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1. INTRODUCAO

O objetivo geral da Politica Estadual dos Recursos Hidricos do Ceara é promover o
uso racional dos recursos hidricos e gerenciar os mesmos de uma maneira
integrada e descentralizada. Neste contexto se insere o Eixo de Integracdo da
Ibiapaba, o qual se constitui em um dos projetos empreendidos pelo Governo do
Estado do Ceara para alcancar as metas de aproveitamento integrado dos recursos

hidricos.

O Eixo de Integracdo da Ibiapaba, entdo concebido pelo PROGERIRH - Programa de
Gerenciamento e Integracdo dos Recursos Hidricos, esta localizado na regiado
noroeste semi-arida do Estado do Ceara. Neste sistema, estdo compreendidas as
Bacias dos Rios Acarau, Coreau e Poti, sendo que esta ultima se estende também
ao Estado do Piaui, onde constitui uma parte da Bacia do Parnaiba. Diferencia-se
por ser o primeiro sistema complexo deste tipo a ser estudado, sendo que nele se
prevé a transferéncia de aguas da Bacia do Rio Poti (Parnaiba) para as Bacias dos

Rios Acarau e Coreau.

O documento aqui apresentado integra os servicos de consultoria para
ELABORACAO DO ESTUDO DE VIABILIDADE E DO PROJETO EXECUTIVO DO
EIXO DE INTEGRACAO DA IBIAPABA/CE (PARA CONSTRUCAO DAS BARRAGENS
LONTRAS E INHUCU DO CANAL/TUNEL E PENSTOCK/PEQUENA CENTRAL
HIDRELETRICA - PCH), objeto do contrato 02/PROGERIRH 2011 firmado entre o
Consoércio ENGESOFT/IBI e a SRH/CE.

Referidos estudos visam promover o controle dos recursos hidricos da bacia

hidrografica do Rio Inhucu.

Conforme estabelecem os Termos de Referéncia contratuais, a finalidade principal
com o desenvolvimento dos estudos contratados é aprofundar mais detalhadamente
o atendimento as demandas de agua das regides de influéncias; proporcionar um
aproveitamento racional das aguas acumuladas nos reservatorios, para o
abastecimento urbano e rural, para uso com o desenvolvimento da irrigacdo em
areas aptas a este tipo de atividade e para a geracdo de energia elétrica, caso se

mostre viavel.
O estudo é composto pelas seguintes Fases e Etapas:

- FASE A: ESTUDO DE VIABILIDADE
« Etapa A1 - Relatério de Identificacdo de Obras - RIO

e Elaboragéo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
\ﬁ GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construcao das Barragens
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o FEtapa A2 - Estudos de Viabilidade Ambiental - EVA do Sistema (Barragens
Lontras e Inhugu, Canal/Tunel e Penstock/PCH)

« [Etapa A3 - Estudos Basicos e Concepgdes Gerais dos Projetos das Barragens,
Canal/Tunel e Penstock/PCH

o Etapa A4 - Relatdrio Final de Viabilidade - RFV.
- FASE B: PROJETO EXECUTIVO
« [Etapa B1 - Estudos de Impactos no Meio Ambiente EIA / RIMA

o [Etapa B2 - Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento das Barragens

Lontras e Inhucu,

« [Etapa B3 - Projeto Executivo das Barragens Lontras e Inhucu e Perimetro de
Irrigagéo

« Etapa B4 - Manuais de Operagao e Manutengao do Sistema

« Etapa B5 - Avaliacdo Financeira e Econbémica Final do Sistema — Barragens e

Perimetro de Irrigacgao.

O presente documento faz parte da Etapa B3 - Projeto Executivo da Barragem
Inhucu.
O Projeto da Barragem Inhucu é constituido de dois volumes, como discriminado a
seguir:

e Volume 1 - Estudos Basicos

e Tomo 1: Relatério Geral,
Tomo 2: Estudos Cartograficos;
Tomo 2A: Estudos Cartograficos - Desenhos;
Tomo 3: Estudos Hidrologicos;
Tomo 4: Estudos Geologicos e Geotécnicos;
Tomo 4A: Estudos Geologicos e Geotécnicos - Anexos;

Tomo 5: Estudos Pedologicos;

¢ Volume 2 - Projeto Executivo

e Tomo 1: Relatério de Concepcéao Geral;
Tomo 2: Desenhos;

Tomo 3: Meméria de Calculo;

e Elaboragéo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
rx GOVERNO po . Eixo de Integragao da Ibiapada/Ce (Para Construcéo das Barragens
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Tomo 3A: Memoria de Calculo estrutural;

Tomo 4: Especificacdes técnicas e normas de medicao e pagamento;
Tomo 5: Quantitativos e Orcamento;

Tomo 5A: Calculo de Quantitativos;

Tomo 6: Relatério Sintese;

O presente documento é nomeado como Tomo 6: Relatorio Sintese e aborda os

seguintes capitulos:

e Localizacao e Acessos

e Ficha Técnica

e Relacido de Desenhos

e Descricao Geral do Projeto

= Generalidades;

= Escolha do Tipo da Barragem:;
» Escolha do tipo de Secéo;

» Fundacao;

= Macico da Barragem;

* Instrumentacao;

= Sangradouro;

*» Tomada D’agua;

= Descarga de Fundo;

» Etapas Construtivas.

= Cronograma Fisico

= Resumo dos Investimentos

Elaboragéo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
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2. LOCALIZACAO E ACESSOS

A Barragem Inhucu é parte integrante do Eixo de Integracdo da Ibiapaba,
localizando-se na bacia do rio Inhucu/Macambira. As obras integrantes da referida
barragem de integracdo encontram-se integralmente inseridas no territério da sub-
bacia do Poti, afluente de primeira ordem do rio Parnaiba, mais especificamente na

sua regido de alto curso, no Estado do Ceara.

A Barragem Inhucu sera formada pelo barramento do rio homoénimo, afluente do
Poti, tendo sua bacia hidraulica abrangendo terras dos municipios de Croata e
Guaraciaba do Norte. A barragem fechara o boqueirdo existente imediatamente a
montante da localidade de Barra do Sotero, no municipio de Croata, distando 11,7

km da sede deste municipio.

Desde Fortaleza o acesso a area do empreendimento pode ser feito através da BR-
222, percorrendo-se nesta cerca de 297,0 km até a cidade de Tiangua. A partir dai
toma-se a CE-187, rodovia pavimentada que permite o acesso as sedes dos
municipios de Guaraciaba do Norte e Ipueiras (104,0 km). O acesso a cidade de
Croata pode ser feito tomando-se a CE-327, no entroncamento desta com a CE-187,

em Guaraciaba do Norte, percorrendo-se nesta 35,0 km.

Outra opcao de percurso pode ser feita a partir de Fortaleza tomando-se a BR-020
até a cidade de Canindé (113,0 km). Toma-se, entdo, a rodovia CE-257 por cerca de
181,0 km até a bifurcacdo com a CE-187, situada 17,0 km ao norte da cidade de
Ipueiras e 26,0km ao sul da cidade de Guaraciaba do Norte e do entroncamento

com a CE-327, que permite o acesso a Croata.

O acesso aéreo a area do empreendimento pode ser feito através dos aerédromos de
Ipueiras, Ipu, Tiangua e Hidrolandia. O mapa de localizacdo e acessos da area de

abrangéncia do estudo encontra-se apresentado na Figura 2.1.

10
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3 FICHA TECNICA
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3. FICHA TECNICA

A ficha técnica da Barragem Inhucu é apresentada a seguir, mostrando as

principais caracteristicas da obra:

A curva Cota x Area x Volume e a Tabulacdo dos seus dados sdo apresentados a

seguir:

H FICHA TECNICA DA BARRAGEM INHUCU
IDENTIFICACAO

Denominacao: Barragem Inhucu
Estado: Ceara

Municipio: Croata

Coordenadas UTM: 284.089E/ 9.520.965N
Sistema: Rio Poti

Rio Barrado: Inhucu

Proprietario: Estado do Ceara/SRH
Autor do Projeto: Consorcio Engesoft/IBI
Data do Projeto: Dezembro/2011
BACIA HIDROGRAFICA

Area: 847 km?

Precipitacdo Média Anual: 729 mm

Evaporacdo Média Anual: 1775 mm
CARACTERISTICA DO RESERVATORIO

Area da Bacia Hidraulica (cota 601,00 m): 321,4 ha

Volume Acumulado (Cota 601,00 m): 40,8 hm?

Volume Afluente Médio Anual: 116,8 hm?

Volume Morto do Reservatério (Cota 578,00 m): 3,0 hm?

Volume de Alerta (Cota 580,00 m): 4,2 hm?®

Vazao Regularizada (90%): 1,05 m3®/s

Vazao Maxima Afluente de Projeto 1.646,8 m3®/s

( TR-=1.000 anos)

Vazao Max. De Projeto Amortecida (TR=1.000 anos): 1.534,9 m3/s

Vazao Maxima Afluente de Verificacao 2321,1 m3/s

( TR-=10.000 anos)

Vazao Max. De Verificagdo Amortecida (TR=10.000 2171,3 m3/s
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anos):

Nivel D’Agua Max. Normal: 601,00 m

Nivel D’Agua Max. Maximorum (TR=1.000 anos): 603,70 m

Nivel D’Agua Max. Maximorum (TR=10.000 anos): 604,40 m

BARRAGEM PRINCIPAL

Tipo: Enrocamento com ntucleo central
argiloso

Altura Maxima: 45,4 m

Largura do Coroamento: 8,0m

Extensao pelo Coroamento: 1.520 m

Cota do Coroamento: 605,50 m

Volume de Escavacao (Fundacéo): 663.668 m?

Volume do Macico e Cut-Off:: 3.535.534 m?

Volume do Enrocamento: 1.786.223 m?®

Volume de Transicoes de brita: 108.304 m?

Volume de Areia : 266.310 m?®

Volume de Transicoes Grossas: 294,910 m?

Talude de Montante: 1,0 (V) : 2,0 (H)

Talude de Jusante: 1,0 (V) : 2,0 (H)

SANGRADOURO

Tipo: Canal revestido de concreto, com

perfil Creager, rapidos e bacias de

dissipacao
Largura: 150 m
Cota de Sangria: 601,00m
Extensao Total do primeiro Canal Rapido (EST 214,22m
J01+5,27 aJ11+18,55):
Extensao Total do segundo Canal Rapido (EST 443,19m
J18+18,55 a J41+1,20):
Vazao Maxima Prevista ( TR=1.000 anos ) 1534,9 m3/s
Vazao Maxima Prevista (TR=10.000 anos): 2171,3m3/s
Lamina Maxima Prevista (TR=1.000 anos): 2,70 m
Lamina Maxima Prevista (TR=10.000 anos): 3,40 m
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1,80 m

Volume de Escavacao

1.004.853 m?®

TOMADA D’AGUA

Tipo: Tubo de Aco Envolto em Concreto
Localizacao: Ombr. Direita / Est. 34+00
Numero de Condutos: 1 (um)

Diametro: 800 mm

Comprimento do Conduto: 1220 m

Cota da Geratriz Inferior a Montante: 578,00 m

Cota da Geratriz Inferior a Jusante: 578,00 m

DESCARGA DE FUNDO

Tipo: Tubo de Aco Envolto em Galeria
de Concreto

Localizacao: Leito do rio Inhucu / Est. 46+00

Numero de Condutos: 2 (dois)

Diametro: 1800 mm

Comprimento do Conduto: 189,80 m

Cota da Geratriz Inferior a Montante: 563,40 m

Cota da Geratriz Inferior a Jusante: 563,40 m

(GOVERNO po

Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica - PCH )
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Tabela de Cota x Area x Volume da Bacia
Area Volume Fragao Volume Acumulado
Cota (m) Km? ha (hmd) ¢ (hm?)

