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CONSORCIO: A= O]

APRESENTAGCAO

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

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

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

VOLUME | — Estudo de Alternativas e Opg¢des para a Localizagcdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo Il — Estudos dos Impactos Ambientais
VOLUME | — Estudos dos Impactos Ambientais - EIA
VOLUME Il — Relatério dos Estudos dos Impactos Ambientais - RIMA
Modulo lll - Projeto Executivo das Barragens
VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Relatorio Geral
Tomo 2 — Estudos Hidrologicos
Tomo 3 — Estudos Cartograficos
Tomo 4 — Estudos Topograficos
Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
VOLUME Il — Anteprojeto
Tomo 1 — Relatério de Concepcéao Geral

Tomo 2 — Plantas
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VOLUME Il — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto
Tomo 2 — Memoria de Célculo
Tomo 3 — Especificacdes Técnicas
Tomo 4 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 5 - Sintese
Tomo 6 — Plantas
Mdodulo IV — Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME | — Levantamento Cadastral
Tomo 1 — Relatorio Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliacao
VOLUME II — Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico Socioeconémico
Tomo 2 — Detalhamento do Plano de Reassentamento
Modulo V — Projeto Executivo das Adutoras
VOLUME | — Estudos Basicos - Levantamentos Topograficos e
Investigagbes Geotécnicas
VOLUME II — Anteprojeto
VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo
Tomo 2 — Memoria de Célculo
Tomo 3 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 4 — Especificacdes Técnicas e Normas de Medicbes
Tomo 5 — Plantas
Modulo VI — Elaboragao dos Manuais de Operacédo e Manutencgao
VOLUME 1 — Manuais de Operagao e Manutencao
Modulo VII — Avaliagao Financeira e Econémica do Projeto
VOLUME 1 - Relatério de Avaliagdo Financeira e Econémica do Projeto

O presente relatério € nomeado como Volume Ill — Detalhamento do Projeto
Executivo, Tomo 5 — Sintese, e € parte integrante do Modulo .
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1 - INTRODUGAO

Atendendo ao disposto nos Termos do Contrato N° 005-PROGERIRH/PILOTO/
CE/SRH/2001 e seus correspondentes anexos, compostos do Edital de Concorréncia
SDP N° 05/00-PROGERIR/SRH/CE e a Proposta Técnica e de Precos, referente ao
Projeto Executivo da Barragem Trairi, no Estado do Ceara, estamos apresentando o
presente relatério, descrevendo as etapas que foram empreendidas no “Mdédulo III” do
mencionado contrato, inerentes ao Projeto da Barragem Trairi.

O objetivo deste trabalho é descrever os estudos basicos elaborados e
apresentar a concepgao do projeto da Barragem Trairi. Assim sendo, o relatério aborda
0s seguintes tépicos:

e Localizagao e Acesso;
¢ Projeto da Barragem,;
e Orgamento.

As principais caracteristicas da Barragem Trairi sdo apresentadas na ficha
técnica a sequir:

FICHA TECNICA DA BARRAGEM TRAIRI

— ldentificacao
DenomMINAGA0: ......uiiiiiii e Barragem Trairi
] €= Lo [ PP Ceara
1 U 71 0] T PPt Trairi
T[S (=1 3 = Bacia Litoranea
RIO Barrado: ........ooooiiieiii e Rio Trairi
Coordenadas UTM (Marco M-01=Est. 70+00): (9.627.510,507 N; 463.032,097 E)
Proprietario: .........ooooiiiiiiiie e Estado do Ceara/SRH
Autor do Projeto: ... Consorcio JP-ENG/AGUASOLOS/ESC-TE
Data do Projeto: ....coooeeeieie e Dez/2002

— Bacia Hidrografica

AT ..o 327,02 km?
Precipitagdo média anual: .............ccccooiiiiiiii e 1.150,50 mm
Evaporacdo média anual: ............ccooeeiiiiiiiiiiiiie e, 1.914,70 mm
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— Caracteristicas do Reservatoério

