugosidade

A declividade de fundo a jusante das secdes em estudo foi calculada a partir dos

dados das cartas do levantamento do SRTM, resultando em 8 cm/km (i = 0,008 %).

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning foram obtidos a partir do
modelo hidraulico calibrando-se valores de n para as principais cheias e niveis

d’agua registrados.

O melhor ajuste resultou nos seguintes valores:
e Calha principal: n = 0,022
e Margens: n= 0,050

Foi avaliada no modelo a capacidade de amortecimento das cheias por acumulacdo
de volumes no leito maior. Resultou que nas grandes enchentes, como na ocorrida
no ano de 1979, esse amortecimento € pouco representativo diante da duracéo das

grandes descargas do rio que geram volumes de valores elevados.
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14. Resultados

A seguir sdo analisados as caracteristicas e o desempenho das trés alternativas de
implantacdo das pontes e acessos, com base nos resultados do modelo e dos dados

topograficos disponiveis nesta fase do projeto.

As trés opcdes em analise foram nomeadas, no sentido do escoamento do rio, em

Alternativa 3, Alternativa 1, e Alternativa 2.
14.1. Alternativa 1

A largura da calha principal € de 770 m. A secdo é dividida em dois canais ha

passagem da llha Jurema.

O eixo da travessia corta a extremidade montante da ilha sendo que os terrenos no
eixo sdo mais baixos que as margens, ficando submersos quando os niveis d’agua

do rio sdo superiores a elevacédo 400 m.

Na margem direita por cerca de 150 m além da margem os terrenos ainda séo

baixos e inundados nas grandes cheias.

Na margem esquerda, do mesmo modo, por 150 m além da margem os terrenos sao

baixos e inundaveis nas grandes cheias.

Os dados resultantes do modelo séo os apresentados nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Alternativa 1 - T100 anos

Resultados Calha Margens Secao 1
N.A. montante/jusante da ponte, m 405,37 405,37
vazao, m3/s 10.876,88 7.869,72 18.746,60
area da secdao hidraulica, m2 6.940,03 23.590,61 30.530,64
velocidade média do fluxo, m/s 1,57 0,33 0,33
n° Froude 0,23 - 0,39
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Resultados Calha Margens Secéo 1
N.A. montante/jusante da ponte, m 403,79 403,79
vazdo, m3/s 7.897,92 2.864,58 10.762,50
area da secdo hidraulica, m2 5.768,03 10.584,94 16.352,97
velocidade média do fluxo, m/s 1,37 0,27 0,27
n° Froude 0,22 - 0,46

14.2. Alternativa 2

A largura da calha principal do rio na alternativa 2 € de 1.070 m. Nessa extensao o
eixo da travessia cruza a ilha Jurema em local onde os terrenos sdo mais elevados.
Essa porgéo da ilha fica submersa nas grandes cheias quando os niveis d’agua séo

superiores a elevacao 405 m.

O acesso de interligagcdo a BA-052 na margem direita tem cerca de 1.100 m. Nos
primeiros 150 m ap0s o encontro da ponte cruza terrenos pouco abaixo do n.a.
maximo de projeto. No restante do trecho os terrenos estdo no mesmo nivel ou

pouco acima.

Na margem esquerda o acesso possui 880 m de extensdo. Os terrenos que ficam
abaixo do n.a. maximo sao os primeiros 120 m em seguida ao encontro. No restante

do trecho os terrenos estdo praticamente na mesma elevacdo do n.a maximo.

Os principais dados obtidos no modelo hidraulico estdo indicados nas Tabelas 14 e
15.

Tabela 14 - Alternativa 2 - T100 anos

Resultados Calha Margens Secdo 2
N,A, montante/jusante da ponte, m 405,32 405,32
vazdo, m°/s 10.058,30 8.688,30 18746,60
area da secao hidraulica, m” 3.968,61 20.379,97 24348,58
velocidade média do fluxo, m/s 2,53 0,43 0,43
n° Froude 0,18 - 0,24
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Resultados Calha Margens Secéao 2
N.A. montante/jusante da ponte, m 403,72 403,72
vazéo, m’/s 8.856,77 19.05,74 10.762,51
area da secao hidraulica, m” 6.216,41 7.048,21 13.264,62
velocidade média do fluxo, m/s 1,42 0,27 0,27
n° Froude 0,19 - 0,29

14.3. Alternativa 3
A extensdo total da alternativa, inclusive acesso, é de 3.500 m de extensao.

A calha do rio S&o Francisco no local da travessia tem largura de 360 m. O trecho
remanescente do viario desenvolve-se sobre as margens em éarea de topografia

baixa normalmente inundada nas grandes cheias.

Os dados obtidos nas simulacfes estdo apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Alternativa 3 - T100 anos

Resultados Calha Margens Secéo 3
N.A. montante/jusante da ponte, m 405,39 405,39
vazado, m¥s 10.058,30 8.688,30 18.746,60
area da sec¢do hidraulica, m? 3.968,61 20.379,97 24.348,58
velocidade média do fluxo, m/s 2,53 0,43 0,43
n° Froude 0,24 - 0,43
Tabela 17 - Alternativa 3 - T 10 anos
Resultados Calha Margens Secdao 3
N.A. montante/jusante da ponte, m 403,74 403,74
vazdo, m*/s 8.371,35 2.391,15 10.762,50
area da secéo hidraulica, m2 3.448,85 7.400,15 1.0849
velocidade média do fluxo, m/s 2,43 0,32 0,32
n°® Froude 0,22 - 0,50
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14.4. Analise dos Resultados
a) Niveis D’agua

Os niveis d’ agua obtidos no modelo sdo compativeis com os niveis calculados a
partir da distribuicdo de probabilidades da série historica, conforme item 10.3. A
comparacao € apresentada na Tabela 18. Os dados do modelo utilizados nessa
tabela sdo os da Alternativa 3, que esta mais proxima do posto de Barra - cerca de 1
km a jusante; por essa razao, 0s niveis na secao 3 deverdo estar pouco abaixo dos

niveis da secéo do posto.

Tabela 18 - Comparacgéao de resultados dos niveis d’agua

N.A. do modelo N.A. do estudo de .
T (anos) : : - Diferenca
hidraulico probabilidade
100 405,37 405,23 14 cm
10 403,79 403,81 -3cm

Os valores finais de dimensionamento sao os obtidos no modelo.
b) Vazdes

As vazdes de dimensionamento permitiram simular no modelo as condi¢cdes de
escoamento na calha principal e margens, resultando velocidades e niveis

compativeis com a geometria da calha.

Como as sec¢des hidraulicas das alternativas apresentam grandes variacdes de area,
uma vez que o rio no trecho se alarga cerca de 300 m entre as se¢des extremas, 0s
valores da descarga na calha principal variam nas alternativas devido a extravaséo

do leito.

A capacidade da calha na secdo da Alternativa 1 € de 58 % da vazado de projeto

centenaria, enquanto nas Alternativa 2 e 3 € de 54 %.

A capacidade das margens foi avaliada com base nos dados topograficos ja

mencionados cuja resolucao é limitada.
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15. Conclusdes e Recomendacgao

Conforme dados obtidos no presente trabalho a calha principal do rio S&o Francisco
tem capacidade para atender entre 54 % a 58 %, das descargas da cheia
centenaria. A diferenca € conduzida pela planicie de inundacdo da margem direita.
Em vista desse fato as obras rodoviarias a serem projetadas devem evitar
obstrucées nas margens em elevagBes abaixo da cheia centenaria uma vez que

estas areas participam da secao de escoamento nas grandes cheias.

A alternativa em estudo que, neste momento, melhor atende a essa consideracao é
a Alternativa 1, que tem a vantagem de apresentar menor interferéncia com o
escoamento, em fungdo de sua diretriz estar alinhada, nas duas margens, com as

pistas existentes da BA-052.

O comprimento da ponte a ser projetada deve ultrapassar a calha do rio e as areas
baixas nas margens. Como a nova obra deve atender ao gabarito de navegacéo, a
altura do tabuleiro esta longe de apresentar restrigdo aos niveis d’agua da cheia

centenaria.

Como recomendacéo, sugere-se a titulo de continuidade deste estudo, na préxima
etapa do projeto verificar e aprimorar os dados topograficos utilizados neste

trabalho, por meio de levantamento de apoio nas areas inundaveis das margens.
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ANEXO | — DADOS DO MODELO HIDRAULICO
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A seguir, sdo apresentados figuras com os resultados do modelo em forma de

grafico.
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Figura 8 - Se¢do transversal da Alternativa 1 — T100 anos
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Figura 9 - Sec¢ao transversal da Alternativa 2 — T100 anos
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Figura 11 - Linha d’ agua do trecho de projeto — T100 anos
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ANEXO Il - ESTUDOS DE NIVEIS
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¢ Niveis Maximos — distribuicéo de probabilidade LogPearson Il

--- Input Data ---

Analysis Name: BARRA NA 1926 2015 ANOHIDRO
Description: R1

Data Set Name: NIVEIS BARRA RI11-BARRA-STAGE-PEAK
Plotting Position Type: Weibull

Probability Distribution Type: Pearson Type III
Use Log Transform

Upper Confidence Level: 0.05
Lower Confidence Level: 0.95

Skew Option: Use Station Skew
Regional Skew: ---
Regional Skew MSE: ---

Use Low Outlier Threshold
Low Outlier Threshold: 401.0

Display ordinate values using 2 digits in fraction part of wvalue

-—-- End of Input Data ---

--- Preliminary Results ---

<< Skew Weighting >>
Based on 90 events, mean-square error of station skew = 0,071
Mean-square error of regional skew = -7

<< Frequency Curve >>
NIVEIS BARRA R11-BARRA-STAGE-PEAK

| Computed Expected | Percent | Confidence Limits |
| Curve Probability | Chance | 0,05 0,95 |
| STAGE, m | Exceedance | STAGE, m

| === | === = | === mmmm o |
| 405,79 -——= | 0,2 | 406, 30 405,39 |
| 405,41 -——= | 0,5 | 405, 86 405,04 |
| 405,009 -——= | 1,0 | 405,51 404,76 |
| 404,76 ——— | 2,0 | 405,13 404,45 |
| 404,27 ——— | 5,0 | 404,58 404,01 |
| 403, 84 -——= | 10,0 | 404,12 403,61 |
| 403,35 -——= | 20,0 | 403,57 403,15 |
| 402,44 -——— | 50,0 | 402,62 402,26 |
| 401,59 -——= | 80,0 | 401,79 401,37 |
| 401,17 —-—— | 90,0 | 401,40 400,91 |
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| 400,84 -—= 95,0 | 401,09 400,54 |
| 400,24 - | 99,0 | 400,53 399,87 |
| = | == R |

<< Systematic Statistics >>
NIVEIS BARRA R11-BARRA-STAGE-PEAK

| Log Transform:

|
| STAGE, m | Number of Events
| e | |
| Mean 2,605 | Historic Events 0 |
| Standard Dev 0,001 | High Outliers 0
| Station Skew 0,231 |  Low Outliers 0
| Regional Skew —-——— | Zero Events 0
| Weighted Skew —-——— | Missing Events 0
| Adopted Skew 0,231 | Systematic Events 90
|- [-— |
-—- End of Preliminary Results ---
<< Low Outlier Test >>
Based on 90 events, 10 percent outlier test deviate K(N) = 2,981

Computed low outlier test value = 399,379

7 low outlier(s) identified below input threshold of 401

Statistics and frequency curve adjusted for 7 low outlier(s)

Based on 90 events, 10 percent outlier test deviate K(N) = 2,981
Computed high outlier test value = 405,606

0 high outlier(s) identified above test value of 405,606

<< Systematic Statistics >>
NIVEIS BARRA R11-BARRA-STAGE-PEAK

| Log Transform:

Adopted Skew 0,231
| ______________________________

Systematic Events 90
_______________________________ |

|
| STAGE, m | Number of Events
|-———— === |
| Mean 2,605 |  Historic Events 0 |
| Standard Dev 0,001 | High Outliers 0
|  Station Skew 0,801 | Low Outliers 7
| Regional Skew --—- | Zero Events 0
|  Weighted Skew --—- | Missing Events 0
| | |
|

Note: Statistics and frequency curve were modified
using conditional probablity adjustment.
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-—- Final Results ---

<< Plotting Positions >>
NIVEIS BARRA R11-BARRA-STAGE-PEAK

Events Analyzed Ordered Events

| | |
| STAGE | Water STAGE Weibull |
| Day Mon Year m | Rank Year m Plot Pos |
i | == !
| 21 Abr 1926 405,42 | 1 1926 405,42 1,10

| 21 Mar 1927 402,80 | 2 1979 405, 30 2,20 |
| 13 Fev 1928 402,27 | 3 1992 404,94 3,30

| 15 Mar 1929 403, 38 | 4 1949 404,78 4,40

| 27 Dez 1929 401, 90 | 5 1946 404,31 5,49

| 09 Abr 1931 403,24 | 6 1980 404,04 6,59

| 30 Jan 1932 402,09 | 7 1943 403, 95 7,69

| 02 Fev 1933 402,88 | 8 1945 403,57 8,79

| 23 Jan 1934 403,27 | 9 1990 403,54 9,89

| 01 Mar 1935 402,90 | 10 1983 403,53 10,99 |
| 11 Mar 1936 401,79 | 11 1929 403, 38 12,09 |
| 24 Fev 1937 403,01 | 12 1963 403, 34 13,19 |
| 19 Jan 1938 403,10 | 13 1982 403,32 14,29 |
| 25 Fev 1939 403,16 | 14 1947 403,31 15,38 |
| 29 Mar 1940 402,80 | 15 1957 403, 30 16,48 |
| 19 Abr 1941 402,36 | 16 2007 403,29 17,58 |
| 26 Jan 1942 402,57 | 17 1952 403,28 18,68 |
| 06 Fev 1943 403, 95 | 18 1934 403,27 19,78 |
| 15 Jan 1944 403,22 | 19 1985 403,26 20,88 |
| 05 Mai 1945 403,57 | 20 1931 403,24 21,98 |
| 27 Jan 1946 404,31 | 21 1944 403,22 23,08 |
| 13 Abr 1947 403,31 | 22 1986 403,19 24,18 |
| 13 Jan 1948 402,86 | 23 1968 403,18 25,27 |
| 01 Mar 1949 404,78 | 24 1939 403,16 26,37 |
| 04 Jan 1950 402,04 | 25 1966 403,11 27,47 |
| 10 Abr 1951 402,26 | 26 1938 403,10 28,57 |
| 07 Abr 1952 403,28 | 27 1964 403,05 29,67 |
| 03 Jan 1953 401, 84 | 28 1937 403,01 30,77 |
| 03 Jan 1954 402,19 | 29 1960 402,98 31,87 |
| 06 Fev 1955 402,05 | 30 1935 402,90 32,97 |
| 17 Jan 1956 402, 68 | 31 1933 402,88 34,07 |
| 07 Abr 1957 403, 30 | 32 1948 402,86 35,16 |
| 10 Fev 1958 402,14 | 33 1970 402,85 36,26 |
| 17 Mar 1959 401,72 | 34 1984 402,84 37,36 |
| 31 Mar 1960 402,98 | 35 1993 402,80 38,46 |
| 13 Fev 1961 402,78 | 36 1940 402,80 39,56 |
| 09 Fev 1962 401,82 | 37 1927 402,80 40, 66 |
| 26 Jan 1963 403, 34 | 38 1961 402,78 41,76 |
| 10 Fev 1964 403,05 | 39 1981 402,76 42,86 |
| 29 Mar 1965 402,52 | 40 1956 402,68 43,96 |
| 25 Fev 1966 403,11 | 41 2012 402,67 45,05 |
| 07 Jan 1967 401, 90 | 42 1978 402,58 46,15 |
| 21 Mar 1968 403,18 | 43 1942 402,57 47,25 |
| 18 Dez 1968 401,63 | 44 1994 402,54 48,35 |
| 12 Fev 1970 402,85 | 45 1965 402,52 49,45 |
| 23 Nov 1970 400,75 | 46 1977 402,42 50,55 |
| 05 Dez 1971 401, 95 | 47 1941 402,36 51,65 |
| 11 Abr 1973 402,04 | 48 1991 402,32 52,75 |
| 06 Abr 1974 402,19 | 49 2004 402,30 53,85 |
| 16 Jan 1975 401,52 | 50 2006 402,28 54,95 |
| 23 Nov 1975 399,87 | 51 2011 402,27 56,04 |
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| 13 Fev 1977 402,42
| 21 Mar 1978 402,58
| 03 Mar 1979 405,30
| 23 Fev 1980 404,04
| 11 Abr 1981 402,76
| 20 Fev 1982 403,32
| 10 Mar 1983 403,53
| 05 Jan 1984 402,84
| 23 Fev 1985 403,26
| 02 Fev 1986 403,19
| 16 Abr 1987 400,70
| 01 Jan 1988 402,10
| 02 Jan 1989 401,16
| 14 Jan 1990 403,54
| 13 Abr 1991 402,32
| 28 Fev 1992 404,94
| 10 Jan 1993 402,80
| 03 Fev 1994 402,54
| 04 Dez 1994 400, 36
| 11 Jan 1996 401,48
| 24 Jan 1997 402,00
| 04 Mar 1998 401,26
| 15 Mar 1999 401,50
| 28 Mar 2000 401,82
| 26 Dez 2000 401,16
| 30 Jan 2002 401,40
| 31 Jan 2003 401,86
| 08 Mar 2004 402,30
| 31 Jan 2005 401, 34
| 02 Jan 2006 402,28
| 12 Mar 2007 403,29
| 16 Fev 2008 400,95
| 17 Jan 2009 401,94
| 11 Jan 2010 401,21
| 05 Abr 2011 402,27
| 03 Fev 2012 402,67
| 09 Fev 2013 400,92
| 04 Jan 2014 401,87
| 20 Fev 2015 400,18
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402,27
402,26
402,19
402,19
402,14
402,10
402,09
402,05
402,04
402,04
402,00
401,95
401,94
401, 90
401, 90
401,87
401,86
401,84
401,82
401,82
401,79
401,72
401,63
401,52
401,50
401,48
401,40
401,34
401,26
401,21
401,16
401,16
400, 95*
400, 92*
400,75*
400,70%*
400,36%*
400,18%*
399,87*

57,14
58,24
59,34
60,44
61,54
62,64
63,74
64,84
65,93
67,03
68,13
69,23
70,33
71,43
72,53
73,63
74,73
75,82
76,92
78,02
79,12
80,22
81,32
82,42
83,52
84,62
85,71
86,81
87,91
89,01
90,11
91,21
92,31
93,41
94,51
95,60
96,70
97,80
98,90
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<< Skew Weighting >>
Based on 90 events, mean-square error of station skew = 0,103
Mean-square error of regional skew = -7

<< Frequency Curve >>
NIVEIS BARRA R11-BARRA-STAGE-PEAK

| Computed Expected | Percent | Confidence Limits |
| Curve Probability | Chance | 0,05 0,95 |
| STAGE, m | Exceedance | STAGE, m

|- |-——— - |- |
| 406,10 —-——— | 0,2 | 406,63 405,68 |
| 405, 01 —-——— | 0,5 | 406,08 405,24 |
| 405,23 —-——— | 1,0 | 405, 64 404,89 |
| 404,83 -—— | 2,0 | 405,19 404,53 |
| 404,26 -—— | 5,0 | 404,56 404,02 |
| 403,80 —-——— | 10,0 | 404,05 403,59 |
| 403,29 —-——— | 20,0 | 403,49 403,11 |
| 402,43 —-——— | 50,0 | 402,60 402,27 |
| 401,75 -—— | 80,0 | 401,93 401,54 |
| 401,45 -—— | 90,0 | 401, 64 401,22 |
| 401,23 —-——— | 95,0 | 401,44 400,97 |
| 400, 88 —-——— | 99,0 | 401,12 400,59 |

| |

<< Synthetic Statistics >>
NIVEIS BARRA R11-BARRA-STAGE-PEAK

| Log Transform:

|
| STAGE, m | Number of Events
| e | |
| Mean 2,605 | Historic Events 0 |
| Standard Dev 0,001 | High Outliers 0
| Station Skew 0,734 |  Low Outliers 7
| Regional Skew - | Zero Events 0
| Weighted Skew --- | Missing Events 0
| Adopted Skew 0,734 | Systematic Events 90

|

--— End of Analytical Frequency Curve —---

Note: No ordinates specified for graphical fregquency curve
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ANEXO Ill — ANALISE DE VAZOES
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e Vazao Maxima — distribuicdo de probabilidade LogPearson Il

General Frequency Analysis
20 Jan 2016 01:41 PM

--- Input Data ---

Analysis Name: BARRA VAZAO 1926 2015 ANOHIDRO
Description: R1

Data Set Name: VAZAO BARRA 26 15 R12-BARRA-FLOW-PEAK
Plotting Position Type: Weibull

Probability Distribution Type: Pearson Type III
Use Log Transform

Upper Confidence Level: 0.05
Lower Confidence Level: 0.95

Skew Option: Use Station Skew
Regional Skew: ---

Regional Skew MSE: ---

Use Low Outlier Threshold
Low Outlier Threshold: 4200.0

Display ordinate values using 1 digits in fraction part of value

-—-- End of Input Data ---

--- Preliminary Results ---

<< Plotting Positions >>
VAZAO BARRA 26 15 R12-BARRA-FLOW-PEAK

Ordered Events

| | |
| FLOW | Water FLOW Weibull |
| Day Mon Year m3/s | Rank Year m3/s Plot Pos |
|- == |[-— - |
| 21 Abr 1926 19.997,6 | 1 1926 19.997,6* 1,10
| 21 Mar 1927 7.488,8 | 2 1979 18.914,1 2,20 |
| 13 Fev 1928 6.307,4 | 3 1992 16.190,7 3,30
| 15 Mar 1929 9.173,8 | 4 1949 15.623,4 4,40
| 27 Dez 1929 5.645,6 | 5 1946 13.025,1 5,49 |
| 09 Abr 1931 8.730,6 | 6 1980 12.674,9 6,59
| 30 Jan 1932 5.971,0 | 7 1943 11.346,6 7,69
| 02 Fev 1933 7.695,4 | 8 1983 11.094,4 8,79
| 23 Jan 1934 8.825,1 | 9 1990 10.649,9 9,89
| 01 Mar 1935 7.748,3 | 10 1945 9.836,9 10,99 |
| 11 Mar 1936 5.469,8 | 11 1982 9.74¢6,4 12,09 |
| 24 Fev 1937 8.048,7 | 12 1963 9.216,0 13,19 |
| 19 Jan 1938 8.306,6 | 13 1929 9.173,8 14,29 |
| 25 Fev 1939 8.484,8 | 14 2007 9.158,8 15,38 |
| 29 Mar 1940 7.488,8 | 15 1985 8.956,6 16,48 |
| 19 Abr 1941 6.487,0 | 16 1947 8.943,9 17,58 |
| 26 Jan 1942 6.938,2 | 17 1952 8.857,0 18,68 |
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1989
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1994
1994
1996
1997
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2000
2000
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.346,6
.668,2
.836,9
.025,1
.943,9
.643,0
.623,4
.882,5
.288,0
.857,0
.548,6
.154,3
.861,7
.992,3
.687,5
.870,5
.328,5
.557,4
.029,8
.300, 3
.216,0
.355,8
.644,7
.694,5
.443,0
.175,0
.167,8
.323,4
.972,2
.637,6
.742,8
.735,2
.346,2
.029,6
.279,6
.275,9
.914,1
.674,9
.038,6
.746,4
.094,4
.465,1
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.447,4
.042,2
.081,1
.663,2
.649,9
.328,7
.190,7
.381,3
.774,4
.624,0
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.784,0
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.994,6
.442,8
.689,9
.962,1
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1934
1931
1957
1944
1939
1986
1938
1968
1937
1935
1933
1966
1948
1960
1940
1927
1984
1993
1964
1970
2012
1981
1961
1956
1942
1994
1965
1941
2006
1975
2011
1991
2004
1928
1951
1977
1978
2005
1954
1988
2014
1932
1950
1958
1955
1997
2009
1973
1974
1930
1972
1953
2003
1936
1967
2000
1959
1962
1969
1996
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.825,1
.730,6
.687,5
.668,2
.484,8
.447,4
.306,6
.175,0
.048,7
.748, 3
.695,4
.694,5
.643,0
.557,4
.488,8
.488,8
.465,1
.381,3
.355,8
.323,4
.193,0
.038,6
.029,8
.992,3
.938,2
.774,4
.644,7
.487,0
.419,1
.346,2
.337,8
.328,7
.324,1
.307,4
.288,0
.279,6
.275,9
.270,4
.154,3
.081,1
.049,5
.971,0
.882,5
.870,5
.861,7
.784,0
.754,8
.742,8
.735,2
.645,6
.637,6
.548,6
.484,0
.469,8
.443,0
.442,8
.328,5
.300, 3
.167,8
.999,0
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62,64
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82,42
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84,62
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| 31 Jan 2003 5.484,0 | 78 1999 4.994,6 85,71 |
| 08 Mar 2004 6.324,1 | 79 2002 4.962,1 86,81 |
| 31 Jan 2005 6.270,4 | 80 1998 4.761,9 87,91 |
| 02 Jan 2006 6.419,1 | 81 2001 4.689,9 89,01 |
| 12 Mar 2007 9.158,8 | 82 2010 4.682,0 90,11 |
| 16 Fev 2008 4.330,5 | 83 1989 4.663,2 91,21 |
| 17 Jan 2009 5.754,8 | 84 2013 4.573,9 92,31 |
| 11 Jan 2010 4.682,0 | 85 2008 4.330,5 93,41 |
| 05 Abr 2011 6.337,8 | 86 1987 4.042,2* 94,51 |
| 03 Fev 2012 7.193,0 | 87 1971 3.972,2* 95,60 |
| 09 Fev 2013 4.573,9 | 88 1995 3.624,0* 96,70 |
| 04 Jan 2014 6.049,5 | 89 1976 3.029,6* 97,80 |
| 20 Fev 2015 2.897,7 | 90 2015 2.897,7* 98,90
|-—— === |[-—— === |
* Outlier
<< Skew Weighting >>
Based on 90 events, mean-square error of station skew = 0,091
Mean-square error of regional skew = -7

