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APRESENTACAO

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 lIbiapaba, o qual se constitui em um dos projetos
empreendidos pelo Governo do Estado do Ceard 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 regido noroeste semi-arida
do Estado do Ceard. Neste sistema, estdo compreendidas as Bacias dos Rios Acaraul, Coreau e
Poti, sendo que esta ultima se estende também ao Estado do Piaui, onde constitui uma parte da
Bacia do Parnaiba. Se diferencia 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 Acaral e Coread.

Os estudos aqui apresentados integram os servicos de consultoria para ELABORACAO DO
ESTUDO DE VIABILIDADE E DO PROJETO EXECUTIVO DO EIXO DE INTEGRACAO DA
IBIAPABA/CE (PARA CONSTRUGCAO DAS BARRAGENS LONTRAS E INHUCU DO
CANAL/TUNEL E PENSTOCK/PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA - PCH), objeto do contrato
02/PROGERIRH 2011 firmado entre o Consorcio ENGESOFT/IBI e a SRH/CE visam promover o
controle dos recursos hidricos da bacia hidrogréafica do rio Inhugl. Conforme estabelecem os
Termos de Referéncia contratuais, a finalidade principal com o desenvolvimento dos Projetos
Executivos destas barragens é aprofundar mais detalhadamente o atendimento as demandas de
agua das regides de influéncias; proporcionar um aproveitamento racional das aguas acumuladas
nos reservatérios, para o abastecimento urbano e rural e para uso com o desenvolvimento da

irrigacdo em areas aptas a este tipo de atividade e para a geragdo de energia elétrica.

O estudo é composto pelas seguintes Fases e respectivos Volumes:

- FASE A: ESTUDO DE VIABILIDADE
- Etapa Al - Relatdrio de Identificagdo de Obras - RIO

+ [Etapa A2 - Estudos de Viabilidade Ambiental - EVA do Sistema (Barragens Lontras e
Inhugu, Canal/Tunel e Penstock/PCH)

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

r
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- Etapa A4 - Relatorio Final de Viabilidade - RFV.
- FASE B: PROJETO EXECUTIVO
+ [Etapa B1 - Estudos de Impactos no Meio Ambiente EIA / RIMA

+ [Etapa B2 - Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento das Barragens Lontras
e Inhugu, Canal/Tunel e Penstock/PCH

- Etapa B3 - Projeto Executivo das Barragens Lontras e Inhugu, Canal/Tunel e
Penstock/PCH

« Etapa B4 - Manuais de Operacdo e Manutencéo do Sistema

- Etapa B5 - Avaliacdo Financeira e Econémica Final do Sistema - Barragens,
Canal/Tunel e Penstock/PCH

O presente documento constitui o Tomo 2 - Op¢Bes de LocalizacBes das Obras e integra o
Relatério de Identificacdo das Obras RIO. O RIO engloba os Estudos de Alternativas para
Localizacbes das Barragens Lontras e Inhugu, Canal/Tunel e Penstock/PCH sendo constituido
dos seguintes Tomos:

- Tomo 1 - Estudo de Verificacdo das Alternativas de Localizacdes
- Tomo 1A — Desenhos
- Tomo 1B — Anexos

- Tomo 2 — Opg¢oes de Localizagbes das Obras
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1. INTRODUCAO

O presente documento € parte integrante do Relatério de Identificagdo de Obras - RIO, marco
inicial dos trabalhos que visa a elaboragdo do Estudo de Viabilidade e do Projeto Executivo do
Eixo de Integracdo da Ibiapaba/CE, representado pelas barragens Lontras e Inhugu, Tunel de

Aducdao, Penstock e Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de Ipueiras.

O objetivo almejado por este relatério € a apresentacao preliminar das alternativas para as obras
objeto de Projeto Executivo estabelecendo comparacfes entre os diversos atributos dos eixos
barraveis selecionados e alternativas para circuito hidraulico tanel/PCH, tornando possivel a

avaliacdo inicial de solucdes factiveis.

O estudo baseia-se em dados oriundos de estudos anteriores, em observacdes e analises
realizadas nas viagens de reconhecimento das equipes técnicas, bem como em levantamentos

iniciais elaborados.

Os estudos preliminares desenvolvidos neste momento estabelecem cenarios alternativos e

permitem uma primeira elencagem dos impactos destes cenarios.
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2. POSSIBILIDADE DE UM UNICO BARRAMENTO

2.1. BARRAMENTO UNICO ENTRE AS ALTERNATIVAS INHUCU

Cogitou-se a possibilidade de se projetar uma Unica barragem, situada a montante da cidade de
Croata, de forma a reservar um volume que regularizasse uma vazdo semelhante a planejada

para as duas barragens.

Para isto considerou-se a alternativa de local do barramento mais préxima de Croata (Inhucu 3)
por englobar a maior area de bacia hidrografica e acarretar num macico mais baixo que nas

demais alternativas, para um mesmo volume de acumulacao.

No entanto, os estudos hidrolégicos apontaram que a perda da contribuicdo da bacia do riacho
Betania/Sao Roque e da area da bacia do rio Inhugl, compreendida entre a cidade de Croatd e o
eixo Lontras, implica huma reducdo consideravel da vazao regularizada, para o ponto de maior
equilibrio entre vazdes efluentes e perdas evaporativas. Desta forma concluiu-se ndo ser possivel
com um Unico barramento, situado a montante de Croata, gerar uma vazao regularizada proxima

da indicada nos estudos de Viabilidade.

No capitulo 3 do presente Tomo encontram-se estudos hidrolégicos que comprovam as
afirmativas acima referidas. Daqueles estudos verifica-se que qualquer barramento no rio Inhugt a
montante de Croatd, sé possibilita a regularizacdo de até 1,20 m3s mesmo aumentando-se
sensivelmente a altura da barragem e o seu volume de acumulacdo. Esta magnitude de vazao é

bem menor do que as necessidades requeridas pelos usos potenciais de agua da regiao

2.2. BARRAMENTO UNICO ENTRE AS ALTERNATIVAS LONTRAS

Uma segunda alternativa para o projeto de um barramento Unico consiste na loca¢do de uma
barragem no rio Inhucu, imediatamente a montante do distrito de S&o José das Lontras, de forma

a gerar um lago que nao atinja a zona urbana de Croata (cota 533,00).

Como pode-se verificar, no capitulo 3 do presente Tomo, o boqueirdo Lontras 2 é o0 que apresenta
melhores condicbes hidrologicas (maior descarga regularizada), e seria o indicado como
barramento Unico. A pesar desta constatacdo € importante salientar que sua posi¢cao com relacéo
aos centros de consumo impossibilita a distribuicdo gravitaria até manchas com potencialidades
de exploracéo agricola expressivas. A implantacdo de reservatério nos boqueirdes alternativos ao
Inhuclt, com porte menor e suficiente para suprir as necessidades anteriormente referidas seria
uma solucdo bastante atraente do ponto de vista estratégico e de potencialidade de

desenvolvimento socioecondmico local.
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3. ESTUDOS HIDROLOGICOS DAS ALTERNATIVAS DE BARRAME NTO
3.1. GENERALIDADES

Os estudos de deflivios disponiveis para a regido onde serdo projetadas as obras do Projeto
Ibiapaba referem-se a estudos de maior abrangéncia territorial envolvendo conjuntamente as
bacias hidrogréaficas do Poti, Acarau e Coreal. Referidas analises foram realizadas em 2000 tendo
como principal fonte de informacdes hidroldégicas o Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Estado do Ceara - PERH, datado de 1992. Aquele estudo teve como principal objetivo servir de
subsidio para o estabelecimento de balancos hidricos de cada bacia, balancos estes, projetados

para diversos horizontes futuros.

O presente estudo é mais especifico, foca a pequena parte da Bacia do Poti, mais precisamente a
sub-bacia do rio Macambira (Inhugl/Lontras), a montante do boqueirdo denominado Lontras 2. No
interior desta &area poderdo ser construidos barramentos para reservatorios previstos para
controlar o regime do rio Macambira, propiciando a utilizacdo plena e eficiente de suas descargas

regularizadas.

O estudo considera como base maior quantidade e qualidade de dados hidrolégicos se
comparado aos trabalhos anteriores, ja que utiliza séries mais extensas e atuais de medi¢des de
niveis de dgua e vazdes na estacao fluviométrica Croata. Esta estagéo esta localizada no mesmo

rio onde serdo projetadas as barragens, e proxima aos boqueirfes barraveis.