564 | 0,01 1,48 0,007 0,007
565| 0,03 2,80 0,021 0,029
566 | 0,04 4,05 0,034 0,063
567 | 0,06 5,95 0,050 0,113
568 | 0,08 8,30 0,071 0,184
569 | 0,11 11,04 0,097 0,281
570| 0,14 13,83 0,124 0,405
571| 0,18 17,77 0,158 0,563
572 | 0,22 22,19 0,200 0,763
573 | 0,27 26,96 0,246 1,009
574| 0,32 31,59 0,293 1,302
575| 0,37 36,87 0,342 1,644
576 | 0,42 41,83 0,393 2,037
577 | 0,48 47,93 0,449 2,486
578 | 0,54 53,92 0,509 2,995
579| 0,61 60,71 0,573 3,569
580 | 0,67 66,93 0,638 4,207
581| 0,73 72,92 0,699 4,906
582 | 0,80 79,88 0,764 5,670
583 | 0,87 87,21 0,835 6,505
584 | 0,96 95,75 0,915 7,420
585| 1,04 103,96 0,999 8,419
586 | 1,14 114,31 1,091 9,510
587 | 1,25 124,78 1,195 10,706
588 | 1,36 135,57 1,302 12,007
589 | 1,46 145,78 1,407 13,414
590 | 1,56 155,77 1,508 14,922
591 | 1,67 167,29 1,615 16,537
592 | 1,81 180,68 1,740 18,277
593 | 1,96 195,62 1,881 20,159
504 | 2,10 210,11 2,029 22,187
595 | 2,27 227,05 2,186 24,373
506 | 2,42 242,14 2,346 26,719
597 | 2,57 257,47 2,498 29,217
508 | 2,74 273,80 2,656 31,873
599 | 2,92 291,56 2,827 34,700
600| 3,06 305,61 2,986 37,686
601| 3,21 321,39 3,135 40,821
602 | 3,36 336,38 3,289 44,110
603 | 3,53 352,74 3,446 47,555
604 | 3,70 370,28 3,615 51,171
605| 4,08 408,05 3,892 55,062
606 | 4,32 431,60 4,198 59,260
607 | 4,57 456,69 4,441 63,702
608 | 4,84 483,70 4,702 68,404
609 | 5,10 509,95 4,968 73,372
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4. RELACAO DE DESENHOS

Os desenhos que compdoem o Projeto Executivo da barragem Inhucu séo

relacionados a seguir:

DESCRICAO

NUMERO

01 - GERAL

Barragem Inhugu - Localizacdo e Acessos

BI-PE-01-01/13

Barragem Inhugu - Bacia Hidraulica e Cota x area x Volume

BI-PE-01-02/13

Barragem Inhugu — Planta de Locagao dos Eixos das Obras

BI-PE-01-03/13

Barragem Inhugu - Perfil Longitudinal Topografico do Eixo da Barragem

BI-PE-01-04/13

Barragem Inhugu — Arranjo Geral das Obras

BI-PE-01-05/13

Barragem Inhugu — Planta de Locagao das Sondagens

BI-PE-01-06/13

Barragem Inhugu — Perfil Geotécnico da Barragem

BI-PE-01-07/13

Barragem Inhugu — Mapa de Localizagdo Geral das Jazidas

BI-PE-01-08/13

Barragem Inhugu — Planta e Dados Principais da Jazida de Solo 06

BI-PE-01-09/13

Barragem Inhugu — Planta e Dados Principais da Jazida de Solo 07

BI-PE-01-10/13

Barragem Inhugu — Planta e Dados Principais da Jazida de Solo 09

BI-PE-01-11/13

Barragem Inhugu — Planta e Dados Principais da Jazida de Solo 10

BI-PE-01-12/13

Barragem Inhugu — Planta e Dados Principais dos Areais

BI-PE-01-13/13

02 - MACICO

Barragem Inhugu — Planta de Escavagao da Fundagao da Barragem

BI-PE-02-01/27

Barragem Inhugu — Segdo Maxima e Detalhes

BI-PE-02-02/27

Barragem Inhugu — Se¢bes Transversais — Estacas 18 a 29

BI-PE-02-03/27

Barragem Inhugu — Se¢des Transversais — Estacas 30 a 35

BI-PE-02-04/27

Barragem Inhugu — Se¢des Transversais — Estacas 36 a 41

BI-PE-02-05/27

Barragem Inhugu — Se¢bes Transversais — Estacas 42 a 43

BI-PE-02-06/27

Barragem Inhugu — Secbes Transversais — Estacas 44 a 45

BI-PE-02-07/27

Barragem Inhugu — Se¢des Transversais — Estacas 46 a 47

BI-PE-02-08/27

Barragem Inhugu — Se¢bes Transversais — Estacas 48 a 49

BI-PE-02-09/27

Barragem Inhugu — Se¢bes Transversais — Estacas 50 a 55

BI-PE-02-10/27
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DESCRICAO

NUMERO

Barragem Inhugu — Se¢des Transversais — Estacas 56 a 61

BI-PE-02-11/27

Barragem Inhugu — Se¢des Transversais — Estacas 62 a 67

BI-PE-02-12/27

Barragem Inhugu — Seg¢des Transversais — Estacas 68 a 71

BI-PE-02-13/27

Barragem Inhugu — Se¢des Transversais — Estacas 72 a 77

BI-PE-02-14/27

Barragem Inhugu — Se¢des Transversais — Estacas 78 a 83

BI-PE-02-15/27

Barragem Inhugu — Se¢des Transversais — Estacas 84 a 92

BI-PE-02-16/27

Barragem Inhugu — Locagao dos Furos de Injegado — Planta baixa e perfil

BI-PE-02-17/27

Barragem Inhugu — Locagao dos Furos de Injegao — Perfil e detalhes

BI-PE-02-18/27

Barragem Inhugu — Locagéo dos Furos de Injecdo — Trechos 9+13,3 — 28
e 80-92+19,6

BI-PE-02-19/27

Barragem Inhugu — Locagéo dos Furos de Injecdo — Trechos 28 a 80

BI-PE-02-20/27

Barragem Inhugu — Instrumentacao — Planta Baixa

BI-PE-02-21/27

Barragem Inhugu — Instrumentac¢ao — Estacas 28, 32, 38 e 42

BI-PE-02-22/27

Barragem Inhugu — Instrumentacao — Estacas 45 e 69

BI-PE-02-23/27

Barragem Inhugu — Instrumentagao — Estacas 50,55 e 63

BI-PE-02-24/27

Barragem Inhugu — Instrumentac¢ao — Estacas 72, 75 e 80

BI-PE-02-25/27

Barragem Inhugu — Instrumentagido — Perfil — Piezdmetros e Medidor de
NA

BI-PE-02-26/27

Barragem Inhugu — Drenagem Superficial

BI-PE-02-27/27

03 - ETAPAS CONSTRUTIVAS

Barragem Inhugu — Etapas Construtivas- Fase 1

BI-PE-03-01/07

Barragem Inhugu — Etapas Construtivas- Fase 2

BI-PE-03-02/07

Barragem Inhugu — Etapas Construtivas- Fase 3

BI-PE-03-03/07

Barragem Inhugu — Etapas Construtivas- Fase 4

BI-PE-03-04/07

Barragem Inhugu — Etapas Construtivas- Fase 5

BI-PE-03-05/07

Barragem Inhugu — Etapas Construtivas- Fase 6

BI-PE-03-06/07

Barragem Inhugu — Etapas Construtivas- Detalhes

BI-PE-03-07/07

04 - SANGRADOURO
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DESCRICAO

NUMERO

Sangradouro- Arranjo Geral

BI-PE-04-01/24

Sangradouro- Cortes Transversais AA, BB e CC

BI-PE-04-02/24

Sangradouro- Perfil Longitudinal do Muro Lateral Direito

BI-PE-04-03/24

Sangradouro- Perfil Longitudinal do Muro Lateral Esquerdo

BI-PE-04-04/24

Sangradouro- Vista do Muro Lateral Direito

BI-PE-04-05/24

Sangradouro- Vista do Muro Lateral Esquerdo

BI-PE-04-06/24

Sangradouro- Cortes dos Muros Laterais e Detalhes

BI-PE-04-07/24

Sangradouro- Planta de Escavagao

BI-PE-04-08/24

Sangradouro- Perfil Longitudinal Do Sangradouro Pelo Eixo

BI-PE-04-09/24

Sangradouro- Perfil Creager e Detalhes

BI-PE-04-10/24

Sangradouro- Detalhe das Juntas

BI-PE-04-11/24

Sangradouro- Detalhe dos Cumbadores

BI-PE-04-12/24

Sangradouro- Detalhe da Drenagem

BI-PE-04-13/24

Sangradouro- Planta de Detalhes

BI-PE-04-14/24

Sangradouro- Seg¢des do Eixo em Montante (M0-M2)

BI-PE-04-15/24

Sangradouro- Seg¢des do Eixo em Montante (M3-M8)

BI-PE-04-16/24

Sangradouro- Seg¢des do Eixo em Montante (M9-M15)

BI-PE-04-17/24

Sangradouro- Se¢des do Eixo em Montante (M16-M21+1,515)

BI-PE-04-18/24

Sangradouro- Sec¢des do Eixo em Jusante (J0-J7)

BI-PE-04-19/24

Sangradouro- Seg¢des do Eixo em Jusante (J8-J17)

BI-PE-04-20/24

Sangradouro- Seg¢des do Eixo em Jusante (J18-J28)

BI-PE-04-21/24

Sangradouro- Seg¢des do Eixo em Jusante (J29-J37)

BI-PE-04-22/24

Sangradouro- Se¢des do Eixo em Jusante (J38-J45)

BI-PE-04-23/24

Sangradouro- Seg¢des do Eixo em Jusante (J46-J55)

BI-PE-04-24/24

05 - TOMADA D’AGUA

Tomada D’ Agua — Planta e Perfil - Escavacdo

BI-PE-05-01/22
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DESCRICAO

NUMERO

Tomada D’ Agua — Secées de Escavacao do Canal de Aproximacio

BI-PE-05-02/22

Tomada D’ Agua - Secdes de Escavacdo da Galeria

BI-PE-05-03/22

Tomada D’ Agua - Secoes de Escavacdo do Canal de Restituicao

BI-PE-05-04/22

Tomada D’ Agua — Canal de Restituicao- Enrocamento

BI-PE-05-05/22

Tomada D’ Agua — Perfil das Estrutura Planta e Secdes da

Galeria

BI-PE-05-06/22

Tomada D’ Agua — Boca de Montante e Detalhes

BI-PE-05-07/22

Tomada D’ Agua — Torre de Comando da Comporta e Detalhes

BI-PE-05-08/22

Tomada D’ Agua — Casa de Comando da Comporta e Detalhes

BI-PE-05-09/22

Tomada D’ Agua — Casa de Comando das Valvulas e Detalhes

BI-PE-05-10/22

Tomada D’ Agua — Equipamentos Hidromecanicos

BI-PE-05-11/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Torre-Cortes-Escada

BI-PE-05-12/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Torre-Armadura Das

Sapatas

BI-PE-05-13/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua -Torre-Armadura Pilares

BI-PE-05-14/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Torre-Armadura Patamar?2

BI-PE-05-15/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Torre-Armadura Patamar3

BI-PE-05-16/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Torre-Armad-Patamarl1-

Superior

BI-PE-05-17/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Torre-Armadura Do Forro-

Patamarl

BI-PE-05-18/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Galeria

BI-PE-05-19/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Casa De Valvula-Formas

BI-PE-05-20/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Casa De Valvula-