<< Frequency Curve >>
VAZAO BARRA 26 15 R12-BARRA-FLOW-PEAK

| Computed Expected | Percent | Confidence Limits |
| Curve Probability | Chance | 0,05 0,95 |
| FLOW, m3/s | Exceedance | FLOW, m3/s

| | = | |
| 23.878,1 -—— | 0,2 | 28.772,8 20.592,1 |
| 20.291,3 -—— | 0,5 | 23.935,3 17.786,1 |
| 17.834,2 -—— | 1,0 | 20.691,3 15.830,3 |
| 15.571,5 ——— | 2,0 | 17.762,1 13.999,7 |
| 12.836,3 -—— | 5,0 | 14.309,4 11.738,7 |
| 10.923,2 -—— | 10,0 | 11.965,5 10.115,0 |
| 9.098,2 -—— | 20,0 | 9.802,3 8.517,9 |
| 6.656,9 -—— | 50,0 | 7.072,2 6.259,7 |
| 5.103,5 -—— | 80,0 | 5.456,2 4.729,7 |
| 4.520,3 -—— | 90,0 | 4.867,3 4.144,0 |
| 4.124,8 -—— | 95,0 | 4.470,5 3.746,3 |
| 3.544,2 -—— | 99,0 | 3.888,6 3.164,9 |

| |

<< Systematic Statistics >>
VAZAO BARRA 26 15 R12-BARRA-FLOW-PEAK

| Log Transform:

|
| FLOW, m3/s | Number of Events
|-—— == e |
|  Mean 3,838 | Historic Events 0 |
| Standard Dev 0,151 | High Outliers 0
| Station Skew 0,569 |  Low Outliers 0
| Regional Skew --- | Zero Events 0
| Weighted Skew --- | Missing Events 0
| Adopted Skew 0,569 | Systematic Events 90
|

--- End of Preliminary Results ---
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Based on 90 events, 10 percent outlier test deviate K(N) = 2,981
Computed high outlier test value = 19.439,26

1 high outlier(s) identified above test value of 19.439,26

* Kk kK k Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk KX Kk Kk K Kk K* K KX Kk K KX *

Note - Collection of historical information and
comparison with similar data should be explored,

if not incorporated in this analysis.
* k*x kX Kk *x Kk Kk *x * *x * X* Kk Kk X * X * X k¥ Kk * * X * X * X

X % o X X
X % o X X

Statistics and frequency curve adjusted for 1 high outlier(s)

Based on 90 events, 10 percent outlier test deviate K(N) = 2,981
Computed low outlier test value = 2.434,62

5 low outlier(s) identified below input threshold of 4.200

Statistics and frequency curve adjusted for 5 low outlier(s)

<< Systematic Statistics >>
VAZAO BARRA 26 15 R12-BARRA-FLOW-PEAK

| Log Transform:
| FLOW, m3/s

| Mean 3,855 Historic Events 0 |
| Standard Dev 0,136 High Outliers 1

| Station Skew 1,138 Low Outliers 5

| Regional Skew - Zero Events 0

| Weighted Skew - Missing Events 0

| Adopted Skew 0,569 Systematic Events 90

Note: Statistics and frequency curve were modified
using conditional probablity adjustment.
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-—- Final Results ---

<< Plotting Positions >>
VAZAO BARRA 26 15 R12-BARRA-FLOW-PEAK

Ordered Events

| | |
| FLOW | Water FLOW Weibull |
| Day Mon Year m3/s | Rank Year m3/s Plot Pos |
|-—— === |[-—— === |
| 21 Abr 1926 19.997,6 | 1 1926 19.997,6* 1,10

| 21 Mar 1927 7.488,8 | 2 1979 18.914,1 2,20

| 13 Fev 1928 6.307,4 | 3 1992 16.190,7 3,30

| 15 Mar 1929 9.173,8 | 4 1949 15.623,4 4,40

| 27 Dez 1929 5.645,6 | 5 1946 13.025,1 5,49 |
| 09 Abr 1931 8.730,6 | [ 1980 12.674,9 6,59

| 30 Jan 1932 5.971,0 | 7 1943 11.346,06 7,69

| 02 Fev 1933 7.695,14 | 8 1983 11.094,4 8,79

| 23 Jan 1934 8.825,1 | 9 1990 10.649,9 9,89

| 01 Mar 1935 7.748,3 | 10 1945 9.836,9 10,99 |
| 11 Mar 1936 5.469,8 | 11 1982 9.74¢6,4 12,09 |
| 24 Fev 1937 8.048,7 | 12 1963 9.216,0 13,19 |
| 19 Jan 1938 8.306,6 | 13 1929 9.173,8 14,29 |
| 25 Fev 1939 8.484,8 | 14 2007 9.158,8 15,38 |
| 29 Mar 1940 7.488,8 | 15 1985 8.956,6 16,48 |
| 19 Abr 1941 6.487,0 | 16 1947 8.943,9 17,58 |
| 26 Jan 1942 6.938,2 | 17 1952 8.857,0 18,68 |
| 06 Fev 1943 11.346,06 | 18 1934 8.825,1 19,78 |
| 15 Jan 1944 8.668,2 | 19 1931 8.730,6 20,88 |
| 05 Mai 1945 9.836,9 | 20 1957 8.687,5 21,98 |
| 27 Jan 1946 13.025,1 | 21 1944 8.668,2 23,08 |
| 13 Abr 1947 8.943,9 | 22 1939 8.484,8 24,18 |
| 13 Jan 1948 7.643,0 | 23 1986 8.447,4 25,27 |
| 01 Mar 1949 15.623,4 | 24 1938 8.306,6 26,37 |
| 04 Jan 1950 5.882,5 | 25 1968 8.175,0 27,47 |
| 10 Abr 1951 6.288,0 | 26 1937 8.048,7 28,57 |
| 07 Abr 1952 8.857,0 | 27 1935 7.748,3 29,67 |
| 03 Jan 1953 5.548,6 | 28 1933 7.695,4 30,77 |
| 03 Jan 1954 6.154,3 | 29 1966 7.694,5 31,87 |
| 06 Fev 1955 5.861,7 | 30 1948 7.643,0 32,97 |
| 17 Jan 1956 6.992,3 | 31 1960 7.557,4 34,07 |
| 07 Abr 1957 8.687,5 | 32 1940 7.488,8 35,16 |
| 10 Fev 1958 5.870,5 | 33 1927 7.488,8 36,26 |
| 17 Mar 1959 5.328,5 | 34 1984 7.465,1 37,36 |
| 31 Mar 1960 7.557,4 | 35 1993 7.381,3 38,46 |
| 13 Fev 1961 7.029,8 | 36 1964 7.355,8 39,56 |
| 09 Fev 1962 5.300,3 | 37 1970 7.323,4 40,66 |
| 26 Jan 1963 9.216,0 | 38 2012 7.193,0 41,76 |
| 10 Fev 1964 7.355,8 | 39 1981 7.038,6 42,86 |
| 29 Mar 1965 6.044,7 | 40 1961 7.029,8 43,96 |
| 25 Fev 1966 7.694,5 | 41 1956 6.992,3 45,05 |
| 07 Jan 1967 5.443,0 | 42 1942 6.938,2 46,15 |
| 21 Mar 1968 8.175,0 | 43 1994 6.774,4 47,25 |
| 18 Dez 1968 5.167,8 | 44 1965 6.044,7 48, 35 |
| 12 Fev 1970 7.323,4 | 45 1941 6.487,0 49,45 |
| 23 Nov 1970 3.972,2 | 46 2006 6.419,1 50,55 |
| 05 Dez 1971 5.637,6 | 47 1975 6.346,2 51,65 |
| 11 Abr 1973 5.742,8 | 48 2011 6.337,8 52,75 |
| 06 Abr 1974 5.735,2 | 49 1991 6.328,7 53,85 |
| 16 Jan 1975 6.346,2 | 50 2004 6.324,1 54,95 |
| 23 Nov 1975 3.029,6 | 51 1928 6.307,4 56,04 |
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| 13 Fev 1977 6.279,6
| 21 Mar 1978 6.275,9
| 03 Mar 1979 18.914,1
| 23 Fev 1980 12.674,9
| 11 Abr 1981 7.038,6
| 20 Fev 1982 9.746,4
| 10 Mar 1983 11.094,4
| 05 Jan 1984 7.465,1
| 23 Fev 1985 8.956,6
| 02 Fev 1986 8.447,4
| 16 Abr 1987 4.042,2
| 01 Jan 1988 6.081,1
| 02 Jan 1989 4.663,2
| 14 Jan 1990 10.649,9
| 13 Abr 1991 6.328,7
| 28 Fev 1992 16.190,7
| 10 Jan 1993 7.381,3
| 03 Fev 1994 6.774,4
| 04 Dez 1994 3.624,0
| 11 Jan 1996 4.999,0
| 24 Jan 1997 5.784,0
| 04 Mar 1998 4.761,9
| 15 Mar 1999 4.994,06
| 28 Mar 2000 5.442,8
| 26 Dez 2000 4.689,9
| 30 Jan 2002 4.962,1
| 31 Jan 2003 5.484,0
| 08 Mar 2004 6.324,1
| 31 Jan 2005 6.270,4
| 02 Jan 2006 6.419,1
| 12 Mar 2007 9.158,8
| 16 Fev 2008 4.330,5
| 17 Jan 2009 5.754,8
| 11 Jan 2010 4.682,0
| 05 Abr 2011 6.337,8
| 03 Fev 2012 7.193,0
| 09 Fev 2013 4.573,9
| 04 Jan 2014 6.049,5
| 20 Fev 2015 2.897,7

€l -
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<< Skew Weighting >>
Based on 90 events, mean-square error of station skew = 0,149
Mean-square error of regional skew = -7

<< Frequency Curve >>
VAZAO BARRA 26 15 R12-BARRA-FLOW-PEAK

| Computed Expected | Percent | Confidence Limits |
| Curve Probability | Chance | 0,05 0,95 |
| FLOW, m3/s | Exceedance | FLOW, m3/s

|- |-——— - |- |
| 26.729,8 -——— | 0,2 | 32.567,2 22.865,1 |
| 21.889,2 -——— | 0,5 | 25.969,4 19.110,9 |
| 18.746,6 -——— | 1,0 | 21.794,8 16.622,6 |
| 15.986,3 -—— | 2,0 | 18.211,8 14.395,1 |
| 12.834,7 -—— | 5,0 | 14.237,1 11.789,0 |
| 10.762,5 -——— | 10,0 | 11.709,8 10.024,0 |
| 8.899, 8 -——— | 20,0 | 9.519,4 8.382,5 |
| 6.616,6 -——— | 50,0 | 6.995,0 6.247,7 |
| 5.331,6 -—— | 80,0 | 5.669,2 4.972,1 |
| 4.899,7 -—— | 90,0 | 5.234,8 4.535,8 |
| 4.629,3 -——— | 95,0 | 4.964,6 4.262,0 |
| 4.277,8 -——— | 99,0 | 4.614,3 3.906,0 |

| |

<< Synthetic Statistics >>
VAZAO BARRA 26 15 R12-BARRA-FLOW-PEAK

| Log Transform:
| FLOW, m3/s

| Mean 3,845 Historic Events 0 |
| Standard Dev 0,139 High Outliers 1

| Station Skew 1,075 Low Outliers 5

| Regional Skew - Zero Events 0

| Weighted Skew - Missing Events 0

| Adopted Skew 1,075 Systematic Events 90

--— End of Analytical Frequency Curve —---

Note: No ordinates specified for graphical fregquency curve
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1. Apresentacao

O presente documento tem por objetivo apresentar o Produto 2B — Estudos
Preliminares — Nova Ponte sobre o Rio Sao Francisco, TOMO Il — Geologia e
Geotecnia, contendo os resultados dos estudos geoldgicos e geotécnicos
desenvolvidos no ambito do projeto de nova ponte entre os municipios de Xique-
Xique e Barra, no oeste do estado da Bahia, que visa garantir melhores condi¢cdes
de escoamento dos fluxos de veiculos atuais e futuros neste eixo. Os estudos foram
elaborados para as trés alternativas de travessia propostas, conforme descritas no

Produto 2B — Estudos Preliminares — Nova Ponte sobre o Rio Sao Francisco.

A International Finance Corporation (IFC), entidade vinculada ao Banco Mundial,
focada no desenvolvimento do setor privado, conjuntamente com o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social — BNDES, uniu esforgcos com o Estado da
Bahia para a estruturacdo, elaboracdo de licitacdo e contratacdo de uma
Concessao/PPP com vistas a operacao, recuperacdo e manutencdo do Sistema
Rodoviario BA-052, composto por trechos rodoviarios que promovem a ligacdo de
Feira de Santana, importante polo urbano, econémico, financeiro, politico e cultural

da Bahia, com o interior noroeste do estado.

Para os estudos nas areas de engenharia e trafego, a IFC contratou a empresa
Vetec Engenharia Ltda., conforme Contrato n.° 8005359. Os trabalhos tém por
objetivo principal melhorar as condi¢cdes das rodovias que integram o sistema,
visando maior conforto e seguranca aos usuarios e reducdo dos custos de
transporte, através da minimizacdo dos tempos de viagem e dos custos operacionais
associados (combustivel, manutencdo dos veiculos), bem como da redugédo do
namero de acidentes, decorrentes da melhoria das caracteristicas fisicas das
rodovias de projeto, contribuindo assim para a dinamizacdo econdmica e

desenvolvimento regional.

O Sistema Rodoviario BA-052 é composto por quatro segmentos de rodovias
estaduais (BA-052, BA-148, BA-160 e BA-432), totalizando aproximadamente 688
km de extenséo, onde serdo desenvolvidos estudos e pesquisas com o proposito de

caracterizar a situacao fisica, funcional e operacional do sistema.
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Serédo abordados, neste relatério, os seguintes topicos:
e Mapeamento geoldgico-geotécnico do projeto;

e Programacdao de investigacdes ao longo das 3 alternativas de travessia sobre

o0 Rio Sao Francisco;

e Informacgdes obtidas pelas investigacdes executadas (sondagens mecanicas,

percussoes e rotativas e levantamento geofisico);

e Modelo geoldgico-geotécnico elaborado para o local de estudo, que balizou a
elaboracao dos perfis geoldgico-geotécnicos.
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2. Introducao

Um modelo geolégico é fundamental para qualquer projeto de engenharia, e é
elaborado de acordo com as necessidades de cada projeto, devendo responder as
perguntas que este projeto impde (Parry et al., 2014). O modelo define as
caracteristicas geolégicas basicas do local de projeto, devendo ser refinado a
medida que as investigacbes e o projeto evoluem, de modo a refletir o grau do
conhecimento que esta disponivel. Mesmo em fases iniciais, 0 modelo pode evitar
mudancas drasticas de projeto, pois ja € possivel eliminar certas hipoteses e ao
mesmo tempo deixar em aberto outras. Por exemplo, € possivel estimar que em
determinado trecho podem ocorrer aluvibes recentes compostos por argilas

organicas com baixa capacidade de suporte (solos moles).

Um modelo bem feito e estudado reduz o grau de incertezas mesmo com pouca ou
nenhuma investigacdo executada, pois ja se reduzem as possibilidades do tipo de

material que pode ocorrer, com base na historia geologica do local.

O procedimento adotado para os estudos geoldgicos foi executado conforme a

ordem abaixo:

Coleta de dados na literatura, dados de pocos tubulares e mapas geoldgicos

disponiveis;
e Elaboracdo de modelo e compartimentacao geoldgica inicial;
e Elaboracéo de programacao de investigacfes e ensaios;

¢ Inicio das investigacdes. Com os resultados das primeiras investigagcdes em
maos, foi possivel iniciar a elaboracdo do perfil geoldégico, e também iniciar o

refino da compartimentacao geoldgica.

¢ Finalizacdo das investigacoes;

Finalizacdo da compartimentacéo geologica e perfil geoldgico.

Portanto, é elaborado um modelo geoldgico inicial, sobre o qual se programam as
investigacdes. Este mesmo modelo é depois revisado e melhorado com os dados
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destas mesmas investigacdes, em um processo continuo dependendo da fase de

projeto e duracéo de cada fase.

E apresentado neste relatério um panorama geral da geologia da regido, com o
consequente modelo geoldgico-geotécnico (item 4 e item 5), para depois apresentar
a programacdo de investigacdes e ensaios, com os devidos critérios (Tomo Il —
Sondagens Executadas), e finalmente o mapa geologico e os perfis geoldgico-
geotécnicos (Anexos 1 a b).

e GIFC
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3. Compartimentacao Geoldégica Regional

A area das trés alternativas em estudo esta localizada dentro do dominio da
Provincia S&o Francisco ou Craton do S&o Francisco. No local especifico do estudo,
ocorrem as coberturas Fanerozobicas (mais recentes que 545 milhdes de anos),
representadas pelos sedimentos aluvionares recentes e antigos do rio S&o Francisco

(Figura 1; em azul, detalhe da area de projeto).

A compartimentacdo geoldgica adotada como base para o projeto € a proposta por
Hasui (2012), em que os compartimentos de todo o Brasil sdo divididos em

provincias estruturais, segundo o tipo de origem e histéria geoldgica (Figura 2).

O resultado pratico deste contexto geoldgico € que a regido apresenta amplas
planicies ao longo das duas margens do rio S&o Francisco, onde ocorrem
basicamente sedimentos arenosos e argilosos, com canais secundarios (que

enchem durante as cheias) e meandros abandonados.

Os detalhes da geologia local serdo apresentados no item a seguir.
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Provincia do
Amazonas

Provincia / .
i /" Provincia da
- idoParana /<2, s
i SPrévincia da  Continental
i Mantiqueira Leste

Cobertura fanerozoica,
inclusive da Provincia
Subandina

Andes e Plataforma
Patagoénica

D Bacias paleozoicas

-l Sistemas orogénicos
do Ciclo Brasiliano

Cratons do Ciclo
Brasiliano

Borda da Plataforma

....... Sul-Americana definida

e inferida
500 km

Figura 1 - Compartimentacéo geoldgica do Brasil, em provincias estruturais (Hasui, 2012).
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Figura 2 — Localizacdo da area das 3 alternativas, dentro da Provincia Sdo Francisco.
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4. Geologia Local

Algumas caracteristicas geoldgicas locais foram apresentadas brevemente no item
5.2.3, do Produto 1B - Planejamento das Atividades de Campo de Engenharia, de
Trafego e Ponte. Estas mesmas caracteristicas sdo apresentadas aqui novamente,

no contexto dos estudos geoldgico-geotécnicos executados.

De acordo com o mapa geoldgico Barra — Oliveira dos Brejinhos (Figura 3), no local
das 3 alternativas ocorrem sedimentos aluvionares do rio Sdo Francisco a até 60 km
para leste (partindo de Barra) e até 30 km para oeste (também partindo de barra),
configurando uma planicie aluvionar larga e que indica espessura de sedimentos de
até dezenas de metros. As principais unidades geoldgicas na regido sao descritas a

seqguir:

1. N4a2: Depdsitos aluvionares recentes: areia com intercalacbes de argila e

cascalho, restos de matéria organica.

2. N4al: Depdsitos aluvionares antigos: areia com intercalacbes de argila e

cascalho, restos de matéria organica.

3. N3dI: Depositos detrito-lateriticos: areia, argila, cascalho e crosta lateritica
(altitudes entre 420 e 700 m).
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Figura 3 — Detalhe do mapa geol6gico Barra — Oliveira dos Brejinhos na regido das 3
alternativas.

SN

Convém notar o aspecto meandrante do rio Sdo Francisco, e a distribuicdo dos
sedimentos recentes (N4a2) ao longo da margem direita do rio e dos sedimentos
antigos (N4al) com distribuicdo ainda mais ampla. Os depdsitos detriticos (N3dl)

ocorrem em cotas mais elevadas, e ndo foram observados na regiao de estudo.

Foram utilizadas também outras fontes de informacdes geoldgicas disponiveis sobre
o local para compor o modelo geoldgico. Estas informag¢des foram o aspecto dos
canais do rio, em formato meandrante a entrelacado, e dados de perfuracbes de
pocos tubulares (pogos para obtencdo de agua subterranea).
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Como pode ser observado em imagens de satélite (Figura 5), o rio S&o Francisco,
nesta regido, apresenta aspecto meandrante, ou seja, o rio “serpenteia”’ pela
planicie. Este tipo de rio ocorre em regides de gradiente muito baixo, portanto a
agua ndo tem um caminho preferencial, deixando canais e meandros abandonados
(também visiveis na Figura 3) a medida que o rio evolui (Figura 4). Este tipo de rio

em geral indica que possam ocorrer dezenas de metros de sedimentos aluvionares.

VELOCIDADE E CARGCA SEDIMENTAR BAIXAS

n Rios com velocidade e carga sedi-
mentar baixas, fluindo em planicies
de inundagdo quase planas, formam
meandros.

u Os meandros mudam de um lado
para o outro, num movimento
serpenteante.

£l A corrente é mais rapida na margem
externa, a qual é erodida,...

... e os sedimentos passam a
depositar-se na margem interna,
onde a corrente é mais lenta,
formando barras de pontal ou de
meandro.

ﬂ A medida que o processo de erosio
e deposicao continua, as curvas
tornam-se mais apertadas e a barra
de pontal, maior.

u Durante uma grande inundagao,
quando a velocidade e o volume da
dgua aumentam, o rio assume um
curso novo e mais curto, cortando
caminho através do lago.