Area da bacia hidraulica (cota 30,50mM): .....c.cceoveveeveieeieeeeeeeeeees 1.016,00 ha
Volume acumulado (cota 30,50 M) ..ooeiiiiiiiiiiee e 58,80 hm?3
Volume afluente médio anual: .............ccceoi 66,00 hm?
Volume morto do reservatério (cota: 21,00m): ..., 5,67 hm?
Vaz&o regularizada (90%): .....oovoeeeeeeeeeeeee e, 0,638 m®/s
Vazao afluente max. de projeto (TR=1.000an0s): ..........ccceeeeeeeeennn. 661,00 m%s
Vazao max. de projeto amortecida (TR=1.000an0s): ..........c.cceeeeeeee 218,00 m*/s
Vazao afluente max. de verificagdo (TR=10.000anos): .................... 845,00 m*/s
Vazao max. de verificagdo amortecida (TR=10.000anos): ............... 292,00 m*/s
Nivel d’agua maximo NOrmMal: ... 30,50 m
Nivel d’ agua max. maximorum (TR=1.000aN0S): ..........cccceeervrrrrrieeeennn. 31,70 m
Nivel d” agua max. maximorum (TR=10.000aN0S): .......ccceerrrrrrrrrrrrrerennnn. 31,90 m

— Barragem Principal

1] o Lo PSS ORRPP homdgenea de Solo
F N LU= T 0 4T D] 1.2 = S 19,09 m
Largura do COroameNnto: .........cooiiiiiiii e 6,00 m
Extensdo pelo coroamento: ..........cooooiiiiiiiiiiii e 1.305,16 m
(070] F= e [0 Welo] foT=1 1 a1=1 01 (o H TR El. 34,00 m
Volume de escavagao (Fundagao): ...........ccceoveveeeeereeeeereneeseennns 110.000,00 m®
VOIUME dO MACICO: .ottt ettt 520.000,00 m®
Volume do macigo (Cut-off): ......coooeiiiiiiii e 110,000,00 m?
Volume de enrocamento (rip-rap € rock-fill): ........cccccoveiiiiiiiiniinnnnn, 41.000,00 m*
Volume de transSiCOES: ......coiiiiiiii i 12.000,00 m?
Volume de areia (filtro e transicoes): ........cooevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 31.000,00 m®
Largura maxima da base: ........cooeeiiiiiiiiiie e 93,90 m
Talude de MONTANTE: ..o e 1,0v:2,5h:
Talude de JuSaNnte: .......coooeiiiiiiiii e 10v:20h

— Barragem Auxiliar BA-01

TIPO. Homogénea de Solo
F AN L0 = TN Y, = 31 1. = 0,90 m
=T o 1] =W [0 I @Fo] fo =1 0 0= | (o 50 ER 6,00 m
Extensdo pelo Coroamento: .........cooeiiiiiiiiiiiiie e 83,07 m
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Volume de Escavagao (FUNdagao):.......cccceeeeviieeiiiiieiiiciie e, 605,00 m?
Volume dO MaCICO: ....ccceviiieeeece e 120,00 m?
Volume de Enrocamento (rip-rap e rock-fill): .........oooviiiiiiiiiiii 50,00 m3
Volume d€ TranSIGOES: ...... i 38,00 m3
Largura maxima da base: ........cooouiiiiiiiii e 10,05 m
Talude de Montante: ...........oovuiiiiii i 1:2,5 (V:H)
Talude de JUSANtE: .........ooeiiiiiie e 1:2,0 (V:H)

— Tomada de agua

TIPO: e galeria com tubo em Ago ASTM A-36 em chapa de V4"
LoCalizagao: ........covieiiiiiiie e ombreira esquerda estaca 13
NUMEro de CONAUIOS: .......eiiiiiiiiiiiiiiieiii ittt eeeeeeennee 1 (um)
=T 411 (o L PP 700,00 mm
Comprimento do CONAULO: .......oovviiiii e 88,00 m
Cota da geratriz inferiora montante: ...........ccccoeeeiii i El. 17,65 m
Cota de geratriz inferior @ jusante: ............ccccccoiiiiiiiiiiiiiie El. 17,65 m
Volume de €SCAaVAGAOD: .......cceevviiieiiiice e 44.000,00 m3
Volume de concreto armado: .........civniieiiiiee e 180,00 m?
Volume do concreto de regularizagao: ...........cooceveiiiiiiiiiiiiiiee e, 26,00 m?
Comprimento total (incluindo entrada e saida): .........cccccccceeeeeiiieiiinnnn, 100,85 m
— Sangradouro

Tipo: perfil creager, bacia de dissipagao, canal rapido e canal escavado em solo.