Armaduras

BI-PE-05-21/22

Projeto Estrutural Da Tomada D’agua - Casa De Valvula-

Armaduras Do Tanque

BI-PE-05-22/22
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DESCRICAO

NUMERO

06 - DESCARGA DE FUNDO

Descarga De Fundo- Planta E Perfil - Escavagao

BI-PE-06-01/23

Descarga De Fundo- Canal De Aproximagao E Restitiugao - Escavagao

BI-PE-06-02/23

Descarga De Fundo- Secoes - Escavagao

BI-PE-06-03/23

Descarga De Fundo- Canal De Aproximacgao - Enrocamento

BI-PE-06-04/23

Descarga De Fundo- Planta - Perfil E Secoes

BI-PE-06-05/23

Descarga De Fundo- Boca De Montante E Detalhes

BI-PE-06-06/23

Descarga De Fundo- Torre De Comando Da Comporta E Detalhes

BI-PE-06-07/23

Descarga De Fundo- Casa De Comando Da Comporta E Detalhes

BI-PE-06-08/23

Descarga de Fundo- Casa de Comando das Valvulas- Planta e Corte

BI-PE-06-09/23

Descarga de Fundo- Casa de Comando das Valvulas- Planta e Cortes e

Detalhes

BI-PE-06-10/23

Descarga de Fundo- Casa de Comando das Valvulas- Drenagem e

Detalhes

BI-PE-06-11/23

Descarga de Fundo- Equipamentos Hidromecéanicos

BI-PE-06-12/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Torre De Comando Da

Comporta

BI-PE-06-13/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Torre: Armadura Vigas Do N1
Ao N6

BI-PE-06-14/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Torre: Armadura Vigas Do N7
Ao N12

BI-PE-06-15/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Torre : Armadura Da Laje 13 E
15 E Vigas Do N13 Ao 15

BI-PE-06-16/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Torre: Armadura Dos Pilares E

Bloco De Fundacgao

BI-PE-06-17/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Torre: Forma Da Escada

BI-PE-06-18/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Torre: Armadura Da Escada

BI-PE-06-19/23
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DESCRICAO

NUMERO

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Galeria - Segéo E Armadura

BI-PE-06-20/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Boca De Montante - Planta E

Armadura

BI-PE-06-21/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Boca De Jusante, Armadura
Da Laje, Pilar E Parede

BI-PE-06-22/23

Descarga De Fundo - Projeto Estrutural - Boca De Jusante: Armadura

Das Vigas, Lajes E Blocos De Apoio Da Tubulagao

BI-PE-06-23/23

07 - CANTEIRO DE OBRAS

Canteiro De Obras - Arranjo Geral

BI-PE-07-01/09

Canteiro De Obras - Prédio Administragéo

BI-PE-07-02/09

Canteiro De Obras - Oficina

BI-PE-07-03/09

Canteiro De Obras - Refeitorio

BI-PE-07-04/09

Canteiro De Obras - Portaria / Chaperia

BI-PE-07-05/09

Canteiro De Obras - Ambulatério

BI-PE-07-06/09

Canteiro De Obras - Alojamento Administrativo

BI-PE-07-07/09

Canteiro De Obras - Alojamento Dos Engenheiros

BI-PE-07-08/09

Canteiro De Obras - Sanitarios E Vestiarios

BI-PE-07-09/09
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5. DESCRIQZ\O GERAL DO PROJETO
5.1 GENERALIDADES

Neste capitulo é apresentado o memorial descritivo do projeto da Barragem Inhucu
no municipio de Croata que sera construida barrando o rio Inhuc¢u no ponto de
coordenadas N=9.520,965 e E=284.089. O eixo localiza-se imediatamente a
montante da zona urbana do distrito de Barra do Sotero e cruza o ponto de
desembocadura do rio Piau, importante afluente pela margem esquerda do rio

Inhucu.
O desenvolvimento deste item é feito abordando os seguintes topicos:
Escolha do Eixo Barrado;
Escolha do Tipo de Barragem;
Fundacao da Barragem,;
Macico da Barragem;
Sangradouro;
Tomada D’agua;
Descarga de Fundo;

Etapas Construtivas.

5.2 ESCOLHA DO EIXO BARRADO

Selecionou-se cinco locais possiveis de abrigar o eixo do barramento Inhucu,

ordenados no sentido montante, a partir da sede de Croata, sendo:

Inhucu 1

Inhucu 2

Inhucu 3

Inhucu- Montgomery Watson/Engesoft

Inhucu/Sotero
Todos os eixos alternativos, com excecdo do Inhucu/Sotero, transcorrem por vales
do tipo U alongado, ou seja, uma extensa planicie aluvionar ladeada de elevacoes
montanhosas escarpadas. Esta configuracdo impossibilita a concepcao de
estruturas de sangria através de escavacdes nas ombreiras, principalmente pelas

dimensdes necessarias para escoar as vazdes projetadas. No entanto, para as
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alternativas Inhucu 3, 2 e 1 é possivel localizar a estrutura do sangradouro em uma
depressao situada no divisor de aguas da bacia, aproximadamente nas coordenadas
E 280.584 e N 9.514.430. O caudal a ser vertido nesse local cairia no riacho Saco
dos Bois, que segue na direcdo Sudoeste até desembocar no rio Poti, ja em terras do

estado do Piaui.

O eixo Inhucu, original do Estudo de Viabilidade elaborado pela Montgomery
Watson/Engesoft, apresenta na ombreira direita uma sela topografica com
possibilidades de receber uma estrutura de sangria. As vazdes descarregadas nesse
ponto voltariam ao rio Inhucu, por meio de um riacho afluente, no local

denominado Volta do Rio , situado a cerca de 2 km a jusante do eixo.

A alternativa Inhucu/Sotero, com eixo imediatamente a montante da zona urbana
de Barra de Sotero apresenta, na ombreira direita, um contraforte com uma regiao
mais suave que aparentemente pode comportar uma estrutura de sangria. O caudal
vertido nesse local retorna ao rio Inhucu, por meio de um talvegue. Embora ao
longo deste talvegue as construcdes sejam em numero reduzido, faz-se necessario
estudar uma protecdo da margem esquerda do rio para evitar erosdes que atinjam

as casas da cidade.

Um estudo, apresentado no relatério RIO, que avaliou o volume do maci¢co em cada
alternativa pesquisada para o eixo Inhucu, para um mesmo tipo de secdo
transversal, apontou que o volume necessario para a implantacdo do macico no
eixo Inhucu/Soteros, é competitivo com as demais alternativas até a altura do
macico de 40 metros. A seguir representa-se, na Figura 5.1, o grafico que endossa

essa conclusao.
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Figura 5.1: Altura maxima da barragem x volume de macico de terra para as

alternativas Inhucu

Como as condicdes geologicas na regido sao relativamente homogéneas, os
problemas de escavacdo dos sangradouros e a resisténcia da rocha ao caudal de
vertimento ndo apresentam diferencas significativas entre as alternativas. Apenas
as condic¢des do relevo topografico podem proporcionar diferencas volumétricas nas

escavacoes do sangradouro e nas condicdes de restituicao do caudal ao rio.

Considerou-se o eixo Inhucu/Sotero como o mais apropriado, pois, além de ser a
Unica alternativa que preserva o distrito de Barra do Sotero, com aproximadamente
542 habitantes (censo 2010), preserva integralmente as zonas aluvionares
agricultaveis que ocorre entre este distrito e a sede do municipio de Croata (cerca de
980 ha de terras irrigaveis). Nesse eixo as condicdes topograficas permitem a
implantacado de uma estrutura de sangria, na ombreira direita, com uma escavacao

volumetricamente aproveitavel no macico da barragem.

O eixo implantado topograficamente apresenta uma deflexdo voltada para
montante, para evitar que o caudal de sangria atinja o macico da barragem.
Durante o desenvolvimento do projeto, com o avanco dos estudos hidrolégicos,
definicdo do volume ideal do reservatéorio e dimensionando o sangradouro e seu
canal de restituicdo, o eixo implantado no levantamento topografico sofreu

pequenas adequacdes locacionais para melhor ajuste do conjunto das obras.
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5.3 ESCOLHA DO TIPO DE BARRAGEM

Na eleicao do tipo de barragem mais apropriado para o local escolhido constatou-se
que o condicionante mais relevante diz respeito aos aspectos geologicos/geotecnicos

da regido.

Estes aspectos se traduzem na disponibilidade quase exclusiva de solos arenosos
finos, com auséncia ou muito baixa plasticidade, e rochas areniticas com grande
variabilidade no grau de coeréncia. Solos areno argilosos sdo raros e normalmente
distantes da area da barragem, areias com granulometria média ou grossa sao
praticamente inexistentes, assim como rochas graniticas ou gnaissicas. Neste
cenario concluiu-se a inviabilidade financeira de adocdo de um macico de gravidade
em CCR, devida a necessidade de grandes distancias de transportes para os

agregados (areia entre 62 e 85 km e brita a 56 km).

Uma comparacdo entre os custos de escavacdes rochosas e transporte de solos
coesivos levou a concepcdo de algumas alternativas de macicos mistos, com
combinacdes de uso de solo areno argiloso e enrocamento ao longo do macico da

barragem.

A secdo alternativa que se mostrou mais apropriada técnica e economicamente foi a
que adota espaldares de montante e jusante de enrocamento, proveniente das

escavacoes obrigatorias do sangradouro, e zona central de solo areno argiloso.

Esta secao, assim com as demais alternativas, levaram em consideracao as
caracteristicas do macico rochoso de fundacao, com elevada condutibilidade

hidraulica e presenca de intercalagbes de argilitos e siltitos.
FUNDACAO

A analise das condicdes geologicas do macico de fundacao da Barragem de Inhucu,
detalhadamente descritas no capitulo de estudos basicos, conduziu a conclusao
que se trata de um macico sedimentar constituido essencialmente por arenitos
coerentes a pouco coerentes, com alguns niveis de siltitos e argilitos incoerentes a
pouco coerentes intercalados, frequentemente muito fraturados, em resultado da
atividade tetdénica que afetou esses terrenos ou da descompressido superficial do
macico. Os arenitos pouco coerentes ou incoerentes e os siltitos e argilitos tém no

geral comportamento friavel.

A realizacdo de ensaios de perda de agua no interior das sondagens executadas ao
longo do eixo do barramento e a posicdo dos niveis freaticos nessas sondagens

permitem concluir que o maci¢co rochoso exibe em geral elevada permeabilidade,
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nao compativel com o seu bom comportamento quando do enchimento do
reservatorio. Essa permeabilidade devera, essencialmente, resultar da maior ou
menor abertura das fraturas que ocorrem até as profundidades estudadas e nao da

porosidade dos niveis litolégicos que compdem o macico.

Toda a informacédo geolégica e hidrogeolégica sub-superficial que serviu de base a
interpretacdo feita resultou da analise dos testemunhos e dos resultados dos
ensaios de perda de agua de um numero limitado de sondagens e de ensaios, tendo-
se, no entanto, usado na campanha de sondagens todos os quantitativos
contratados para o projeto. Com efeito, ao longo dos 1.500 metros de extensao do
coroamento foram apenas executadas 10 sondagens rotativas, o que corresponde a
uma distancia média entre furos de 150 metros, sendo que entre algumas delas a
distancia atingiu cerca de 200 metros. Acresce que todas elas foram concluidas com
cerca de 30 metros de comprimento tendo sido realizados cerca de 75 ensaios de
perda de agua, ja que néo foi possivel obturar alguns trechos ou ocorreu perda de
agua total em outros. A heterogeneidade do macico rochoso furado, quer em termos
da estrutura tecténica do terreno e do fraturamento associado quer em termos de
comportamento hidraulico, leva a recomendar a execucdo de uma campanha de
sondagens complementar, no inicio da obra visando conseguir fazer algum
zoneamento geotécnico do macigco rochoso, que permita ajustar o projeto do

tratamento antes de ser dado o seu inicio.

Assim, a viabilizacdo do empreendimento em termos hidraulicos e de seguranca
exige que seja feito o tratamento do macico de fundacdo, visando essencialmente
reduzir significativamente as vazoes pelo macico rochoso e a possibilidade da

percolacdo provocar fendmenos de erosdo interna nos niveis mais friaveis.