As simulag8es hidroldgicas realizadas fornecem informacdes indispensaveis sobre o balanco
hidrico em cada boqueirdo avaliado, que permitem analisar a influéncia da localizacdo de cada
alternativa nas capacidades de armazenamento e potencialidade de regularizacdo de vazdes,
para cada boqueirdo isolado, ou fazendo parte de um sistema constituido por duas barragens em
série.

No estudo foi considerada a implantacdo de dois barramentos sendo o primeiro, Inhucu, mais a

montante com 05(cinco) alternativas, e o segundo Lontras, & jusante, com (3 alternativas).

A Figura 3.1 mostra a localizagdo dos boqueirdes barraveis avaliados no contexto de suas bacias
hidrograficas, bem como o posicionamento da estacdo fluviométrica Croatd de onde foram

coletados os principais dados para os estudos apresentados a seguir.
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Revestimento solido
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Revestimento solto

Caminho. Trilha
Limite Municipal
Igreja. Escola. Casa. Cemitério

Ponto Cotado
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Lagoa Intermitente

Agudes
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Localizagio no Estado

DATUM: SAD- 69
PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
ORIGEM DA QUILOMETRAGEM UTM: "EQUADOR E MERIDIANO 39'W.GR.”
ACRESCIDAS AS CONSTANTES: 10.000 KM E 500 KM,RESPECTIVAMENTE.
DECLINAGAO MAGNETICA DO CENTRO DA FOLHA EM 2000:23'36'W.
CRESCE 5’ ANUALMENTE.

BOQUEIRAO | A(km?) L(m) | AH(m)
INHUCU 3 894,48 59,47 379
INHUCU 2 877,12 58,28 379
INHUGCU 1 865,45 57,06 376

INHUCU 848,10 52,73 374
INHUCU SOTERO 693,56 46,77 361
LONTRAS 2 522,89 78,87 445
LONTRAS 1 516,04 77,21 434
LONTRAS 509,94 75,92 425

Ministério da Integracédo Nacional - Ml Programa Nacional de Desenvolvimento dos

Recursos Hidricos - PROAGUA NACIONAL

Projeto de Gestao Integrada dos Recursos Hidricos PROGERIRH I
GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS

ELABORAGAO DO ESTUDO DE VIABILIDADE E DO PROJETO EXECUTIVO DO EIXO DE
INTEGRAGAO DA IBIAPABA/CE PARA CONSTRUGAO DAS BARRAGENS LONTRAS E
INHUCU, DO CANAL/TUNEL E DA PENSTOCK/PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA - PCH

FIGURA 3.1. BACIAS H[DROGRAFICAS ESTUDADAS: BOQUEIROES,POSTOS
PLUVIOMETRICOS E ESTAGAO FLUVIOMETRICA
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3.2. CARACTERIZACAO PLUVIOMETRICA

Para caracterizar pluviometricamente a bacia hidrografica do rio Inhucgd/Lontras (objeto do
presente estudo) foram selecionados 2 (dois) postos pluviométricos considerados os mais
representativos por se situarem nas cabeceiras da bacia (Posto Guaraciaba do Norte) e nas
imediacBes dos boqueirbes barraveis (Posto Croatd). Os postos pluviométricos utilizados tem
como responsavel a Agéncia Nacional de Aguas - ANA e como operadora a CPRM - Servico
Geoldgico do Brasil para o Posto de Croatd, e a FUNCEME como responsavel e operadora do

Posto de Guaraciaba do Norte.

Os dados diarios e mensais de precipitacdo dos postos referidos foram obtidos junto a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA através do Sistema de Informac6es Hidrolégicas - Hidroweb localizado

no endereco eletronico http://hidroweb.ana.gov.br.

O posto pluviométrico de Croata (ver Figura 3.2) dispde de uma série de informacfes de 1962 a

2010 com dados diarios de precipitacdo, ou seja, 49 anos de observacgéo.

{= HidroWeb - Estacéo - Windows Internet Explorer

€] htepifhidroweh, ana.gov. briEstacac: asprCod

]

CROATA (00440005)

Dados da Estacio

Cadigo _00440005

Nome CROATA

Cadigo Adicional 2788825

Bacia | ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia |RIO PARNAIBA (34)
Rio =

Estado CEARA

Municipio CROATA
Responsdvel ANA

Operadora CPRM

Latitude -4:24:59

Longitude | -40:54:15

Altitude (m) 820

Area de Drenagem (km2) -

Consultar série de: | Chuvas (mm) v!

Clique em:
B Arquivo Access - para criar arquive Access compactado com os dados da consulta (esse arquive pode depois ser importado

pelo Hidra).
B Arquivo Texto - para criar arquivo texto compactado com os dados da consulta.

© 2001 Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Figura 3.2: Caracteristicas do posto pluviométrico de Croaté - 00440005
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O posto pluviométrico de Guaraciaba do Norte (ver Figura 3.3) possui uma série de dados de

1912 a 2009 com resultados de registros diérios de precipitacdo, ou seja, 98 anos de observacao.

¢ HidroWeb - Estagao - Windows Internet Explorer

£ | httpi/ihidroweb, ana.gov.br/Estaca
o~

Dados da Estacao

Cadigo | 00440023

Nome GUARACIABA DO NORTE

Cadigo Adicional 1053

Bacia _ATL)&.NTIK_:O!TRECHD NOR_TE-"NO:R_DESTE (3)

Sub-bacia |RIOS ACARAU,PIRANGI E OUTROS (35)

Rio |

Estado | CEARA

Municipio GUARACIABA DO NORTE

Rezponsdvel | FUNCEME

Operadora FUNCEME

Latitude | -4:11:0

Lengitude | -40:45:0

Altitude {m) 1380

Area de Drenagem (km2) -
Consultar série de: |EEV§|5_(mrl)_V|
Cligue em:

B Arquivo Access - para criar arguivo Access compactado com os dados da consulta (esse arquivo pode depois ser importado
pelo Hidro).
® Arquivo Texto - para criar arquivo texto compactado com os dados da consulta.
© 2001 Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
~
(2 itemins)s restante(s)) Fazendo o download da imag -----------] @ Internet ¥a ~ FA00% v
-

Figura 3.3: Caracteristicas principais do posto plu  viométrico de Guaraciaba do Norte -

00440023.

A seguir na Figura 3.4 apresentam-se os dados anuais de pluviometria para os dois postos

pluviométricos em analise. E na Figura 3.5 ilustram-se as precipitagdes médias mensais.
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Figura 3.4: Precipitacéo anual dos postos pluviomét  ricos de Croatéa e Guaraciaba do Norte.
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Figura 3.5: Precipitacdes Médias mensais em mm/més

Os calculos realizados indicam que o posto pluviométrico de Croata tem média de 575,68 mm de
pluviometria anual, enquanto o posto de Guaraciaba do Norte 1.268,65 mm. Estes resultados

demonstram que nos locais onde se situardo os barramentos e lagos dos reservatérios ocorrem
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precipitacbes em quantidades inferiores 4s nas nascentes, correspondendo a menos de 50%.
Este valor médio é caracteristico da regido denominada Carrasco da lbiapaba, e inferior as
médias do restante do Estado do Ceara.

Em se tratando de pluviometria média mensal, o trimestre mais chuvoso é de Fevereiro a Abril

onde o posto de Croata acumula 375,15 mm e em Guaraciaba do Norte 815,26 mm.

Quanto ao trimestre mais seco, de Agosto a Outubro, no posto de Croaté precipita apenas 3,76
mm de média e no posto de Guaraciaba do Norte 16,33 mm.