0= o 11 = 80,00 m
(070] 7= 1o b= IK=To ] (=11 = PR 30,50 m
Material: ......coooeriiiii concreto cicldpico e concreto armado
PN (8 = o (o 0 41U o T T {=F= o [T S 450 m
Vazdo maxima de projeto (Tr=1000 anos): ........cccceveeiiiiiiiieeieeeeeee, 218,00 m*/s
Lamina maxima prevista (T.R=1000aN0S): ........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 1,20 m
Lamina maxima prevista (T.R=10.000an0S): .......cccevrrrrrrririiiiiiiiiiiiiieiieeen. 1,40 m
(2T 0T ro =T 11/ (= PR 2,10 m
Volume de concreto ciclopico do perfil Creager: .......ccccoeveeeeieveeeennnnns 1.700,00 m®
Extensao total do canal (Restituicdo + Aproximacao): .........ccccceeeeennnn... 547,00 m
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Canal de Restituicao

L1 L S Canal escavado em solo
= o U= PP 90,00 m
[ (=] ST (o 367,00 m
Volume de eScavagao COMUM: .......coevueeiiiieeiiieeeiiieeeeee e e e eaa e 327.000,00 m?

Canal de Aproximagao

LI o e JE PPN Canal escavado em solo
00 o 11 = 90,00 m
D q =] 0 7= Lo P 180,00 m
Volume de eScavagao COMUM: .......couieeeiiiiieeeeeeie e e 161.000,00 m?3

Muros de Contencéao Lateral

Material: ... concreto estrutural
AUFa MAXIMA: .o 550 m
Comp. na margem direita: ............ooiiiiiiiii e 106,00 m
Comp. Na Margem €SQUEIA: ..........ceeiiieeeiieeiiiee e e e e e e e e eaeeeeenes 106,00 m
Volume de concreto estrutural: ..........c.oveviiiiiiii e 3.580,00 m®

Bacia de Dissipacao

[ (=] ST (o J 21,00 m
=1 o U] = PSP 80,00 m
Material: ... concreto estrutural
Volume de concreto estrutural: ... 3.720,00 m?

A curva Cota x Area x Volume é mostrada no Grafico 1.1, enquanto no
Quadro n°1.1 é apresentado a tabulagdo dos dados da curva.
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Grafico 1.1: Curva Cota x Area x Volume
GRAFICO:CURVA x COTA x AREA x VOLUME
VOLUME (hm?)
100 80 60 40 20 0
34,0 | | | | 34,0
31,0 — 31,0
£ 28,0 28,0 £
< 250 250 <
= =
8220 220 8
19,0 19,0
16,0 16,0
13,0 130
0 4 8 10 12 14
AREA (km?)
\—AREA —— VOLUME \
Quadro n° 1.1: Tabulagao dos Dados da Curva
COTA AREA (m?) VOLUME (m?)  [VOLUME ‘f‘n?})’MULADO
13,0 0 0 0
14,0 8.370,00 4.185,00 4.185,00
15,0 30.141,00 19.255,50 23.440,50
16,0 94.752,00 62.446,50 85.887,00
17,0 418.584,00 256.668,00 342.555,00
18,0 865.548,00 642.066,00 984.621,00
19,0 1.328.581,00 1.097.064,50 2.081.685,50
20,0 1.791.320,00 1.559.950,50 3.641.636,00
21,0 2.257.606,00 2.024.463,00 5.666.099,00
22,0 2.710.245,00 2.483.925,50 8.150.024,50
23,0 3.240.783,00 2.975.514,00 11.125.538,50
24,0 3.947.450,00 3.594.116,50 14.719.655,00
25,0 4.532.538,00 4.239.994,00 18.959.649,00
26,0 5.444.050,00 4.988.294,00 23.947.943,00
27,0 6.268.346,00 5.856.198,00 29.804.141,00
28,0 7.030.859,00 6.649.602,50 36.453.743,50
29,0 8.032.934,00 7.531.896,50 43.985.640,00
30,0 9.025.660,00 8.529.297,00 52.514.937,00
31,0 10.160.935,00 9.593.297,50 62.108.234,50
32,0 11.330.692,00 10.745.813,50 72.854.048,00
33,0 12.730.910,00 12.030.801,00 84.884.849,00
34,0 14.131.642,00 13.431.276,00 98.316.125,00
35,0 15.456.782,00 14.794.212,00 113.110.337,00
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO

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

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

Outra forma de acesso ao local do boqueirdo partindo de Fortaleza é pela
Rodovia Estruturante (CE-085) até a localidade de Cérrego Fundo, aproximadamente
119 km. Deste ponto toma-se a esquerda em estrada carrogavel e a 1 km chega-se ao
local do boqueirao.
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Mapa de localizagao
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3 - PROJETO DA BARRAGEM
3.1 - CONCEPCAO DA BARRAGEM

O presente capitulo contém o memorial descritivo e justificativo do Projeto
Executivo da Barragem Trairi, o qual foi dividido nos seguintes itens, de acordo com os
aspectos abordados:

e Caracterizagao da Fundacao;

e Rebaixamento do Lencgol Freatico;

e Geometria da Trincheira de Fundacao;
e Cortina de Injecgéao;

e Local de Bota-Fora;

e Macigo da Barragem,;

e Sangradouro;

e Tomada D’Agua.