Atendendo ao modelo geolégico, sucintamente descrito acima, fez-se uma
ponderacao sobre os procedimentos e técnicas que seriam mais adequadas neste
caso, para se atingirem os objetivos pretendidos. Nessa ponderacao foi levado em
conta que a barragem tera 1.500 metros de extensdo e 43,5 metros de altura
maxima.

A primeira consideracao teve a ver com a possibilidade de se considerar uma secao
para a barragem que diminuisse significativamente a velocidade de percolacao pela
sua fundacao, através da reducao do gradiente hidraulico que se vira a instalar com
o enchimento do reservatério. Analisada a disponibilidade de solos finos nas
jazidas estudadas, situadas a uma distancia aceitavel (até cerca de 20 Km),

considerou-se que a secao mais favoravel seria a de perfil misto, com o macico de
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montante constituido integralmente pelo solo impermeavel encostando ao filtro
chaminé com uma inclinacdo de 2:1 (v:h), e o macico de jusante constituido por
enrocamento desejavelmente de blocos de arenito coerente a muito coerente, em
parte resultante dos produtos da escavacido prevista para a instalacdo do
sangradouro e em parte explorado em pedreira préoxima. Atendendo, no entanto, a
que o material fino disponivel para a construcdo da barragem de Inhucu tera que
ser também utilizado na construcdo de um ntucleo impermeavel na barragem de
Lontras, em virtude da escassez de material adequado nas jazidas prospectadas nas
imediacoes desta obra, foi decidido alterar a secdo, passando a barragem de Inhucu
a ser uma barragem de enrocamento, com taludes 1(v); 2,0(h), dotada de um ntucleo
delgado, com taludes 1(v); 0,35(h), prolongado por tapete interno impermeavel,

construidos com o solo das jazidas J-06; J-07, J-09 e J-10.

Na Figura 5.1 esta representada esquematicamente a secdo-tipo concebida e que

foi utilizada no projeto.
O gradiente hidraulico maximo resultante dessa secéo é de cerca de 0,37.

Na situacdo de pleno armazenamento, a velocidade de percolacdo da agua através
do macico de fundacdo serda moderada, dai resultando uma menor possibilidade
para a ocorréncia de fenomenos de erosdo interna afetando os niveis mais friaveis.
No entanto, considerou-se indispensavel incorporar na secdo da barragem, com o
mesmo objetivo de impedir fenémenos de erosdo interna, um sistema de filtro e
dreno, com as respetivas camadas dimensionadas (granulometria e espessura) de
forma a impedir o arrastamento de particulas finas desses niveis mais friaveis,
mantendo a integridade do macico de fundacdo, assegurando assim a sua

estabilidade.

Apesar dessas medidas incorporadas na secdo da barragem, considerou-se que
seria ainda indispensavel estudar um sistema de tratamento do macico de fundacao

que atuasse no sentido de diminuir o seu grau de permeabilidade.

Para o efeito, fez-se uma listagem de tecnologias que poderiam ser utilizadas com
esse objetivo, tendo-se considerado, para além do tratamento mais convencional
com cortinas de injecao de caldas cimenticias, a realizacao de parede diafragma
com uso de hidrofresa, a execucao de cortina de estacas secantes ndao armadas e

ainda cortina com colunas de jetgrouting.

Atendendo aos resultados das investigacdes geotécnicas, e tendo em atencao as

consideracoes feitas sobre o nimero reduzido de sondagens e ensaios de perda de
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agua, face a extensdo da barragem, concluiu-se que, qualquer que fosse a solucao
tecnolégica, o tratamento teria que ser feito ao longo de toda a fundacao e pelo

menos até cerca de 30 metros de profundidade, em grande parte da sua extensao.

Em relacdo a realizacdo de uma parede diafragma com recurso a hidrofresa capaz
de cortar uma trincheira com um minimo de 0,6 m de largura, teriamos uma
parede com uma area total de cerca de 50.000 m2 e um volume de concreto de
cerca de 30.000 m3. Trata-se de equipamento e tecnologia introduzidos no Brasil
nos ultimos anos, existindo ja algumas empresas especializadas equipadas para
executarem esse servico. Dadas as dimensdes da obra, essa solucao teria um custo
desproporcionado ao custo de construcdo do aproveitamento, atendendo a que o
custo unitario de uma parede diafragma construida em rocha com recurso a
hidrofresa é cerca de 5 a 6 vezes superior ao custo de uma parede diafragma
construida em macico terroso. Por essa razao néao se considerou essa solugido para
conter a percolacdo da agua através do maci¢co rochoso de fundacdo, embora ela

fosse a que desse maior garantia de eficacia.

A solucao de cortina de estacas secantes ndo armadas parece ser igualmente de
preco desproporcionado em relacdo ao custo total da obra. Considerando estacas de
1,20 metros de diametro e os mesmos 30m de comprimento no maci¢co rochoso, a
cortina exigiria cerca de 1.500 estacas com um comprimento total de 50.000
metros. Acresce que a garantia de ndo passagem de agua através da cortina ndo é
total como no caso da parede diafragma, em virtude de poder haver desvios da
vertical que podem atingir 2%, deixando entéo janelas na estrutura que permitem a

passagem.

Uma solucdo de cortina com recurso a colunas de jetgrout, cada vez mais utilizada
para reforco de macigos terrosos, ndo tem aplicacdo apropriada no caso de macicos
rochosos com significativas passagens de rochas coerentes e de elevada resisténcia,
como é o caso. A utilizacado de pressoes elevadas para a constituicido das colunas

iria conduzir ao desarranjo
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Figura 5.2: Secao tipo da barragem Inhucu
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do macico rochoso, sendo o seu efeito final de dificil controle e de problematica
eficacia. Razboes pelas quais também se considerou que esta nao seria solucao a

reter.

Nessas condicoes, considerou-se que a solucdo mais adequada e de menor custo
seria a mais convencional, consistindo na execucdo de uma cortina de furos de
injecdo de caldas resultantes de misturas de cimento e agua e em certas situacoes
de aditivos. O projeto de tratamento das fundacdes que se apresenta é assim

baseado nessa solucao.

Contudo, tendo em atencdo a muito elevada permeabilidade exibida pelo macico até
a profundidade investigada, resultante em nossa avaliacdo do expressivo
fraturamento do macico rochoso, com fraturas abertas nao preenchidas ou
preenchidas por materiais facilmente removiveis com agua injetada com alguma
pressao, considerou-se que, para tornar eficiente a cortina de injecdes e evitar que
as caldas injetadas percorressem distancias apreciaveis em relacdo ao alinhamento
da cortina, seria necessario executar duas cortinas de contencdo, uma de cada

lado da cortina de injecao.

Essas duas cortinas de contencdo, também na maior parte da sua extensdo com
30metros de profundidade, serdo executadas previamente e em alinhamentos
paralelos e exteriores a cortina de inje¢cdes, com recurso a injecdo de caldas mais
espessas, se necessario com aditivo fluidificante, mas de pega rapida. O
espacamento entre furos no alinhamento de cada cortina de contencdo sera o que
assegura um preenchimento continuado das fraturas do maci¢co rochoso com as

caldas injetadas.

Executadas essas cortinas exteriores de contencdo, cujos alinhamentos estao
afastados entre si de 4,5 m, estardo criadas as condigdes para se proceder a injecao
das caldas da cortina de impermeabilizacdo alinhada entre as duas de contencao. E
expetavel que as injecoes de impermeabilizacdo, com caldas mais fluidas e pressoes
mais elevadas, concentrem a penetracdo das caldas nas fraturas localizadas
preferencialmente nessa banda, contribuindo dessa forma para uma reducao
drastica da permeabilidade do macico rochoso e para um comportamento hidraulico
satisfatorio. Essas mesmas caldas nédo terdo em vista penetrar nos poros das
rochas mais brandas e de matriz mais fina, dado se considerar que a percolacéo

através deles tera pouco significado para o comportamento hidraulico da fundacéo.
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Uma consideracdo final relativa a eventual utilizacdo de uma galeria de injecao a
construir num cut-off escavado entre os alinhamentos das cortinas de contencéo.
Reconhecendo-se varias vantagens na existéncia de uma galeria de injecdo para a
construcao da barragem e sua posterior inspecdo na fase de operacdo do
reservatorio, considerou-se que neste caso, dada a moderada altura da barragem e,
sobretudo, a sua grande extensdo, o custo resultante da sua construcido seria
desproporcionado em relacao ao custo total da obra, ndo a tendo considerado neste

projeto.

Com base nas carateristicas geologicas e hidrogeolégicas do macico de fundacéo da
barragem e do vertedouro, considerou-se indispensavel proceder ao seu tratamento,

visando reduzir significativamente a permeabilidade dos respetivos terrenos.

A descricdo detalhada das condic¢oes geologicas do local do barramento encontra-se
em item proprio do Relatorio de Estudos Basicos. Nele figura a descricdo litologica e
estrutural do complexo sedimentar da Formacdo Serra Grande, compreendendo
arenitos finos a grosseiros com intercalacoes de estratos de espessura reduzida de
siltitos e argilitos, que constitui o macico de fundacado, bem como consideracoes

sobre a morfologia da regido.

Da analise dos dados de campo e dos testemunhos das sondagens executadas no
alinhamento da barragem e dos resultados dos ensaios de perda de agua, até cerca
de 30 metros de profundidade, conclui-se que, no geral, os terrenos da fundacao
ocorrem apreciavelmente fraturados, apresentando-se fragmentados e alterados nos
primeiros metros, em decorréncia do intemperismo que afeta todos os niveis
litologicos. Considerando-se que a matriz dos arenitos em especial dos coerentes,
dos siltitos e dos argilitos exibe reduzida permeabilidade, as elevadas perdas de
agua nos ensaios no interior dos furos de sondagem resultam da presenca de
descontinuidades com maior ou menor abertura. Neste complexo, as
descontinuidades sao essencialmente resultantes da estratificacdo, de juntas de

alivio e do diaclasamento tectonico.

Os ensaios de perda de agua permitem concluir que, apesar da heterogeneidade, o

macico de fundacao exibe elevada permeabilidade em toda a extensdo da barragem

e frequentemente até a profundidade atingida pelas sondagens. Essa constatacao é
também evidenciada pela posicdo do nivel de agua no interior dos furos de
sondagem. Com efeito, o nivel de agua no maci¢o rochoso tem um andamento, em

geral, quase horizontal e correspondente ao nivel de agua na calha dos rios (Figura

5.2). Aparentemente, havera uma melhoria da permeabilidade entre as estacas 60 e
I
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92, até ao topo da ombreira esquerda, mas o pequeno numero de sondagens nao

permite ser conclusivo.

A estrutura do complexo sedimentar caracteriza-se por uma atitude em geral sub-
horizontal dos estratos, com mergulhos que nao ultrapassam em regra 20°,
podendo atingir cerca de 40° em resultado da ocorréncia em alguns estratos de
estratificacdo cruzada e por descontinuidades em geral rugosas, orientacoes

variadas e mergulhos mais frequentes entre 70 e 75°, por vezes 45°.

O complexo rochoso encontra-se recoberto por uma camada de solo essencialmente
arenoso e por vezes siltoso e rocha muito fragmentada, com espessura variavel,
sendo frequente de 1 a 2 metros. Atendendo a que se trata de uma barragem de
aterro de meédia altura, a remocao desse material com a lamina de um trator
(bulldozer) sera suficiente para definir uma superficie de fundacdo adequada a
estabilidade da obra. Nas calhas dos rios ha que remover a totalidade das aluvides,

incluindo os blocos areniticos de apreciaveis dimensodes.