O més de Marco é o més mais chuvoso nos dois postos, onde em média, em Croatd precipita

150,68 mm e em Guaraciaba do Norte 324,91 mm.
3.3. ESTIMATIVA DE VAZOES
3.3.1. Metodologia

Para se estimar as vazdes nas secoes estudadas, onde estdo previstos provaveis barramentos,
utilizou-se os registros da Estacdo Fluviométrica de Croata. Este fato foi motivado pela mesma
dispor de série de registros diarios de cotas de agua no periodo de 1962 a 2010, que possibilitam
estimar as vazdes a partir de curvas de calibragem elaborada com base em 101 medi¢des de

vazoes.
3.3.2. Coleta de Dados Fluviométricos

O posto fluviométrico de Croata (ver Figura 3.6) tem como responsavel a Agéncia Nacional de
Aguas - ANA e como operadora a CPRM - Servico Geoldgico do Brasil. O mesmo dispde de uma
série de dados de 1962 a 2010 com registros diarios de medicao de cotas (alguns anos de falhas)
e 101 medicbes de vazéo ao longo da operacéo do posto. Os dados utilizados no presente estudo
séo os dados consistidos publicados pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

Em recente visita da equipe técnica do Consoércio ao local do posto, verificou-se o0 bom estado das

réguas, como pode-se observar nas Fotos 3.1aa 3.1d .
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{= HidroWeb - Estacao - Windows Internet Explorer |Z]@[g]
& httpuih - ndlgo="34 730000

| 1K

s ana.gov.brifsracs

CROATA (34730000)

Dados da Estacao

Cadigo | 34?300(_]0

Nome | CROATA

Cadigo Adicional |-

Bacia _ATL;&NTIE'__:O_,TREC_HO NOB_TE!N QI:'\:DESTE (3)
Sub-bacia |RIO PARNAIBA (34)

Rio _RIO MACABIRA

Estado | CEARA

| Municipio | CROATA

Responsdvel ANA

Operadora | CPRM

Latitude |-4:24:56

Longitude | -40:54:39 =
Altitude (m) 5380

Area de Drenagem (ka_) 1242

Consultar serie de: | Cotas (cm) v|
Cligue em:

B Arquivo Access - para criar arquive Access compactado com os dados da consulta (esse arquivo pode depois ser importado
pelo Hidro).
B Arquivo Texto - para criar arquivo texto compactado com o= dados da consulta.

© 2001 Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

by 1

€D Internet o - ®iope v

Figura 3.6: Caracteristicas principais do posto flu viométrico de Croata - 34730000.
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Fotos 3.1a, 3.1b. 3.1c, 3.1d: Posto Fluviométricod e Croatd quando da visita de campo em
Mar/2011.

23
Elaboragcdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do

GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
ESTADODocEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos H | d r el étl’l ca - PCH ) .



’ 7
’EngCSOf[ ENGENHARIA

Engenfara & Consufora S

3.3.3. Estabelecimento da Curva Chave

Como j& referido, o Posto Fluviométrico de Croata conta com registros de 101 medicdes de vazéo
ao longo do seu periodo de funcionamento, sendo a primeira medi¢éo ocorrida em 15/05/1962 e a
tltima medicdo de vazdo em 20/07/2006. A minima vazdo medida foi de 0,20 m®s sendo a
méxima vazao verificada de 40,70 m3¥/s. O posto, instalado no rio Inhugu, (também) na sede do

municipio de Croaté drena uma area de 1.242 kmz2.

A Figura 3.7 a seguir apresenta a curva de descarga X cotas completa para o posto fluviométrico

de Croata.
45
40 *
35 v=0,000x2+ 0,043%- 0,836 *
R = 0,694
L
¢
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cota{cm)

Figura 3.7: Curva de descarga do posto fluviométric o de Croatd, para todo o periodo de

funcionamento.

Tendo em vista o0 ajuste ndo ter ficado satisfatorio para a curva completa, optou-se por identificar
em que periodo ocorreu a mudanga de regime neste posto. Apés esta andlise verificou-se que a
partir da década de 90 o posto fluviométrico passou a fornecer um novo padrdo de medi¢des cota

versus descarga, como pode-se identificar nas Figuras 3.8 e 3.9.
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Figura 3.8: Curva de descarga do posto fluviométric
80.

o de Croatd, para as décadas de 60 a

45
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Figura 3.9: Curva de descarga do posto fluviométric
00.

(GOVERNO po

Secretaria dos Recursos Hidricos

Hidrelétrica - PCH).
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3.3.4. Transformacédo Cotas em Vazao

O posto possui medicdo de cotas de 1961 a 1962, 1965 a 1976 e 1987 a 2010, ou seja 38 anos
com medicOes de cotas diarias, as 7:00h e as 17:00h.

Ano

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
Ano

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
Ano

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Ano

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ano

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Para o procedimento de transformacéo das cotas em vazao utilizou-se a curva-chave das décadas
de 60 a 80 (Figura 3.10) até o ano de 1989, e para 1990 em diante adotou-se a curva-chave das
décadas de 90 a 00 (Figura 3.11).

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentada a seguir, mostra as vaz0es obtidas da transformacéo para o

periodo de observacéo do posto fluviométrico de Croata.
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Figura 3.10: Vazoes transformadas do posto fluviomé  trico de Croata.

34730000 - Croata
Décadas de 90 a 00

40

35

30

25

M0 g2

Ef oot
[ R AR
Més/Ano

Figura 3.11: Vazdes transformadas do posto fluviomé  trico de Croata.
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Do processo de transformagéo cota/vazdo resultou a estimativa de vazdo média anual de 3,48

rp
wEngeSoft

Engenfara & Consufora S

m3/s, com desvio padrdo de 2,99 e um coeficiente de variacdo - CV de 0,86. A Figura 2.20 a

seguir apresenta as vazdes transformadas em forma de curva de permanéncia.
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Figura 3.12: Curva de permanéncia das vazfes transf ormadas do posto fluviométrico de

Croata.

Considerando que a area drenada do posto fluviométrico é de 1.242 kmz?, resulta em uma vazéao
especifica de 2,80 I/s para cada 1,00 km2 de bacia hidrografica. Usando essa vazao especifica e
adotando-a em funcéo das areas drenadas por cada um dos boqueirGes analisados, obteve-se em

termos médios anuais os volumes afluentes gerados (ver Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Boqueirdes analisados e seus respectiv.  0s volumes afluentes anuais

o " Vaz?_o Vazédo Média
Boqueirbes Area (km?) Especifica Anual (m?/s) Va (m3/ano) Va (hm3/ano)
(I/s por Km?)
Inhugt 3 894,48 2,80 2,51 79.037.641,74 79,04
Inhugt 2 877,12 2,80 2,46 77.504.057,53 77,50
Inhugu 1 865,45 2,80 2,42 76.472.704,25 76,47
Inhugu 848,10 2,80 2,38 74.939.771,64 74,94
Inhugu/Sotero 693,56 2,80 1,94 61.241.902,85 61,24
Lontras 2 522,89 2,80 1,47 46.203.676,75 46,20
Lontras 1 516,04 2,80 1,45 45.598.100,71 45,60
Lontras 509,94 2,80 1,43 45.059.509,69 45,06
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3.4. ESTUDO PRELIMINAR DAS CAPACIDADES DE ARMAZENAM ENTO DOS
RESERVATORIOS ALTERNATIVOS

Para se estudar as capacidades de armazenamento nos boqueirbes alternativos utilizou-se o
Método de Dimensionamento de Reservatérios com a aplicagdo do Diagrama Triangular de
Regularizag&o de Nilson Campos publicado em 1996.

Os Diagramas Triangulares de Regularizacdo foram desenvolvidos a partir de simulacbes dos
reservatorios na suposicéo de que o volume instantaneo de reserva era igual ao menor valor entre
20% do deflivio médio anual e 50% da capacidade de do reservatorio, isto € Z min = Min (0,20u;
0,50 K).

As etapas do dimensionamento foram:

- Determinou-se através de séries historicas de vazdes, 0s parametros estatisticos que
caracterizam os deflivios anuais, quais sejam: média, desvio padrdo e coeficiente de

variacao;

— com os dados na tabela cota x volume, determinou-se o coeficiente de forma do reservatério
(a) através da reta dos minimos quadrados y = ax, onde y representa o volume acumulado e

X 0 cubo da altura d’dgua correspondente;

- determinou-se os valores do coeficiente adimensional de evaporacéo fe = 3 a*® . Ei/u*3 e o

fator adimensional de capacidade fx = K/|;

- selecionou-se o diagrama correspondente ao Cy determinado na etapa 1 e, a partir do ponto
de encontro das isolinhas de fz e fx, estimou-se, finalmente, os percentuais de sangria,

evaporacao e utilizacao.