3.1.1

Car acteri zacdo da Fundacao

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

As caracteristicas da fundacéo da Barragem Trairi podem ser visualizadas nos
boletins de sondagens, nos ensaios de infiltracdo e perda d’agua realizada, bem como
no perfil geolégico — geotécnico.

O eixo locado é dividido por dois segmentos continuos, compostos pelo
sangradouro e a barragem propriamente dita, ficando o sangradouro na ombreira
esquerda com estaqueamento ao longo do eixo.

3.1.1.1 - Calha do Rio

Através da analise das sondagens consideradas representativas para esta area
(SM-12 a SM-14), observa-se que o subsolo € formado predominantemente por
depdsitos de solos aluvionares (sedimentar recente), constituidos por areia fina e
meédia siltosa com pedregulhos, medianamente compacta, de coloragdo cinza e
amarela, com valores de SPT variando de 3 a 46 golpes em média. A profundidade
meédia deste pacote aluvionar apresentou-se mais espesso no trecho central do rio, em
torno de 4,90m, diminuindo para até 2,85m em direcdo as ombreiras.

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIR\MODULO II\Volume IlI_Detalhamento - Proj Final 422Reuniao\TOMO 05 - SINTESE\Sintese.doc




CONSORCIO: |4],_..=H B DT

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

A rocha de fundagao se apresenta profunda nestas sondagens — a partir de
6,00m em média. O material detectado esta classificado como biotita-xisto, dura, meio
granulada, com recuperag¢des baixas, denotando um alto grau de fraturamento. As
porcentagens de recuperacgao ficaram em torno de 20 a 70%.

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

Os ensaios de permeabilidade “in situ” nas camadas de solo apresentaram
resultados variando entre k = coeficiente de permeabilidade =~ 1,98 x 10° cm/s a
k = 2,78 x 10™ cm/s para as primeiras camadas de areia. Nas camadas seguintes,
determinaram-se valores entre k = coeficiente de permeabilidade =~ 1,54 x 10° cm/s a
k = 6,97 x 10° cm/s para o solo residual.

Os ensaios de perda d’agua especifica nas rochas, apresentaram, valores de
condutividade hidraulica do macico variando entre P.E= Perda d’Agua Especifica= 0,07
a 9,06 I/min/m/kg/cm? que traduz permeabilidades variando em torno de
k=7,02x10°a9,55x 10*cm/s.

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

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

A recomendacao que se faz, quando do inicio das obras, que nova campanha
de ensaios de perda d’agua sejam executados. Isto se faz necessario, de forma a
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mapear melhor este local, e a niveis de pressao compativeis aos solicitantes quando
da operacéao do reservatério.

Estes dados serdo utilizados para refinar uma eventual campanha de injegcao
de calda de cimento nas fraturas do macico para impermeabilizacdo do mesmo, bem
como evitar a “clacagem”, isto é, alargamento das fissuras existentes e abertura de
novas durante a execugao das injegbes, rompendo a rocha segundo planos de
fraqueza, criando, portanto um macigo diferente do original.

3.1.1.2 - Ombreiras

Na regidao das ombreiras encontra-se uma camada de solo sedimentar antigo
na ombreira direita e solo sedimentar recente na ombreira esquerda. Este é
caracterizado por areia siltosa fina e média, de coloragdes variando entre amarelo,
cinza e marrom, com espessuras variando entre 0,70m e 9,17m. Os valores de SPT
encontrados nas sondagens estavam em torno de 2 a 19 golpes em média.

Na ombreira esquerda, abaixo da camada de areia, encontra-se uma camada
de argila silto-arenosa com pedregulhos, rija, com coloragao variando entre vermelho e
cinza variegada. Esta camada foi observada até 24,32m, conforme consta na SP-02.
Na SM-15, a partir de 19,00m, detectou-se arenito muito macio, branco esverdeado,
com recuperagdes em torno de 10% e 40%.

Na ombreira direita, esta camada de argila areno siltosa é detectada,
aparecendo, no entanto, com concregdes lateriticas. A profundidade maxima
observada é de 14,18m e valores de SPT em torno de 22 a 15/3 golpes. Nao foram
executadas sondagens mistas nesta ombreira.

As sondagens a percussao tiveram suas profundidades limitadas pelo solo
residual que se mostrou impenetravel a ferramenta de percusséo. O nivel d’agua nao
foi detectado durante os ensaios.