O lago abandonado permanece
como um lago em crescente.

Figura 4 — Representacdes esquematicas da evolugcdo de um rio meandrante e a dinamica
sedimentar no interior do canal. Press et al. 2007.
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Figura 5 — Aspecto meandrante do Rio S&o Francisco e locagdo dos pocos tubulares utilizados
como referéncia.

Para obtencdo dos dados de pocos subterraneos, foi consultada a rede SIAGAS da
CPRM. Esta rede contém dados de pocos tubulares perfurados na regido, bem
como uma breve descricdo do material encontrado na perfuracdo. Os dois pogos
mais proximos (8 e 12 km aproximadamente, ver Figura 5), apresentam sedimentos
areno-argilosos até profundidades de 40 e 60 m, provavelmente material de aluvido

do rio Sdo Francisco, confirmando o que indica o aspecto meandrante do rio.

Estes pocos, apesar de distantes alguns quildmetros, situam-se no mesmo contexto
geoldgico, ao longo da planicie do rio Sdo Francisco, que tem dezenas de

quildmetros de largura e centenas de extenséo.

Os perfis completos dos pocos sdo apresentados no Anexo 6.
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5. Modelo Geoldgico-Geotécnico

Um modelo geoldgico-geotécnico representa a distribuicdo tridimensional dos
diferentes tipos de solos e rochas. A representacdo deste modelo se da por meio de
perfis e plantas, que, utilizando-se dos dados das investigacdes executadas,

compdem a visdo tridimensional da geologia da area estudada.

Os Anexos 1 a 4 apresentam os perfis geoldgico-geotécnicos e o Anexo 5 apresenta
a planta de locacdo de sondagens sobre o mapa geoldgico. As sondagens

executadas encontram-se no Tomo lll.

Foi observado que na regido estudada ocorrem apenas o0s sedimentos aluvionares
recentes e antigos (confirmados pelos dados das sondagens, Tomo Ill), uma vez
que os depdsitos detrito-lateriticos ocorrem em cotas mais altas que 420 m, e as
cotas no local variam até no maximo 406-407 m. Os sedimentos antigos sdo mais
resistentes e ocorrem por baixo dos sedimentos recentes, o que foi evidenciado

pelos perfis geoldgicos (apresentados nos Anexos 2 a b5).

7

Portanto, o modelo geoldgico-geotécnico apresentado é composto por duas
unidades geoldgico-geotécnicas principais: sedimentos aluvionares recentes e
sedimentos aluvionares antigos. Os sedimentos recentes foram separados em
camadas com Ngspr <= 5 e Ngpr > 5. Os sedimentos antigos foram divididos em
camadas com Nspr >30, entre 30 e 45 e acima de 45. Ocorrem ainda camadas de
sedimentos grossos (cascalhos) na interface entre os sedimentos antigos e o0s

recentes, e também em meio aos sedimentos recentes.

A legenda dos perfis é apresentada na Figura 6.
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SEDIMENTOS ALUVIONARES RECENTES DE NSPT <= 5.
SEDIMENTOS ALUVIONARES RECENTES DE NSPT > 5.

SEDIMENTOS ALUVIONARES RECENTES
PREDOMINANTEMENTE DE GRANULOMETRIA GROSSA
(CASCALHOS)

SEDIMENTOS ALUVIONARES ANTIGOS PREDOMINANTEMENTE
COM NSPT < 30.

SEDIMENTOS ALUVIONARES ANTIGOS PREDOMINANTEMENTE
COM NSPT > 30 E <= 45.

SEDIMENTOS ALUVIONARES ANTIGOS PREDOMINANTEMENTE
COM NSPT > 45.

Figura 6 — Legenda adotada para os perfis geol6égico-geotécnicos.

BE0O EOO

Os dados dos pocos tubulares apresentados no item anterior foram confirmados
pelas sondagens, pois a sondagem mais profunda (SP-12), atingiu 40,45 m de
profundidade e ainda assim néo atingiu o embasamento cristalino ou qualquer tipo

de rocha mais resistente

Desta forma, com o modelo geoldgico-geotécnico é possivel visualizar no perfil tanto
a geologia local, com a histéria de sedimentacdo do rio Sdo Francisco, como as
caracteristicas geotécnicas (capacidade de suporte dos sedimentos) que tem

impacto direto na profundidade de base das fundagbes das OAEs em estudo (

Figura 7).
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Figura 7 — Detalhe do DE-BA160-17-G11/001 (alternativa 1) mostrando os sedimentos aluvionares antigos (tons mais escuros de vinho e marrom), mais resistentes, por baixo dos sedimentos aluvionares recentes (tons
mais claros, amarelo e laranja), menos resistentes.
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No caso, conclui-se que para as 3 alternativas, o contexto geolégico € semelhante:
camadas de sedimentos areno-argilosos recentes, de Nspt até 20, com no maximo
15 metros de espessura. Estes sedimentos recentes estdo sempre sobrepostos aos
sedimentos antigos, de Nspr a partir de 20-25 golpes, em geral. Para estes
sedimentos antigos, ndo foi encontrado o respectivo embasamento rochoso, sendo
que o topo rochoso provavelmente se encontra abaixo de 40 m de profundidade
para a maior parte da area em questéo.

Portanto, do ponto de vista geoldgico-geotécnico, as 3 alternativas sao equivalentes,
em relacdo as condi¢des para as fundacdes para as OAES, pois estas, qualquer que
seja a alternativa, devem sempre buscar os sedimentos antigos. Com relacdo aos
aterros de encontro e aterros do sistema viario de acesso, também ndo foram
observadas areas que possam exigir tratamentos de fundag¢bes (0 que poderia

inviabilizar economicamente uma das alternativas).

A conclusdo é que outros fatores irdo definir a escolha da alternativa a ser
executada, como fatores hidroldgicos, econémicos (custo para cada OAE, uma vez
gue as extensdes sao diferentes, custo para transporte de material, visto que as
alternativas 2 e 3 exigirdo maiores extensdes de aterros, custo de desapropriacdes
etc) e ambientais (as alternativas 2 e 3 representariam intervencdes antrépicas em

areas sem obras de engenharia atualmente).
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6. Feicbes de Fundo e Caracteristicas das Margens

Foram observadas algumas fei¢cdes da dinamica do rio S&o Francisco na regido das
3 alternativas que serao discutidas a seguir: prolongamento da ilha Jurema, formato
da calha principal do rio e caracteristicas das margens.

A ilha Jurema, localizada na regido da Alternativa 2 (entre os apoios P4 e P12,
portanto mais proxima da margem esquerda) é uma feicdo constante do canal do rio
Sé&o Francisco no local. Provavelmente a presenca da ilha neste local se deve ao
topo dos sedimentos mais resistentes neste ponto (Figura 8), em conjunto com
outros fatores como o curso do rio, que faz uma série de curvas para o lado direito

nesta regiao.

Porém, a extensdo da ilha no sentido longitudinal do rio ndo é constante, podendo
ser maior ou menor para jusante (sentido sul) dependendo das cheias do rio.
Durante parte dos trabalhos de campo deste estudo, em janeiro de 2016, a ilha
Jurema se prolongava até a alternativa 1 (um aumento de centenas de metros), e
sua largura também era maior na ordem de alguns metros. Portanto, é um fator que
deve ser levado em conta nas fases posteriores de projeto para a alternativa
escolhida, incluindo o planejamento das obras, pois pode influenciar a logistica de

construcao.

Em termos de formato da calha principal do rio Sdo Francisco, foi observado tanto
no levantamento batimétrico quanto na geofisica, que a por¢cdo mais profunda do

canal do rio se encontra mais proxima da margem direita, e ndo no eixo do rio (ver

Figura 7). Isso indica que a parte do rio onde esta ocorrendo erosdo do fundo esta

mais préximo da margem direita (ver Figura 4).

Com relacdo as margens, foi observado que as margens do lado esquerdo séo
compostas pelos sedimentos antigos, de maior resisténcia. Portanto sdo mais
resistentes a erosdo. As margens do lado direito sdo compostas pelos sedimentos

menos resistentes, e, portanto, mais sujeitas a erosoes.
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Portanto, recomenda-se, para as fases futuras do projeto, estudos de campo para
determinar as taxas de erosdao ao longo da margem direita do rio, que

aparentemente é mais vulneravel.
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Figura 8 — Detalhe do DE-BA160-17-G11/002 (alternativa 2) mostrando o topo dos sedimentos antigos mais alto que as demais &reas. Este topo (entre os apoios P4 e P12) corresponde a ilha Jurema. Isto indica que a ilha

pode ser produto de uma area de sedimentos mais resistentes que nao sdo erodidos pelo fluxo do rio, formando o que aparenta ser um banco de areia, mas que é uma feicdo constante do leito do rio.
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7. Geofisica

O relatorio técnico dos levantamentos geofisicos foi apresentado no produto 2A —
Tomo lll, de fevereiro de 2016. Neste relatorio serdo apresentadas consideracdes e

discussoes adicionais.

7.1. Introducéo

O método geofisico utilizado nas investigacdes anteriores as sondagens mecanicas
(sondagens a percussdo e sondagens rotativas) foi escolhido com base nas
caracteristicas geologicas do local, obtidas a partir de mapa geologico, dados de
pocos tubulares (pocos para aguas subterraneas) e imagens de satélite, além de
informacdes e estudos sobre o método disponiveis na literatura. Estas
caracteristicas geoldgicas foram apresentadas no item 5.2.3, do Produto 1B-

Planejamento das Atividades de Campo de Engenharia, e no item 4 deste relatorio.

E importante ressaltar que, por se tratar de método de investigacdo indireta (néo
permite contato visual ou tatil com o material investigado), nenhum método geofisico
pode ser utilizado como fonte definitiva de informacdes, e nem é possivel esgotar as
possibilidades de investigacdo, por mais métodos geofisicos que se utilize. A
geofisica funciona, de forma ideal, como uma prévia para que se possa programar

com mais precisao as investigacoes diretas.

De acordo com o Termo de Referéncia (item 4.2 — IX), a geofisica na area deveria
ser executada para identificagdo de possiveis “vazios” na rocha ou cavernas, e que

o método utilizado deveria ser o de sismica de refracéo ou eletrorresisitividade.

Cavernas ou cavidades ocorrem predominantemente em rochas calcarias, e
raramente em rochas cristalinas, como granitos, gnaisses e rochas resistentes como
guartzitos. Ocorrem ainda em regides de lava. Na regido ocorrem sedimentos
aluvionares recentes e nedgenos (idade até 23 milhdes de anos), compostos por
areias, argilas e cascalhos, produtos dos processos sedimentares do rio Sao
Francisco. Estes sedimentos em geral s&o compostos por minerais resistentes aos

processos quimicos do intemperismo, como o quartzo (SiO2).
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Nas rochas calcérias, onde as cavernas se formam preferencialmente, o processo
de formacdo ocorre principalmente por dissolucdo da rocha, pela percolacdo de
agua com acidos organicas, gerando um relevo caracteristico chamado de carste.
Esta dissolucdo ocorre pela presenca de minerais sollveis nas rochas calcérias,
como calcita (CaCO3) e dolomita (CaMg(C0O3)2).

Portanto, exclui-se a possibilidade de existéncia de cavernas na regido, devido a
presenca de sedimentos (inconsolidados a consolidados, dos aluvibes do rio S&o

Francisco) que ndo séo formados por minerais soluveis.
A seguir sao feitas analises dos dois métodos sugeridos pelo Termo de Referéncia.

7.2. Sismica

A finalidade dos ensaios sismicos de refracdo (Kearey, 2002) é a obtencdo de um
modelo de camadas de velocidades de propagacdo de ondas sismicas, que forneca
uma aproximacao dos parametros geotécnicos do meio, sendo que essa modelagem

nao tem relacdo alguma com a deteccéo de cavidades no subsolo.

Por outro lado, quando se faz necessario o mapeamento do topo rochoso, os
ensaios de refracdo sismica de alta resolucdo em superficies submersas séo
realizados utilizando-se, tipicamente, arranjos de hidrofones (streamers) da ordem
de 150 a 200 m de comprimento, rebocados a uma profundidade de 2 a 3 m. Dessa
maneira, as caracteristicas topobatimétricas do local estudado (profundidades

muitas vezes menores que 1 metro) inviabilizariam um ensaio sismico de refracao.

Existe ainda um segundo fator que torna in0cua a aplicacdo deste método: para que
as ondas sismicas alcancem os hidrofones mais afastados da fonte, apds seu
percurso pelo substrato, ha necessidade de se utilizar uma fonte sismica de relativa
alta energia (> 1 kJ). Porém, devido a pouca espessura da lamina d’agua, essa
energia criaria um trem de reflexdes mdultiplas que acabariam mascarando o sinal

acustico de interesse.

Na Tabela 1, tem-se um comparativo entre o0 método sismico de refracdo, e o de

reflexdo monocanal (perfilagem acustica) utilizado.
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Tabela 1 -

Comparativo
http://www.enviroscan.com/home/seismic-refraction-versus-reflection. Acessado em 29/03/2016

entre

métodos

Revisdo 1 - Abril/16

sismicos.

Comparagao de métodos sismicos

Modificado

Refragao

Reflexao

Finalidade tipica

Modelagem da variagdo de
densidade em camadas sub-
horizontais

Deteccdo de contrastes de
densidade horizontais ou
mergulhantes, mapeamento

de descontinuidades laterais.

CondigOes da area de
estudo requeridas

Areas com extens3o maior
que 5 vezes a profundidade
de investigacao

Nenhuma em particular

Resolugido vertical

10% a 20% da profundidade
de investigacao

% do comprimento de onda
do sinal

Resolugio lateral

% do espacamento entre
hidrofones

Tipicamente de 30 cm

Profundidade efetiva de
investigacdo

Dependente da geologia do
local: 1/5 a 1/4 do maximo
afastamento entre a fonte e

Dependente da geologia do
local: até 80 m

de

os hidrofones

A partir da andlise da Tabela 1 anteriormente apresentada, € possivel concluir que
além das limitagBes que a area de estudo impde a aplicacdo do método de refracéo,
a propria geometria de aquisicdo limita tanto a profundidade maxima de
investigacdo, quanto a resolucdo do método, além da ndo ser adequado aplicar o

método de refracdo para o mapeamento de cavidades.

7.3. Eletrorresistividade

A eletrorresistividade também é citada no Termo de Referéncia, porém, existe uma
ambiguidade que € inerente ao proprio método. Esta ambiguidade se deve a
sobreposicao nos valores da resistividade elétrica dos diferentes materiais, como

observado na Figura 9.

No caso do presente estudo, o Rio Sdo Francisco corre sobre seus proprios

depositos formados principalmente por areias e argilas, cujo contraste de

resistividade elétrica € semelhante ao da argila e o granito, por exemplo. Assim,

seria provavel efetuar uma interpretagdo enganosa dos perfis geoelétricos.
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Relagdo entre Litologia e Resisitividade

mm——(Gnaisses

m—istos

mmmmGranitos

mmmBasaltos

w3 carios

mmmmm|\argas Arenosas

Litologias

Arenitos

mmmmmConglomerados
SOBREPOSICAO DE VALORES Aluvido
DE ELETRORRESISTIVIDADE

Areias

mmmArgilas

msmmmAgua doce superficial
10 10? 10° 10% 105 108 107 108

Resistividade (Ohm.m)

Figura 9 — Valores tipicos de resistividade elétrica para litologias conhecidas (a partir de dados
de Orellana, 1972)

Além do fator citado, as duas técnicas disponiveis para utilizar este método

apresentam dificuldades operacionais para execucéo, listadas abaixo.
1. Rebocando um cabo multieletrodos na superficie da agua (Orlando, 2013)

Esta técnica de aquisicdo de dados de eletrorresistividade ainda é considerada nao-
convencional, e os arranjos de campo disponiveis no mercado nao atingiram o
estagio de desenvolvimento dos arranjos empregados na exploracdo geofisica
terrestre. O arranjo consiste em um cabo multieletrodos de 70 m de comprimento, 0
gue permite uma profundidade maxima de investigacdo em torno de 15 m, longe da

profundidade esperada para o embasamento rochoso na regido de estudo.

2. Assentando um cabo multieletrodos na superficie do fundo (Apostolopoulos et
al., 2007)

Esta técnica também sofre das mesmas limitacbes que a anterior: ndo atinge a
profundidade de investigacdo desejada (a profundidade maxima de investigacao
com este arranjo é de aproximadamente 40 m e as sondagens mostram a presenca
de argila nessa profundidade). Ao mesmo tempo, o0 espagcamento entre os eletrodos

(15 m) néo fornece a resolucéo lateral necesséria para o mapeamento de cavidades.

Desta forma, foi necessaria a avaliacdo de outros métodos geofisicos para investigar

a regiao.
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7.4. Perfilagem Acustica

Para areas submersas rasas (poucos metros de profundidade), Souza (2006) e
Souza et al. (2008) deixam claro que os métodos com maior chance de sucesso e 0s
mais consolidados na literatura técnica nacional e internacional sdo os métodos

sismicos. E o método sismico para este tipo de ambiente é a perfilagem acustica.

A perfilagem acustica tem boa penetracdo (profundidade atingida) e resolucéo
(qualidade dos dados), permitindo estudos de localizacdo do topo rochoso e
identificacdo dos estratos sedimentares, os dois objetivos principais em estudos de
fundacdes para obras de arte especiais.

Os estudos citados apresentam casos de identificacdo de topo rochoso em
profundidades de até 25-30 m de profundidade (a partir do fundo do rio/lago),
chegando em alguns casos a 40-60 m de profundidade. Portanto, atingem as
profundidades que eram esperadas para o topo rochoso, de acordo com os dados

de pocos tubulares existentes.

Como exemplo, seguem alguns perfis sismicos apresentados na literatura técnica de

geofisica.

NIer - & SIFC
\mig&a BNDES Finance "

'WORLD BANK GROUP 27



i PRODUTO 2B - TOMO Il - GEOLOGIA E GEOTECNIA
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

Figura 10 — Perfil obtido por meio de perfilagem acustica mostrando topo rochoso em 25
metros de profundidade (Souza et al. 2008).
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Figura 11 - Perfil obtido por meio de perfilagem acustica mostrando topo rochoso em 60
metros de profundidade (Souza et al. 2008).

Para o estudo do local em questdo, a perfilagem acustica ndo atingiu o topo
rochoso, mesmo utilizando-se fontes de energia combinadas (alta e baixa frequéncia
de emissdo de ondas acusticas). Os principais fatores foram a pouca espessura de
lamina d’agua, a presenca de camadas de sedimentos resistentes proximas da

superficie e a profundidade do topo rochoso estar situada abaixo de 40 metros.

A lamina d’agua no momento do levantamento geofisico, era de menos de 1 m em
varios locais do rio, devido a época de seca (NA aproximadamente na cota 397 m,
sendo que nas cheias o NA atinge a cota de 402 a 404 m). Nos estudos que
constam na literatura, em geral a lamina d’agua é de poucos metros a até dezenas

de metros, gerando bons resultados.
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Com uma espessura de lamina d’agua menor que 1 m, as ondas acusticas que sao
refletidas no primeiro momento (pelo fundo do rio), sdo novamente refletidas pela
interface agua-ar e de volta para o fundo do rio, em um processo continuo até que a
energia seja dissipada. Estas mdltiplas reflexdes causam ruidos muito fortes nos
sinais captados, dificultando ou mesmo impossibilitando a interpretacédo dos outros
sinais captados.

As camadas resistentes proximas da superficie foram confirmadas pelas sondagens,
sendo atingidas camadas de NSPT acima de 30, ou até acima de 50, a partir de 3
metros de profundidade. Estas camadas resistentes geram o mesmo efeito descrito
para o fundo do rio: refletem boa parte da energia em um processo continuo até a
dissipacdo da energia, impossibiltando que as ondas acusticas penetrem

profundidades maiores, e ao mesmo tempo gerando ruido no sinal recebido.

Estes dois fatores combinados impossibilitaram as ondas acusticas de penetrar mais
do que 5-6 metros com qualidade.

Uma das sondagens (SM-12) perfurou 40,45 m de sedimentos, sem atingir topo
rochoso. Portanto, o topo rochoso provavelmente se encontra abaixo de 40 metros
de profundidade, e esta é uma caracteristica geoldgica que, em combinacdo com os
fatores citados nesta condicdo especifica, dificultou sua detecc@o pela perfilagem

acustica.

7.5. Consideracdes Finais Sobre a Geofisica

Com relacdo a metodologia empregada para os Estudos Geofisicos desenvolvidos
em termos dos levantamentos e andlises, a mesma forneceu resultados que refletem
a geologia local, ou seja, a existéncia de uma interface litolégica pouco profunda
composta por material de granulometria grossa (cascalho) ou muito compacta (altos

valores de NSPT), corroborada pelas sondagens mecanicas.

O fato de néo ter sido mapeado o topo do embasamento rochoso nédo deve ser
atribuido a deficiéncias metodoldgicas, ressaltando ainda, que no presente estudo
foram utilizadas duas fontes acusticas que juntas abrangem um espectro de

frequéncia e de energia (0,2 kHz a 9 kHz/até 300 J) capazes de fornecer tanto
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penetracdo no substrato, quanto resolucdo espacial das diferentes litologias. No
caso, as caracteristicas geologicas proprias do local de estudo (embasamento a
mais de 50, 60 metros de profundidade) contribuiram para a dificuldade em

encontrar esta interface.

O fato de que a geofisica ndo ultrapassou 5-6 metros de profundidade, serviu para
indicar que deveria ser utilizada, de inicio, o método da sondagem rotativa. O que foi
comprovado pelas camadas de NSPT elevados. Se fossem utilizadas apenas
sondagens a percussao, estas atingiriam o impenetravel a percussdo em poucos

metros, deixando longos trechos sem investigacao.

Mesmo no caso das sondagens a percussao, foi definido (a partir da geofisica) que,
caso o critério de paralisacdo fosse atingido nos primeiros 10 m (NSPT >= 50 por 5
m consecutivos), a sondagem deveria prosseguir. E de fato isto ocorreu na primeira
sondagem executada, a SP-17, onde nos primeiros 5 metros o NSPT ficou acima de
59. Porém a empresa executora continuou a sondagem e atingiu materiais menos

resistentes logo abaixo.

Portanto, a perfilagem acustica evidenciou a necessidade de sondagens rotativas e
de flexibilizar os critérios de paralisacdo das sondagens a percussao, o que cumpre
o papel da geofisica, de direcionar e otimizar as investigacdes diretas.

Como citado anteriormente, nenhum método geofisico visa esgotar as possibilidades
de investigacdo, nem produzira dados definitivos. O objetivo é sempre melhorar a
programacao de investigacdes diretas e complementar as informagdes obtidas por
meio delas, no sentido de interpolar as observagbes pontuais (sondagens
mecanicas) com alto grau de confiabilidade, mas os estudos geofisicos de modo
algum dispensam as observacfes diretas. No caso em que a geofisica tenha
dificuldade em identificar alvos preferenciais de investigacéo, adota-se um critério de
métrica, com sondagens locadas a distancias regulares, com base no projeto

geomeétrico.

A metodologia utilizada foi adequada, pois foi a melhor possivel tecnicamente, e

orientou a campanha de investigacdes diretas executadas em seguida.
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8. Sondagens Executadas

Neste item, serdo discutidas algumas mudancas de critérios de paralisacdo ao longo

da campanha de investigagao, assim como o cancelamento de algumas sondagens.

A sondagens executadas sao apresentadas no Tomo Ill — Sondagens Executadas,

deste mesmo relatorio.