Os resultados dos estudos de regularizagédo séo os percentuais regularizados (90% de garantia),
sangrados e evaporados. Os Quadros 3.2 e 3.3 apresentam para cada boqueirdo avaliado e para
as capacidades de armazenamento de 50 hms3, 100 hms3, 150 hms3, 200 hms3, 250 hms3, 300 hm?3 e
350 hms3, os valores de entrada nos diagramas (Fe, K, W, Fk), os percentuais liberados, sangrados
e evaporados em cada barramento, para o valor co coeficiente de variacdo da série histérica de

vazbes que foi 0,86, aproximado para 0,90.
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Regularizacdo para as Alternativas da Barragem Inhu  ¢u
- %
Bogueirao Fe K H Fk Liberado | Sangrado Evaporado
INHUCU 03 0,32 50.000.000,00 79.037.641,74 0,63 24 62 14
INHUGU 02 0,30 50.000.000,00 77.504.057,53 0,65 24 62 14
INHUCU 01 0,30 50.000.000,00 76.472.704,25 0,65 24 62 14
INHUCU 0,26 50.000.000,00 74.939.771,64 0,67 28 61 11
- K %
Bogueirao Fe K K F Liberado | Sangrado Evaporado
INHUGU 03 0,32 100.000.000,00 | 79.037.641,74 1,27 36 40 24
INHUGU 02 0,30 100.000.000,00 | 77.504.057,53 1,29 36 40 24
INHUCU 01 0,30 100.000.000,00 76.472.704,25 1,31 36 40 24
INHUGU 0,26 100.000.000,00 | 74.939.771,64 1,33 40 36 24
Boqueirdo Fe K u Fk - %
Liberado | Sangrado Evaporado
INHUGU 03 0,32 150.000.000,00 | 79.037.641,74 1,90 40 24 36
INHUCU 02 0,30 150.000.000,00 77.504.057,53 1,94 42 24 38
INHUGU 01 0,30 150.000.000,00 | 76.472.704,25 1,96 42 24 38
INHUCU 0,26 150.000.000,00 74.939.771,64 2,00 46 24 30
- K %
Bogueirao Fe K K F Liberado | Sangrado Evaporado
INHUCU 03 0,32 200.000.000,00 79.037.641,74 2,53 46 16 18
INHUGU 02 0,30 200.000.000,00 | 77.504.057,53 2,58 46 16 18
INHUCU 01 0,30 200.000.000,00 76.472.704,25 2,62 46 16 18
INHUGU 0,26 200.000.000,00 | 74.939.771,64 2,67 50 18 32
Boqueirdo Fe K H Fk - %
Liberado | Sangrado Evaporado
INHUGU 03 0,32 250.000.000,00 | 79.037.641,74 3,16 46 10 44
INHUCU 02 0,30 250.000.000,00 77.504.057,53 3,23 46 10 44
INHUGU 01 0,30 250.000.000,00 | 76.472.704,25 3,27 46 8 42
INHUCU 0,26 250.000.000,00 74.939.771,64 3,34 52 10 38
- %
Boqueirao Fe K H Fk Liberado | Sangrado Evaporado
INHUCU 03 0,32 300.000.000,00 79.037.641,74 3,80 48 6 46
INHUGU 02 0,30 300.000.000,00 | 77.504.057,53 3,87 48 6 46
INHUCU 01 0,30 300.000.000,00 76.472.704,25 3,92 48 6 46
INHUCU 0,26 300.000.000,00 74.939.771,64 4,00 54 6 40
- K %
Bogueirao Fe K K F Liberado | Sangrado Evaporado
INHUCU 03 0,32 350.000.000,00 79.037.641,74 4,43 48 2 50
INHUGU 02 0,30 350.000.000,00 | 77.504.057,53 4,52 48 2 50
INHUCU 01 0,30 350.000.000,00 76.472.704,25 4,58 48 2 50
INHUGU 0,26 350.000.000,00 | 74.939.771,64 4,67 56 4 40
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Regularizacdo para as Alternativas da Barragem Lont  ras
- %

Bogueirao Fe K H Fk Liberado Sangrado Evaporado
LONTRAS 02 0,12 50.000.000,00 |117.904.552,06 0,42 23 73 4
LONTRAS 01 0,15 50.000.000,00 |117.298.976,02 0,43 23 71 6

LONTRAS 0,19 50.000.000,00 |116.760.385,00 0,43 22 70 8

Boqueirdo Fe K U] Fk = %

Liberado Sangrado Evaporado
LONTRAS 02 0,12 100.000.000,00 | 117.904.552,06 0,85 38 56 6
LONTRAS 01 0,15 100.000.000,00 | 117.298.976,02 0,85 36 56 8
LONTRAS 0,19 100.000.000,00 | 116.760.385,00 0,86 33 55 12
- K %

Bogueirao Fe K H F Liberado Sangrado Evaporado
LONTRAS 02 0,12 150.000.000,00 | 117.904.552,06 1,27 47 44 9
LONTRAS 01 0,15 150.000.000,00 | 117.298.976,02 1,28 44 44 12

LONTRAS 0,19 150.000.000,00 | 116.760.385,00 1,28 40 44 16

- K %

Bogueirao Fe K H F Liberado Sangrado Evaporado
LONTRAS 02 0,12 200.000.000,00 | 117.904.552,06 1,70 52 36 15
LONTRAS 01 0,15 200.000.000,00 | 117.298.976,02 1,71 50 35 15

LONTRAS 0,19 200.000.000,00 | 116.760.385,00 1,71 46 36 18

- %

Boqueirao Fe K H Fk Liberado Sangrado Evaporado
LONTRAS 02 0,12 250.000.000,00 | 117.904.552,06 2,12 58 30 12
LONTRAS 01 0,15 250.000.000,00 | 117.298.976,02 2,13 55 30 15

LONTRAS 0,19 250.000.000,00 | 116.760.385,00 2,14 51 28 21

- %

Boqueirao Fe K H Fk Liberado Sangrado Evaporado
LONTRAS 02 0,12 300.000.000,00 | 117.904.552,06 2,54 62 24 14
LONTRAS 01 0,15 300.000.000,00 | 117.298.976,02 2,56 59 23 18

LONTRAS 0,19 300.000.000,00 | 116.760.385,00 2,57 54 22 24

Boqueirdo Fe K U] Fk = %

Liberado Sangrado Evaporado
LONTRAS 02 0,12 350.000.000,00 | 117.904.552,06 2,97 64 21 15
LONTRAS 01 0,15 350.000.000,00 | 117.298.976,02 2,98 60 21 19
LONTRAS 0,19 350.000.000,00 | 116.760.385,00 3,00 55 20 25

A Figura 3.13 ilustra o comportamento de cada reservatdrio com relacdo as suas capacidades e

descargas regularizadas.
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Figura 3.13: Descargas Regularizadas para as Difere  ntes Alternativas de Boqueirbes

Pela observacao do gréfico citado pode-se concluir o seguinte:

12) Dentre os boqueirdes alternativos ao Inhucl pode-se concluir que o denominado Inhucu € o

que proporciona maior descarga regularizada com relagéo aos demais seguido pelo Inhucu 3;

2%) A partir do volume acumulado de 150 hm3 para cima, os ganhos com relacdo a descarga
regularizada passam a ser pequenos o que inviabiliza a adocéo de capacidades maiores para 0s

boqueirdes alternativos ao Inhucu;

3%) As descargas regularizadas obtidas para os boqueirdes alternativos ao Inhugu, sdo proximas
entre eles, e ndo ultrapassam a 1,20 m3/s;

43) Dentre os boqueirdes alternativos ao Lontras pode-se concluir que o denominado Lontras 2 € o
que proporciona maior descarga regularizada com relagdo aos demais seguido pelo Lontras 1,

5%) A capacidade dos agudes alternativos ao Lontras foi limitada no presente estudo a situacdo da
area urbana da sede municipal de Croata para que a mesma ndo seja inundada. Pelos estudos, o
aumento nas capacidades dos agudes alternativos acima de 350 hms3 proporcionam sensiveis
aumentos de descargas regularizadas;
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6%) As descargas regularizadas obtidas para os boqueirGes alternativos ao Lontras, sdo proximas

entre eles, e ndo ultrapassam a 2,50 m?¥/s até a capacidade de 350hms,

7?) Dos boqueirdes analisados, em termos hidrolégicos a melhor alternativa para o agude Inhugu é

o boqueiréo Inhucu, e para o Agude Lontras o boqueirdo Lontras 2.