Os ensaios de permeabilidade “in situ” nas camadas de solo na SP-15,
apresentaram resultados variando entre k = coeficiente de permeabilidade
~ 1,36 x 10 cm/s.

3.1.1.3 - Sangradouro

O terreno apresenta topografia plana e suave, com declividade em direcdo ao
talvegue do rio, formado por solo sedimentar recente. Este & caracterizado por areia
siltosa fina e média, de coloragcbes variando entre amarelo, cinza e marrom, com
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espessuras variando entre 4,40m e 6,00m. Os valores de SPT encontrados nas
sondagens estavam em torno de 2 a 19 golpes em média.

Abaixo da camada de areia, encontra-se camada de argila silto-arenosa com
pedregulhos, rija, com coloragao variando entre vermelho e amarelo, variegada. Esta
camada foi observada até 24,32m, profundidade esta atingida na SP-02.

A sondagem mista mais préxima da regido do sangradouro é a SM-15, que, a
partir de 19,00m, detectou arenito muito macio, branco esverdeado, com recuperagdes
em torno de 10% e 40%.

O nivel d’agua nao foi detectado na regido. Também nao foram executados
ensaios para determinacao da permeabilidade “in situ”.

3.1.2 - Rebai xamento do Lencol Freéatico

As escavacgbes para a fundagao nas ombreiras da Barragem Trairi estdo acima
do nivel do lencol freatico, conforme indicagdo das sondagens realizadas na campanha
de investigagao geotécnica.

Ja as escavagbes no vale do boqueirdo da barragem interceptardao o lencol
freatico para atingir a cota do fundo da vala. Na estaca 29 foi realizada a sondagem
SM-11, a qual indicou o nivel d’agua a uma profundidade de 4,45m. Nesta mesma
estaca, a linha de assentamento do cut-off sera na profundidade 8,00m, no topo
rochoso. Na estaca 34+10,00, o nivel do lengol freatico encontra-se a uma
profundidade de 3,40m, segundo dados da sondagem SM-12, enquanto o cut-off estara
assente na profundidade de 6,50m, no topo rochoso. Na estaca 38+10,00, segundo a
sondagem SM-13, o nivel d’agua esta na profundidade de 2,70m e a base do cut-off
estara assente na profundidade de 6,00m. Assim sendo, observa-se que a execugao
das escavagdes obrigatérias da barragem no trecho da calha do rio havera a
necessidade de rebaixar o lencol freatico de altura média de 3,00m.

3.1.3 - Ceonetria da Trincheira de Fundacéo

A trincheira de fundagéo, o cut-off, devera seguir em linhas gerais as seguintes
recomendacoes:

1) O cut-off sera escavado alinhado com o bordo de jusante do coroamento, para
montante;

2) Nas zonas das ombreiras o cut-off possui uma profundidade maxima de 1,00m
abaixo do terreno natural, apds a execugao da escavagao obrigatoria para remogéao de
matéria organica;
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3) Na zona do vale do boqueirdo, o cut-off tem sua profundidade variavel, indo de
1,00m a 7,00m. Os taludes iniciais até 4,00m de altura serdao 1,0(V):1,0(H) e a partir

desta profundidade sera criada uma berma de 2,00m de largura e o talude de
continuagao de escavagao sera suavizado para 1,0(V):1,5(H) até o fundo da vala;

4) A largura do Cut-off sera de 6,00m, quando a sua profundidade for inferior ou igual
a 4,00m. Quando a profundidade do Cut-off for superior a 4,00m, a largura do Cut-off
sera de 8,0m.

No perfil longitudinal da Barragem Trairi € mostrado a linha que limita a
profundidade da trincheira de escavagao, ou seja, a linha de fundagao do Cut-off.

Nas secbes transversais da Barragem Trairi € representado a geometria da
trincheira de fundagao.

3.1.4 - Cortina de Injecéo

A cortina de inje¢cao tem finalidade de reduzir a permeabilidade dos macicos
rochosos fraturados da fundagao a niveis compativeis com a permeabilidade do macico
terroso. Nos estudos de investigacdo geotécnica foram realizados ensaios de perda
d’agua tipo LUGEON.

Na Barragem Trairi sera adotado o critério de inje¢gao de calda de cimento
quando as perdas especificas maximas forem superior a 0,1 I/min x m x kgf/cm?.

A cortina tera fisicamente uma unica linha, a qual sera locada em planta, no
eixo da trincheira de fundacao entre as estacas 13 e 56, numa extensao de 860m na
zona do vale do boqueiréao.