O tratamento do macico de fundacdo é fundamentalmente de impermeabilizacao e,
pelas razoes apontadas nas consideracdes gerais, ele consistira essencialmente na
execucao de uma cortina ao longo de toda a extensdo da barragem e do vertedouro.
As profundidades dos furos sdo de 30 m em grande extensdo da barragem, entre as
estacas 28 e 80, reduzindo-se essa profundidade até 15 m sob o vertedouro e na
parte superior da ombreira esquerda, onde a altura da agua sera bem menor, como

se mostra na Figura 5.3 e no Tomo 2- Desenhos.

Os trabalhos iniciar-se-ao pela escavacdo de um cut-off na base do nucleo, na
vertical do coroamento da barragem, com cerca de 2 a 3 m de profundidade e com
uma largura na base de 6 m. Os taludes de escavacao terdo inclinacdo de 1:2 (v:h)
para criar condi¢cdes para uma boa compactacdo do aterro no seu interior. A
escavacdo da rocha até essa profundidade (em geral alterada e muito fraturada)
sera facilmente conseguida com escarificador (ripper) ndo sendo necessario, em
principio, recorrer a utilizacdo de explosivos. As superficies dos taludes de
escavacdo serao regularizadas com camada de 0,10 m de espessura de concreto
projetado, visando assegurar boas condicoes para a compactacao do solo no interior

do cut-off.

A base da trincheira sera recoberta por uma laje de concreto simples (plinto), com

cerca de 1 m de espessura, cuja finalidade é permitir instalar em boas condicées o
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obturador usado na injecdo das caldas e ainda contribuir com ligeira contra-

pressao quando da injecao nos furos das cortinas.
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Figura 5.3: Nivel de agua no interior dos furos de sondagem
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A partir da base do cut-off serdo executadas, numa primeira fase, duas cortinas de
contencado, atingindo 30 m de profundidade na zona central da barragem, numa
extensdo de cerca de 1040.m, cujos alinhamentos ficam afastados entre si de 4,5
m. Essa profundidade diminui para um e outro lado, como se mostra nos desenhos
do Tomo 2. Apesar da existéncia da laje acima mencionada a pressado de injecao
das caldas a utilizar nessas cortinas nos primeiros metros de furacdo sera
moderada (2 a 3 Kg/cm?2) para nao contribuir para a descompressdo do macico
rochoso. Os furos das cortinas de contencdo serdo executados com diametro de 4”
com equipamento rotopercussivo, afastados 3m uns dos outros. Os trechos a
injetar terdo comprimento de 5 m. Essas caldas, a base de misturas de agua e
cimento, deverdo ser suficientemente espessas para penetrarem nas fraturas num
raio de pequena dimensédo, visando constituir um anteparo (contencéo) as injecoes
de caldas mais fluidas que posteriormente irdo ser usadas na cortina de
impermeabilizacdo. No tomo das Especificacées Técnicas estdo indicados os tipos
de caldas e as pressdes a utilizar, bem como a sequéncia da injecao nos furos das

cortinas de contencao.

Executadas as duas cortinas de contencéo, estdo criadas as condi¢des para iniciar
a cortina de impermeabilizacdo. Considerou-se que a sua eficacia sera conseguida
com recurso a duas linhas de injecao afastadas 1,5 m entre si e 1.5 m da
correspondente cortina de contencdo. Os furos serdo executados em quinconcio,
visando uma melhor distribuicdo das caldas de injecado, tal como figura nos
desenhos e a sua injecdo, em cada linha, sera feita alternadamente usando a
técnica de “split spacing”. Primeiro sao injetados os furos primarios, afastados 12 m
uns dos outros, seguidamente os secundarios, a meia distancia, afastados 6 m dos
primarios e, se necessario, os furos terciarios igualmente a meia distancia dos
anteriormente executados, com afastamento de 3 m em relacdo a eles. Os furos da
cortina de impermeabilizacao terdo também 30 m de comprimento na zona central
da barragem (embora alguns ensaios de perda de agua executados entre 27 e 30 m
de profundidade exibam ainda grandes absorcoes de agua a essas profundidades) e
serdo executados com 3” de diametro, sendo os primarios alternados, de apenas
uma das linhas de injecédo, executados com sonda rotativa e barrilete duplo para
obtencao de testemunhos do terreno e todos os restantes das duas linhas com
equipamento rotopercussivo. Nos furos primarios alternados executados com sonda
rotativa serao realizados ensaios de perda de agua com 3 estagios de pressao em

trechos de 5 m, em toda a extensao e nos restantes esses ensaios serdo realizados
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apenas no ultimo trecho. Os trechos de injecdo de calda tém igualmente 5 m de
comprimento. No tomo das Especificacoes Técnicas estdo indicados os critérios para
a execucao dos ensaios de perda de agua, bem como os tipos de caldas e as

pressoes a utilizar, a sequéncia de utilizacao, o recurso a aditivos, etc.

Nas Especificacoes Técnicas figuram ainda os critérios que devem ser seguidos para
ajuizar da eficacia do tratamento de impermeabilizacido. As acdes correspondentes
devem ocorrer na fase de execucao das injecoes (reducio progressiva de perda de
agua e de toma de cimento nos furos subsequentes), apés serem dadas por
terminadas as injecoes (através da execucdo de alguns furos de sondagem
rotativos com orientacdo diferente da dos furos da cortina, acompanhados de
ensaios de perda de agua) e apdés terminarem as obras, na fase de enchimento do
reservatorio e sua posterior operacdo (auscultacdo com piezdmetros hidraulicos no
macico rochoso, nas mesmas secdes transversais onde serdo instalados outros
piezdometros para avaliacdo do comportamento do aterro do nticleo e com medidores

de vazao localizados no pé da barragem, nas calhas dos rios Piaus e Inhucu).

Os furos das cortinas de contencdo e da cortina de impermeabilizacdo serdo
verticais, o que simplifica a sua execucdo. Essa orientacdo é compativel com a
estrutura geologica do macico rochoso, caraterizado como antes referido por
estratos com mergulhos em regra de 10° a 20° e familias de diaclases com variadas

orientacoes e mergulhos mais frequentes da ordem de 70 a 75°, por vezes 45°.

Atendendo a natureza das formacoes e a heterogeneidade do maci¢co rochoso,
considera-se essencial anteceder os trabalhos do tratamento da fundacdo pela
execucao de duas cortinas experimentais, afastadas uma da outra, localizadas nos
alinhamentos das cortinas, escolhidos de acordo com os resultados das sondagens
realizadas. Em principio, pelas razdes anteriormente apontadas, uma dessas
cortinas experimentais devera localizar-se entre as estacas 25 e 30, zona onde o
macico parece ser mais permeavel até as profundidades ensaiadas, e a outra entre
as estacas 60 e 65, zona onde o macico rochoso se exibe bastante menos permeavel
em toda a profundidade ensaiada, abaixo dos 5 metros da superficie do terreno
natural. Com a execucdo dessas cortinas experimentais pretende-se testar a
penetrabilidade das varias caldas, face as pressdes de injecdo, o equipamento de
ensaio de perda de agua e de injecdo das caldas, bem como outros procedimentos
recomendados no projeto. Nas Especificacoes Técnicas figuram as indicacoes
necessarias a boa execucdo dos trabalhos e aos critérios de aceitacao da sua

qualidade.
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Em sintese pode-se relacionar os principais servicos previstos para a fundacao da

barragem, como:

- escavacao da cobertura de solo e rochas incoerentes/pouco coerentes e

muito fraturadas com lamina de trator de esteiras;

- escavacao do cut-off central em rocha coerente muito fraturada com uso

continuo de escarificadores (ripper);

- construcao de uma laje de concreto no fundo do cut-off (plinto) e jateamento

de concreto nos taludes;

- execucdo de duas linhas de cortina de contencédo ao longo de toda a

barragem e sangradouro;
- execucao de duas linhas de cortina de impermeabilizacao.
MACICO DA BARRAGEM

Este item tem a finalidade de descrever com detalhes a secdo tipo adotada para a

Barragem Inhucu que apresenta as seguintes caracteristicas:
a) Cota e Largura da Crista

A cota da crista foi definida com base nos estudos hidrolégicos, que definiram o
volume de acumulacido mais apropriado para o reservatorio. A cota do sangradouro
foi, portanto, definida em 601,00 m, acumulando um volume de 40,8 hm?. A partir
da definicdo da cota da soleira e das informacdes hidrologicas sobre as laminas
milenar e decamilenar foi determinada a altura da onda, em funcao do fecht, e a
partir dai calculou-se a folga. Considerando a lamina da cheia milenar obteve-se a
revanche R = 4,15 m, valor este que acarretou na escolha da cota de coroamento de
605,50 m. Este valor foi verificado para a cheia decamilenar acrescida de uma

protecéao adicional de 0,50 m e mostrou-se seguro.

A largura do coroamento foi determinada pela formula de Preece e se obteve um
valor préoximo a 8,00m, tendo este sendo adotado. A secdo transversal apresenta
um caimento de 2% para montante. A camada final com 0,30cm de espessura sera
executada com material pétreo de “fundo de pedreira”. Nos limites dos bordos serdo
colocados meios-fios moldados “in situ” com saida d’agua para montante,

espacadas de 20,00m em 20,00m.

No contato do maci¢co da barragem com o muro do sangradouro sera implantada

uma protecao do tipo guarda corpo tubular com aco inoxidavel.

e Elaboragéo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
¥} GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construcao das Barragens
) EstADO po CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica _ PCH)

41




g
“ﬁgngeSo&

e s Caosgina 38

-
}ENGENHARIA
CONSULTIVA $/8.

b) Zoneamento da secdo da barragem

A barragem Inhucu constitui-se de uma secido de enrocamento com um nucleo
central de solo argiloso, igualmente inclinado para montante e jusante, e com um
tapete impermeavel unido ao nucleo e estendendo-se para montante, ate préximo
dos limites do talude. Ao longo de todos os contatos do nucleo e tapete impermeavel
interno com o enrocamento e do enrocamento com o sistema de filtro/dreno, foram
previstas camadas ou zonas de transi¢coes. A Secdo Tipo, no local de maior altura

da barragem, é apresentada graficamente no Tomo2- Desenhos.
c) Materiais construtivos naturais a serem empregados

Para a execucdo da barragem foram indicadas trés jazidas de solos J-06, J-07,J-09
e J-10, cujos solos argilosos que atenderem as regulamentacoes das Especificacoes

Técnicas, formardo o nucleo central e o tapete impermeavel interno.

Os espaldares de enrocamento serdo realizados com as rochas areniticas
provenientes das escavacdes obrigatérias e da exploracdo da pedreira P-01,
selecionadas de forma que atendam completamente as regulamentacdes das

Especificacoes Técnicas.

Agregados britados a partir da exploracdo da pedreira P-02, de rocha gnaissica,

serdo utilizados na transicao fina e nos concretos previstos.

Areia extraida do leito do rio Juré e Acarau, que atendam as imposicdes técnicas
estabelecidas nas Especificacoes Técnicas, serd empregada no sistema de filtros e

drenos e como agregado mitido dos concretos.
d) Enrocamento de Montante

O macico de enrocamento, que forma o espaldar de montante da barragem, foi
concebido com um talude continuo com inclinacdo de 1:2,0 (V:H), desde o
coroamento (na cota 605,50) até o nivel da fundacédo. Este macico se limita na parte
inferior com a transicdo grossa e com a fundacédo, esta ultima numa faixa de 2,50
m de largura. Para jusante se limita com a transicdo grossa que repousa sobre o

talude do nucleo central argiloso.
e) Nucleo Central

Como elemento de vedacdo do macico da barragem, idealizou-se um nucleo central
construido com material argiloso selecionado das jazidas J-06, J-07 e J-08 e em
conformidade com as especificacdes técnicas previstas. O nucleo central tem o topo

situado 0,30 m abaixo do coroamento da barragem e com uma largura de 8,0 m, ou
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seja, com bordos nas mesmas verticais dos bordos finais da barragem. A partir
destes bordos os taludes montante e jusante do nucleo desenvolvem-se com
inclinacédo de 1(V):0,35(H), até os niveis da fundacao. Junto a fundacao e no sentido
de montante, o nucleo une-se de forma monolitica com o tapete impermeavel

interno.
f) Enrocamento de Jusante

O macico de enrocamento, que forma o espaldar de jusante da barragem, foi
concebido com um talude continuo com inclinacdo de 1:2,0 (V:H), desde o
coroamento (na cota 605,50) até o nivel da fundacédo. Este macico se limita na parte
inferior com a transicdo grossa que se sobrepde ao tapete filtrante e com a
fundacao, esta ultima numa faixa de 2,50 m de largura. Para montante se limita

com a transicao grossa que repousa sobre o talude do nucleo central argiloso.