Os critérios de paralisacdo para cada sondagem e a planilha de relacdo das
sondagens programadas foram apresentados e discutidos no item 5.2.2 do Produto
1B - Engenharia, Trafego e Ponte.

Mudancas de critérios, complementacbes e cancelamentos de sondagens sé&o
comuns em qualquer campanha de investigacfes, e uma boa campanha evolui e se
modifica de acordo com o conhecimento geoldgico que evolui com a aquisicdo de

novas informacoes.

Na Tabela 2 é apresentada a relacdo de sondagens do projeto, com a programacao
inicial, quais sondagens foram canceladas, e as mudancas de critério de

paralisacéo.
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Tabela 2 — Relacdo de sondagens do projeto.

SONDAGEM | ALTERNATIVA| ESTACA |FINALIDADE | DATA DE EXECUGCAO | PROFUNDIDADE FINAL | PROFUNDIDADE ESTIMADA | NORTE (Y) ESTE (X) COTA(2) CRITERIO DE PARALISACAO
SP-01 2 39 OAE 13/01/16 25,45 25,45 8.775.301,2646| 704.667,6341| 405,6700
SP-02 2 47 OAE CANCELADA 25,45 8.775.242,6821| 704.817,1830| 397,9000 | 5m CONSECUTIVOS COM NSPT >=50/45 cm,
SP-03 2 54 OAE 25/01/16 25,45 25,45 8.775.188,3376| 704.947,5850| 401,2000 | OUIMPENETRAVELA LAVAGEM POR TEMPO,
sP-04 2 64 OAE 25/01/16 25,45 25,45 8.775.114,3613| 705.135,2978| 402,2800 OU PROF. MAXIMA DE 25,45
SP-05 2 73 OAE CANCELADA 25,45 8.775.048,0949| 705.300,9519| 396,2000
5 m CONSECUTIVOS COM NSPT >=50/45 cm,
SP-06 2 82 OAE 02/03/16 26,24 40,45 8.774.982,3045| 705.465,5580| 396,0000 | OUIMPENETRAVELA LAVAGEM POR TEMPO,
OU PROF. MAXIMA DE 40,45
SP-07 2 91 OAE CANCELADA 25,45 8.774.907,5485| 705.645,9814| 393,7000 | S5m CONSECUTIVOS COM NSPT>=50/45cm,
OU IMPENETRAVEL A LAVAGEM POR TEMPO,
SP-08 2 100 OAE 27/01/16 20,45 25,45 8.774.851,9142| 705.785,2891|  403,4800 OU PROF. MAXIMA DE 25,45
3 METROS CONSECUTIVOS COM SPT >=20
. GOLPES/30cm; OU IMPENETRAVEL A LAVAGEM
SP-09 2 123 VIARIO 10/03/14 15,45 15,45 8.774.476,4680| 705.964,0864 400,3700 .
POR TEMPO; OU PROFUNDIDADE MAXIMA DE
15,45m
SP-10 1 16 OAE 09/01/16 22,45 25,45 8.774.651,1862| 704.463,8671| 405,2000 | 5m CONSECUTIVOS COM NSPT >=50/45 cm,
SP-11 1 26 OAE 09/03/16 25,45 25,45 8.774.565,5379| 704.647,1015| 396,4000 | OUIMPENETRAVELA LAVAGEM POR TEMPO,
SP-12 36 OAE 27/02/16 40,45 25,45 8.774.478,1349| 704.828,1443| 396,9000 OU PROF. MAXIMA DE 25,45
5 m CONSECUTIVOS COM NSPT >=50/45 cm,
SP-13 1 46 OAE 10/03/16 25,45 40,45 8.774.394,5867| 705.008,6631| 397,7000 | OUIMPENETRAVELA LAVAGEM POR TEMPO,
OU PROF. MAXIMA DE 40,45
SP-14 61+10 OAE 11/03/16 25,45 25,45 8.774.257,3823| 705.287,3835| 404,800 | 5m CONSECUTIVOS COM NSPT >=50/45 cm,
SP-15 68 OAE 12/01/16 25,45 25,45 8.774.199,3154| 705.400,9543| 403,5000 | OUIMPENETRAVEL A LAVAGEM POR TEMPO,
3 METROS CONSECUTIVOS COM SPT >= 20
SP-16 3 27+10 | VIARIO 12/01/16 10,45 15,45 8.770.229,4134| 704.313,9845| 4054400 |0 £>/30cm; OUIMPENETRAVEL ALAVAGEM
POR TEMPO; OU PROFUNDIDADE MAXIMA DE
15,45m
sp-17 3 59 OAE 07/01/16 14,23 25,45 8.773.685,4440| 704.097,2554| 403,4500 | 5m CONSECUTIVOS COM NSPT >=50/45 cm,
SP-18 3 66 + 10 OAE CANCELADA 25,45 8.773.576,1018| 704.191,7655| 392,4000 | OUIMPENETRAVEL A LAVAGEM POR TEMPO,
5 m CONSECUTIVOS COM NSPT >=50/45 cm,
SP-19 3 73 OAE 07/03/16 25,45 40,45 8.773.485,9084| 704.283,6845| 390,7000 | OUIMPENETRAVEL A LAVAGEM POR TEMPO,
OU PROF. MAXIMA DE 40,45
SP-20 3 79 OAE CANCELADA 25,45 8.773.397,2327| 704.374,1956| 393,2000 | 5mM CONSECUTIVOS COMNSPT>=50/45cm,
OU IMPENETRAVEL A LAVAGEM POR TEMPO,
SP-21 3 86 OAE CANCELADA 25,45 8.773.310,5598( 704.480,8280| 401,9000 OU PROF. MAXIMA DE 25,45
3 METROS CONSECUTIVOS COM SPT >=20
SP-22 3 107 VIARIO 29/01/16 12,45 15,45 8.773.304,7337| 704.889,9556| 4032000 |0 £/30cm; OUIMPENETRAVEL ALAVAGEM
POR TEMPO; OU PROFUNDIDADE MAXIMA DE
15,45m
sP-23 3 123 OAE CANCELADA 25,45 8.773.332,9086| 705.215,8618| 401,4000 | S m CONSECUTIVOS COMNSPT>=50/45cm,
OU IMPENETRAVEL A LAVAGEM POR TEMPO,
SP-24 3 131 OAE 15/01/16 18,45 25,45 8.773.356,4919| 705.371,8445|  403,5100 OU PROF. MAXIMA DE 25,45
SP-25 3 152 VIARIO 15/01/16 10,45 15,45 8.773.669,5648| 705.614,8100| 404,3400 3 METROS CONSECUTIVOS COM SPT >= 20
SP-26 2/3 151/170| VIARIO 16/01/16 12,45 15,45 8.773.952,1644| 705.841,6091| 404,0400 |GOLPES/30cm; OU IMPENETRAVEL A LAVAGEM
tNg—!ARIA BNDES
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As sondagens canceladas referem-se principalmente as alternativas 2 e 3,

principalmente por dois motivos:

e A medida que as sondagens foram executadas, ficou evidente a
compartimentacdo que € apresentada nos perfis geoldgicos, de sedimentos
antigos e recentes. Portanto, foi decidido que as informagdes nos pontos
onde as sondagens foram canceladas teriam as informacfes interpoladas
entre as sondagens executadas, o que € condizente com o nivel de estudo

agui executado.

e Outro fator determinante para se diminuir as investigacdes para as
alternativas 2 e 3 foi a concluséo, a partir do estudo hidrologico (Tomo | deste
mesmo relatorio), de que as alternativas 2 e 3 prejudicariam a vazao do rio
em periodos de cheias. Portanto, seriam alternativas com menor chance de
prosseguirem os estudos. Assim, foi decidido investir menos recursos no
estudo destas alternativas. De qualquer forma, a qualidade final dos perfis
geoldgico-geotécnicos ao longo destas alternativas é considerada boa para o

nivel de estudo aqui executado.

Com relacdo as modificacdes de critérios de paralisacdo, as sondagens 12 e 13
tiveram os critérios trocados: a SP-12 foi passada para sondagem mista (SM-12) e
teve a profundidade méaxima adotada como 40,45 m, ao passo que a SM-13 foi
passada para percussdo e teve profundidade maxima limitada em 25,45 m. Esta
decisédo foi tomada pois no momento das execucfes, o NA do rio Sdo Francisco
estava alto, e a correnteza impedia o0 posicionamento correto da balsa no ponto da
SP-13. Portanto foi decidido que seria executado a SM-12 em substituicdo, e se o

NA do rio baixasse, a SP-13 seria executada, como realmente ocorreu.

Outras sondagens, como a SP-06 e a SP-19 tiveram as profundidades reduzidas de
40,45 m para 25,45 m, com o entendimento de que a SM-12 seria utilizada para
extrapolar informacdes até os 40 metros de profundidade, e o material encontrado
até 25 metros ja seria suficiente para estimar as profundidades das fundagBes com

bom grau de confianga.
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T Saakiin  ckes Ficha Técnica Completa de Pogo

__SIAGAS
Ht_/—///

[ Pogo: 2900005157 [  UF:BA | Municipio : Xique-xig | Localidade : PAULISTA |
Perfil Construtivo [ aml I
Dados Gerais:
Nome : CERB 1-3562/86

Data da Instalagao :

0 Proprietario :
Natureza do Ponto : Pogo tubular
5 Uso da agua : Abastecimento urbano

Cota do Terreno : 400.00

10 Localizagao:
Localidade : PAULISTA
UTM (Norte/Sul) : 8772992
15 UTM (Leste/Oeste) : 713999
Latitude (GGMMSS) : 110536
Longitude (GGMMSS) : 430227

8

Bacia Hidrografica:

Rio Sao Francisco

Subbacia Hidrografica: Rios Sédo Francisco, Jacare e outros

I~
&

Situagédo:
Data : |

8

Situagéo : |

[Construtivos

W
o

Perfuracdo:
Data: | [ Final(m)
19/05/1986 [0.00 [ 64.00

I Perfurador
[ cere

[ Método
| Roto-percussao

.
o

] b wod i

Didmetro:

De (m): Até (m):
0.00 45.00 8112
45.00 64.00 6

&
by

Milimetros
215.9000
152.4000

Polegadas

Revestimento:
De (m): [ Até (m):
0.00 [ 46.20

55

| Material [ Diametro (pol) | Diametro (mm)

[ 152.4000

| Ago sem costura com rosca e luva I 6

5 [Filtro: |
[e (m): [ Até m): [ Material

[ Diametro (pol) ] Diametro (mm) Ranhura |

Espaco Anular:
De (m): [ ate (m):
0.00 [ 1.00

[ Material

| Cimentagao

Bocado Tubo:
Data: [ [ Digmetro (po) | (mm)
[1.20 (s | 152.4000

Entrada d'agua:
Profundidade:
58.00

62.00

Profundidade Util:
Data: [ Profundidade:
[64.00
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() CPRM Ficha Técnica Completa de Pogo

Servico Geolégico do Brasil

__SIAGAS
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[Geolégicos |
| Feigao Geomorfolégica: I
| Descrigdo: ] I
Formagéo Geolégica:
Profundidade Inicial (m): Profundidade Final (m): Tipo de Formagao:
0.00 31.00 Aluvioes
31.00 64.00 Grupo paraguacu
Dados Litolégicos:
De (m): Até (m): Litologia: Descrigéo Litologica:
0 1 Solo SOLO ARENO ARGILOSO CINZA.
1 6 Argila ARGILA AMARELADA.
6 31 Areia mAGdia AREIA CINZA CLARO, MEDIA AFINA, MAL SELECIONADA. S
31 34 Areia grossa AREIA CINZA CLARO, GROSSEIRA, MAL SELECIONADA.
34 40 ArdA’sia ARDOSIA, ESV. C/ FRAG. ANGUL. E QTZO. CRIST. LEITOSOC/ FRAG. MEDIA.
40 42 Areia mA©dia AREIA CINZA CLARO, MEDIA.
42 45 ArdA’sia ARDOSIA ESVERD. C/ FRAG. FINA.
45 51 ArdA’sia ARDOSIA CINZA MED. A CINZA AMARELADA, FRAG. MEDIA.
51 61 ArdA’sia ARDOSIA ESV. FRAG. MEDIA AGROSSA.
61 62 Quartzito de fragmentaA§A£o fina VEIO DE QTZO. LEITOSO, FRAG. GROSSA.
62 64 Siltito META SILTITO CINZA ESC. BAST. CARBOMAT. FRAG. MEDIA.
[Hidrogeolégicos
Aquifero no Ponto:
Topo (m): 31.00
Base (m): 64.00
Aquifero: Fissural Captagao: UNICA
Condigao: LIVRE
Penetragéo: PARCIAL
Nivel da Agua:
Data:

Nivel da Agua (m):
Nivel Medido Bombeando (S/N)?
Vazéo (m3/h):

Teste de Bombeamento

Teste de Bombeamento:
Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragao do Teste (h):
21/05/1986 N 8.56 12
Nivel Dindmico: Vazio if C de Vazao Livre (m3/h):
23.36 1.445
Permeabilidade (m/s): Transmissividade (m2/s): Vazao Apés Estabilizagao (m3/h): Tipo do Teste:
21.38 Rebaixamento
Método: Unidade:
Air-lift
Anali 0O

Analises Quimicas:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uS/cm): 550.00
Qualidade da Agua (PT/CO): 10.00
Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):

Temperatura (C°):
Turbidez (NTU): 08

Sélidos Suspensos (mg/l):

Sélidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspecto Natural:
Ph: 7.00
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() CPRM Ficha Técnica Completa de Pogo

Servico Geolégico do Brasil

__SIAGAS
H\\—_//_/

[ Pogo: 2900023996 |  UF:BA | Municipio : Xique-xique | Localidade : CAMBOEIRO |
T ; Gerais
Perfil Constiutivo [ I
Dados Gerais:
Nome : CERB 2-3217/09
Data da Instalagao :
Proprietario : CERB
Natureza do Ponto : Pogo tubular
Uso da agua :
Cota do Terreno :
Localizagao:
Localidade : CAMBOEIRO
UTM (Norte/Sul) : 8761518
UTM (Leste/Oeste) : 701301
Latitude (GGMMSS) : 111152
Longitude (GGMMSS) : 430923
Bacia Hidrografica: Rio Sao Francisco
Subbacia Hidrografica: Rios Sédo Francisco, Jacare e outros
Situagédo:
Data : |
Situagéo : |
[Construtivos
Perfuracdo:
Data: | [ Final(m) | Perfurador [ Método
15/08/2009 [0.00 [ 46.00 | cere [ Rotativo
Diametro:
De (m): Até (m): Polegadas Milimetros
0.00 4.00 17112 444.5000
4.00 46.00 121/4 311.1500
Revestimento:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm)
0.00 31.00 Nao especificado 6 152.4000
33.00 35.00 Nao especificado 6 152.4000
41.00 43.50 Nao especificado 6 152.4000
Filtro:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm) Ranhura
31.00 33.00 Plastico geomecanico reforcado 6 152.4000
35.00 41.00 Plastico geomecanico reforcado 6 152.4000
Espaco Anular:
De (m): Até (m): Material
0.00 46.00 Pre-filtro
42.00 43.00 Cimentagao
Boca do Tubo:
Data: | [oi (pol) [ Diametro (mm)
15/08/2009 [ 1.00 [s [ 152.4000
l Entrada d'agua: I
[ Profundidade: |
Profundidade Util:
Data: I Profundidade:
[ 46.00
Pagina 1/3
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[Geolégicos

| Feigao Geomorfolégica:

| Descrigdo: ]

| Formagéo Geolégica:

| Profundidade Inicial (m):

Profundidade Final (m):

Tipo de Formagao:

Dados Litolégicos:
De (m): Até (m): Litologia: Descrigdo Litolégica:
[} 1 Solo areno-argiloso Solo areno-argiloso amarelado
1 6 Argila Argila amarelada
6 10 Areia argilosa Areia argilosa amarelada
10 1 Argila Argila acinzentada
1 16 Areia mAG@dia Areia média a grossa amarelada
16 29 Areia mA@dia Areia média a grossa acinzentada
29 30 Areia argilosa Areia argilosa cinza esverdeada
30 33 Areia mAGdia Areia média cinza esverdeada
33 37 Areia conglomerAitica argilosa Areia conglomeratica pouco argilosa cinza esverdeada
37 41 Areia conglomerAjtica Areia conglomeratica acinzentada
L 46 Areia fina Areia fina com matriz pouco argilosa acinzentada
[Hidrogeolégicos

Aquifero no Ponto:

Topo (m): 0.00

Base (m): 46.00
Aquifero: Poroso Captagéo:

Condigao: Semi-Confinado

Penetragéo:
Nivel da Agua:
Data:
Nivel da Agua (m):
Nivel Medido Bombeando (S/N)?
Vazéo (m3/h):

| Teste de Bomb t
Teste de Bombeamento:
Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragéo do Teste (h):
16/08/2009 N 8.10 12:00
Nivel Dinamico: Vazao Ci i de Vazido Livre (m3/h):
14.04 381
Permeabilidade (m/s): Transmissividade (m2/s): Vazdo Apés Estabilizagao (m3/h): Tipo do Teste:
22.629 Rebaixamento
Método: Unidade:
Air-lift

Anali Qui
Andlises Quimicas:
Data da Coleta: 16/08/2009
Condutividade Elétrica (uS/cm): 195.30
Qualidade da Agua (PT/CO): 5.00
Sabor da Agua: Bom
Qualidade da Agua (Odor): Inodora
Temperatura (C°):
Turbidez (NTU): 4,01
Sélidos Suspensos (mg/l):
Sélidos Sedimentaveis (mg/l):
Aspecto Natural:
Ph: 6.77
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Grafico de evolugao da condutividade elétrica para os tltimos cinco anos hidrolégicos
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1. Apresentacao

O presente documento tem por objetivo apresentar o Produto 2B — Estudos
Preliminares — Nova Ponte sobre o Rio Sao Francisco, TOMO Il — Sondagens,
contendo os resultados das sondagens executadas no ambito do projeto de nova
ponte entre 0s municipios de Xigue-Xique e Barra, no oeste do estado da Bahia, que
visa garantir melhores condicbes de escoamento dos fluxos de veiculos atuais e
futuros neste eixo. Os estudos foram elaborados para as trés alternativas de
travessia propostas, conforme descritas no Produto 2B — Estudos Preliminares —

Nova Ponte sobre o Rio Sao Francisco.

A International Finance Corporation (IFC), entidade vinculada ao Banco Mundial,
focada no desenvolvimento do setor privado, conjuntamente com o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social — BNDES, uniu esforgcos com o Estado da
Bahia para a estruturacdo, elaboracdo de licitacdo e contratacdo de uma
Concessao/PPP com vistas a operacao, recuperacdo e manutencdo do Sistema
Rodoviario BA-052, composto por trechos rodoviarios que promovem a ligacdo de
Feira de Santana, importante polo urbano, econémico, financeiro, politico e cultural

da Bahia, com o interior noroeste do estado.

Para os estudos nas areas de engenharia e trafego, a IFC contratou a empresa
Vetec Engenharia Ltda., conforme Contrato n.° 8005359. Os trabalhos tém por
objetivo principal melhorar as condi¢cdes das rodovias que integram o sistema,
visando maior conforto e seguranca aos usuarios e reducdo dos custos de
transporte, através da minimizacao dos tempos de viagem e dos custos operacionais
associados (combustivel, manutencdo dos veiculos), bem como da redugédo do
namero de acidentes, decorrentes da melhoria das caracteristicas fisicas das
rodovias de projeto, contribuindo assim para a dinamizagdo econdmica e

desenvolvimento regional.

O Sistema Rodoviario BA-052 é composto por quatro segmentos de rodovias
estaduais (BA-052, BA-148, BA-160 e BA-432), totalizando aproximadamente 688
km de extensédo, onde serdo desenvolvidos estudos e pesquisas com o proposito de

caracterizar a situacao fisica, funcional e operacional do sistema.

e International

ENGENHAI%IA BNDES ‘(:\rf;:ﬁ((:iho.\

'WORLD BANKGROUP 4



) PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

Serdo apresentados, neste relatério, 0os seguintes itens:
e Mapa de locacéo de sondagens;

e Tabelas das sondagens executadas, seguidas dos perfis definitivos de cada

sondagem e foto do local da sondagem.

Os critérios de paralisacdo para cada sondagem e a planilha de relacdo das
sondagens programadas foram apresentados e discutidos no item 5.2.2 do Produto
1B - Engenharia, Trafego e Ponte.

A programacdao inicial sofreu algumas modificacdes ao longo da execucdo. Estas
modificacdes sdo discutidas no Tomo Il — Geologia e Geotecnia deste mesmo

relatorio.
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2. Planta de Locacao de Sondagens

00004

International
Finance

Corporation

BNDES

ENGENHARIA

NET-¢

Figura 1 — Planta de locagcdo de sondagens inicial.



PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16

3. Sondagens a Percussao em Terra

Foram executados 14 (quatorze) furos de sondagem a percussédo SPT, (descritos

em memorial abaixo), conforme NBR 6484/2001, perfazendo um total de 264,08

metros lineares.

'WORLD BANKGROUP

Memorial de Calculo - PERCUSSAO
Ponto Profundidade total do furo (m) Inicio Término
1 SP-01 25,45 13/01/2016 13/01/2016
2 SP-03 25,45 21/01/2016 22/01/2016
3 SP-04 25,45 25/01/2016 25/01/2016
4 SP-08 20,45 26/01/2016 27/01/2016
5 SP-09 15,45 10/03/2016 10/03/2016
6 SP-10 22,45 08/01/2016 09/01/2016
7 SP-14 25,45 11/03/2016 11/03/2016
8 SP-15 25,45 11/01/2016 12/01/2016
9 SP-16 10,45 12/01/2016 12/01/2016
10 SP-17 14,23 07/01/2016 07/01/2016
11 SP-22 12,45 28/01/2016 29/01/2016
12 SP-24 18,45 14/01/2016 15/01/2016
13 SP-25 10,45 15/01/2016 15/01/2016
14 SP-26 12,45 16/01/2016 16/01/2016
TOTAL 264,08
[= CIFC
ENGENHARIA BNDES Coeponation




) PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16
4. METODOLOGIA

As perfuracfes foram executadas com trado concha até o lencol freatico, apos foi
iniciado a circulagdo de agua protegidas por revestimento 2 1/2“ de diametro
nominal. A extracdo das amostras foi feita com a cravacao de amostrador padréo de
34,9mm (1 x 3/8”) e 50,8mm (2”) de didmetro interno e externo, respectivamente em

solo.