A cortina sera formada de furos denominados de exploratérios, primarios,
secundarios e terciarios e tera a seguinte constitui¢ao:

1) Inicialmente serdo executados os furos exploratorios, espagcados de 48,0m em
48,0m, com 12,0m de comprimento no macico rochoso. Os furos exploratorios serao
executados com sonda rotativa com diametro ¢NX (75,3mm) e em cada furo serdo
executados ensaios de perda d’ agua em segmentos de 3,0m.

2) Em seguida serédo executados os furos primarios, espagados de 12,0m em 12,0m,
com 12,0m de comprimento no maci¢o rochoso, defasados de 6,0m dos furos
exploratérios. Os furos primarios serao executados com equipamento roto-percursor
(rock-drill) de diametro de 3” (76,2mm). Em cada furo primario que apresentar um
consumo superior de 20kg/m de cimento, serdo executados dois furos secundarios,
espacados entre si de 12,0m, defasados 6,0m do furo primario e com 12,0m de
comprimento dentro do macigo rochoso.
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3) Para cada furo secundario que apresentar consumo de cimento igual ou superior a
20kg/m serao executados dois furos terciarios em cada lado do furo secundario. Os
furos terciarios serao espacados entre si de 6,0m, defasado em 3,0m dos furos
secundarios, com comprimento de 12,0m dentro do macico rochoso.

3.1.5 - Local de Bota-Fora

No lado de montante do eixo da Barragem Trairi, ao longo da calha do rio,
abaixo da cota 17,00m esta destinada ao depdsito de material de bota-fora,
proveniente das escavagodes obrigatérias para a execugao da obra.

3.1.6 - Maci¢co da Barragem

A barragem foi concebida como sendo um maci¢o homogéneo a ser construida
com material proveniente da jazida J-01 e das escavag¢des do sangradouro, chama-se
a atencgao para o fato de que o local do sangradouro esta dentro da area da jazida J-01.
A barragem ficara com coroamento na cota 34,00m, com altura maxima de 19,00m na
estaca 39.

A crista da barragem tera 6,0m de largura com caimento de 2% para montante.
A camada final com 0,20m de espessura sera executada com cascalho argiloso. Nos
limites dos bordos serao colocados meios-fios com abertura para montante.

O talude de montante tera inclinacao de 1,0(V):2,5(H) em toda a sua extenséo.
O talude de montante sera protegido da agédo da energia da onda do reservatério com a
construcao de um riprap. O riprap sera formado por uma camada de 0,70m de
espessura de blocos de rocha sa assentes sobre uma camada de transicdo com 0,20m
de espessura, formada por produto de britagem.

O talude de jusante tera inclinagao de 1,0(V):2,0(H) em toda a sua extenséo.
Na cota 26,00m sera colocada uma berma de 2,0m de largura. A protecédo do talude
sera feita com uma camada de 0,30m de espessura de material britado.

Para a drenagem interna do macico da Barragem Trairi, esta prevista a
construgcao de um filtro vertical e um tapete drenante. O filtro vertical tera 1,0m de
espessura e sera executado com areia grossa proveniente do areal A-01. O filtro ficara
com topo na cota 31,90m, coincidindo com a cota da cheia decamilenar. O tapete
horizontal consiste em um colchdo de areia grossa proveniente do areal A-01, com
espessura de 1,00m.

Entre as estacas 21 a 43 sera executado um dreno de pé no talude de jusante
consistindo num enrocamento de pedra com sec¢ao trapezoidal com crista na cota
21,00m e largura da crista de 2,0m, em toda a sua extensdao, com talude de
1,0 (V): 1,5 (H). Entre as interfaces da base do terreno natural e enrocamento e macigo
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da barragem serao colocadas camadas de transigao com 0,60m de espessura, sendo
0,30m de areia grossa e 0,30m de Brita “A”.

Entre as estacas 7 a 20 e entre as estacas 44-58 sera executado um dreno de
pé no talude de jusante, consistindo em um enrocamento de pedra com segao
trapezoidal, com altura fixa de 2,0 m, contados a partir do terreno de escavacgao e
largura de crista de 3,30 m, em toda a sua extensdo. O enrocamento tera talude de
1,0 (V) : 2,0 (H). Entre a interface do encontro do paramento de jusante da barragem
com o enrocamento, sera colocada uma camada de transi¢ao, constituida por Brita “A”,
com 1,0 m de altura, contados a partir do terreno de escavacgéo, com largura de crista
de 1,0 m e com talude de 1,0 (V) : 1,5 (H).