O material dos enrocamentos de montante e jusante deve obedecer as indicacoes

das Especificacdoes Técnicas, cuja faixa granulomeétrica é apresentada no Quadro

5.1 a seguir:
Quadro 5.1- faixa granulométrica do enrocamento
DIAMETRO, | Do) | Dsopaw) | N°200 | N°10
PENEIRA

FAIXA(mm ou %) 250-600 | 150-250 0-10% 0-20%

g) Tapete impermeavel interno

Para aumentar o caminhamento da percolacdo pela fundacao e, portanto, diminuir
o gradiente hidraulico através desta, projetou-se um tapete de 3,0 m de espessura,
assente diretamente sobre a fundacao tratada. Para o lado jusante este tapete une-
se com o nucleo central e para montante estende-se até 5,5 m para o talude
montante do enrocamento. Este tapete devera ser executado com o mesmo material

do nucleo central, ou seja, solos selecionados das jazidas J-06, J-07 J- 09 e J-10.
h) Filtro Vertical

Esta prevista a execucdo de um filtro com inclinacdo de 1:0,35 (V:H) para jusante
do nucleo central, como parte do sistema de drenagem interna, com 1,5 m de

espessura de areia de rio até a cota 601,00 e dai até a base do revestimento com
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0,5 m. Previu-se o uso neste local do material a ser retirado na calha dos rios Juré
e Acarau, que se enquadre nas Especificacoes Técnicas e cuja granulometria se

encaixe na faixa especificada no Quadro 5.2.

Quadro 5.2- faixa granulométrica do filtro vertical

PENEIRA 27 17 3/8” N°4 N°10 N°40 | N°200

FAIXA EM % 100 78-100 | 52-100 29-95 8-79 0-43 0-5
PASSANTE

Para impedir, no caso de um rebaixamento rapido, o fenémeno da migracdo dos
finos do nucleo para os vazios das zonas mais graudas de montante, devera ser
construido a montante do nucleo central, um filtro semelhante ao descrito para a

zona jusante, porem com uma espessura de 1,0 m.
i) Tapete Drenante

Para receber as aguas do filtro vertical e da fundacio esta previsto a execucao de
um tapete drenante de areia, com altura de 1,5 m, em todo o contato do espaldar de
jusante com a fundacéo tratada, exceto nos seus ultimos 5,5 m. Este tapete devera
se estender por toda a extensdo da barragem. O material de sua confeccido devera
se enquadrar na mesma faixa granulométrica do Quadro 5.2 e obedecer as

prescricoes das Especificacdes Técnicas.

Em continuidade com o filtro vertical de montante, e sobre o tapete impermeavel
interno, devera ser construido um tapete de areia com 1,0 m de altura, para
integrar o sistema de transicdo entre o solo do tapete interno e o enrocamento do
espaldar montante. Este tapete devera obedecer as mesmas Especificacdes Técnicas

do tapete drenante.
j) Transicado Fina

Como parte do sistema de transicdo entre os solos do nucleo central e tapete
impermeavel com os espaldares de enrocamento e entre a fundacdo e o
enrocamento de jusante, previu-se uma camada de 0,50 m de espessura ou altura,
constituida de agregado de rocha gnaissica britada com granulometria dentro da
faixa discriminada no Quadro 5.3 e que atenda as prescricoes das Especificacoes

Técnicas.
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Quadro 5.3- Faixa Granulométrica De Transicao Final

PENEIRA 27 17 3/8” N°4 N°10
FAIXA EM % 100 55-100 0-59 0-33 0
PASSANTE

k) Transicado Grossa

Finalmente, concluindo o sistema de transicdo, foi prevista a execucdo de uma
camada de transicdo grossa em contato com toda a superficie da transicao fina,
com espessura ou altura de 1,50 m. A transicdo grossa s6 nao sera realizada acima
da cota 601,00. A prancha de Secao Tipo, apresentada no Tomo 2- Desenhos

detalha a geometria desta transicao.

O material que constituira a transicdo grossa deve obedecer as prescricoes das
Especificacoes Técnicas e enquadrar-se na faixa granulomeétrica discriminada no

Quadro 5.4.

Quadro 5.4- Faixa Granulométrica De Transicao Grossa

PENEIRA Dmax Dso DwMIN

FAIXA (MM) 80-200 30-100 10-30

1) Revestimento do Coroamento

O coroamento da barragem, em toda a sua extensdo e largura, sera revestido com
uma espessura de 0,30 m de material de “finos de pedreira” (p6 de pedra misturado
com fragmentos rochosos obtidos nas escavacdes rochosas). Este material devera
ser umidificado e compactado de forma a propiciar uma superficie lisa e regular que
suporte as cargas dos veiculos de manutencdo, sem deformacodes, afundamentos ou

desagregacoes.
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INSTRUMENTACAO
O projeto de instrumentacdo foi desenvolvido com as seguintes finalidades:

e Verificar as pressoes neutras nas fundacgdes da barragem,;

e Verificacdo dos deslocamentos da barragem,;

e Verificacdo do nivel d’agua no estrato rochoso da ombreira esquerda;
e Verificacado do nivel d’agua no reservatorio.

o Verificacado de Vazao percolante pela fundacdo e macico

Inclui-se no sistema de monitorizacdo da barragem, instrumentos que permitam a
observacdo do comportamento hidraulico da sua fundacdo, na sequéncia do
tratamento que vai ser executado. Com esse objetivo foram considerados
piezometros hidraulicos e medidores de vazao, que deverdo ser integrados no Plano

de Auscultacao de toda a obra.

Em relacdo aos piezometros, apresenta-se na Figura 5.4 anexa um esquema da sua
colocacdo em cada uma das secdes de instrumentacdo, considerando os
piezometros que ficardo colocados no macico rochoso de fundacdo e no interior do

nucleo.

Preconiza-se a colocagdo de um piezémetro a montante da cortina de
impermeabilizacdo e outro a jusante, sob o nucleo, no fundo de furos onde deverao
ser colocado, em cada, mais um piezémetro no interior do nucleo. Em cada secao
serdo colocados mais dois piezémetros no interior do mesmo furo, no macico
rochoso de fundacédo, um préximo do contato com o filtro horizontal e outro situado
a cerca de 10 m de profundidade. Para a instalacdo destes piezometros, sob o
macico estabilizador de enrocamento, devera ser colocada tubagem de revestimento
antes da colocagdo do enrocamento, dada a dificuldade de executar os furos através

dos blocos desse macico.

O arranjo, ilustrado na Figura 5.4, foi utilizado em todas as secboes de
instrumentacdo ao longo das quais deverdo ser instalados os instrumentos para

auscultacao da barragem.
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Figura 5.4: Secao Tipo Instrumentada
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Atendendo a extensdo da barragem, a sua altura e a natureza do macico de
fundacao, considerou-se a necessidade do Plano de Auscultacdo contemplar a
instrumentacédo de 12 secdes transversais, localizadas uma em cada calha dos dois
rios, trés entre o rio Piaus e a ombreira esquerda, trés entre o rio Inhucu e o rio
Piaus e quatro entre o rio Inhucu e o Vertedouro. Portanto, as secoes
instrumentadas com piezometros foram as das estacas

28,32,38,42,45,50,55,63,69,72,75 e 80.

A verificacdao do deslocamento superficial da barragem sera feita colocando marcos
superficiais amarrados a marcos de referéncia, para medidas de deslocamento
horizontal e vertical. Os marcos superficiais serdo colocados no coroamento da
barragem e totalizam 31 unidades. A posicdo da cada marco pode ser visualizado

em planta nas pranchas do Tomo 2- Desenhos.

Para a verificacdo de eventual percolacdo pelos extratos areniticos na esbelta
ombreira esquerda foram indicados 03 medidores de nivel d’agua, sendo um
localizado acima da ultima estaca da barragem e os outros 2 posicionados
imediatamente a jusante da barragem. Na ombreira direita foi idealizado um tinico

a jusante do macico.

A verificacdo do nivel do reservatorio sera feita colocando-se réguas linimétricas em
um dos pilares da torre da tomada dagua, de forma a ser visivel a partir do
coroamento da barragem.

Em relacdo aos medidores de vazdo deverao ser considerados pelo menos dois,
sendo colocados a saida dos drenos, um no fundo da calha do rio Inhugu e outro no
fundo da calha do rio Piaus. Se, durante no primeiro enchimento, forem detectadas
surgéncias nos taludes a jusante da barragem deverédo ser instalados medidores de

vazao para seu controle.
SANGRADOURO

Concebeu-se o sistema de sangria composto de um canal de aproximacido, um muro
em perfil Creager, um primeiro trecho em rapido que descarrega em uma primeira
bacia de dissipacdo, um segundo trecho em rapido, descarregando numa segunda

bacia de dissipagdo e um trecho plano que desagua no leito do rio Inhucu.

O Canal de aproximacado tem em planta um desenho em curva, com 150 m de

largura e extensédo pelo eixo central de aproximadamente 129 m. Todo o fundo do
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canal de aproximacao foi previsto na cota 598,00, sendo revestido por uma laje de
concreto em toda a area limitada pelos muros de contencéao lateral. O muro do lado
esquerdo contem o macico da barragem e tem cerca de 67,87 m de extensdo, o
muro do lado direito protege o corte no terreno natural e tem uma extenséao muito

maior, cerca de 241,50 m.

O muro do sangradouro tem um perfil do tipo Creager, com ogiva na cota 601,00 e
extensao total de 150,00 m. O muro esta previsto com fundacao na cota 597,50, em
rocha. O Creager estara ladeado de muros que contem o macico da barragem e o

corte do lado direito.

A partir do pé o muro Creager desenvolve-se um trecho em canal plano revestido
por uma laje de concreto de 0,40 m de espessura, por uma extensdo de 20 m. Em
seguida e este trecho plano inicia-se o primeiro rapido, revestido com uma laje de
concreto de 0,40 m de espessura, com uma declividade de 9,375% entre as estacas

EST J01+5,27m a J11+18,55m, ate a primeira bacia de dissipacao.

A primeira bacia compde-se de um trecho plano (fundo) com uma extensdo 50 m,
seguido de uma rampa ascendente de 5% numa extensdo de 40 m, que termina

num trecho plano de 50 m de extenséo.

A partir deste ultimo trecho plano inicia-se o segundo rapido, com uma declividade
de 4,97% entre estacas EST J18+18,55m a J41+1,20m, que se conecta a segunda
bacia de dissipacdo. Esta segunda bacia compde-se de um trecho plano de 50 m,
seguido de uma rampa ascende de 8% por uma extensdo de 25 m e que termina
num trecho plano de cerca de 83,93 m. Apés este trecho plano segue um trecho de
enrocamento de Dmed de 0,50 m, que protege o fundo do rio e as margens

esquerda e direita da agdo do caudal de sangria.

Do perfil Creager até o inicio do enrocamento o canal de restituicido do sangradouro
é revestido por laje de concreto armado, dotada de um sistema de chumbamento e
drenagem e confinado por muros laterais de concreto armado, de altura variavel e

compativel com a altura da lamina de escoamento definida nos calculos hidraulicos.