3.5. ESTUDO PRELIMINAR DA OPERACAO CONJUNTA DOS RES ERVATORIOS INHUCU E
LONTRAS 2

Considerando-se que 0s boqueirdes mais favoraveis em termos hidrologicos sdo os denominados
Inhucl e Lontras 2 realizou-se a operacdo conjunta dos mesmos fixando a capacidade do Lontras

2 a maxima possivel de 350 hm3, e variando-se as capacidades do Inhucu entre 40 e 180 hm3.

A capacidade de regularizacdo dos reservatorios foi analisada, a partir de simulacdes da estacdo
fluviométrica mais proxima aos respectivos reservatorios (Estacdo Croata), utilizando as séries de
vazbes afluentes da mesma, determinadas conforme ja relatado no item 3.3. Os estudos foram
desenvolvidos por meio da equacdo do balanco hidrico, tomando por base as seguintes

premissas:

- aunidade de tempo é um més;
- aretirada do reservatoério é constante ao longo dos anos e ao longo dos meses;

- a contribuicdo liquida sobre o lago - precipitacdo menos evaporacao - € admitida constante

ao longo dos anos, mas variavel ao longo dos meses.

A Equacéo do Balanco Hidrico de um Reservatorio.

A determinacdo do comportamento do reservatorio é feito pela equagéo de seu balanco hidrico,

gue consiste em igualar as entradas e saidas do reservatorio como se segue:
dvidt=E-S (3.1)

onde dV/dt é a variagdo do volume ao longo do tempo, E o resultado de todas as entradas no
sistema e S o resultado de todas as saidas. As entradas sdo compostas dos deflavios afluentes e
das precipitagfes diretas sobre o espelho d’agua do reservatorio; as retiradas, por sua vez, sao
formadas pelas evaporacdes e pelas retiradas. A equacao do balan¢o hidrico usada neste modelo

€ dada por:

Vi+l=Vi+ (Pi-Ei)x% (A+1+Ai)+Ili -Ri-Si (3.2
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Vi+1 e Vi = representam os volumes de agua estocados no reservatorio no inicio dos meses

onde:

i+1 e i respectivamente;
- Pi = precipitacdo média sobre o espelho de agua do acude durante 0 més i;
- Ei = lamina média evaporada da superficie do lago durante o més i;

- Ai+l e Ai = representam as areas do lago do reservatério no inicio dos meses i+1 e i

respectivamente;
- li = volumes afluentes ao reservatdrio durante o més i;
- Mi = retirada do reservatorio durante o meés i;

- Si = volume sangrado do reservatorio.

Considerando-se que o reservatério esta com um volume inicial V,, simular-se-a, para uma
garantia G, o reservatério a nivel mensal para a respectiva série histérica de vazdes durante H
anos, onde H é a extensdo da série histérica. Inicialmente considera-se a retirada M = min (K/2,
W2). Ao final de cada ano é calculado se o volume anual armazenado € suficiente para atender a

demanda (= retirada M); se nao for, é considerado que naquele ano ocorreu uma falha.

A regra de operacao é definida por:

Vi+1= 0, se (Vi +(Pi - Ei)x %2( Ai+1 + Ai) - Mi +li)) <0 (3.3

Vi+1 = (Vi +(Pi - Ei)x Y5( Ai+1 + Ai) +li), se 0 < (Vi +(Pi - Ei)x %2( Ai+1 + Ai) - Mi +li) <k (3.4)
Vi+l=k, se (Vi +(Pi - Ei)x Y2( Ai+1 + Ai) - Mi +li) 2k (3.5)

No final dos H anos é verificado se a retirada M assumida inicialmente (min (K/2, w2))
corresponde a frequéncia de falhas pretendida. Caso seja superior, diminui-se a retirada, caso
contrario, eleva-se a retirada e simula-se nhovamente o comportamento do reservatério para H
anos e assim sucessivamente até que a retirada correspondente a uma frequéncia de falhas

pretendida seja encontrada.
Simulacéo do Reservatorio Utilizando o Programa SIMRES

As simulagbes dos reservatorios foram realizadas utilizando o0 médulo SIMULACAO do programa
SIMRES, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade
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Federal do Ceara (Campos et.al, 1999). O modulo executa a simulacdo do reservatorio,

resolvendo a equacéo de seu balanco hidrico conforme descrito no item 3.8.7.2.1.

O programa utiliza dois arquivos de entrada:

- arquivo dos dados gerais, denominado de TAPE2.DAT, no qual sédo informados ao
programa os dados gerais do reservatdrio e os procedimentos da simulacdo; sua tela de

entrada tem a forma mostrada nas Figuras 3.14 e 3.15; e

- arquivo dos deflavios mensais afluentes ao reservatério, no qual o arquivo se apresenta no
formato denominado TAPE3.DAT.

™ Dados perais

Mome do arguisvo; I L=~

Titulo da Trabalho: I

Impreszdo doz volumes parciais: I ,_'_]

Mimero de estacles que divide o ano: ] ""]

Tipo de simulac3o; ] _L:]

Wolurne inicial [ho3): ] 0.00 Reszerva de seguranca fhm3]; 0.00
0.00

Fetirada na rezerva de seguranca [hm3dana);

1 =4
Mumero de refiradas a simular; 1 =1

1
“alorez daz retiradaz a simular [hm3]): L

Salvar ] Eechar Priwirno >

Figura 3.14: Tela de Entrada dos Dados Gerais da Si  mulacao e do Reservatorio (Tela 1)
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™ Dados gerais

| Modulagdo zazonal daz

[ Dhistribwsir
: |gualmente
i i z
i o |
Mimern de capacidades a simular; 1 =
Capacidades::

L : ] 0o
Yalurme minimo do reservatano (b3 Cotafm]  Valume ()
1 =i
Mimero de cotas: 1 |
kModulacdo zazonal das evaporacies:
P4 [ Diigtribuir
s E] ! ! [gualmente
1] £
Ewaporacio liquida anual [m]; ] 0.00
Salvar Eechar << Anterior

Figura 3.15: Tela de Entrada dos Dados Gerais da Si mulacdo e do Reservatorio (Tela 2)

Dados de Entrada do SIMRES

Sao descritos nos itens a seguir os dados utilizados para a formacdo dos arquivos de entrada do
SIMRES.

Dados do TAPE3.DAT

As simulagfes dos acudes utilizaram como TAPE3.DAT a série historica dos deflavios afluentes
médios geradas pelo modelo SMAP.

Dados do TAPE2.DAT

Foram adotados os seguintes dados das simula¢des correspondentes aos reservatorios:

— Garantias
- Nivel Anual - 85, 90, 95 e 99%

- Horizonte de Planejamento
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« Evaporacao liquida do lago (E,) - Os dados de evaporacdao liquida e dos coeficientes de

distribuicdo das evaporagdes utilizados nas simulagdes podem ser observados no

Quadro 3.4 . Ressalta-se que os valores das evaporacdes foram de tanque classe A.

Quadro 3.4: Evaporagéo Liquida Anual (E - P) e Coef

Evaporacdes (e) - Municipio de Croata

icientes de Distribuicdo das

Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total

E; ]190,00{162,00|166,00{148,00{138,00{130,00(143,00|{162,00(177,00{195,00{189,00|192,00{1.992,00

P; 76,76 | 84,82 |150,68|139,65| 59,88 | 19,66 | 8,25 | 1,35 | 1,15 | 1,26 | 5,94 | 26,29 | 575,68

E-P; [113,24| 77,18 | 15,32 | 8,35 | 78,12 |110,34|134,75|160,65|175,85|193,74|183,06|165,71|1.416,32
EL:Ei'
P/ ZE;-

P 0,08 | 0,05 | 0,012 | 0,01 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | O,12 | 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,12 1,00

« Curvas Cota x Volume - Obtidas pela planimetria da modelagem de terreno a partir das

imagens do Google Earth. As Figuras 3.16, 3.17 e 3.18. mostram as bacias hidraulicas

consideradas e o0 quadro resumo cota x area X volume os dados das curvas Cota X

Volume dos reservatérios, utilizados nas simulacdes, sdo observadas no Anexo 6 do
Tomo 1B.