3.1.7 - Sangradouro

O sangradouro da Barragem Trairi foi projetado com base nas informagdes dos
estudos hidrolégicos e, principalmente, nas condi¢gdes geotécnicas do subsolo do local
do sangradouro.

Os estudos geotécnicos localizados na area do sangradouro mostram que o
topo rochoso estd abaixo da cota 14,00m, ou seja, vinte metros abaixo do terreno
natural.

Baseados nas caracteristicas geotécnicas imaginou-se um sangradouro que
pudesse conviver com essa realidade do subsolo e fosse capaz de receber as aguas
na cota 32,00m e restituir ao rio na cota 16.00m, sem ocasionar danos. Desta forma,
concebeu-se um canal sangradouro composto de um canal de aproximagao escavado
na cota 28,50m, com largura de 90,00, até atingir um muro em perfil Creager. A
montante do perfil Creager, numa distancia de 20,0m, o canal de aproximagao é
revestido por uma laje de concreto, confinada por muros laterais. O perfil Creager esta
com a ogiva na cota 30,50m, composto de um muro de concreto ciclépico, assente na
cota 26,50m, com largura de 80,00m. Na saida do Creager, o sangradouro passa para
um canal rapido, com inclinagao de 1,0 (H) : 5,0(V), de concreto armado, com muro de
concreto nas laterais. O canal rapido entra na cota 1550m em uma bacia de
dissipacao, com 20,00m de comprimento. A saida da bacia de dissipacao fica na cota
17,00m. Nos primeiros 50,00m, o canal é trapezoidal revestido com uma camada de
enrocamento, até atingir a cota 16,00m. A partir deste ponto, o canal de saida é sem
revestimento, com largura de 90,00m, sem declividade.

3.1.7.1 - Canal do Sangradouro

O eixo longitudinal do canal sangradouro esta localizado perpendicularmente
ao eixo topografico do sangradouro na estaca 2. O eixo longitudinal projetado possui
uma extensdo de 546,607, estando estaqueado de 20 em 20m. As estacas estao
nomeadas em quildbmetros. A estaca 0+000 esta localizada na coordenada UTM
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461.714,401 E € 9.628.002,710 N e a estaca 0+546,607 esta localizada na coordenada
UTM 462.017,601 E e 9.628.434,929 N. O eixo longitudinal do canal sangradouro cruza
a estaca 2 do eixo topografico do sangradouro na estaca 0+161,433.

O canal do sangradouro sera escavado em solo, na cota 28,50m, com largura
de base de 90,00m, com talude de 1,0 (V) : 2,0 (H).

3.1.8 - Tonmada D agua

A tomada d’agua sera implantada na estaca 13 do eixo barravel, cujo terreno
natural esta na cota 25,86m. A tomada d’agua tera extensao de 90,0m. A tomada
d’agua consistira de uma galeria tubular de diametro ¢ = 700mm de ago ASTM A-36. O
eixo da galeria ficara na cota 18,00m. O corpo da galeria sera envolto em concreto
estrutural. A tomada d’agua foi projetada para regularizar uma vazao de 0,638 m?/s.

O volume morto da Barragem Trairi sera na cota 21,00m, com um
armazenamento de 5,67hm?3 correspondente a aproximadamente 10,7% da
capacidade do reservatério.

No lado de montante, o extremo da tubulagao sera protegido por uma caixa de
concreto, com grade de barra de ferro chato de malha 100mm x 100mm.

No lado de jusante serdo instalados os equipamentos hidromecanicos de
controle de vazédo, composto por um registro de gaveta e uma valvula borboleta. Sera
também prevista uma caixa de jusante em concreto armado, com a finalidade de
dissipar a energia e medir a vazdo das aguas de descarga da tomada d’agua. A
medicao de vazéo sera feita através de um Sangradouro triangular isdsceles.

3.1.8.1 - Canal da Tomada D’Agua

Para a implantacdo da tomada d’agua, foi projetados um canal escavado em
solo, com base assente em rocha. O canal projetado tera uma extensédo de 638,079m,
com largura de base de 3,0m, com talude de 1,0 (V) : 2,0 (H) e escavado até a cota
17,25m.

O eixo longitudinal do canal da tomada dagua esta localizado
perpendicularmente ao eixo barravel na estaca 13. Quando projetado, o eixo
longitudinal do canal foi estaqueado de 20 em 20 metros, nomeados em quildbmetros. A
estaca 0+000 do eixo do canal esta localizado na coordenada UTM 462.158,087 E e
9.627.792,809 N e a estaca 0+638,079 esta localizado na coordenada UTM
462.275,927 E e 9.628.106,126 N. O eixo longitudinal do canal da tomada d’agua cruza
a estaca 13 do eixo barravel na estaca 0+320,309.
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3.1.9 - Apresentacao do Projeto

No Tomo 6 sado apresentados os desenhos do projeto da Barragem Trairi,
como discriminado a seguir.