A necessidade de revestimento da fundacdo do canal do sangradouro foi
evidenciada através das sondagens realizadas na area do sangradouro, que
evidenciaram a presenca de intercalacbes de argilitos pouco coerente e pouco
resistente no seio do macico de rocha arenitica. Este material ndo apresenta

caracteristicas fisicas de resisténcia a erosdo provocada por laminas d’agua com
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velocidade, mesmo baixa. Por esta razdo houve, por motivo de seguranca do

sistema, a decisdo de revestir o canal de restituicao do sangradouro.

O canal de aproximacédo, por suas baixas velocidades e a formacao de um lago de
cerca de 3 metros de profundidade, foi revestimento em um trecho parcial para
aumentar o caminhamento de possiveis percolacdes pela fundacdo e, portanto,

diminuir os gradientes hidraulicos sob o muro Creager.

O sistema de chumbamento da laje do canal de restituicdo constitui-se de uma
malha de 2,50 por 2,50 m de ferros redondos de 32 mm com profundidade de 5,5 m

(nos rapidos) e de 11,5 m (nas bacias de dissipacao).

Todos os detalhes dos muros laterais, laje, chumbadores, sistema de drenagem,
juntas de dilatacdo e ferragem sdo apresentados graficamente no Tomo 2-

Desenhos.

Importante salientar que para assegurar a preservacdo das condicoes de
fraturamento atuais do macico rochoso do sangradouro e da fundacao do macico da
barragem, programou-se que sera utilizada a técnica de desmonte de rocha com
fogo controlado nas regides laterais da escavacdo dos canais, numa largura de

fundo de 10 m para cada lateral.

A regido central, de 130 m de largura, devera ser escavada com fogo de avanco,
porem utilizando-se de planos de fogo que preservem o macico rochoso

remanescente.
TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua sera implantada na estaca 34+0,00. Ela consistira de um tubo de
aco ASTM-36 com diametro de ¢=800 mm. A tubulacdo serda envolvida por uma
estrutura de concreto armado, com altura de 2,00 m e base de 2,20 m, numa
extensao de 122,00 m, formando o que se denominou de galeria da tomada d’agua.
A montante da galeria a tubulacao se insere no bloco de sustentacdo da torre de
controle das comportas e a jusante adentra na caixa de acesso aos equipamentos
de manutencdo e controle e em seguida no bloco da casa de controle das valvulas.
O eixo da galeria ficara na cota 578,40 m. O dimensionamento foi feito de forma
que na cota 580,0 m, nivel do volume de alerta, a galeria retire uma vazédo de 1,0

m3/s.

A barragem na cota do volume de alerta estara acumulando um volume de 4,2 hm?3,

correspondente a 10,3%.
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O comando sera feito por jusante onde havera uma valvula dispersora de diametro
de 600 mm, acionada eletricamente através da casa de valvula, situada em um
nivel acima desta. Imediatamente a montante da casa de valvulas havera uma caixa
de acesso a equipamentos de manutencio e operacdo, consistindo de uma valvula

borboleta de $=800 mm, uma junta de desmontagem tipo DRESSER e um dreno da

tubulacao.

No limite montante da galeria havera uma entrada por uma grade e uma reducao
gradual concéntrica com variacdo em curva parabdlica, dimensionado pelos
prescritos do “Bureau of Reclamation” contidos no livro “Design of Small Dams”.
Para fechar a boca de montante estad previsto uma comporta de aco By Pass que
sera operada por uma viga pescadora eletromecanica a partir de uma casa de

comando, situada no apice da torre de comando.

Esta torre de comando sera acessada através do lago por meio de barcaca. A torre
possui um sistema de escadas de concreto que permite o acesso desde a base até a

casa de comando.

Para combater a pulsacdo e cavitacdo apdés a entrada na tubulacdo foi

dimensionado um tubo de aeracdo de ¢=150 mm de aco ASTM A-36.

Previu-se um canal de aproximacao escavado na cota 577,00, com secao trapezoidal
de 6,0 m de largura de base e taludes 1(v):1(h), em uma extensao proxima de 220
m. Para a restituicdo do fluxo da tomada d’agua a porcao jusante do rio, idealizou-
se um canal inicial com largura de 20,0 m e extensao de 27,0 m, que transaciona
para uma secdo de 6,0 m de largura, que desenvolve-se por mais 120 m até

proximo do rio. Todo o canal de restituicdo devera ser escavado na cota 576,50 m.
A tomada d’agua é detalhada nas pranchas apresentadas no Tomo 2- Desenhos.
DESCARGA DE FUNDO

Com a finalidade de promover o esvaziamento rapido do reservatério em carater
emergencial, realizar limpeza dos sedimentos acumulados junto ao maci¢co da
barragem e para a renovacdo das aguas mais profundas, que tendem a apresentar
maiores concentracoes salinas, concebeu-se o projeto de uma estrutura de descarga

de fundo.

Esta estrutura, posicionada ortogonalmente a estaca 46, numa extensdo de 190m,
constitui-se basicamente em duas células de concreto que abrigam um tubo de

1800 mm em cada, com controle de entrada por comportas do tipo “stop log”,
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acionadas a partir de uma casa de comando situada no topo de uma torre de
concreto armado, e controle de operacdo a jusante através de 04 valvulas

dispersoras do tipo “Howell Bunger” de 1000 mm, cada.

O sistema de controle das comportas constitui-se de duas comportas “stop log” de
2,65 x 2,65 m, acionadas por uma viga pescadora que se desloca em um perfil
metalico, situada na casa de comando. A casa de comando tem o piso na cota
605,50 m e é apoiada por uma estrutura composta de 13 niveis de vigas, a cada 2,5
m de altura, e quatro pilares, fundados em um bloco de concreto de 6,80 x 6,80 m,

que por sua vez esta assente diretamente no substrato rochoso.

A casa de comando das comportas é acessada por lances de escada de concreto
posicionados no lado Sul da torre. Para se alcancar estas escadas esta prevista o
uso de barcacas (quando necessario o transporte de equipamentos) ou de botes e

barcos (quando s6 transporte de operadores)

A partir do bloco desenvolvem-se para jusante duas linhas de tubos de aco de 1800
mm, com centro na cota 563,90m, que adentram células de concreto armado, que
permitem a inspecdo e manutencdo direta dos tubos. Estas células, a partir do
bloco de fundacdo da torre de comando das comportas, tem uma extensao de
186,85 m e terminam na caixa de acesso aos registros e dreno situados na zona
jusante do macico. Apos esta caixa de acesso cada tubo apresenta uma derivacdo e
reducdes que, atravessando um bloco de concreto robusto, terminam em duas
valvulas dispersoras de 1.000 mm. As quatro valvulas dispersoras sdo acionadas
eletricamente a partir de uma casa de comando, encimada sobre o bloco de

concreto.

Com o nivel do reservatorio na sua cota maxima de operacao normal (601,00) e as
quatro valvulas dispersoras totalmente abertas, o esvaziamento total do reservatério

se daria em cerca de 12 dias.

O arranjo do sistema de descarga d’agua, seus elementos constituintes e detalhes
dos aspectos das obras civis e dos equipamentos hidromecanicos sdo apresentados

no Tomo 2- Desenhos.
ETAPAS CONSTRUTIVAS

O Rio Inhucu situado na Serra da Ibiapaba, numa das zonas mais Umidas do
Ceara, corre o ano inteiro, sendo que nos periodos de estiagem, de julho a
dezembro, com vazado muito pequena o que permite, normalmente, que se atravesse

seu leito a pé com agua abaixo da altura do joelho humano. Tirando partido dessa
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situacdo e considerando a topografia do sitio das obras, a situacdo das areas de
ocorréncias de material e o fato do eixo ser interceptado por uma calha Gnica do rio,

foram desenvolvidos os procedimentos executivos da obra que sao descritos a
seguir.
A obra foi contratada para ser executada em 36 meses, ou seja, trés anos, portanto,

trés periodos de cheia e trés periodos secos.

O inicio das obras foi admitido como sendo realizado para o comeco de uma estacao

chuvosa (Janeiro do ano 1).Metodologia de Execucao

A logistica montada para a execucdo da obra foi apoiada em dois fatores
primordiais que sado o conhecimento do projeto e prazo da obra que é de 36 meses.
Na regidao tem-se o periodo chuvoso que vai de janeiro a junho e o periodo de
estiagem vai de julho a dezembro. Desta forma, a obra sera desenvolvida em seis
periodos sendo trés de chuvas e trés de estiagem. Fazendo a analise hidrologica,
baseando-se em uma série histérica fluviométricas do rio Inhucu de 44 anos da
(estacdo 34730000), verificou-se que uma lamina maxima de escoamento

superficial no rio da ordem de 1,50 metros e uma area molhada maxima de 55 m?2.

Com base nestas observacgoes realizadas é que se estabeleceu as diretrizes

construtivas da barragem e de desvio dos Rios Inhucu e Piaus.
A seguir serdo detalhadas as fases construtivas.

Primeiro Periodo - FASE 1

A obra esta prevista para iniciar em Janeiro/Ano 01 que coincide com o inicio de

uma estacao de chuvas.

Portanto o primeiro periodo vai de Janeiro/Ano 01 a Junho/Ano 0O1. Neste periodo
sera instalado o canteiro de obras e feita a mobilizacdo dos equipamentos e mao de

obra.

Os servicos acontecerdo nas duas ombreiras e na regido entre os rios Inhucu e
Piaus. Na ombreira direita sera feito as escavacdoes da fundacao conforme pode ser
visto no desenho BI-PE-03-01/07. Devem ser escavados cerca de 288.819 m?® de
material de 1% categoria, 9.917m® de material de 2?2 categoria. Os servicos nessa

ombreira serdao executados entre as estacas 31+7,90 e 42+00.

Na regido entre rios, os servicos consistirdo na escavacdo da fundacdo entre as
estacas 50+00 e 63+00. Nesses servicos esta previsto a escavacdo de 95.497 m?® de

material de 1? categoria, 5.246 m® de material de 22 categoria.
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Na ombreira esquerda também estao previstos a escavacdo entre as estacas 72+00
e 81+2,03, sendo 117.555 m?® de material de 1* categoria, 8.254 m® de material de

2% categoria.

Apoés a escavacao e limpeza da fundacéo, estao previstos a execucao do tratamento
de fundacdo nos locais onde foram realizadas as escavacdoes de fundacido, nas

ombreiras esquerda e direita e regido entre rios.

Deve-se dar inicio a escavacdo do sangradouro, realizando-se toda a escavacao de
1% e 22 categoria e iniciando-se as escavagdes com fogo a partir das extremidades

dos canais, sendo escavado no periodo cerca de 20% de material.

Ainda nessa fase deve ser iniciada a producdo e estocagem de materiais para
britagem e desmonte de rocha para execucdo das zonas de transicdo e

enrocamentos.

Ao final desta etapa (Junho/01) devera ser construida uma ensecadeira no rio
Inhucu, com coroameneto na cota 573,00 m e situada a uma distancia aproximada
de 82 metros do eixo da barragem, além de um canal de aproximadamente 518
metros, fixada na cota 519,50 e com 0% de declividade, que servira de desvio do rio

Inhucu para o rio Piaus.

Segundo Periodo - FASE 2

O segundo periodo da obra que vai de Julho/Ano 01 a Dezembro/Ano 01 tem-se
uma fase de estiagem nele deverado ser iniciados e concluidos os seguintes servicos:
e Conclusao dos servicos de escavacdo e tratamento de fundacao nos leitos dos

rios (entre as estacas 42+00 e 50+00), na ombreira direita entre as estacas
17-7,78 e 31+7,90 e na ombreira esquerda entre as estacas 63+00 e 72+00.

o Devera ser dado inicio a execucao dos servicos de aterro do macico nos
segmentos compreendidos entre as estacas 31+7,90- 42+00; 50+00- 63+00 e
72+00- 81+2,03, alcancando a cota 580,00.

e Neste periodo devera ser iniciada a construcido da descarga de fundo,
estando previsto a conclusdo da galeria e construcdo de cerca de 50% da
torre.

e E dada continuidade nos trabalhos no sangradouro nos servicos de
escavacdo com fogo controlado e de avanco.