A resisténcia a penetracdo do amostrador padrao foi obtida através da anotacédo do
namero de golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de 75 cm de altura,
para cravar 30cm do amostrador, descrito acima, nas camadas de solo
atravessadas. O numero obtido fornece a indicacdo da compacidade (caso dos solos
de predominancia arenosa ou silto-arenosa) ou da consisténcia (caso dos solos de

predominéancia argilosa ou silto-argilosa) dos solos em estudo.

e @IFC

International
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PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br

% PBS

Cliente  VETEC ENGENHARIA

Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA

Escala: 1:100 Data:  21/01/2016 Des.= D.Y.N. Se%MaterFranco de Aradjo [ | Desn L2016-11339
SONDAGEM SP-01 FOLHA 1/2 Inicio:  13/01/2016  TéMin% 13/01/2016
_ - Diametro da Perfuragdo COORDENADAS
Cotas em == 18028 t SPT
reiagho ac Profunds- oo peneaeeE 0 e 02/ © 0BW |N=87753012646
RN. dade da 23 e 32 penetragdes ! o @4 O ONW |E =704.667,6341
Amostra | " o ¢ = Revestimento 026 O GHW |Cota =40567m
Nivel (m) Grafico .
d'agua N° de golpes 0, 20: 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
405 T i o Areia muito fina siltosa, amarela escura
=~@ = 1,00 2 2 3 5 Silte arenoso, cinza claro
- 1,50 | 168 15 14 \ Pouco compacto
4 6 5 X 11 Argila, com areia fina, variegada cinza
; 15 15 15 Tt amarelada
A TG L Rija
. 2,90 ~
- . P 30 30/12
g 12
——"E 30 30/9 Areia muito fina siltosa, cinza clara
4_00_31 T = 9 Muito compacta
~ =[] 30
400 X E 1
— 5,70
_ . 6 11 14
vy v 15 15 15 Areia fina argilosa, variegada cinza clara
How e Compacta
o 1187 6 10 15
_ £1 7,55 15° 15 15
= @ | 8 9 10
T & 1> =2 Areia fina siltosa, amarela
_ @ 8 10 12 Compacta
3 4 15 15 15
=10 - 1000 15 13 15
395 G— 15 15 15
- s Areia fina pouco siltosa, cinza clara
= E ’ 7 20 13 Compacta
§ _ 15 15 15
=1 11,85
=[P4 6 8 10
" 15 15 15
N
= Dq]- 8 10 N Areia (média a grossa) pouco siltosa, cinza
- B 1B 15 clara
4 P ‘= o » 5 Medianamente compacta a compacta
Te 15 15 15
— 4]~ - 4 5 8
390 s @ o 15 15 15
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA I HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ 13/01/2016 16:44 4,83 Trado 0,00 a 4,00 t(min) [ intervalo (m) [ avango (cm)
o| 14/01/2016 11:25 4,70 Lavagem 4,09 a 25,00 10 s -
] = " s Revestimento 0,00 a 5,00 10 _ R
>
z s = . E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 s -

International
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PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br

% PBS

Cliente  VETEC ENGENHARIA

Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA

Escala: 1:100  Data: 21/01/2016 Des.» D.Y.N. S5 WalerFranco de Aradjo [f|  Desn" L2016-11339
SONDAGEM SP-01 SP-01 FOLHA 2/2 Inicio:  13/01/2016  Té™in%" 13/01/2016
~ - Diametro da Perfuragdo COORDENADAS
Cotas em - 12g23 t SPT
relagdo a0 Profunds sopenemeRE o o2/ © @BW |N=87753012646
R.N. dade da 23 e 33 penetragdes . o o4 O ONW E =704.667,6341
AMOSHS, | e P = Revealinetty | o 5y O GHW [Cota = 405,67m
Nivel (m Grafico _
d'agua N° de golpes 10! 20! 1301 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
v 4 5 8
390 15 15 15
T e
4 6 11 . . ) )
15 15 15 Areia (média a grossa) pouco siltosa, cinza
clara
4 8 12 Medianamente compacta a compacta
15 15 15
5 10 15
15 15 15
: 18,70
o] - 5 12 16
e -, 15 15 15
" f20] 6 13 16
385 ’ 15 15 15
- @ : 8 12 18
ad 15 15 15
e 5 10 13 Areia (fina a média), cinza clara
e e 15401515 Compacta
3 - 7 13 17
' 2 | 158 5E1 5
Cofaal 8 120 18
i _ 15 15 15
L@ 10 15 20
380 [z 2545 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
De 0,00m a 25,45m - Sedimentos Recentes
< DATA HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
c(? 13/01/2016 16:44 4,83 Trado 0,00 a 4,00 tmin) | intervalo (m) | avanco (cm)
o 14/01/2016 11:25 4,70 Lavagem 4,09 a 25,00 10 - -
] = s o Revestimento 0,00 a 5,00 10 - S
>
— = p s E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 2 -

{ International
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \/ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  (01/02/2016 Des.» F.S.0. So% syanerFranco deAratjo | Desn 12016-11378
SONDAGEM SP-03 FOLHA 1/2 Inico: 2470172016 | Témino: 221012016
_ 5 Diametro da Perfuragao COORDENADAS
Cot: -——12e2n t SPT
oo Profundi- sopenemee o ® 02/ © GBW |N=8775.1883376
R.N. dade da 23 ¢ 3% penetragtes i o o4 O ONW | E=704.947,5850
Amostra Somada ¢ Revestimento o026 o ZHW Cota = 401,20m
Nivel (m) Grafico i
d'agua N° de golpes 10 0, 30 (40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
40039 ). .=
=3 i1 = 7 2
400 E o 17 15 13 Areia (fina a média) pouco siltosa, amarela
- Sl Pouco compacta a medianamente compacta
=[2] : 2 3 2
. — 15 17 13
=3 3 5 7
_ ‘. 360 15 15 15
S =3 3'85 Areia média pouco siltosa, com poucos
== ’ 3 8 9 pedregulhos finos, amarela
. 15 15 15
= 500 Areia média pouco siltosa, amarela
= ) ’ 2 3 5 Medianamente compacta
e i 15 15 15
395 : 4 2| 4 4 4 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
i e 15 15 45 Pouco compacta a medianamente compacta
={7 4 6 7
Ko [ — 7,50 15 15 15
L Areia (fina a média) pouco siltosa, com
—fs] ¢ 1217 15 pedregulhos grossos, cinza clara
0 o s 15 15 15 Compacta
A
= E =T 9.00 4 8 10
o 15 15 15 Areia (fina a média) pouco siltosa, com
- = poucos pedregulhos médios, cinza clara
— » 4 74 8 Medianamente compacta
By 15 15 15
- -=+ 10,75
390 & ) 8 1 15 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
15 15 15 Compacta
11,95
11 15 11 ; :
Areia grossa pouco siltosa, com pedregulhos
12.60 15 15 15 Y
) grossos, cinza clara
8 10 12 _\ Compacta
15 15 15
- a4 7 10 13 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
L= 15 15 48 Compacta
s @ 709 12
15 15 15
385
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA | HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
5(39 21/01/2016 14:15 2,83 Trado 0,00 a 3,00 tmin) | intervalo (m) | avango (cm)
a| 21/01/2016 14:25 2,74 Lavagem 34522500 10 - -
§ 21/01/2016 14:35 2,72 Revestimento 0,00 26,00 10 - -
Z| 25/01/2016 08:10 0,81 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 = -
- ‘ e 7. International
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PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br

S PBS

Cliente  \ETEC ENGENHARIA

Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA

Escala: 1:100  Data:  (01/02/2016 Des.» F.S.0. SekWalterFranco de Aradjo ’\"'H | Desn 12016-11378
SONDAGEM SP-03 FOLHA 2/2 Inicio:  21/01/2016  Té™Min%" 22/01/2016

_ - Diametro da Perfuragdo COORDENADAS
Cotas em =-== 12e 2% penetragbes @ SPT
relagéo a0 Profund- penes ® 02/’ © @BW |N=8775188,3376
R.N. dade da 2ag3a fracs ; O @4" O ONW [E =704.947,5850
Amost e 32 penetragtes
ostra | = da Revestimento o 26 o GHW Cota = 401,20m
Nivel (m) Grafico _
d'agua N° de golpes CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
175 195 :g Areia fina pouco siltosa, cinza clara
15.80 Compacta
385 ’
3 4 7 Argila siltosa, cinza esverdeada
15 15 15 i
Rija
17,00 a 8 12
15 15 15
4 1 13
15 15 15
5 10 13
15 15 15
5 12 14
15 15 15
380 5 10 15 Argila siltosa, cinza amarelada
15 15 15 Dura
8 12 14
15¢ 15 45
10 12 13
15 15 15
10 13 16
15 15 15
13 15 18
2545 | 15 15 15
375 LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
De 0,00m a 25,45m - Sedimentos Recentes
< DATA HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§9 21/01/2016 14:15 2,83 Trado 0,00 a 3,00 tmin) | intervalo (m) | avanco (cm)
a| 21/01/2016 14:25 2,74 Lavagem 3,45a25,00 10 - 5
§ 21/01/2016 14:35 2,72 Revestimento 0,00 26,00 10 - -
Z| 25/01/2016 08:10 0,81 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 = -

{ International

- — F'
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'WORLD BANK GROUP 13
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052
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’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala:1:100  Data:  01/02/2016 Des.» F.S.0. GRaddssas """ o~ ff| Desr L2016-11379
SONDAGEM SP-04 FOLHA 1/2 Inicio: 25/01/2016  Té™in%" 25/01/2016
_ - Diametro da Perfuracao COORDENADAS
Cotas em === 12e 22 penetragées @~ SPT " _
relagdo ao Profundi- ; gj‘/z Z g m Ej B ?0757153151 ;937?31 °
RN. dade da 23 e 37 penetragies  mmmmm i = i,
Amostra Sarneda ¢ Revestimento o a6 0 @ HW Cota = 402.28m
" N° de golpes Srfica CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
ik 10 20 30 40 ¢
Areia muito fina pouco siltosa, amarela clara
2 2 3 Pouco compacta
18 12 15
2,00 3 5
il . 125 7 = Areia muito fina pouco siltosa, marrom
T amarelada
- 3,00 3 5 7 Pouco compacta
- 15 15 15
:'. - 4 7 10 Areia fina pouco siltosa, amarela
— 15 t5 A4S Medianamente compacta a compacta
— = i 3 8 14
e A w 15 15 15
———4% 5,80 z = :
oz E 5,95 7 13 19 Areia (fina a média) pouco siltosa, com
K 15 154 85 poucos pedregulhos finos, cinza amarelada
395 =1 7 4 10 18
; . bl 15 15 15
ol ' i . 15 98 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
=] .
- 15 15 15 Sompacin
8 15 19
15 15 15
" 17 Areia fina pouco siltosa, com pedregulhos
5 15 15 grossos, cinza clara
1 19 20
) 15 15 15
+ Areia fina pouco siltosa, cinza clara
390 1 18 20 '
i5 15 18 Compacta
8 13 15
15 15 15
13,80
P 1 1 Argila siltosa, com pouca areia fina, amarela
12 20 16 escura
Muito mole
s 6 10 15 - - -
15 15 15 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
Compacta
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA HORA ] PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ 25/01/2016 08:50 1,75 Trado 0,00 22,00 tmin) [ intervalo(m) | avango (cm)
o| 25/01/2016 09:00 1,70 Lavagem 2,45 a 25,00 10 - -
g 25/01/2016 09:10 1,68 Revestimento 0,002 8,00 10 - g
Z| 26/01/2016 08:34 0,68 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 s -
: | = e International
= & = B
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’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
’ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  yETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100 Data:  (01/02/2016 Des.» F.S.Q. S$eol Walter Franco de Aratjo N’if{ | Desn® | 2016-11379
SONDAGEM SP-04 FOLHA 2/2 Inicio: - 25/01/2016  TeMin®: 25/01/2016
- Diametro da Perfuracdo COORDENADAS
Cotas em === 12e 2% penetragdes o SPT = _
T e |22 S58° 3 By (L
R.N. dade da 22 e 32 penetragdes i = . 2
Amostra cariada p G = Revestimento o 6 o GHW Cota = 402,28m
Nivel ) Gra
o rafico =
d'agua N° de golpes 10 20 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
— 6 10 15 ~
& = 15 15 15 \
- N
a . - 10 18 20 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
- & 15 15 15 Compacta
385 |} 10 17 20
3y 15 15 15
= —~+ 17,70
,_Z [18| 7 50
15 10 Argila siltosa, cinza esverdeada
9 15 30 g=r Dyt
15 15 15 \
1
20,00 10 15 30 _ET P ;V,*ﬁ -
15 15 15 h
!
7 15 19 { Argila siltosa, variegada cinza amarelada
15 15 15 | Dura
I
380 6 16 18 {
15 15 15 \
\
2300 | 5 47 1o \
15 15 15 "
| Argila siltosa, com poucos pedregulhos finos
8 17 23 \ e médios, variegada cinza amarelada
15 15 15 \ Dura
\
10 19 25 \
2545 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinagéo do cliente.
375 De 0,00m a 25,45m - Sedimentos Recentes
< DATA [ HORA ] PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
29 25/01/2016 08:50 1,75 Trado 0,002 2,00 tmin) | intervalo(m) | avango (cm)
o| 25/01/2016 09:00 1,70 Lavagem 245a25,00 10 - -
T| 25012016  09:10 1,68 Revestimento 0,0028,00 10 . -
Z| 26/01/2016 08:34 0,68 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 S -

{ International
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’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  yETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Bscala: 11100 Data:  01/02/2016 ~ Des.» F.S.0. GRAsoswmee " ~aff| Desn” L2016-11380
SONDAGEM SP-08 FOLHA 1/2 Inicio: - 26/01/2016  TeMIN%: 27/01/2016
= Diametro da Perfuracdo COORDENADAS
Cot: memm {20 2% trago SPT
falagdo ag Profundi- ks L ® 02" O OBW |N=8774.8519142
R.N. dade da 22 ¢ 3% penetragdes ; o 24" O ONW |E =705.785,2891
Amostra carada ¢ = Revestimento 026 o BHW Cota = 403.48m
Nivel ) Gra
rafico =
d'agua N° de golpes 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
"=1'l‘ - 0.40 Areia fina siltosa, marrom amarelada
il i 5 2 3 Areia muito fina pouco siltosa, amarela clara
e 16 14 15 Pouco compacta
7] L 5 6 7 Argila silt !
— 2 rgila siltosa, marrom clara
_‘l_o_o_ég_ R [ 2,35 15 15 15 Rija
— 3> i) 3 5 8
400 =) 15 15 15 ; .
R — Areia fina pouco siltosa, amarela
:E 2 3 5 Pouco compacta a medianamente compacta
. = : 15 17 13
=5]. S0 1, 6 7
- Y 15 15 15
:' E ' ) 4 5 8 Areia (fina a média) pouco siltosa, cinza clara
o e 15 15 15 Medianamente compacta
={7]1" 4 74 10
. ‘. 1 765 15 15 15
SE-Shn I Areia (fina a média) pouco siltosa, com
A o
395 iy 1 ' 185 12 112 pedregulhos médios, cinza clara
‘- =1 8,80 Compacta
- 5 13 16
= 15 15 15 ; adi i
- R Areia (fina a média) pouco siltosa, amarela
_@ | 3 D 3 Pouco compacta a compacta
o——11055| 15 18 12
oy ": 5 10 13 Areia (fina a média) pouco siltosa, com
;' ‘ 15 15 15 pedregulhos médios e grossos, amarela
g Compacta
S
= [12] © 10 13 14
— 71240 | 15 15 15
390 . R
— Areia fina pouco siltosa, cinza clara
& 8 10 14 Compacta a muito compacta
15 15 15
9 16 25
15 15 15
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA | HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ 26/01/2016 13:05 3,53 Trado 0,00a2,00 tmin) | intervalo(m) | avango (cm)
o| 26/01/2016 13:15 3,40 Lavagem 2,45a20,00 10 - -
Z| 26012016 1325 3,38 Revestimento 0,00238,00 10 - -
Z| 27/01/2016 07:54 3,09 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 N .
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i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br

S PBS

Cliente  \/ETEC ENGENHARIA

Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA

Escala: 1:100 Data:  01/02/2016 Des.» F.S.0. ggg;g’g’.g}ggggnwd“faﬂw /\A'jjf | Des.n® |2016-11380
SONDAGEM SP-08 FOLHA 2/2 Inicio:  26/01/2016  TéMino: 7/01/2016

= Diametro da Perfuragéo COORDENADAS
Cotas em === 12e2%penetracées o SPT - _
TERE Ao
R.N. dade da 23 e 32 penetrages i = . »
Amostra it 4 = Revestimento o 36 o BHW Cota = 403,48m
ks " N° de golpes Srafico. CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
d'agua 4w 10 20 30 40 G
= @ T 9 16 25 ! 41
s 15 15 15 \
Y T \
= [rg] - - 10 17 25 \ 42
p— 15 15 15 \
L \ Areia fina pouco siltosa, cinza clara
= . 10 19 33 \ 52 Compacta a muito compacta
i = 15 15 15 N 'y
= i 16 29 30 23
385 ) ‘ B 15 15 8 57
N ;
={i9}—19.20 | 15 25 33 /8 : .
g = 15 15 15 / Areia fina pouco siltosa, com poucos
A = / pedregulhos finos, cinza clara
— » “® 12 22 31 / 53 Muito compacta
+2045 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacao do cliente.
De 0,00m a 20,45m - Sedimentos Recentes
g DATA | HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
9| 260012016 13:05 3,53 Trado 0,00 a 2,00 t(min) | intervalo(m) | avango (cm)
o| 26/01/2016 13:15 3,40 Lavagem 2,45a20,00 10 - -
Z| 260112016 13:25 3,38 Revestimento 0.00a8,00 10 - -
Z| 27/01/2016 07:54 3,09 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 & -
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

Revisdo 1 - Abril/16

0 PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  16/03/2016 Des.» DY.N. Seo Waiter Franco de Aradjo [ Des.n® | 2016-11940
SONDAGEM SP-09 FOLHA 1/1 Inicio:  10/03/2016  T¢™In°" 10/03/2016
~ = Diametro da Perfuragéo COORDENADAS
Cotas em === 12e 22 penetragdes o SPT 3 _
Seaw o owe |Nenrdioie
R.N. dade da 223 e 32 penetragdes i = ) !
Amostra Soimade ¢ = Revestimento o @6 0 BHW Cota = 400,37m
Nivel (m) — Grafico S
' ° de golpes
d'agua golp 5 B0 55 M0 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
400 o
Argila siltosa, marrom clara
Q.89 1 1 2
1 15 15 Argila siltosa, marrom amarelada
1 1 1 Muito mole a mole
260 15 15 15
_' A 2 2 4
o = 15 15 15 Areia muito fina pouco siltosa, amarela
.o e Fofa a pouco compacta
= 2 2 2
395,80 )~ E g 15 15 15
395 . 5,00 3 3 4
e 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, amarela
o & o 9 Pouco compacta a medianamente compacta
~—t 6,50 | 15 15 15
={7 6 8 10
‘. b 15 15 15
e g B Areia fina pouco siltosa, cinza clara
= . 185 1? }g Medianamente compacta a compacta
= ] .. 6 8 10
| s _1 965 15 15 15
390 =] 5 8 8
.- 2 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, cinza amarelada
Vs, — 7 . - Medianamente compacta a compacta
B | _ 15 15 15
et 11,80 - -
~: ‘ & 8 8 14 Areia fina pouco siltosa, com pedregulhos,
‘, 1250 | 15 15 15 cinza amarelada
S — ! —\ Compacta
v 7 9 12
= . 15 15 15
: ' : 5 8 10 Areia fina pouco siltosa, cinza amarelada
ek o % 15 15 Medianamente compacta a muito compacta
385 = fi5] 6 9 13
ﬂE‘ 1545 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinagéo do cliente.
De 0,00m a 0,95m - Aterro
De 0,95m a 15,45m - Sedimentos Recentes
g DATA HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
2 1010372016 11:27 4,93 Trado 0,00 a 5,00 tmin) | intervalo(m) | avango (cm)
o| 10/03/2016 11:37 4,85 Lavagem 5,452 15,00 10 - -
Z| 10032016 11:47 4,78 Revestimento 0,00 a 6,00 10 - -
Z| 11/03/2016 07:27 457 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 . -
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i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \/ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  22/01/2016 Des.» F.S.0. Gi% sossansas 0 e At Des.n® | 2016-11337
SONDAGEM SP-10 FOLHA 1/2 Inicio: - 0g/01/2016  Té™I%" 09/01/2016
_ - Diametro da Perfuracdo COORDENADAS
Cot w18 02% t SPT
"e;:;:; Profundi- ¢ penciastes @ ® g2, O @BW [N=8.774.651,1862
R.N. dade da 23 & 3% penetragoes  mmmmm . o ©4" O GNW E =704.463,8671
Amostra Seada ¢ Revestimento o 6 o ZHW Cota = 405,20m
» (m) p
Nivel o Grafico -
d'agua N° de golpes 10 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
405
Areia fina pouco siltosa, variegada cinza clara
4 7 9 Medianamente compacta
15 15 15
12 23 30
15 15 8
14 28 30 Areia muito fina siltosa (arenito), cinza clara
> 1S 5 Muito compacta
: 12 25 30
. 15 15 7
—1 485
430909 80 5 10 13 Areia fina siltosa, cinza clara
St 570 | B ¥® Compacta
L 6.30 4 4 5 Areia fina pouco siltosa, com poucos
: 15 15 15 pedregulhos, cinza clara
710 Medianamente compacta
[ 4 7 10 Argila siltosa, variegada amarela escura
Vel 15 15 15 Média
' 6 10 13 Areia muito fina siltosa, cinza clara
LB T U 15 15 15 Medianamente compacta a compacta
—As+—F 915 | 3 7 13
- 15 15 15 - 3 y
A Argila siltosa, com pouca areia fina,
395 : 7 13 21 variegada amarela escura
15 15 15 Dura
10,90
10 18 23
15 15 15
g 12 32 Areia (média a grossa) pouco siltosa, com
pedregulhos médios, cinza clara
15 18 32 Muito compacta
15 15 15
17 18 35
15 15 15
14,75 - - - -
390 14 23 35 Areia (fina a média) pouco siltosa, cinza clara
15 15 15 Muito compacta
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA | HORA [ PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
5(39 08/01/2016 10:10 7,69 Trado 0,00 a 8,00 tmin) | intervalo(m) | avango (cm)
o| 08/01/2016 10:20 7,49 Lavagem 8,45a22,00 10 - -
g 08/01/2016 10:30 7,46 Revestimento 0,002 9,00 10 - -
Z| 09/01/2016 08:20 5,60 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 " -
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i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
’ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  22/01/2016 Des.= F.§.0. Seol Walter Franco de Aratjo | Desn® |2016-11337
SONDAGEM SP-10 FOLHA 2/2 Inicie:  08/01/2016 ~ Té™Min°: 09/01/2016
= Diametro da Perfuragéo COORDENADAS
Cot -—-12g22 tragd SPT
rel‘;:;oe;‘) Profundi- © o penciaetes @ ® o2%" O OBW [N=8.774.651,1862
R.N. dadeda | —— 22 ¢ 33 penetracoes : o @4" O ONW [E=704.463,8671
Amostra s P 4 = Revestimento o 26 o GHW Cota = 405,20m
Nivel (m) Grafico -~
d'agua N° de golpes 10: 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
=[] . 14 23 35 59
390 ol 1515 15 1 Areia (fina a média) pouco siltosa, cinza clara
T ! Muito compacta
— [re] - 12 25 34 —8
v — 116,60 15 15 15 //
v, o : ;
= [17] 2 10 19 27 AL
P 15 15 15 \
PR \
<& 54
18] % 12 21 33
;: ._, e 15 15 15 }
Y 1 Areia (média a grossa) pouco siltosa, com
= [19] e 12 20 34 { 54 poucos pedregulhos finos a médios, cinza
G e 15 15 15 \ clara
SN — \ -
385 z ' ‘o 13 22 36 ) 58 Muito compacta
M 15 15 15 ,/
v Oue 7
=[] 10 18 28 d 1 48
P 15 15 15 \
sokene S '.?_- 1
s ||§§| ° 13 M7 27 1
=L "12245 | 15 15 15 44
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
De 0,00m a 2,15m - Aterro
De 2,15m a 22,45m - Sedimentos Recentes
< DATA HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
29 08/01/2016 10:10 7.69 Trado 0,00 a 8,00 tmin) | intervalo (m) | avango (cm)
o| 08/01/2016 10:20 7,49 Lavagem 8,45 a 22,00 10 B B
g 08/01/2016 10:30 7.46 Revestimento 0,0029,00 10 2 -
Z| 09/01/2016 08:20 5.60 m AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 . -
| = = ! e - >~ ::r)ternational
ENGENHARIA BNDES Cg‘ra;)r‘ocr(;tion
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PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16