3.6. CONCLUSAO DOS ESTUDOS DE SIMULACOES PARA VAZOE S REGULARIZADAS
DOS BOQUEIROES BARRAVEIS

O Quadro 3.5 apresenta o sumario das vazdes regularizadas dos boqueir6es analisados da bacia

hidrografica do rio Inhugu/Lontras.

Quadro 3.5: Vazdes Regularizadas (90%) dos Boqueird

es Analisados -

Inhucgu Lontras 2
K (hm?) Qreg (m?/s) K (hm?) Qreg (m?/s)
40 0,91 350 1,85
60 1,10 350 1,68
80 1,23 350 1,53
100 1,36 350 1,42
120 1,44 350 1,36
180 1,60 350 1,25

= Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
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NV BARRAGEM INHUGU
Al
Cota (m) e icd — Volume Fragao (m®)| Volume Acumulado (m®)| DIQUE - 1 BARRAGEM INHUGU
546,00 0,12 118.556,52 59278 50.278 IQUE=2 e
550,00 0,96 963.131,58 666.850 1.426.959 = ; BARRAGEM INHUGU 2
560,00 5,59 5.585.196,47 5278825 32.693.776 == N
570,00 11,65 11.650.836,44 11.380.195 119.321.322 - =
580,00 16,00 | 16.044.058,44 16,698 262 262262501 BARRAGEMIINKUGUR
590,00 21,91 21.912.977,75 21.643.664 456.955.526] ~E% ”""
T T \ S
BARRAGEM INHUGU 01 : L1 ol AN
Area o™ o . |BARRAGEM INHUGU 3
Cota (m) e T Valume Fragdo (m®)| Volume Acumulado (m*®) \ st —= 24P
545,00 0,76 757.703,08 B56.734 934.617 3 CIDAPE DE CR,OAIA.(
- 550,00 3,25 3.249.716,61 2.852.751 10.474 360
> 560,00 9,93 9.926.186,91 9.501.794 74.639.600
570,00 19,03 19.032.882,37 18.635.852 220,902,753
@ 55000 | 27.18|  27.183.155.11 76,748 771 451125 630
/ 590,00 36,08 36.077.530,08 35.742.226 779.060.560
T T
BARRAGEM INHUGU 02
v Area
; \\ Cota {m) e e Wolume Fragao (m?)| Yolume Acumulado {m?)
/ 541,00 0,13 134.507,53 67 254 67 254
550,00 4,06 4.064.042,52 3.641.750 15.073.000]
R 560,00 11,31 11.310.595,35 10 858 406 90.264.939
O 570,00 21,06 21.058.661,55 20 633.033 253 626.626
550,00 29,98 29.975.346,03 29 498 238 507 373,927
530,00 39,93 39.932.890,99 29.541.852 8638.440.153
T T
BARRAGEM INHUGU 03
Cota {m} e fireg = Yolume Fragéo (m?)| Volume Acumulado {m®)
BARRAGEM INHUGU
541,00 0,39 387.376,46 193.688 193 683
550,00 531 5.311.491,72 4842 105 22106 970
560,00 13,36 13.360.728,39 12.873.130 114.275.082
/_/\ 570,00 23,82 73.815.235,72 23.355.219 301.517.978

@ 580,00 33,46 33.458.613,23 32.M8.588 586.568.075
590,00 44,03 44.029.230,19 43 609 823 9583.385.091
X = 284393.530
k. / Y # 9515548.961 BARRAGEM INHUCU 2
E = BARRAGEM INHUCU 1

DIQUE -1

DIQUE - 2 ﬁi

é ®

X:275000.00
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BARRAGEM INHUGU SOTERO [B%
R
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iBARRAGEM LONTRAS 3

o
0

LN

BARRAGEM LONTRAS 01

BARRAGEM

Area

e

Volume Fragio ()

0,00 0,00

[

007 53.130,38

53,029

102 1.023.708 46

960.978

494 4.944.128.71

4824 334

335 9.247.155,12

5.008.978

14.974.225 55

14.640.020

22.000.311,41

21.650.333|

Area

K n?
0,00 33402754 537,00
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834,55 834,545,583 758,485 4,373,900
2508.04 2.506.043,82 2403.282 15,942 25g|
708552 7.095.929,% 6.742 794] 682513773
12143.08 12.143.057,00 11.342.860) 129523883
17.676,18 17.676.175,05 17.2668.454) 288,050,257
26.085,54 25.085.543,12 25.691.051 507.372.24
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A capacidade de acumulagéo do Inhugi em 180 hm3 é limitada pela cota do distrito de Barra do
Sotero. A capacidade de acumulacdo do Lontras em 350 hm3 é limitada pela cota da sede

municipal de Croaté.

A simulacdo considerando somente o Lontras 2, sem a existéncia do Inhugu, resultou em uma

vazao regularizada de 2,93 m3/s para 90% de garantia.

3,50
2,93 2,93 2,93 293 2,93 2,93
3,00
2,50
} 2,00
m ==—=Inhucu
== Lontras
1,50
=/=—Soma
=4=|ontras_So
1,00
0,91
0,50
0,00
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Capacidade de Armazenamento Inhugu (hm?3)

Figura 3.19: Vaz®es regularizadas com 90% de garant ia
Pelos resultados obtidos mostrados no Quadro 3.5 e ilustrados na Figura 3.19 pode-se concluir:

- O acude Lontras isoladamente regulariza mais do que somado com o Inhucu. Este fato pode
ser justificado em virtude das caracteristicas morfolégicas do boqueirdo Lontras 2

propiciarem menores perdas por evaporagao (Fe (onras2 - 0,12 € Fe jnnyca - 0,26);

- Na&o vale a pena aumentar a capacidade de armazenamento do Inhuc¢u ja que em conjunto o

sistema regulariza praticamente a mesma coisa (2,80 m3/s) com o Inhugu variando entre 40
hm 3 e 180 hms;

ey Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
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- Preliminarmente, pode-se verificar que a descarga regularizada do sistema Inhugu-Lontras 2
(Inhugu + Lontras 2; S6 Inhucu, ou s6 Lontras 2) ndo chega a 3 m3/s;

- O acgude Inhugl tem importancia estratégica para a regido ja que se situa proximo a sede
municipal de Croatd, e imediatamente a montante de importantes vales com potencialidade

de desenvolvimento agricola.

\ Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
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4. ALTERNATIVAS PARA A BARRAGEM INHUCU

= Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
) >\ (GOVERNO po . Eixo de Integracéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens

& ESTADODocEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
4 Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica - PCH)



.
wEngeSoft

Engenfara & Consufora S

o
)Em&
CONSULTIVA §/8.

4. ALTERNATIVAS PARA A BARRAGEM INHUCU
4.1. DESCRIGCAO DOS EIXOS E ARRANJO DAS OBRAS

Todos os eixos alternativos, com excec¢do do Inhugu/Soteros, transcorrem por vales do tipo U
alongado, ou seja, uma extensa planicie aluvional ladeada de elevacdes montanhosas
escarpadas. Esta configuracdo impossibilita a concepcdo de estruturas de sangria através de
escavacdes nas ombreiras, principalmente pelas dimensdes necessarias para escoar as vazdes
projetadas. No entanto, para as alternativas Inhucu 3, 2 e 1 € possivel localizar a estrutura de
vertimento em uma depresséo situada no divisor de aguas da bacia, aproximadamente nas
coordenadas E 280.584 e N 9.514.430. O caudal vertido nesse local caira no riacho Saco dos
Bois, que segue na direcdo Sudoeste até desembocar no rio Poty, ja em terras do estado do

Piaui.

O eixo Inhucy, original do Estudo de Viabilidade elaborado pela Montgomery Watson/Engesoft,
apresenta na ombreira direita uma sela topogréfica com possibilidades de receber uma estrutura
de sangria. As vazdes descarregadas nesse ponto voltariam ao rio Inhugu, por meio de um riacho

afluente, no local denominado Volta do Rio , situado a cerca de 2 km a jusante do eixo.

A alternativa Inhucld/Sotero, com eixo imediatamente a montante da zona urbana de Barra de
Sotero, apresenta, na ombreira direita, um contraforte com uma regidao plana que aparentemente
pode comportar uma estrutura de sangria. O caudal vertido nesse local retorna ao rio Inhugu, por
meio de um talvegue, dentro da zona urbana. Embora ao longo deste talvegue as construcdes
sejam em numero reduzido, faz-se necessério estudar uma protecdo da margem esquerda do rio

para evitar erosdes que atinjam as casas da cidade.