Os servicos que serdo executados na fase 2 poderdo ser vistos no desenho BI-PE-

03-02/07.

Terceiro Periodo - FASE 3
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A fase 3 vai de Janeiro/Ano 02 a Junho/Ano 02 (periodo chuvoso) e nela serdo

executados os seguintes servicos:

¢ Continuardo os servigcos de execucdo do macico da barragem, executando-o
até a cota 585,00, ficando o topo do aterro compreendido entre as seguintes

estacas: 25+5,06- 39+5,70; 52+14,11- 60+5,06 e 74+14,39- 86+18,55.
e Conclusao da torre da descarga de fundo.

e Construcdo da tomada d’agua, incluindo galeria, torre e instalacdo dos

equipamentos hidromecanicos.
¢ Continuacdo dos servicos de escavacado do sangradouro.

Os servicos que serdao executados na fase 3 poderao ser vistos no desenho BI-PE-
03-03/07.

Quarto Periodo - FASE 4

A fase 4 vai de Julho/Ano 02 a Dezembro/Ano 02. Essa fase é o segundo periodo

seco de construcdo da obra. Nesta etapa serdo executados os seguintes servicos:

e Continuidade dos servicos de terraplenagem, até a cota 590,00, com excecao
da regido do rio Piaus (entre as estacas 63+00 e 72+00). O topo do aterro
ficara compreendido entre os seguintes segmentos: 19+12,65- 52+2,06 e
75+18,39- 90+2,25.

e Conclusao da escavacao do sangradouro e inicio dos servicos de concreto.
e Inicio das obras em concreto armado no sangradouro.

o Desinstalacdo da ensecadeira 1 do rio Inhucu, no final do periodo
(Dezembro/02).

Os servicos que serdo executados na fase 4 poderdo ser vistos no desenho BI-PE-
03-04/07.

Quinto Periodo - FASE 5

A fase 5 vai de Janeiro/Ano 03 a Junho/Ano 03 é o penultimo periodo do contrato e
coincide com uma estacdo de chuva. Nesta fase chuvosa as descargas do rio Inhucu
serdo escoadas através da descarga de fundo e transpostas pelo canal para a calha

do rio Piaus, que estara aberta.
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e Continuidade da elevacao do aterro ate a cota 595,00, com excecdo da regido

da calha do rio Piaus. O topo do aterro ficara compreendido entre os

seguintes segmentos: 18+5,44- 58+2,06 e 76+18,39- 91+11,17.

¢ Continuidade das obras de concreto no sangradouro, estimando o alcance de

70% da obra.

Os servicos que serdao executados na fase S5 poderdo ser vistos no desenho BI-PE-
03-05/07.

Sexto Periodo — FASE 6

A fase 6 vai de Julho/Ano 02 a Dezembro/Ano 02 e é a fase final do contrato. Nessa

fase serdo executados os seguintes servicos:

o Implantacdo da ensecadeiras 2 no rio Piaus, com coroamento na cota 573,00

e Execucado do aterro na zona da calha do rio Piaus, desde a fundacido ate a
cota 605,50, e no restante da barragem, desde a cota 595,00 ate a cora
605,50 m..

e Conclusao dos servicos no sangradouro.
e Acabamento final e entrega da obra.

Nesta fase as vazoes do periodo seco do rio Piaus serdo transpostas pelo canal ate a

calha do rio Inhucu, que estara drenado pela descarga de fundo.

Os servicos que serdo executados na fase 6 poderdo ser vistos no desenho BI-PE-
03-06/07.
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6. CRONOGRAMA FiSICO

Previu-se de acordo com as dimensdes das obras da Barragem Inhucu e com as
caracteristicas climaticas da Regido, um prazo de 36 meses para a conclusao das
obras, em que devera ser observada a seqUiiéncia de execucido dos servicos a fim de
se obter um maximo aproveitamento do tempo e uma eficiéncia completa no

andamento das obras.

s Elaboragéo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
p GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construcao das Barragens
) EsTADO po CEARA [ ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica - P CH)

58




FIGURA 7.1: CRONOGRAMA FiSICO FINANCEIRO DE EXECUCAO DA OBRA DA BARRAGEM LONTRAS EM UM PERIODO DE 36 MESES

ENGENHARIA
CONSULTIVA S/5.

conhsorcsilo
CRONOGRAMA FiSICO DE EXECU(;AO DA OBRA DA BARRAGEM INHUCU EM UM PERIODO DE 36 MESES
PREVISAO DA SITUAGAO CLIMATICA NO PERIODO DA EXECUCAO DAS OBRAS
ITEM DESCRIMINAGAO PERCENTAGENS PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
1°MES | 2°MES | 3°MES | 4°MES | 5°MES | 6°MES | 7°MES | 8MES | 9°MES | 10°MES | 11°MES | 12°MES | 13°MES | 14°MES | 15°MES | 16°MES | 17°MES | 18°MES | 19°MES | 20°MES | 21°MES | 22°MES | 23°MES | 24°MES | 25°MES | 26°MES | 27°MES | 28°MES | 29°MES | 30°MES | 31°MES | 32°MES | 33°MES | 34°MES | 35°MES | 36°MES

1.0 SERVICOS PRELIMINARES 9,34%

1.1 |MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGAO DA OBRA 0,94% 50,00% 50,00%
1.2 [IMPLANTAGAO DO CANTEIRO DE SERVIGOS (ADMINISTRAGAO, OFICINA, REFEITORIO E AREA DE PRODUGAOQ) 0,23% 20,00%|  30,00%|  50,00%

1.3 [IMPLANTAGAO DO CANTEIRO DE SERVICOS (AMBULATORIO E ALOJAMENTO) 0,30% 20,00%|  30,00%|  50,00%

1.4  |ADMINISTRAGAO E MANUTENGAO DO CANTEIRO DE SERVIGOS 5,12% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78% 2,78%
1.5  [SERVICOS COMPLEMENTARES 2,73% 1,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 5,00% 5,00% 5,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 2,00% 1,00% 1,00% 1,00%
1.6 |CASADO AGIR 0,02% 20,00%|  30,00%|  50,00%

2.0 |REDE VIARIA INTERNA 1,85%

2.1 |ESTRADA DE SERVIGO E MANUTENGCAO 1,85% 5,00% 5,00% 500%|  10,00%|  10,00%|  10,00%|  10,00%|  1500%|  10,00%|  10,00% 5,00% 5,00%

3.0 |SERVIGOS DE DESCARGA DE FUNDO E DESVIO DO RIO 6,15%

3.1 |ESCAVAGAO DO CANAL DE DESVIO 0,06% 10,00%|  1500%|  2500%|  2500%|  2500%

32 |EXECUGCAO DAS ENSECADEIRAS DE MONTANTE E JUSANTE 0,11% 25,00%|  25,00% 25,00%|  25,00%

3.3  |GALERIA DE DESVIO DO RIO 3,50% 10,00%|  1500%|  2500%| 2500%|  2500%

3.4  |REATERRO DA GALERIA 0,14% 25,00%|  3500%|  40,00%

3.5 |FORNECIMENTO DE EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS PARA A DESCARGA DE FUNDO 1,75% 60,00%|  40,00%

36 |MONTAGEM DE EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS PARA A DESCARGA DE FUNDO 0,59% 25,00%|  3500%|  40,00%

4.0 |BARRAGEM MISTA 57,39%

41  |FUNDAGAO 6,56% 10,00%|  1500%|  1500%| 1500%| 1500%| 10,00%|  10,00%|  10,00%

42 |MACICO 50,83% 1,00% 1,00% 1,00% 2,00% 2,00% 2,00% 3,00% 3,00% 3,00% 4,00% 4,00% 4,00% 5,00% 5,00% 5,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00%

5.0 [INSTRUMENTAGAO 0,38%

51 |FORNECIMENTO E INSTALAGAO DE MATERIAIS 0,38% 40,00% 15,00%|  2500%|  20,00%
6.0 |SANGRADOURO 22,61%

6.1 |FUNDAGAO 7,02% 2,00% 2,00% 4,00% 4,00% 5,00% 500%|  10,00%|  10,00%|  10,00%|  10,00%|  10,00%|  10,00%|  10,00% 5,00% 3,00%

6.2 |ESTRUTURAS 15,59% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 500%| 10,00%| 10,00%|  10,00%|  10,00%| 10,00%| 10,00%|  10,00% 5,00%

7.0 |[TOMADA D'AGUA 0,61%

7.1 |ENVOLTORIA DA TOMADA DAGUA, CAIXA MONTANTE E CAIXA JUSANTE 0,25% 20,00%|  30,00%|  4850% 1,50%

7.2 |FORNECIMENTO DE EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS DA TOMADA D'AGUA 0,27% 60,00%|  40,00%

7.3 |MONTAGEM DE EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS DA TOMADA D'AGUA 0,09% 25,00%|  3500%|  40,00%

8.0 |INSTALAGAO ELETRICA 0,07%

8.1  [ILUMINAGAO EXTERNA 0,07% 20,00%|  60,00%|  20,00%
82 |SUBESTAGAO AEREA 45 KVA MARGEM ESQUERDA 0,00% 60,00%|  40,00%
9.0 |AGROVILA 1,60%

9.1 |UNIDADES HABITACIONAIS (x91) 1,14% 5,00% 5,00% 500%| 10,00%| 10,00%|  1500%|  1500%|  15,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

9.2 |SEDE DAISCA 0,02% 5,00% 5,00% 500%| 10,00%| 10,00%| 1500%|  1500%|  15,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

9.3 |POSTO DE SAUDE 0,02% 5,00% 5,00% 500%| 10,00%| 10,00%|  1500%|  1500%|  15,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

9.4  |GRUPO ESCOLAR (2 SALAS DE AULA) 0,03% 5,00% 5,00% 500%| 10,00%| 10,00%|  1500%|  1500%|  15,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

9.5 |INFRA-ESTRUTURA 0,27% 5,00% 5,00% 500%| 10,00%| 10,00%|  1500%|  1500%|  15,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

9.6 |ABASTECIMENTO D'AGUA 0,12% 5,00% 5,00% 500%| 10,00%| 10,00%|  1500%|  1500%|  15,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

FIGURA 7.1 CRONOGRAMA INHUCU (A3).xIsCRONOGRAMA
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7. RESUMO DOS INVESTIMENTOS

A Barragem Inhucu envolvera a aplicacgdo de R$ 395.127.853,65 (trezentos e
noventa e cinco milhoes e cento e vinte e sete mil oitocentos e cinquenta e trés reais

e sessenta e cinto centavos), conforme mostram os custos resumidos a seguir.

ITEM DISCRIMINACAO TOTAIS R$

1 Servicos Preliminares 26.623.106,75
2 Rede viaria interna 5.853.035,61
3 Servico de descarga de fundo e Desvio do Rio 16.370.592,61
4 Aterro da barragem 174.959.513,60
5 Instrumentacao 1.346.610,61
6 Sangradouro 166.245.093,86
7 Tomada D’agua 2.073.055,93
8 Instalacao Elétrica 242.471,31
9 Agrovila 1.414.373,66

TOTAL GERAL 395.127.853,65

61

s Elaboragéo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
#% GOVERNO po . Eixo de Integragao da Ibiapada/Ce (Para Construcéo das Barragens
&P EstADO po CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
e o Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica _ PCH)




ﬁnchoft

Engenharia  C onsukoria Lida

ENGENHART A
CONSULTIVA /5.

cons=orecio