% PBS

CREA-SP: 0849223 -

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
www.pbssondagens.com.br

Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  16/03/2016 Des.» F.S.0. Gegkaerfianco deAratjo | Desn® L2016-11943
SONDAGEM SP-14 FOLHA 1/2 Inicio: - 41/03/2016 ~ TéMino: 11/03/2016
- Diametro da Perfuragéao COORDENADAS
Cotas em === 12e2%penetragdes o SPT
relagio ao Profundi- P i ® g2" O @BW |N=8.774.257,3823
R.N. dade da | —— 2a ¢ 33 penetracdes ; o 4" O ONW [E=705.287,3835
Amostra Samada P % = Revestimento 006 0 BHW Cota = 404,18m
- (m) ”
ok N° de golpes bl CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
d'agua o 10 20 30 40 ¢
=
: Areia muito fina com poucos pedregulhos
finos, amarela
9,85 1 2 2
s 15 15 15
= ® 2 2 2
s - 15 15 15
_ i | 2 2 3
Lo 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, amarela clara
400 21 2 3 4 Fofa a pouco compacta
— 15 15 15
= = i 2 4 2
o 15 15 15
= @ . 1 1 3
= 4655 | 15 15 15
={7]" 3 A4N5
. o8l 15 15 15 y . )
M Areia fina pouco siltosa, cinza clara
= B 7 8 8 16 Medianamente compacta
o 15 15 15
395 s @ 6 7 8 15
~—1 9,50 15 15 15
& ———% 9,85 Areia fina pouco siltosa, com pedregulhos
= ~ 8 8 8 }16 finos, cinza clara
G e 15 15 15 I
/
5 7 8 [¢1°
15 15 15 h
I
4 6 9 [ ¢'°
2 12 15 \\ Areia fina pouco siltosa, amarela
5 7 10 \ 17 Medianamente compacta
15 15 15 \
1
390 6 7 8 ‘ 15
15 15 15 \
|
11525 5 9 10 1319
g 15 15 15 Argila siltosa com pouca areia fina, cinza
esverdeada
Rija
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
<|__oatA | HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
o[ 11032016 07:39 2,45 Trado 0,00 a 2,00 tmin) | intervalo(m) | avango (cm)
al| 11/03/2016 07:49 2,30 Lavagem 2,452a25,00 10 - -
g 11/03/2016 07:59 2,23 Revestimento 0,00 a 10,50 10 - =
Z| 12/032016 07:55 1,97 m AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 - -
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i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

‘ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua ltapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
’ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data: 16/03/2016 Des.» F.S.0O. Sgo Walter Franco de Aratjo ’\’Vjﬂ | Des.n® [ 2016-11943
SONDAGEM SP-14 FOLHA 2/2 Inicio:  11/03/2016 ~ Té™in%* 11/03/2016
- Diéametro da Perfuragéo COORDENADAS
Cotas em === 12e 2% penetragbes o SPT = _
relagdo ao Profundi- ; gz‘.‘/z g g ZVV‘\/I 2 = 3075738275;,8%8523
RN. dade da 23 e 32 penetragdes i = .20/,
Amostra Sarnada p ¢ = Revestimento o 6 o GHW Cota = 404.18m
Nivel ) T Grafico i
d'agua golpe: o @ 30 A CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
—~11525| 5 9 10 ;919 Areia fina pouco siltosa, amarela
) 1515 15 : Medianamente compacta
6 8 1 |
15 15 15 |
| Argila siltosa com pouca areia fina, cinza
5 9 13 { esverdeada
15 15 15 Rija
. 701 17
18.75 15 15 15
385 6 15 19
15 15 15
9 13 22
15 15 15
04 1 19
15 15480 Argila siltosa com pouca areia fina, amarela
9 15 24 escura
15 15 15 Dura
6 9 16
15 15 15
380 9 17 27
15 15 15
13 19 32
2545 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM
De 0,00m a 25,45m - Sedimentos Recentes
< DATA HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
i:; 11/03/2016 07:39 245 Trado 0,00 a 2,00 tmin) | intervalo(m) | avango (cm)
ol 11/03/2016 07:49 2,30 Lavagem 2,452a25,00 10 = =
g' 11/03/2016 07:59 2,23 Revestimento 0,002 10,50 10 - -
Z| 12/03/2016 07:55 1,97 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 % "
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PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
‘ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \VETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100 Data:  22/01/2016 Des.» D.Y.N. Se% WaterFranco de Aradjo [ | Desn 12016-11338
SONDAGEM SP-15 FOLHA 1/2 Inici: - 14/01/2016  Té™in% 12/01/2016
_ - Diametro da Perfuracdo | COORDENADAS
Cot - == 13 22 penet SPT
re;:ésoe;:) Profundi- Sl il e o2 O @BW N =8.774.199,3154
R.N. dade da 22 e 33 penetracoes ’ o @4" O ONW [E =705.400,9543
Amostra P p ¢ = Revestimento 026 o ZHW Cota = 403,50m
Nivel (m) Grafico _
d'agua N° de golpes 0, 200 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
[~
Argila siltosa, marrom amarelada
= 1,10 | 2 4 7
e 15 15 15
:E i 125 1‘2—, 165 Areia muito fina siltosa, amarela
T, —— Medianamente compacta
=3} | 3 4 4
400 ¥ ',_’ 15 15 15
T4 [ 2 3 3
=" 15 15 15
39847 : .
= . 1
- - 310 15 Argila, com areia fina, amarela escura
/ Muito mole a média
q 1 1
5 ‘ 28 17
T Y | 2 L
: / 18 20 12
N g B 1 1 Areia fina argilosa, amarela escura
395 . / 10 20 15 Fofa
7
: E _ P 1
B é 9.65 15 30
kg T Areia fina siltosa, cinza amarelada
= [19] ) 185 12 :g Compacta
—— 10,70
@ e 7 10 13 Areia fina, cinza amarelada
. = 15 15 15 Compacta
—_— 12,00
3 ‘ | 12 1? 12 Areia (fina a média), cinza clara
A Compacta
: 1305 15 36 30 » e o
390 3 = Areia fina, com pedregulhos médios, cinza
S . i 13.80 clara
.' 16 23 37 MUIFO compacte’z _
o 11455 | 15 15 15 Areia (fina a media), cinza clara
e Muito compacta
i "8,
e s |~ 1? 1? g Areia (fina a média), com pedregulhos
< "ao' ! médios a grossos, cinza clara
Compacta
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
5(39 11/01/2016 09:07 514 Trado 0,00 a 5,00 tmin) | intervalo (m) | avanco (cm)
a| 11/01/2016 09:17 5,10 Lavagem 545a 25,00 10 - -
g 11/01/2016 09:27 5,09 Revestimento 0,0029,00 10 - -
Z| 15/01/2016 08:00 5,03 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 u -
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  22/01/2016 Des.= D.Y.N. Seol Walter Franco de Aratjo | Desn® |2016-11338
SONDAGEM SP-15 FOLHA 2/2 Inicio:  11/01/2016  Té™Mino: 12/01/2016
= Diametro da Perfuragéo COORDENADAS
Cot -—-12g22 trago: SPT
rel‘;:;oe;‘) Profundi- © o penciaetes @ ® 02" O OBW [N=8.774.199,3154
R.N. dade da | —— 23 ¢ 32 penetracdes . o @4" O ONW E =705.400,9543
Amostra s P 4 = Revestimento o 26 o GHW Cota = 403,50m
Nivel (m) o Gréfico -~
d'agua N° de golpes CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
—[s]®l 4530 12 16 12 Areia (fina a média), com pedregulhos
b 1515 15 _\ médios a grossos, cinza clara
. 2 Compacta
o 77 6 e —
o= 15 15 15 Areia (fina a media), cinza clara
——— 16,75 Medianamente compacta
K [ 10 13 17
o 15 15 15 Areia (fina a média), com pedregulhos
: - <> WO médios a grossos, cinza clara
18| ©|
385 3 P 15 15 15 Compacta
- 18,90
5 1 14
15 15 15
4 9 12 Argila siltosa, com pouca areia fina,
15 15 15 variegada cinza esverdeada
Dura
15 15 A7
15 15 15
21,88 17 19 10
15 15 15
380 10 15 23 Argila siltosa, com pouca areia fina e poucos
E S pedregulhos finos, variegada cinza
10 18 25 esverdeada
15 15 15 Dura
12 18 24
2545 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacgéo do cliente.
De 0,00m a 25,45m - Sedimentos Recentes
< DATA HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
29 11/01/2016 09:07 514 Trado 0,00 a 5,00 tmin) | intervalo (m) | avango (cm)
a| 11/01/2016 09:17 5,10 Lavagem 545 a 25,00 10 B B
g| 11012016 09:27 5,09 Revestimento 0,00a9,00 10 - :
Z| 15/01/2016 08:00 5,03 m AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 , -
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PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
’ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  22/01/2016 Des.» F.S.0. G soessannag o0 °© Ao | Desn” 12016-11332
SONDAGEM SP-16 FOLHA 1/1 Inicio:  42/01/2016  Té™in°: 12/01/2016
~ = Diametro da Perfuragao COORDENADAS
Cot - ]8.g 28 t SPT
re,‘;:;oe:“o o Seipeieiogeee @ ® 32" O @BW |N=87742294134
R.N. dadeda | ——— 22 g 32 {racoes s ’ o 24" O ONW |E=704.313,9845
Amostra carada € 3% penetragoes Revestimento o6 o ZHW Cota = 405,44m
N.ivel " N° de golpes S CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
d'agua il 10 20 30 40 ¢
405 T _’ Areia fina siltosa, amarela escura
—1 1,00 5 @ , _
2 Areia fina argilosa, amarela escura
1,60 5 15 15 Pouco compacta
5 5 6
15 15 15
402 41 Areia fina argilosa, amarela
::‘:— 5 6 7 Medianamente compacta
15 15 15
- 4,15 2 3 17
15 15 13 Areia fina siltosa, cinza clara
400 12 25 Compacta a muito compacta
560 15 10
10 17 20 Argila siltosa, com pouca areia fina,
15 15 10 ’ / :
/7 variegada cinza amarelada
5 10 15 < &5 Dura
15 15 15 ~L
7,85 T
13 20 ~ 20/8
15 8 1T o . )
7 Argila siltosa, cinza clara
”~
8 12 18 z Dura
15 15 15
10,00 y 34
4 10 14 20 \ S ; s
395 1045 | 95 & 18 _\ Argila siltosa, variegada cinza amarelada
Dura
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacao do cliente.
De 0,00m a 10,45m - Sedimentos Recentes
< DATA HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ 12/01/2016 13:10 443 Trado 0,00a4,00 t(min) [ intervalo (m) [ avango (cm)
ol 12/01/2016 13:20 4,35 Lavagem 4,452 10,00 10 - -
Z| 12012016 13:30 4,34 Revestimento 0,0025,00 10 3 2
Z| 13/01/2016 16:54 3,03 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 = -
= - ‘ e - >~ ::r)ternational
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052

o PBS

PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

Revisdo 1 - Abril/16

CREA-SP: 0849223 -

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
www.pbssondagens.com.br

Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  22/01/2016 Des.» F.S.0. Goksoaneprianco deAradjo | Desn" 12016-11333
SONDAGEM SP-17 FOLHA 1/1 Inici: 97/01/2016  Té™In%: 97/01/2016
_ - Diametro da Perfuragao COORDENADAS
Cotas em -=—= 12e 22 penetragdes o SPT
relagéo ao Profundi- P i ® 22V O @BW N =8773.6854440
R.N. dadeda | —— 2ag3a tracs ; o o4" O ONW [E =704.097,2554
Amostra Simada € 5% penetracoes mmmmmm Revestimento o @6 o BHW Cota = 403,45m
Nivel (m) b Grafico -
d'agua Ne° de golpes 0 o S O CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
t,_ . 0,20 Argila siltosa, com pouca areia fina, amarela
L= escura
=71 & 18 51 51/15
| 40175 ) — = 15 15
= 2] s 9 24 38 <Z_ 982
o mae 15 15 15 Areia muito fina siltosa (arenito), cinza clara
| o Muito compacta
400 = _ : ?g 50/10
=7 30 50 50/10]
. = -1 460 15 10
/ £ Argila, com areia fina, variegada amarela
L)/ 0 25 Dura
— 5,70
/' E/ 4 1 18 Areia fina argilosa, cinza clara
£ —1 6,50 15 15 15 Compacta
71 4 10 15
- id . 15 15 15
05 | [3) 5o 1
o T Areia (fina a média), amarela clara
N E 4 7 10 Medianamente compacta a compacta
- e 15 15 15
o] 5 10 14
., . 15 15 15
10,95 2 - -
7 12 16 Areia (média a grossa) pouco siltosa, com
15 15 15 pedregulhos grossos, cinza clara
Compacta
+1220 | 14 10 7
15 15 15
Argila siltosa, amarela escura
3 7 8 Rija
390 15 15 15
13,85 ]
- 14,23 9 30 Areia grossa, com pedregulhos grossos,
15 3 cinza clara
Muito compacta
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
De 0,00m a 14,23m - Sedimentos Recentes
< DATA | HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
ip’ 08/01/2016 16:14 1,70 Trado 0,00 a 3,00 t(min) ] intervalo (m) I avango (cm)
o - - - Lavagem 3,10 a 14,23 10 14,18 a 14,20 2
g ~ _ _ Revestimento 0,00 24,00 10 1420 2 14,22 2
z a . a E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 14,22 a 14,23 1
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

Revisdo 1 - Abril/16

S PBS

CREA-SP: 0849223 -

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
www.pbssondagens.com.br

Cliente  ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  (02/02/2016 Des.» F.S.0. SS9 Walter Franco de Aratjo | Des.n® |2016-11381
SONDAGEM SP-22 FOLHA 1/1 Inicio:  28/01/2016  Té™in%" 29/01/2016
- Diametro da Perfuragdo COORDENADAS
Cotas em m—- 3o 2 traco SPT
relagéo 20 Profunds- sopenemee o ® 02/ O GBW |N=8773.304,7337
RN. dade da 27 @ 37 penetragtes i O oF © ONW  |E =704.889,9556
Amostra caimada P ¢ Revestimento o @6 o0 GHW Cota = 403,20m
Nivel i A Grafico »
d'agua N° de golpes 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
2 5 6 Argila, com areia fina, marrom ecura
15 15 15 Rija
| 401,35
T 3 5 7
255 | 15 15 15
400 . 2 4 6 Areia muito fina pouco siltosa, amarela
e 15 15 15 Medianamente compacta
— E: 4,00 3 6 8
. b . 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, amarela
= 4,85 Medianamente compacta
E - 4 6 8
P 15 15 15
6= 4 8 8
et o 15 15 15
H7]1= 3 6 7 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
e i 150 15 15 Medianamente compacta a compacta
395 e
. = 6 10 12
- ‘ 15 15 15
’ = 6 9 10
- B 15 15 15
=71 9,70 - = -
- . ~ 19,90 8 12 20 Areia (fina a mgd{a) pouco siltosa, com
3 - 5 15 15 pedregulhos médios, cinza clara
o 175 12 fg Areia fina pouco siltosa, cinza amarelada
Compacta
8 13 18
1245 | 15 15 15
390 LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
De 0,00m a 12,45m - Sedimentos Recentes
= DATA | HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
5(39 28/01/2016 16:35 3,35 Trado 0,00 a 3,00 t(min) [ intervalo (m) [ avango (cm)
o| 28/01/2016 16:45 3,05 Lavagem 3,45a12,00 10 s A
§ 28/01/2016 16:55 3,02 Revestimento 0,00a 5,00 10 - -
Z| 29/01/2016 07:34 1,85 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 - -
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

Revisdo 1 - Abril/16

‘ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \/ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  21/01/2016 Des.» F.S.0. Gi% sosuaanas 0 o© At | Desn” 12016-11335
SONDAGEM SP-24 FOLHA 1/2 Inicio:  14/01/2016  TéMin%" 15/01/2016
_ - Diametro da Perfuragdo COORDENADAS
Cot === 12 2 penet SPT
re;:;oe; Profundi- ¢ penciagies @ ® 02" O @BW |N=8.773.356,4919
R.N. dade da 2ag3a fraics . O @4" O ONW |E =705.371,8445
Amostra s € 57 penetragoes wmmmm Revestimento o o6 o GHW Cota = 403,51m
- (m) »
Hivel N° de golpes ko CLASSIFICACAO DO MATERIAL
d'agua gop 10 20 30 40 s
2 3 5 Argila siltosa, variegada marrom amarelada
15 15 15 Média
2 4 5
15 15 15
400 R T
15 15 15
Argila siltosa, variegada cinza amarelada
4 6 8 Rija
15 15 15
510 | 5 6 10
398,01 ’
—::':-— 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
5 7 12 Medianamente compacta a compacta
660 | 15 15 15
p Argila siltosa, amarela escura
K ?
48 e Muito mole
7,80 T~ 8 -
6 14 15
395 15 15 15 \\
\
8 14 18 ) 32 Areia (fina a média) pouco siltosa, cinza
15 15 15 / amarelada
/
/ Compacta
5 10 15 ( 25
15 15 15 |
i |
11130 | 5 10 18 4t
! 15 15 15 \ Areia (fina a média) pouco siltosa, com
) \ pedregulhos médios, cinza clara
11,80 A dregulhos médios, cinza cl
7 12 14 \ Compacta
15 15 15 \
\ Areia fina pouco siltosa, cinza clara
390 10 14 18 a2l Compacta
13.60 15 15 15 &
30 30/5 Areia (média a grossa) pouco siltosa, com
5 pedregulhos grossos, cinza clara
Muito compacta
8 20 25 e
15 15 15 45
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA | HORA [ PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
5(39 14/01/2016 13:10 5,86 Trado 0,00 a 6,00 tmin) | intervalo(m) | avango (cm)
ol 14/01/2016 13:20 5,74 Lavagem 6,452 18,00 10 - -
Z| 14012016 13:30 5,70 Revestimento 0,00a750 10 : -
Z| 15/01/2016 16:54 5,50 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 - R
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052
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PBS SONDAGENS E PERFURAGCOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br

*PBS

Cliente  yETEC ENGENHARIA

Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA

Escala: 1:100 Data: 21/01/2016 Des.» F.§.0. S5 Walter Franco de Aravjo /\,\,H |  Desn" 12016-11335
SONDAGEM SP-24 FOLHA 2/2 Inicio: - 14/01/2016  Té™Min°* 15/01/2016

- Diametro da Perfuragdo COORDENADAS
Cotas em === 12e 22 penetragbes o SPT - _
Bervedg 0Be © GNW |E-T06901 6048
R.N. dade da 23 32 tracd . = 3 J
Amost e 32 penetragtes
Mosa | camada g Revestimento O @6 O @HW Cota = 403,51m
Nivel () Grafico _
d'agua N° de golpes 10! 20i 30 0 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
— ‘- 8 20 25 45
5_@ ~ 15 15 15 :
o ' 44
5 @ % i 1(5) :g 32 \\ Areia (média a grossa) pouco siltosa, com
"’ Lo \ pedregulhos grossos, cinza clara
' [17])- 15 23 34 y 57 Muito compacta
3 i 15 15 15 P
: = 10 18 24 R /
= [18]* |
385 = | 1845 | 15 15 15 1
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
De 0,00m a 18,45m - Sedimentos Recentes
5 DATA HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
o[ 14012016 13:10 5,86 Trado 0,00 a 6,00 tmin) | intervalo(m) | avango (cm)
o| 14/01/2016 13:20 5,74 Lavagem 6,45 a 18,00 10 - -
g 14/01/2016 13:30 5,70 Revestimento 0,00a7,50 10 - -
Z| 15/01/2016 16:54 5,50 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 " -
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PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16

CREA-SP: 0849223 -

S PBS

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
www.pbssondagens.com.br

Cliente  \VETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  21/01/2016 Des.» F.S.0. SNy fianco de Araljo ,\Aﬁ | Desn" 12016-11336
SONDAGEM SP-25 FOLHA 1/1 Inicio:  15/01/2016 ~ Té™Min%" 15/01/2016
= Diametro da Perfuracdo COORDENADAS
Cot -——1ag2? tragd: SPT
re;:ésoe; Profundi- ¢ penciagtes @ ® 02" O @BW [N =8.773.669,5648
R.N. dade da 23 e 33 penetracdes . O 24" O ONW E =705.614,8100
Amostra i p G = Revestimento o 6 o BHW Cota = 404,34m
. (m) .
Nivel " Grafico -
d'4gua N° de golpes & Bo 85 4D CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
:. al B Silte arenoso, amarelo
S Compacto
—[1]= 5 10 13
—=— 1,50 15 15 15
fe E_ 4 8 12
e 15 15 15
,' ,' = 3 7 10 Areia muito fina pouco siltosa , amarela
T 1oc 4% Hs Medianamente compacta a compacta
400 ATl 4 8 12
399 54 E_ 15 15 15
=0 G = 5 8 10
- - AR 560 15 15 15
' @ , 6 8 11
iR 15 15 415
g | 6 9 13
i . 4 15 15 15
S el Areia fina, cinza clara
‘ 14 10 13 Compacta
- ‘ e 15 15 15
395 7 10 14
E 15 15 15
o] 5 10 16
1045 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinagéo do cliente.
De 0,00m a 10,45m - Sedimentos Recentes
< DATA l HORA I PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ 15/01/2016 14:10 5,84 Trado 0,00 a 6,00 tmin) | intervalo (m) | avango (cm)
ol 15/01/2016 14:20 5,74 Lavagem 6,452 10,00 10 - -
g 15/01/2016 14:30 5,70 Revestimento 0,00a7,00 10 - -
Z| 16/01/2016 10:00 4,80 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 s -
| == ‘ e > International
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CREA-SP: 0849223 -

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
www.pbssondagens.com.br

Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  21/01/2016 Des.» F.S.0. Sicksocssanmag 0 2 Ao | Desn" 12016-11331
SONDAGEM SP-26 FOLHA 1/1 Inicio:  16/01/2016  Té™n%" 16/01/2016
~ - Diametro da Perfuragédo COORDENADAS
Cotas em e - 1o t SPT
reiagho ac Profunds- copencaeE 0 e 02/ © OBW |N=8773.9521644
R.N. dade da 2ag 32 tracd . o 24" O ONW E =705.841,6091
Amostra A € 5% penetracoes wmmmm Revestimento o 26 o BHW Cota = 404 04m
Nivel (m) Grafico _
d'agua N° de golpes 10; 20° 90 4O CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
i ) Silte arenoso, amarelo
. Medianamente compacto
. - 5 8 10
== 1 1,50 15 15 15
40096 - —- 3 5 7 Areia muito fina pouco siltosa , amarela
= % L) = 15 15 15 Medianamente compacta
- ._ ] 3,00 5 - 8
el 15 15 15
400 N
5 E 4 8 9 P
. ; 15 15 15 Areia fina, amarela
g w2 Medianamente compacta a compacta
=]. 5 10 22
s 15 15 15
e 7 12 10
=1 640 | 15 15 15
= 07 7 9 14
4 _~ e 15 15 15
Y 7 10 9
- 15 15 15
283 E 4 8 10 12 Areia fina, cinza amarelada
A= 15 15 15 Compacta
o) 7 12 14
4. - 15 15 15
£ 8 10 13
. ) 15 15 15
N 7 8 12 15
12} 1245 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
390 De 0,00m a 12,45m - Sedimentos Recentes
< DATA HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ 16/01/2016 08:10 5,81 Trado 0,00 a 6,00 tmin) | intervalo (m) | avango (cm)
al| 16/01/2016 08:20 5,73 Lavagem 6,452 12,00 10 - =
Z| 16012016 08:30 5,70 Revestimento 0,00a7,50 10 - -
Z| 18/01/2016 09:00 3,08 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 = -
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) PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
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5. Sondagens a Percussao em Lamina D’agua

Foram executados 04 (quatro) furos de sondagem a percussado SPT sobre lamina
d’agua, (descritos em memorial abaixo), conforme NBR 6484/2001, perfazendo um

total de 105,80 metros lineares.