O macico da barragem proposto no Estudo de Viabilidade constitui-se de uma se¢é&o em terra,
homogénea, dotada de um sistema de drenagem interna formado por um dreno chaming,
interligado a um tapete horizontal de areia. A saida deste sistema de drenagem liga-se a um rock-
fill, de formato trapezoidal, que tem as fundacdes repousadas no substrato rochoso. A protecdo do
talude de montante, rip-rap, consiste de uma camada de blocos de arenito sdo, sobrejacente a
uma camada de arenito fraturado, que funciona como transicdo. A protecdo do talude de jusante
contra erosdes provocadas pelas chuvas, constitui-se de uma camada de matacdes de arenito

com didmetro maximo de 15 cm.

A principio esta secdo poderia ser aplicavel as demais alternativas, pois encontram-se
relativamente proximas, dentro de uma regido considerada no aspecto geolégico como
I
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praticamente homogénea. No entanto, ndo se pode afiancar a viabilidade da concepcédo de

maci¢co homogéneo, diante da escassez de solos coesivos na regido. O mais provavel é que seja
concebido apenas com um nucleo central impermeavel e espaldares de material permeéavel nao
coesivo. Para os espaldares existe a possibilidade de ser estudado o uso de enrocamentos e

transicdes de rocha arenitica, proveniente das escavagdes obrigatérias do canal do sangradouro.

O sangradouro do eixo Inhugu, proposto pela Montgomery Watson/Engesoft, constitui-se de um
canal escavado em rocha, ndo revestido, com um muro vertedouro do tipo Creager, posicionado

em uma sela topogréfica na linha de cumeeira da ombreira direita.

Com as informacdes disponiveis nesta etapa dos trabalhos pouco se pode avancar em relacdo ao
arranjo das obras proposto no Estudo de Viabilidade da Montgomery Watson/Engesoft e nas
possibilidades aventadas para as outras alternativas. Serdo necessarias investigacbes do
substrato rochoso com avaliacdo de sua resisténcia as solicitagcbes das estruturas, resisténcia a
acao dos processos erosivos e condutibilidade hidraulica. Investigacdes mais abrangentes sobre
0s potenciais materiais construtivos deverdo ser realizadas para uma idealizacdo consubstanciada

das opcdes de macicos.
4.2. VOLUMES DAS OBRAS

Para uma comparacdo entre os volumes de implantagdo dos macicos das alternativas de eixo,
idealizou-se uma sec¢ao de terra com largura de coroamento de 8,0 metros e com 0s seguintes

taludes, por segmentos de altura do macico:

Altura a partir do Coroamento (m) | Talude Montante (v:h) | Talude jusante (v:h)
< 20,0 25:10 25:10
> 20,0 e <60,0 3,0:1,0 2,5:1,0
> 60,0 e < 85,0 3,5:1,0 3,0:1,0

Com o relevo topografico do eixo, langou-se a sec¢édo idealizada para o macico e calculou-se o
volume de terra para diversas alturas maximas (entre o nivel do rio e o coroamento), gerando uma
curva altura x volume, para cada alternativa selecionada para a barragem Inhuct. Na Figura 4.1 é

apresentado um grafico com as curvas altura x volume das 5 alternativas selecionadas.

45
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Figura 4.1: Altura maxima da barragem x volume de m  acico de terra na Barragem Inhucu

4.3. ANALISE E JUSTIFICATIVA DAS ALTERNATIVAS

Os fatores positivos e negativos envolvidos nas alternativas de barramentos do Acgude Inhucu

foram avaliados no presente documento de forma preliminar.

A andlise abrangeu a ponderacdo dos diversos fatores, de forma qualitativa, com pesos
proporcionais a situacdo do barramento com relacdo aos demais alternativos e com relacdo ao

aspecto avaliado. Os pesos dados para cada item foram:

Se a condicdo do aspecto avaliado for Excelente — 4

Se Bom - 3

Se Regular - 2

Se Ruim - 1

No nivel de informacdes atualmente disponivel ainda nao € possivel determinar quais os melhores
boqueirdes ja que a influéncia de cada um destes fatores pode ser maior ou menor dependendo

do detalhamento dos estudos.

46

e Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do

)5 ( (GOVERNO po , Eixo de Integracéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens

EsTADO po CEARA [ ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
4 Secretaria dos Recursos Hidricos Hldl’elétrlca N PCH)




4EnveSoft

Engenhara ¢ '” ansulora S8

O Quadro 4.1 resume as principais caracteristicas (preliminares) das alternativas de barramentos

consideradas.
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Quadro 4.1: Caracteristicas Principais dos Boqueird  es Barraveis - Inhucu
_ Lo Inhucu
Caractensgc:’:ts Prmapal_s e Inhucu 3 Inhugu 2 Inhucu 1 Inhucgu Barra do
BoqueirGes Barraveis Sotero
Coordenada UTM do Eixo (E) 287.997 286.794 286.195 284.391 284.682
Coordenada UTM do Eixo (N) 9.512.778 9.513.146 9.513.603 9.515.547 9.520.406
Rio barrado Inhucu Inhugu Inhucu Inhugu Inhucu
Localidade mais proxima Croata Croata Croata Croata Bsa(r)ftzr((j)o
Cota Maxima (m) 564,00 566,00 568,00 575,00 614
Capacidade (hm3) 176 176 184 184 180
Extensdo aproximada pelo 1220 860 980 650 1540
coroamento (m)
Altura maxima aproximada (m) 24,00 26,00 25,00 30,00 54
Area da bacia hidraulica (ha) 1.765,49 1.752,49 1.742,30 1.434,33 8525,63
Area da bacia hidrografica (km?) 894,48 877,12 865,45 848,10 693,56
Volume afluente anual (hm3) 79,04 77,50 76,47 74,94 61,24
Descarga regularizada 90% (m?3/s) 1,08 1,07 1,06 1,09 1,49
\T/g'r‘r‘g”(;’j)prox'mado do Macico de | 1 540,000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.300.000,00 | 5.800.000,00
Numero de construcdes
inundadas na bacia hidraulica (ud) 537 493 464 417 310
I(_na;;gura média do vale inundado 1600 1400 1300 1000 1400

O Quadro 4.2 mostra a ponderacéo de cada fator para cada alternativa

Quadro 4.2: Ponderacéo dos Aspectos Envolvidos nas

Alternativas de Barramentos —

Inhucu
Fatores Inhucu 3 | Inhugu 2 | Inhugu 1 | Inhugu | Inhugu Sotero

A situagdo do empreendimento face a

proximidade dos centros consumidores, tanto

atuais quanto potenciais; 3 2 2 2 2

A populacéo a ser beneficiada pelo sistema; 3 3 3 3 3

As facilidades de aducao (extenséo de futuras

adutoras, desniveis, terrenos a serem

atravessados); 2 2 2 2 2

Possibilidades de uso da agua com irrigacao e

manchas de solos situadas a uma distancia

vidvel, 1 1 2 3 4

Condicdes geoldgicas e geotécnicas dos locais; 2 2 2 2 2

Morfologia dos locais dos barramentos, do

canal/tinel e da hidrelétrica; 1 2 2 3 1

Volume do Macico de Terra 1 2 2 3 3

A existéncia de jazidas de materiais para a

construcdo das obras; 1 1 1 1 1
I
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Fatores Inhucu 3 | Inhugu 2 | Inhucgu 1 |Inhucu | Inhugu Sotero
A altura da queda de agua para a geracéo de
energia e a energia produzida; 3 3 3 3 3
Populaces atingidas com a implantacéo do
empreendimento; 1 2 2 3 4
Quantidade de benfeitorias e de terras que serao
indenizadas; 1 2 2 3 4
Infra-estruturas publicas a serem relocadas
(linhas elétricas e estradas); 3 3 3 3 3
Qualidade das terras a serem cobertas pelo
reservatério; 1 2 2 3 4
CondigGes geologicas e geotécnicas no local
barravel; 2 2 2 2 2
Dificuldades de exploragéo das jazidas de
materiais; 1 1 1 1 1
Condig6es Hidroldgicas 1 2 2 3 3
Situacéo do Vertedouro com relacdo a descarga
no vale 1 1 1