Relagao dos Desenhos

DESENHO N°

DESCRICAO

I-6-01/37-010

Bacia Hidraulica

II-6-02/37-010

Boqueirao e Sangradouro — Levantamento Topografico

-6 -03/37-010

Perfil Longitudinal pelo Eixo da Barragem

II-6—-04/37-010

Boqueirdao e Sangradouro -
Sondagens

Planta e Locacdo das

II-6-05/37-010

Boqueirao e Sangradouro — Perfil Longitudinal do Subsolo

II-6-06/37-010

Planta Geral da Locacao das Ocorréncias

Ill-6-07/37-010

Locacao das Ocorréncias

II-6-08/37-010

Arranjo Geral da Barragem, Sangradouro e Tomada D’Agua

I-6-09/37-010

Perfil Longitudinal pelo Eixo da Barragem e Sangradouro

II-6-10/37-010

Secao Maxima e Detalhes

IN-6-11/37-010

Secao Tipo e Detalhes

n-6-12/37- 010

Secgdes Transversais (01/04)

IN-6-13/37-010

Secgdes Transversais (02/04)

I-6-14/37-010

Secgdes Transversais (03/04)

IN-6-15/37-010

Secgdes Transversais do Eixo Barravel (04/04)

IN-6-16/37-010

Secgao da Tomada D’agua e Detalhes

IN-6-17/37-010

Caixa de Montante e Caixa de Dissipagao — Férma

IN-6-18/37-010

Armadura da Caixa de Dissipacdo da Tomada D’Agua

I-6-19/37-010

Armadura da Caixa de Montante da Tomada D’Agua

l-6-20/37-010

Escavacao da Tomada D’agua — Planta, Perfil e Se¢ao Tipo

IN-6-21/37-010

Escavacao do Sangradouro — Planta, Perfil e Secdo Tipo
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Relagao dos Desenhos

DESENHO N° DESCRIGCAO

Il-6-22/37—-010 |Sec¢des Transversais de Escavagdo do Sangradouro
(01/02)

I-6-23/37-010 |Sec¢des Transversais de Escavagdo do Sangradouro
(02/02)

l-6—-24/37—-010 |Arranjo Geral do Sangradouro

lIl-6-25/37-010 |Planta de Locacédo das Sondagens — Perfil Geotécnico do
Sangradouro

Il-6-26/37—-010 |Projeto do Sangradouro com Sistema de Drenagem (01/03)

-6 —-27/37—-010 |Projeto do Sangradouro — Cortes e Detalhes (02/03)

-6 -28/37—-010 |Projeto do Sangradouro — Cortes e Detalhes (03/03)

l-6-29/37—-010 |F6rma e Armadura do Sangradouro (01/06)

I-6-30/37-010 |F6rma e Armadura do Sangradouro (02/06)

Il-6-31/37-010 |F6rma e Armadura do Sangradouro (03/06)

-6-32/37-010 |Fbrma e Armadura do Sangradouro (04/06)

I-6-33/37-010 |F6rma e Armadura do Sangradouro (05/06)

I-6-34/37—-010 |Fbrma e Armadura — Bacia de Dissipagao (06/06)

-6 -35/37—-010 |Drenagem Superficial - Planta (01/02)

I-6-36/37—-010 |Drenagem Superficial — Detalhes (02/02)

-6 —-37/37—-010 |Cortina de Injegdo de Cimento
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4l ENGENHARIA

4 - RESUMO DOS | NVESTI MENTOS
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4. RESUMO DOS INVESTIMENTOS

A Barragem Trairi envolvera a aplicagcdo de R$ 14.600.026,10 (quatorze
milhdes e seiscentos mil e vinte e seis reais e dez centavos), conforme mostram os
custos a seguir:

ITEM DISCRIMINAGAO TOTAIS R$

1 ADMINISTRACAO E FISCALIZAGAO 42.643,84
2 SERVICOS PRELIMINARES 2.676.800,68
3 BARRAGEM 5.203.169,00
4 'II:'SQEQI\C/J!EQTO E INJECAO DA ROCHA DE 429.760.00
5 SANGRADOURO 5.702.145,50
6 DRENAGEM PROFUNDA 79.167,78
7 TOMADA D’AGUA 341.542,30
8 ACUDE AGUA BOA 124.797,00

TOTAL GERAL 14.600.026,10
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