Memorial de Céalculo - PERCUSSAO EM LAMINA D'AGUA

Ponto Profund. TOTAL | Prof. E’m lamina | Prof. Em Solo Inicio Término
do furo (m) d'agua (m) (m)
SP-06 29,45 3,65 25,80 02/03/2016 03/03/2016
SP-11 25,45 1,40 24,05 08/03/2016 09/03/2016
SP-13 25,45 4,05 21,40 09/03/2016 10/03/2016
SP-19 25,45 8,65 16,80 07/03/2016 07/03/2016
Total 105,80 17,75 88,05
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6. METODOLOGIA

As perfuracbes foram executadas com trado concha até o lencol freatico, apos foi
iniciado a circulagdo de agua protegidas por revestimento 2 1/2“ de diametro
nominal. A extracdo das amostras foi feita com a cravacao de amostrador padréo de
34,9mm (1 x 3/8”) e 50,8mm (2”) de didmetro interno e externo, respectivamente em

solo.

A resisténcia a penetracdo do amostrador padrao foi obtida através da anotacédo do
namero de golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de 75 cm de altura,
para cravar 30cm do amostrador, descrito acima, nas camadas de solo
atravessadas. O numero obtido fornece a indicacdo da compacidade (caso dos solos
de predominancia arenosa ou silto-arenosa) ou da consisténcia (caso dos solos de

predominéancia argilosa ou silto-argilosa) dos solos em estudo.

e @IFC

International

ENGENHARIA BNDES Gt

'WORLD BANKGROUP 4 6



i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
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’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
’ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local XIQUE-XIQUE/BA
Escala: 1100 Data:  15/03/2016 Des.» JRB  Seok WalerFranco de Araljo (/| Desn’ 12016-11939
SONDAGEM SP-06 FOLHA 1/2 Inicio:  02/03/2016  Té™Min% 03/03/2016
~ - Diametro da Perfuragéo COORDENADAS
Cot - == 12 e 22 penet SPT
re;:;oe:o Profundi- ¢ peneliagtes ¢ ® g2 O @BW |N=28.774.982,3045
RN. dade da Dag3a tracs ; o o4 O ONW |E =705.465,5580
Amostra coimaila € 57 penelracoes wmmmm Revestimento o @6 O BHW |Cota = 396,00m
Nivel o ° de o Grafico :
d'agua € golpes 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
Flutuante
0,55
395
Lamina D' Agua
3,65
3 4 6
15 15 15 Areia (fina a média), pouco siltosa, amarela
Medianamente compacta
4 4 5
560 15 15 15
5'95 Areia (fina a média), pouco siltosa, com
: 6 5 6 pedregulhos frios, amarela
15 15 15 Medianamente compacta
390 700 - - -
’ 5 6 7 Areia (fina a média), pouco siltosa, amarela
15 15 15 Medianamente compacta
6 6 7 Areia (fina a média), pouco siltosa, amarela
i35 15 15 clara
. Medianamente compacta
4920 |3 4 5
5 15 15 15 Areia (fina a média), pouco siltosa, com
9,85 pedregulhos grossos, cinza clara
4 3 4 —\ Medianamente compacta
15 15 15
3 5 5
15 15 15
385
4 6 7 Areia (fina a média), pouco siltosa, cinza
15 15 15 clara
. 5 6 Pouco compacta a medianamente compacta
15 15 15
8 8 7
15 15 15
5 6 7
15 15 15
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ % - - Trado - t(min) [ intervalo (m) I avango (cm)
[=) - . - Lavagem 0,00 a 29,00 10 “ .
i} R _ = Revestimento 0,00 a 11,00 10 - =
=
Z " < 5 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 . -

| e : International
- . ~— Finance
ENGENHARIA BNDES Corporation

WORLD BANKGROUP 47



PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  yETEC ENGENHARIA
Local XIQUE-XIQUE/BA
Escala: 1:100 Data:  15/03/2016 Des.» JR.B SRk docsonmae o0 o€ Arado | Desn 12016-11939
SONDAGEM SP-06 FOLHA 2/2 Inicio: - 02/03/2016 ~ Té™Min°: 03/03/2016
~ - Diametro da Perfuragdo COORDENADAS
Cot - == 13e 22 penet SPT
oaligho o Profund oo peneietes e ® 02/ © GBW |N=87749823045
R.N. dadeda | —— 22 32 penetragses ’ o @4" O ONW |E =705.465,5580
Amostra Srada 1% Revestimento o @6 o BHW Cota = 396,00m
- (m)
Nivel
e N° de golpes CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
=15] 5 6 7 Areia (fina a média), pouco siltosa, cinza
i 15 15 15 clara
- —+ 15,95 & 6 5 Pouco compacta a medianamente compacta
15 15 15
380
8 12
165 15 15 Argila siltosa, cinza esverdeada
Rija a dura
1 19 24
15 15 15
19,00 16 27 34
15 15 15
Argila siltosa, cinza clara
23 30 Dura
15 15 A
- 7
2100 [ 43 2 35 -
15 15 15 /
375 /
10 19 28 / o
15 15 15 / A7 Argila siltosa, amarela escura
/ Dura
8 16 24 /4 40
15 15 15 N 1§
N
2400] 45 28 = Y
15 15 15 /
/
14 23 27 (& . . .
15 15 15 S~y Argila siltosa, variegado cinza amarelada
b Dura
24 30
15 9
370 +]
- : 27,00 -~ 50
: \ 427,35 12 f; fg /f a Argila siltosa, com pouca areia fina,
. Wi variegado cinza amarelada
7 (28] 10 14 19 &8 Dura
g -' 15 15 15 \
et g \\ 46 Areia fina, argilosa, amarela clara
7 29 : 14 18 28 \ Compacta a muito compacta
- 2945 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM
De 3,65m a 29,45m - Sedimentos Recentes
< DATA | HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
(i; = = - Trado - t(min) [ intervalo (m) l avango (cm)
=) - - - Lavagem 0,00 a 29,00 10 “ .
o _ R ~ Revestimento 0,00a 11,00 10 2 =
=
z s s 5 E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 2 -

ENGENHARIA

DIFC

International
Finance
Corporation
'WORLD BANK GROUP

BNDES 48



SISTEMA RODOVIARIO BA-052

\=er

ENGENHARVIA BNDES

PRODUTO 2B - TOMO Ill - SONDAGENS

Revisdo 1 - Abril/16

SIFC

International
Finance
Corporation
'WORLD BANK GROUP

49



SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

Revisdo 1 - Abril/16

‘ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  16/03/2016 Des.» F.S.0. Sg WaiterFranco de Aradjo /\A’t/f | Des.n® | 2016-11937
SONDAGEM SP-11 FOLHA 1/2 Inicio:  0g/03/2016  TéMin% 0g8/03/2016
_ = Diametro da Perfuragéo COORDENADAS
Cotas em === 12e 22 penetragbes @ SPT % _
relagéo ao Profundi- ; Z j"'/z Z g z\x g = 3677245765653579
RN. dadeda | —— 23 ¢ 32 penetragies i =704.647,101
Amostra Samatia ¢ Revestimento o 36 o BHW Cota = 396,40m
Ni (m) %
ivel Nod , Grafico -
d'agua e golpes i0 2o 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
Flutuante
0,55
Lamina d'agua
303 ——1 140
=@ 1 2 2
- e 15 15 15
| e, & Areia fina pouco siltosa, amarela
o= " ] 2 2 1 Fofa a pouco compacta
e 15 15 15
=(2]- 3 3 4
0 = 15 15 15
—=t 4,80
. ) 4 5 5 Areia fina pouco siltosa, com pedregulhos
[ LA 560 15 15 15 grossos, cinza clara
| g % Medianamente compacta
390 [ 4 6 6
d = 6.90 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, amarela
= PR ) 5 3 3 Medianamente compacta
o = 15 15 15
| _' O .
== \ﬂ g 3 3 2 Areia fina pouco siltosa, com pedregulhos
(- — 15 15 15 grossos, cinza clara
R Pouco compacta a medianamente compacta
= E i 3 4 5
A= _-1955 | 15 15 15
= ' 5 8 9 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
e = 15 15 15 5
Medianamente compacta a compacta
4 5 16
385 11,50 [ 15 15 15
Areia fina pouco siltosa, com pedregulhos
11,95 ;
9 9 12 grosos, cinza clara
15 15 15
7 10 14 é;e: am:tliato fina pouco siltosa, cinza clara
15 15 15 B
13,75
1 21 28 Argila siltosa com pouca areia fina, cinza
15 15 15 amarelada
16 23 30 Eg
15 15 10
380
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
§ DATA HORA I PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
2 = - = Trado - t(min) ] intervalo (m) ] avango (cm)
o - - - Lavagem 0,00 a 25,00 10 " %
o . " _ Revestimento 0,00 a 11,00 10 a -
=
z N - N E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 a -
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PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua ltapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
‘ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 11100 Data:  16/03/2016 Des.» F.S.0. Gk Haerfianco deAraljo | | Desn’ L2016-11937
SONDAGEM SP-11 FOLHA 2/2 Inicio:  0g/03/2016  Té™iN°* 08/03/2016
- Diametro da Perfuragéo COORDENADAS
Cot: ot R tragor SPT
ok 20 Profundi- ¢ < penelisgies @ ® 02/ O GBW |N = 87745655379
R.N. dade da | —— 23 g 32 penetracées : o 04" O ONW E =704.647,1015
Amostra camada p G = Revestimento o @6 o GHW Cota = 396,40m
Nivel () Grafico -
d'agua N° de golpes 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
16 23 30 =
15 15 10 >y Argila siltosa com pouca areia fina, cinza
amarelada
380 12 370 Dura
21 33
15 15 Argila siltosa com pouca areia fina e poucos
pedregulhos finos, variegada marrom
47 amarelada
15 Dura
9 15 27
15 15 15
8 21 29
15 15 15
375 9 17 24 Argila siltosa com pouca areia fina, amarela
15 15 15
Dura
12 19 25
15 15 15
1 21 23
15 15 15
10 15 17 Argila siltosa com pouca areia fina e poucos
15 et pedregulhos finos, amarela
13 19 26 Dura
15 15 15 Argila siltosa com pouca areia fina, amarela
escura
370 Dura
LIMITE DA SONDAGEM
De 1,40m a 25,45m - Sedimentos Recentes
Obs: Lamina d'agua aferida as 11h07 de 09/03/2016
< DATA | HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ = = = Trado - t(min) [ intervalo (m) | avango (cm)
=) - - . Lavagem 0,00 a 25,00 10 - %
o P = : Revestimento 0,00 a 11,00 10 _ )
>
s . . : [X| AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 - -
| = ! e - >~ ::r)ternational
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PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua ltapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
‘ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  16/03/2016 Des.» F.S.O. SeoMater Franco de Aradjo | Desn" 12016-11942
SONDAGEM SP-13 FOLHA 1/2 Inicio: 09/03/2016  TéMin°: 10/03/2016
_ = Diametro da Perfuragédo COORDENADAS
Cot - == 12 22 penet SPT
re;:ésoe::: Profundi- ¢ < peneliaghes @ ® 02" O @BW |N=8.774.394 5867
R.N. dade da 22 e 32 penetracdes " o g4" O ONW E =705.008,6631
Amostra e P ¢ = Revestimento o 26 o ZHW Cota = 397,70m
Nivel (m) 0 Grafico _
d'agua N° de golpes 10; 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
Flutuante
0,55
Lamina d'agua
395
s = 4,05
= _ 4 4 5
: e 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, amarela
— Pouco compacta a medianamente compacta
= ; 3 3 4
'_ ] 15 15 15
—{71" 3 A490N5
390 1. - 50 15 15 15 - -
1 7.80 Areia fina pouco siltosa, com poucos
— a N d 5 5 6 pedregulhos, amarela
g 15 15 15
_' = 3 ” 5 Areia fina pouco siltosa, amarela
= - 15 15 15 Medianamente compacta
10,00 3 3 5
15 15 15
3 5 7
15 15 15
4 7 1" Areia fina pouco siltosa, cinza amarelada
385 15 15 15 Pouco compacta a medianamente compacta
4 6 9
15 15 15
4 7 8
14.60 15 15 15
Areia fina pouco siltosa, com poucos
5 6 9 pedregulhos médios a grossos, cinza
15 15 15
amarelada
Medianamente compacta
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA | HORA | PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
ED = - - Trado - t(min) [ intervalo (m) | avango (cm)
=) - - - Lavagem 0,00 a 25,00 10 “ s
o . B - Revestimento 0,00 a 12,00 10 . -
=
z = s s E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 @ -
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i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

‘ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  yETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100 Data:  16/03/2016 Des.» F.S.0. GeckWallerFranco de Aratjo |||  Desn" L2016-11942
SONDAGEM SP-13 FOLHA 2/2 Inicio:  09/03/2016 ~ Té™n°* 10/03/2016
_ = Diametro da Perfuragdo COORDENADAS
Cotas em - {3g 29 t SPT
ielcho a6 — SciiPeliciagees @ ® 32" O @BW [N =8774.394,5867
R.N. dade da 27 e 3% penetracses  mmmmm " o @4 O ONW E =705.008,6631
Amostra SarEda 4 Revestimento o a6 o GHW |Cota = 397,70m
Nivel i) A Grafico .
d'agua N° de golpes 10i 200 30 0 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
15; 1% 195 Areia fina pouco siltosa, com poucos
15,75 pedregulhos médios a grossos, cinza
12 15 7 amarelada
15 15 15 Medianamente compacta
10 13 17 5 2 ; :
380 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, cinza amarelada
Medianamente compacta a muito compacta
" 17 19 28
—+ 1850 | 15 15 15
5 Areia fina pouco siltosa, com poucos
>+ 1930 | 10 17 26 pedregulhos, cinza amarelada
g ’ 15 15 15 Muito compacta
18 36 ) Argila siltosa com pouca areia fina e poucos
= 15 15 ~#7 pedregulhos finos, amarela escura
] “ Dura
2100 | o 49 28 | | 1~ |47
15 15 15 / Argila siltosa com pouca areia fina, amarela
/’ escura
6 415 25 { 40 Dura
375 - 22,50 15 15 15 \
B = 8 17 29 Vs
e 20 e ‘\ Areia fina argilosa, variegada amarela escura
'_ _- _ 9 18 24 \ 42 Muito compacta
i T 15 15 15 \
2 o S \\
E sl ologgg | 14 22 34 \
L25’ 45 15 15 15 Argila siltosa com pouca areia fina, amarela
’ escura
LIMITE DA SONDAGEM
370
De 4,05m a 25,45m - Sedimentos Recentes
< DATA HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§9 & " “ Trado - t(min) l intervalo (m) ] avango (cm)
=) - - - Lavagem 0,00 a 25,00 10 % s
o - = - Revestimento 0,00 a 12,00 10 n 2
>
z & s . E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 - -

International

|

o Fi e
ENGENHARIA BNDES Clonrapr:)cration
'WORLD BANK GROUP 54



i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

International
. — Finance
ENGENHARIA BNDES Corporation

. T_:f *ef G IFC

'WORLD BANK GROUP 5 5



i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

‘ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
’ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \/ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  16/03/2016 Des.» D.Y.N. Sook et franco de Aradjo ’\"H | Desn L2016-11944
SONDAGEM SP-19 FOLHA 1/2 Inicio: 06/03/2016  T¢™N%" 07/03/2016
~ 5 Diametro da Perfuragao COORDENADAS
Cot - == 12 2% penet SPT
re;:;oe; Profundi- RS 8 ® g2" O O@BW |N=8.773.4859084
R.N. dade da 23 ¢ 32 penetractes s 5 o 4" O G NW E= 704283,6845
Amostra sefrada p C Revestimento o 6 o BHW Cota = 390,70m
Nivel ) Grafico -
d'agua N° de golpes 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
Flutuante
390 0,55
Lamina d'agua
385
- —1 8,65 - - - -
e = Areia (fina a média) pouco siltosa, cinza clara
— E 8,95 1 2 2
e 15 15 15
= - A 2 2 3 Areia fina pouco siltosa, cinza clara
380 TR 0 15 15 15 Fofa a pouco compacta
- 2 2 2
11160 15 15 15
1 18 21
15 15 15
Argila siltosa, com pouca areia fina, cinza
12 16 24 esverdeada
15 15 15
Dura
16 20 32
15 15 15
14,80
15 6 9 14
375 : 15 15 15 Argila, com areia fina, cinza esverdeada
Dura
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA l HORA PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ = & - Trado - t(min) | intervalo (m) | avango (cm)
a) - - - Lavagem 8,65 a 25,00 10 = %
] = = 2 Revestimento 0,00 a 12,50 10 - -
>
z u a . E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 @ -
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i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
’ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \VETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1100  Data:  16/03/2016 Des.» D.YN. &kadifuei™ ™™ A~ [[| Desn" L2016-11944
SONDAGEM SP-19 FOLHA 2/2 Inicie:  0§/03/2016  Té™in%: 07/03/2016
~ = Diametro da Perfuragao COORDENADAS
Cot === 12e 22 penet SPT
rela:ésoegl Profundi- ¢ penclagtes @ ® g2/ O O@BW N = 8.773.485,9084
R.N. dade da 2ag32 {racoes s ’ C o4 O ONW | E=704.283,6845
Amostra | =" o € J° penetragoes Revestimento o0 @6 O @HW |Cota=390,70m
Nivel (m) Grafico -
d'agua N° de golpes CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
s 6 9 14
375 o A 13 LE 15 Argila, com areia fina, cinza esverdeada
6] 7 10 13 Byra
< 711650 | 15 15 15 . —
9/ oA 16.95 Argila, com areia fina e pedregulhos finos,
— ’ 8 12 16 cinza esverdeada
— A 15 15 15
/=
— = 14 20 25
; —— 15 15 15 Silte argiloso, amarelo
— Di
o] = 12 22 28 uro
; 7 15 15 15
— T 2000 | 44 27 30
370 o 15 15 9
10 24 31
15 15 415
9 26 30
15 15 10 Argila siltosa, com pouca areia fina,
variegada amarela escura
12 20 29 Dura
15 15 15
12 Q17026
15 15 15
/ 8 16 27
365 ~—2545 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
De 8,65m a 25,45m - Sedimentos Recentes
Lamina d'agua aferida as 09h36 de 06/03/2016
< DATA l HORA [ PROFUNDIDADE (m) Avango (m) Lavagem por tempo
§ = Z - Trado - t(min) | intervalo (m) | avango (cm)
=) - - = Lavagem 8,65 a 25,00 10 = -
] = ” g Revestimento 0,00 a 12,50 10 - -
>
z = . z E AMOSTRA NAO RECUPERADA 10 . -
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SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS

7. Sondagens Rotativas em Lamina d’agua

Revisdo 1 - Abril/16

Foram executados 02 (dois) furos de sondagem rotativa sobre lamina d’agua

(Descritos no memorial abaixo), paralisados conforme especificacdo da contratante,

perfazendo um total de 65,90 metros lineares em rocha.

Memorial de Calculo — ROTATIVA EM LAMINA D’AGUA

Profundidade

Profundidade em

Profundidade em

Profundidade

Ponto total do furo lamina d’agua solo SPT em rocha Inicio Término
(m) (m) (m) (m)
SM-02 25,45 3,40 22,05 - 25/02/2016 25/02/2016
SM-12 40,45 1,95 38,50 - 24/02/2016 27/02/2016
Total 65,90 5,35 60,55
e %‘natiog
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) PRODUTO 2B — TOMO Ill — SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052

Revisdo 1 - Abril/16
8. Metodologia

As perfuracbes foram executadas por sondagem rotativa mista, foi iniciado a

perfuracdo através de barrelete duplo @GNWM com coroa diamantada.

A resisténcia a penetracdo do amostrador padrao foi obtida através da anotacdo do
namero de golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de 75 cm de altura,
para cravar 30cm do amostrador, descrito acima, nas camadas de solo

atravessadas.

O numero obtido fornece a indicacdo da compacidade (caso dos solos de
predominancia arenosa ou silto-arenosa) ou da consisténcia (caso dos solos de

predominéancia argilosa ou silto- argilosa) dos solos em estudo.

e International
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i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

’ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  yETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Bscala: 11100  Data:  16/03/2016 Des» DYN. GRisoiiimeie "™ o~ ff| Desn" 12016-11938
SONDAGEM SM-02 FOLHA 1/2 Inicio:  25/02/2016  TeMin°: 25/02/2016
Profundi- ia 3
Cotas em d?d:"d; - == 12 ¢ 22 penetragdes Recuperagao Dlamet‘ro“da Perfuragéo C?ORDENADAS
relagdo ao camada 2% ¢ 3 penetragdes RQD O @2%" O @BW |N=8.775.242,6821
RN. At (m) © o4 ® ONW |E=704.817,1830
Profundi- | ® SPT = Revestimento| O @6 O @HW [Cota=397,90m
7 dade da >
Nivel brecaiie N° de golpes Grafico N
g ot RGD (%) oy = 25 HD CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
Flutuante
0,55
Lamina d'agua
395
3,40
=fa]- 2 2 3
% - 15 15 15
=[5]. 2 3 3
= 15 15 15 Areia fina pouco siltosa, amarela
. 2 3 4 Pouco compacta a medianamente compacta
ot i 15 15 15
=17 8 i 4
290 . 1. P 15 15 15
=T 8% [ 5 3 4
15 15 15 Areia fina pouco siltosa, com poucos
5 4 4 pedregulhos finos, amarela
= Gl Pouco compacta
9,80 = -
6 12 8 Areia fina pouco siltosa, com pedregulhos
15 15 15 grossos, amarela clara
10,80 - Compacta
4 5 3
15 15 15
6 8 10
15 15 15
385
7 9 1 Argila siltosa, com pouca areia fina, cinza
15 15 15 amarelada
Média a dura
4 9 12
15 15 15
7 1 17,
15 15 15
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA HORA PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 [xx xx|Alteragao A Revestimento
= 9 Coeréi €
2 - - - S:‘::::g:‘/’ 5 Espacamenio = 2 NW 0,00 a 25,00
=) - - - o Preenchimento D
< R R R RECUPERAGAO (%) Fraturamento F 2 HwW -
2 . . . RQD (%) 2:;':;‘:: e E AMOSTRA NAO RECUPERADA
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i PRODUTO 2B — TOMO Ill - SONDAGENS
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 1 - Abril/16

‘ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
’ Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \/ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100  Data:  16/03/2016 Des.= D.Y.N. SeokMalier Franco de Aradjo ,\,\M | Desn" 12016-11938
SONDAGEM SM-02 FOLHA 2/2 Inicio: 25/02/2016  Témine 25/02/2016
Profundi- i
Cotas om dr:d:nd ; - — - 12 ¢ 22 penetragdes Recuperagéo Dlémet‘ro”da Perfuragdo CCEORDENADAS
relagao ao camada | __ 5a ¢ 38 penetragtes - O @2~ O @BW [N=8.775.2426821
RN | Amostra | ™ o o4 ® ONW |E=704817,1830
Profundi- | @~ SPT == Revestimento| O @6 O @HW |Cota=397,90m
, dade da
Nivel Fanala N° de golpes Grafico x
d'agua plon RQD (%) 16 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
: 7 1 17 L . i
15 15 15 Argila siltosa, com pouca areia fina, cinza
amarelada
6 13 18 Média a dura
15 15 15 = = =
Argila siltosa, com pouca areia fina e poucos
4 18 20 pedregulhos finos, amarela escura
15 15 15
380
6 18 21
15 15 15
5 17 22
15 15 15 Argila siltosa, variegada amarela escura
Dura
7 19 26
15 15 15
9 18 28
o 15 15 15
22,00
A2 8 IAoY Argila siltosa, com pouca areia fina,
375 7 g 15 15 15 variegada amarela escura
23,00 14 21 29 Dura
s 15 15
9 16 24 Argila siltosa, cinza amarelada
15 15 15 Diira
i 183 2
2545 | 15 15 15
LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem paralisada
por determinacéo do cliente.
De 3,40m a 25,45m - Sedimentos Recentes
Lamina d'agua aferida as 08h07 de 25/02/2016
< DATA | HorA PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 [xx xx élteragao 2 Revestimento
% - - - r"“”f ¢ ”‘:"“’ Espar EE) @ NW 0,00 a 25,00
- = - reenchimento
] ~ _ R RECUPERAGAO (%) Fraturamento F 2 HW -
> . i -
z - - - RQDI(%) E::Ias\::::: RS—RAD~R§M-—REA m AMOSTRA NAQRECUPERADA
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‘ PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua Itapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP
Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
CREA-SP: 0849223 - www.pbssondagens.com.br
Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1:100 Data:  16/03/2016 Des.» F.S.0. S5 YalerFranco de Aradjo ||  Desn’ L2016-11941
SONDAGEM SM-12 FOLHA 1/3 Inicio: 24/02/2016  Té™in®: 27/02/2016
Profundi- i
Cotas em d?d:nd; === 1% e 22 penetragdes Recuperagéo Dlémet‘ro"da Pertregso C?ORDENADAS
relagéo ao camada 23 e 32 penetragdes RQD O @21 O DBW [N =8.774.478,1349
RN. | Amosta | ™ FeneTey o o4 ® ONW |E=704.828,1443
Profund- | @~ SPT = Revestimento| O @6 O @HW [Cota=396,90m
= dade da .
Nivel manobra N° de g°|pes Grafico z
d'agua i) RQD (%) 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
Flutuante
0,55
Lamina d'agua
395
= ] 12 2 4 2
L — 15 15 15
=3} 2 3 5 _ . }
1 o _ 15 15 15 Areia (fina a média) pouco siltosa, amarela
E e sl Fofa a medianamente compacta
=4l 3 4 8
o o 15 15 15
= E] 4 5 7
—="_1 550 15 15 15
9"_""|‘L 570 Areia (fina a média) pouco siltosa, com
= ! ’ 5 6 8 poucos pedregulhos, amarela
o S 15, 15 4545
390 Wos T
— i . 155 175 12 Areia fina pouco siltosa, amarela
: = Medianamente compacta
' 5 6 12
L 860 15 15 15
8,75 s 10 Areia fina pouco siltosa, com poucos
145 15 15 pedregulhos, amarela
2 2 2 Areia fina pouco siltosa
15 15 18 Fofa a medianamente compacta
11,00 5 3 3
285 15 15 15 Areia (fina a média) pouco siltosa, amarela
escura
125 115 125 Fofa a pouco compacta
12,90
8 16 22 Argila siltosa com pouca areia fina, cinza
15 15 15 esverdeada
1400 | 45 49 25 i
15 15 15 Silte argiloso pouco arenoso, com poucos
pedregulhos finos, amarelo
13 22 38 Duro
15 15 15
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA HORA PROFUNDIDADE (m) | 90 70 %&Alwraqao A Revestimento
2 - N R Recuperagao (%) Coeréncia C
% Framonos i Espa‘;a:‘emo E I NW 0,00 a 40,45
- - - > reenchimento
il R R ~ RECUPERAGAO (%) Fraturamento F 2 HW -
Z N A A RQD (%) :se::v':;';f ns-mo-afu-na m AMOSTRA NAO RECUPERADA
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CREA-SP: 0849223 -

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua ltapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
www.pbssondagens.com.br

Cliente  \ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Escala: 1100 Data:  16/03/2016 Des.» F.S.0. Gsoswmosss = "  ~ojff|  Desn" 12016-11941
SONDAGEM SM-12 FOLHA 2/3 nico:  o4/02/2016 | Té™ino: 5716212016
Profundi- 3 3
Cotas em dr:d:nd; === 12 e 22 penetragcdes Recuperagao Dlamet‘ronda Ferurageo CO_ORDENADAS
relagéo ao camada 2% & 3 penetragdes RQD O @2%" O ©BW |N=8.774.478,1349
RN. Aroaia (m) o o4 ® ONW |E=704.828,1443
Profundi- e~ SPT = Revestimento| O @6 O @HW Cota = 396,90m
Nivel {:":izs; N° de golpes Grafico =
il s =S 10 2 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
- < 13 22 38
5] 2= ~
> _ 15 15 15 N~
b — / ™
/. S
- 2 21 40
> s 5 15 15
380 o 7
[ 14 20 39
5 . 15 15 15
7 5] & 11 19 26
Fy /' 15 15 15 Silte argiloso pouco arenoso, com poucos
- pedregulhos finos, amarelo
B |22
Y
Z f20] 2 6 13 22
s = P 15 15 15
f @'& 6 10 16
= 15 15 15
375 <; =/
o é o 7 A41005
5 15 15 15
?/ = /7
< [23] /] 2001 o 15 25
A 15 15 15
Azl 10 20 24
15 15 15
1 19 28
15 15 15
10 16 21 Argila siltosa com pouca areia fina, amarela
15 15 15 Dura
370
9 14 19
15 15 15
8 17 21
15 15 15
7 10 15
29 60 15 15 15
” Areia fina argilosa, cinza clara
12 13 13 Compacta
15 15 15
CONTINUA NA PROXIMA FOLHA
< DATA |  HoRA | PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 [xx xx|Atteragao A Revestimento
2 i =
2 . . - :?"“ P /:“ %) Espmmenm g o NW 0,00 a 40,45
[ - - - = Preenchimento D
o & 5 . RECUPERAGAO (%) Fraturamento F g HW N
2 . . . RQD (%) E:;SV‘:;';: e — E AMOSTRA NAO RECUPERADA
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CREA-SP: 0849223 -

PBS SONDAGENS E PERFURAGOES DE SOLOS LTDA
Rua ltapiranga, 194 - Vila Floresta - Santo André / SP

Tel: (11) 4426-3581 / (11) 4422-6987
www.pbssondagens.com.br

Cliente  ETEC ENGENHARIA
Local ROD. BA-160 - XIQUE-XIQUE / BA
Bscala: 1100  Data:  16/03/2016 Des.» F.S.0. Giisiiime " " ~oaf]| Desn" L2016-11941
SONDAGEM SM-12 FOLHA 3/3 Inicio: 24/02/2016  TéMino: 57/02/2016
Profundi- ia P
Cotas em dr:dend; === 12 e 22 penetragdes Recuperagéo Dlamet|ro"da Fofiacho C?ORDENADAS
relacdo ao camada | __ 2a g 3a penetragdes RQD 2 g i N=8.774:478,1340
RN. Amostra (m) P . C o4 ® ONW [(E=704.828,1443
Profundi- | @ SPT = Revestimento| O @6 O @HW |Cota=396,90m
Nivel dece da N° de golpes Grafico
d'agua ”‘j’l’]‘]’f’a RQD (%) 40, 907 50 0 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
5 7 12 13 13
/ R 15 15 15 Areia fina argilosa, cinza clara
# ~ / 8 12 14 Compacta
|77t 5 15 15 15
365 - —+4 31,75
13 30 30 . . .
15 15 10 Argila com areia fina, variegada amarela
Dura
10 19 28
3350 | 15 15 15
12 12 15
15 15 15
Areia fina argilosa, cinza clara
11 14 17 Compacta a muito compacta
15 15 15
20 26 30
15 15 10
360 36,70
19 28 36
15 15 15
) — %g :13; Areia fina siltosa, amarela clara
) " Muito compacta
. = 25 38
e 15 15
L _ 45
- =+ 40,45 | 15
LIMITE DA SONDAGEM
355 De 1,95m a 40,45m - Sedimentos Recentes
Obs: Lamina d'agua aferida as 15h30 de 27/02/2016
< DATA HORA PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 [xx_xx|Alteracao A Revestimento
o | » C i
2 - 2 g i ot E 5 = o NW 0,00 240,45
(=} - - - Preenchimento D
a ~ _ _ RECUPERAGAO (%) Fraturamento F gHW =
> = isténci .
z - . B RQD (%) E:::\f:;‘:: A E AMOSTRA NAO RECUPERADA
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1. Apresentacao

O presente documento tem por objetivo apresentar o Produto 2B — Estudos Prelimi-
nares — Nova Ponte sobre o Rio S&o Francisco, TOMO IV — Estruturas, contendo o
estudo de alternativas da nova ponte entre os municipios de Xique-Xique e Barra, no
oeste do estado da Bahia, que visa garantir melhores condi¢cdes de escoamento dos
fluxos de veiculos atuais e futuros neste eixo. Os estudos foram elaborados para as
trés alternativas de travessia propostas, conforme descritas no Produto 2B — Estudos
Preliminares — Nova Ponte sobre o Rio Sdo Francisco.

A International Finance Corporation (IFC), entidade vinculada ao Banco Mundial,
focada no desenvolvimento do setor privado, conjuntamente com o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES, uniu esfor¢cos com o Estado da
Bahia para a estruturacéo, elaboracdo de licitagdo e contratacdo de uma Conces-
sao/PPP com vistas a operacao, recuperacdo e manutencédo do Sistema Rodoviario
BA-052, composto por trechos rodoviarios que promovem a ligacédo de Feira de San-
tana, importante polo urbano, econémico, financeiro, politico e cultural da Bahia, com

0 interior noroeste do estado.

Para os estudos nas areas de engenharia e trafego, a IFC contratou a empresa Ve-
tec Engenharia Ltda., conforme Contrato n.° 8005359. Os trabalhos tém por objetivo
principal melhorar as condi¢bes das rodovias que integram o sistema, visando maior
conforto e seguranca aos usuarios e reducado dos custos de transporte, através da
minimizacdo dos tempos de viagem e dos custos operacionais associados (combus-
tivel, manutencdo dos veiculos), bem como da reducdo do numero de acidentes,
decorrentes da melhoria das caracteristicas fisicas das rodovias de projeto, contribu-

indo assim para a dinamizacao econdmica e desenvolvimento regional.

O Sistema Rodoviario BA-052 é composto por quatro segmentos de rodovias esta-
duais (BA-052, BA-148, BA-160 e BA-432), totalizando aproximadamente 688 km de
extensdo, onde serdo desenvolvidos estudos e pesquisas com o propdsito de carac-

terizar a situacao fisica, funcional e operacional do sistema.
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Serédo abordados, neste relatério, os seguintes topicos:
e Secdao transversal da via;
e Andlise das alternativas de implantacéo;

e Solugbes estruturais para a ponte.
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2. Secéao Transversal da Via

A secdo transversal da via, sobre a Ponte, encontra-se ilustrada na Figura 1, abaixo:

- 16.30 -
Ciclovia Faixas de trafego Acostamento Passeio
0.60
. -
0.60 7.00 240 1.00 |-
0.40 — -

Figura 1 — Secédo Transversal da Via.
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3. Analise das Alternativas de Implantacéo

A concluséo das investigacdes de campo — levantamentos topo-batimétricos e son-
dagens — bem como dos estudos hidrolégicos, geotécnicos e geométricos, permitiu
realizar o cotejo entre as alternativas propostas para a travessia sobre o rio Sao
Francisco, dando continuidade a Rodovia BA-160. Essas alternativas, como origi-
nalmente apresentadas ao IFC, quando ainda ndo se dispunha das investigacfes e
estudos retro-mencionados, encontram-se ilustradas na figura 2. Note-se que tanto a
alternativa 2 (mais ao norte) quanto a alternativa 3 (mais ao sul) previam, como hip6-
tese, longos trechos em estrada, sobre o terreno (linhas vermelhas para alternativa 2
e azuis para alternativa 3), alternando-se com Obras de Arte nas travessias sobre o

rio.
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LEGENDA!
ALTERNATIVA 1 (L= 1250 m)
ALTERNATIVA 2 (L= 2040 m)
ALTERNATIVA 3 (L= 3450 m)
CAE

> ’ ",' L} 4
Bt - y
L hlabs + B

-

A DTRLD
o :AI-'(!‘(-. —‘

[~
o~ | o » ' - 2
NOTAS: ARSI AGAD

-

Figura 2 — Alternativas para travessia sobre o rio S. Francisco, entre Barra e Xique-Xique.
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Essa hip6tese nao foi confirmada pelos levantamentos topograficos e pelos estudos
hidrolégicos. Os primeiros mostraram ser toda a area abrangida pelas alternativas
praticamente plana, com niveis do terreno predominantemente entre 402 e 405 me-
tros; os estudos hidrolégicos determinaram, para o rio, niveis maximos de 405,30
metros para periodo de retorno (TR) de 100 anos e de 403,80 para periodo de retor-
no de 10 anos. Importante notar que o nivel da Rodovia BA-160, para onde todas as

alternativas partem e convergem, € +405,20 metros.

A figura 3 ilustra o que foi comentado neste paragrafo. Nela, apresenta-se o contor-
no das linhas na cota + 405 metros obtidas do levantamento topogréfico. Na verda-
de, essas linhas encontram-se limitadas pela faixa determinada para o levantamen-
to, a direita e a esquerda do eixo da alternativa; se ndo houvesse essa limitacéo, a

linha limite poderia estender-se mais para o lado da cidade.
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TAMENTO" ..
TOPOGRAFICO S

N=-8775000
LIMITE DO

LEVANTAMENTO
TOROGRAFICO

N=8774000

Figura 3 - Area inundéavel na regido das alternativas de travessia (TR = 100 anos)
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Esses dados indicam que, para TR = 100 anos, valor que deve ser adotado para o
projeto, toda a area é potencialmente inundavel e as alternativas 2 e 3 ndo poderao
apresentar trechos em estrada apoiados diretamente sobre o terreno existente. Para
manter o leito da estrada acima do nivel de enchente, esses trechos deverdo ser
continuagao das obras de arte ou por aterros com alturas da ordem de 2 a 3 metros
para alteamento do terreno. A solucdo em obras de arte onera consideravelmente
ambas as alternativas em termos de custo; a possivel solucdo com trechos em ater-
ro poderia implicar estrangulamento da secéo de vazéo do rio, aumentando 0s riscos
de inundacdo frequente principalmente na cidade de Barra, que ja experimentou

inundagdes em diversas ocasioes.

Outro ponto importante na analise de alternativas diz respeito as fundacfes da Pon-
te. As sondagens efetuadas nos trés alinhamentos mostraram solos sensivelmente
iguais, implicando mesmas solucfes para as fundagfes. Assim, o custo unitario de
implantagéo das fundagdes, que poderia constituir diferencial eventualmente em fa-
vor de alguma delas, ndo o €, implicando portanto menor custo para a obra mais cur-

ta.

Dessa forma, as alternativas 2 e 3 devem ser descartadas, adotando-se como solu-
cao a alternativa 1, que ndo apresenta nenhum dos problemas apontados e, por isso
mesmo, tem comprimento muito menor. Apresentam-se desenhos anexos, em esca-
la deformada, que mostram as elevacdes das trés alternativas e respectivos com-

primentos, como segue:

Alternativa 1 (ver desenho DE-BA160-17-C11/001): L = 19x45 + 2x (40 + 7) + 80 =
1.029 metros;

Alternativa 2 (ver desenho DE-BA160-17-C11/002): L = (20+21)x45 + 174 = 2.019

metros, muito maior que o anterior.

Alternativa 3 ((ver desenho DE-BA160-17-C11/003): L = 38x45 + 174 = 1.884 me-

tros, aos quais acrescente-se cerca de 600 metros de aterro para alcancar a BA 160
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do lado Xique-Xique. Nesta alternativa poder-se-ia substituir 08 vaos do lado Barra
e 4 vaos do lado Xique-Xique, portanto 12x45 =540 metros de estrutura, substituin-
do-os por aterro com altura da ordem de 3 metros. Nesse caso, 0 comprimento de
ponte seria 1.884-540 = 1.334 metros, ainda maior do que o da alternativa 1 e com

0s inconvenientes apontados pelo estrangulamento da area alagada.
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4. Solugdes Estruturais para a Ponte

4.1. Supraestrutura

As solucdes para a Ponte compreendem dois tipos estruturais para a superestrutura
(ver des. DE-BA160-17-C11/004):

a) Ao longo da prépria travessia, para atendimento ao gabarito de navegacéo
(largura = 60 metros; altura = 10 metros, conforme o Tomo | — Estudos Hidro-
geoldgicos, 10.1, pagina 28), estrutura celular protendida construida em ba-
lancos sucessivos, com vao principal central de 80 metros e vaos laterais de

40 metros;

1530

1530

0 261 38 60 700 ) 240 6038 113

261 3860, 700 R 240 6038 113

N V' || E—

40 485 40 485 40

40 485 40 485 40

5p0

1090

1090

Figura 4 - Secfes transversais nos vaos em balan¢os sucessivos.

b) Demais vaos, ditos correntes ou de acesso ao vao principal, constituidos por
estruturas isostaticas em grelha, formada por 05 (cinco) longarinas pré-
moldadas protendidas com comprimento de 45 metros e secao transversal in-
dicada na figura 05. O processo construtivo prevé posicionamento das longa-
rinas sobre as travessas por meio de trelicas de langamento e concretagem

da laje no local, sobre lajotas pré-moldadas incorporadas.
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1530

10| 261 38 700 , 240 80 113 |10
CICLOVIA 120 PISTA ACOST. |,

HEB—:—T—‘ S — -~
|l o |

120

425 425

Figura 5 - Secéo transversal trechos correntes.

4.2. Mesoestrutura

a) Apoios do vao central: aparelhos de apoio metalicos sobre torres em concreto

armado construidas por meio de formas deslizantes;

b) Apoios dos vaos correntes: aparelhos de apoio em elastomero fretado, sobre
travessas em concreto armado, em forma T invertido para receber, de cada

lado, as longarinas dos vaos adjacentes.

4.3. Infraestrutura

O pré-dimensionamento das fundacgdes, baseado nas sondagens efetuadas, condu-
ziu a adocado de fundacdes em estacas escavadas de diametro 120 cm para 400 t, a
serem executadas com bentonita nos trechos secos e com camisa metalica nos tre-
chos submersos. A cota de arrasamento das estacas foi estabelecida em +401 me-
tros, correspondente ao nivel de permanéncia do rio igual a 10%, que corresponde a
ter-se o nivel d’agua abaixo dessa cota em 90% do tempo permitindo, pois, 0 maior

tempo possivel para execugdo das estacas a seco.
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5. Estimativa de Custos

A tabela a seguir apresenta a estimativa de custos para implantacdo da obra.
NOTAS:
1. A base de precos € o SICRO2/BAHIA (data-base: maio/2015);

2. Os itens que ndo séo contemplados pelo SICRO2/BAHIA foram estimados pe-
la TPU do DER/SP (base de dados junho/2015);

3. Quando nao contemplados pela TPU do DER/SP, estimados em fungcédo de

obras similares.

4. “OUTROS ITENS’ refere-se a materiais ou servicos de menor relevancia nos
custos, nado atingindo mais do que cerca de 5% de cada subsistema estrutu-

ral, como, por exemplo:

5. Infraestrutura: concreto magro, escavacao, reaterro e compactacao, instru-

mentacao de estacas, escoramento de fundo de bloco, etc;
6. Mesoestrutura; aparelho de apoio metalico;

7. Superestrutura: carga, transporte e lancamento de placas pré-moldadas do
passeio, cocncreto para Barreira, fabricacdo, colocacao e pintura de guarda-

corpo metdlico, etc.
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Tabela 1 — Estimativa Preliminar de Custos da Alternativa de Travessia 1

Referéncia Caédigo Discriminagéo Unidade | Quantidades | Precos Unitarios | Investimento (R$ maio/2015)
INFRAESTRUTURA
SICRO Bahia 4S0332351 Concr.Estr.Fck=25mpa-C.Raz.C/A Dit.Conf.Lanc.Ac/Bc m3 2.159,36 457,60 R$ 988.123,14
SICRO Bahia CRAVA(;AO DA CAMISA METALICA EM MATERIAL DE 1° E 2° CATEGORIA m 1.209,60 1.363,97 R$ 1.649.858,11
4 S 0335300 Fornecimento, Preparo E Colocacdo Formas Aco CA 50 kg 327.602,42 8,94 R$ 2.928.765,63
DER SP 26.02.14.99 ESTACAO D=1,20M - CARGA ADMISSIVEL 400tf m 1.747,20 1.898,44 R$ 3.316.954,37
Fornecimento, Montagem E Desmontagem De Contraventamento Das Estacas kg 168.618,24 21,14 R$ 3.564.589,59
DER SP 26.02.20.99 Camisa Metdlica (Apenas Para Concretagem Submersa) kg 455.777,28 9,17 R$ 4.179.477,66
FORNECIMENTO E TRANSPORTE LOCAL DA CAMISA METALICA D=1200mm #1/2" kg 455.777,28 9,35 R$ 4.261.517,57
Apoio Nautico Para Infraestrutura gl 1,00 16.520.000,00 R$ 16.520.000,00
Outros 1.877.375,85 R$ 1.877.375,85
Total R$ 39.286.661,92
MESOESTRUTURA
DER SP 26.10.06.99 Fornecimento E Aplicacao de Junta de Dilatacao Jj-99120 ou T-110 Ou Similar. m 719,71 1.107,91 R$ 797.376,12
DER SP Forma Deslizante P/ Execucao Dos Pilares m2 5.565,94 201,85 R$ 1.123.485,15
25.09.06.99 Concreto Fck 30 Mpa (Concr.Estr.Fck=30mpa-C.Raz.C/A Dit.Conf.Lanc.Ac/Bc) m3 4.238,33 532,20 R$ 2.255.637,31
DER SP 4 S 0335300 Fornecimento, Preparo E Colocac¢do Formas Aco CA 50 kg 758.891,39 8,94 R$ 6.784.489,04
SICRO Bahia Apoio Nautico Para Mesoestrutura E Superestrutura gl 1,00 11.144.000,00 R$ 11.144.000,00
Outros 1.102.964,11 R$ 1.102.964,11
Total R$ 23.207.951,73
SUPERESTRUTURA
Fornecimento, Colocacao e Protensdo de Ancoragem Ativa Para 9 D=15,2mm (1) und 568,96 1.829,35 R$ 1.040.826,98
Escoramento Especial Em Estruturas Tub. Perfis Metélicos (Aduela De Disparo) m2 257,04 4.835,22 R$ 1.242.844,95
Lancamento De Vigas Com Trelica, Para Vigas De Até 90tf und 106,40 12.100,00 R$ 1.287.440,00
SICRO Bahia 250337102 Forma De Placa Compensada Plastificada m2 53.971,28 64,62 R$ 3.487.624,34
Fornecimento, Corte, Colocacao E Inje¢&o De Bainha Metéalica Di=70 Mm m 30.178,40 129,45 R$ 3.906.593,88
DER SP 25.09.07.99 Concreto Fck 35 Mpa m3 8.599,71 544,04 R$ 4.678.587,75
Egrs?é%er]sz;%ce/l:]/ltgné/I[gciexsarga[())eD'lz;rseIlT(;raeﬁgF;a;;a Balanco Sucessivo (Inclusive Liber, Movimentagéo, m2 11.963,28 929.92 R$ 11.124.893,34
Fornecimento, Corte E Colocacdo De Cabos Cp-190 Rb D=15,2 Mm kg 1.520.515,12 15,30 R$ 23.263.881,35
SICRO Bahia 4 S 0335300 Fornecimento, Preparo E Colocacdo Formas Aco Ca 50 kg 1.326.231,16 8,94 R$ 11.856.506,60
Apoio Nautico Para Mesoestrutura E Superestrutura gl 1,00 11.144.000,00 R$ 11.144.000,00
Outros 3.176.671,28 R$ 3.176.671,28

Total

R$ 76.209.870,46
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