Em sintese as principais evidéncias relevantes a respeito de cada alternativa para a barragem
Inhugu séo explicitadas a seguir:

Eixo Inhugu 3
- Apresenta um lago com o maior impacto sobre a populacdo residente e sobre areas de
solos cultivaveis;

- Apresenta o maior fator de evaporacdo entre as alternativas, portanto implica numa menor

vazéo de regularizacéo;

- Representa a maior extensdo de barramento, portanto 0 mais oneroso para uma mesma

altura;

- A possibilidade de local de sangria implica numa transposicéo do caudal de vertimento, para
outra bacia;

Eixo Inhucu 2

- Representa o segundo maior impacto sobre populagdes e terras agricultaveis;

- Representa o segundo maior volume de macico, para uma mesma altura, entre as

alternativas estudadas;
- Apresenta a segunda menor vazéo regularizada ;

- A possibilidade de local de sangria implica numa transposicado do caudal de vertimento, para

outra bacia;
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Eixo Inhucgu 1

- Representa o terceiro maior impacto sobre populacées e terras agricultaveis;
- Apresenta a terceira menor vazao regularizada;

- Representa o segundo maior volume de macigo, para uma mesma altura, entre as

alternativas estudadas. Semelhantemente ao Inhugu 2;

- A possibilidade de local de sangria implica numa transposicado do caudal de vertimento, para

outra bacia;

Eixo Inhucu
- Apresenta um menor impacto sobre as populagdes e terras agricultaveis do que as
alternativas Inhucgt 3, 2 e 1;
- Proporciona uma vazao regularizada maior que das alternativas Inhugu 3, 2 e 1;

- Entre todas as alternativas € a que repercute em menor volume de macico, para uma

mesma altura de barragem;

- A possibilidade de local de sangria reconduz o caudal de vertimento para o leito do rio
Inhucu ( 2 km a jusante);

Eixo Inhucu/Soteros
- Proporciona o menor impacto sobre as populacdes residentes e terras agricultaveis a serem
exploradas;

- O sistema de sangria deve ser lateral ao macico implicando numa protecdo das margens do
rio, no local de restituicdo, para seguranca de parte das casas do distrito de Barra do Sotero;

- O volume de maci¢co é comparavel com a alternativa Inhugu (a melhor) para alturas de
barragem de até cerca de 35,0 metros;

- Para a mesma capacidade de armazenamento dos alternativos (180 hm3) este boqueirdo

necessita de uma altura de barragem de 54 m bem maior que os demais

49
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5. ALTERNATIVAS PARA A BARRAGEM LONTRAS
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5. ALTERNATIVAS PARA A BARRAGEM LONTRAS
5.1. DESCRIGAO DOS EIXOS E ARRANJO DAS OBRAS-

Os eixos estudados como alternativas de implantagéo da barragem Lontras situam-se num trecho
onde o rio apresenta uma declividade acentuada (média de 8%), com leito encaixado e ombreiras
relativamente suaves. No eixo Lontras 2 o rio transcorre por um “Canyon” de 35 m de altura, no
Lontras 1 por um acidente semelhante, porém com cerca de 15 m de altura e no Lontras numa

grota menos abrupta.

O macico da barragem proposto no Estudo de Viabilidade constitui-se de uma secdo em terra,
homogénea, dotada de um sistema de drenagem interna e protecbes de taludes semelhantes a

descrita para a barragem Inhucu.

A principio esta secdo poderia ser aplicavel as demais alternativas, pois encontram-se dentro de
uma regido considerada geoldgicamente como praticamente homogénea. No entanto, ndo se
pode afiancar a viabilidade da concepcdo de macico homogéneo, diante da escassez e pouca
profundidade de solos coesivos na regido. O mais provavel é que seja concebido apenas um
nucleo central impermeavel e espaldares com material permeéavel ndo coesivo. Para os
espaldares existe a possibilidade de ser estudado o uso de enrocamentos e transi¢cdes de rocha

arenitica, proveniente das escavagdes obrigatorias do canal do sangradouro.

No sitio do eixo Lontras foi sugerido, no Estudo da Montgonery Watson/Engesoft, um arranjo de
obras tal que a estrutura de sangria se posiciona na ombreira direita, imediatamente anexa ao
macico da barragem. Tal estrutura consiste num canal escavado em rocha, com um muro

vertedouro do tipo Creager, sem previsao de revestimento com concreto.

Numa primeira andlise, sem qualquer informag&o da competéncia da rocha de fundacéo, o arranjo
parecer ser uma opc¢ao viavel tanto para este eixo como para os outros dois eixos alternativos. Na
bacia do reservatorio, para qualquer alternativa, hdo existem regides baixas ao longo do divisor de

aguas que possam abrigar um sangradouro.

Investigacbes do substrato rochoso, com avaliacdo de sua resisténcia e condutibilidade hidraulica,
além de prospeccdes de materiais construtivos, deverdo ser realizadas para embasar um estudo

consistente de opc¢des de arranjos.
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5.2. VOLUMES DAS OBRAS

Utilizando-se a mesma secéo tipo adotada para os maci¢os da barragem Inhucgu gerou-se curvas

altura méxima x volume de macico para cada eixo alternativo da barragem Lontras.

z

Na Figura 5.1 é apresentado um grafico com as curvas altura x volume das 3 alternativas

selecionadas para a barragem Lontras.
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Figura 5.1: Altura maxima da barragem x volume de m  acico de terra na barragem lontras

5.3. ANALISE E JUSTIFICATIVA DAS ALTERNATIVAS

Da mesma forma que para o barramento Inhugu, os fatores positivos e negativos envolvidos nas
alternativas de barramentos do Acude Lontras foram avaliados no presente documento de forma

preliminar.

A analise abrangeu a ponderacdo dos diversos fatores, de forma qualitativa, com pesos
proporcionais a situacdo do barramento com relacdo aos demais alternativos e com relacado ao

aspecto avaliado. Os pesos dados para cada item foram:

- Se a condicdo do aspecto avaliado for Excelente — 4

- SeBom-3
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No nivel de informacdes atualmente disponivel ainda nao € possivel determinar quais os melhores

boqueirdes ja que a influéncia de cada um destes fatores pode ser maior ou menor dependendo

do detalhamento dos estudos.

O Quadro 5.1 resume as principais caracteristicas (preliminares) das alternativas de barramentos

consideradas.

Quadro 5.1: Caracteristicas Principais dos Boqueird

es Barraveis — Lontras
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Caracteristicas Principais dos

Boqueirdes Barraveis Lontras 2 Lontras 1 Lontras
Coordenada UTM do Eixo (E) 282.309 282.348 283.052
Coordenada UTM do Eixo (N) 9.496.575 9.497.800 9.498.414
Rio barrado Macambira Macambira Macambira
Localidade mais proxima Sao José das Lontras Sao Jose das Sao Jose das

Lontras Lontras
Cota Maxima (m) 533,00 537,00 540,00
Capacidade (hm3) 352 345 352
I(En>q<;ensao aproximada pelo coroamento 1.900 1.800 1.400
Altura maxima aproximada (m) 59,00 52,00 46,00
Area da bacia hidraulica (ha) 2.042,02 1.992,48 2.011,15
Area da bacia hidrografica (km?) 522,89 516,04 509,94
Volume afluente anual (hm3) 46,20 45,60 45,06
Descarga regularizada 90% (m?3/s) 2,40 2,20 2,05
E/Hfl‘)‘me Aproximado do Macico de Terra 2.400.000,00 4.400.000,00 1.800.000,00
Numer(_) dg construcoes inundadas na 271 270 265
bacia hidraulica (ud)
Largura média do vale inundado (m) 2500 2000 1800

(GOVERNO po

O Quadro 5.2 mostra a ponderacéo de cada fator para cada alternativa .
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Quadro 5.2: Ponderacédo dos Aspectos Envolvidos nas Alternativas de Barramentos -

Lontras

Fatores

Lontras

Lontras 1

Lontras 2

A situacdo do empreendimento face a proximidade dos centros
consumidores, tanto atuais quanto potenciais;

1

1

A populacéo a ser beneficiada pelo sistema;

3

3

As facilidades de aducgédo (extenséo de futuras adutoras, desniveis,
terrenos a serem atravessados);

=Y

=

=

Possibilidades de uso da agua com irrigacao e manchas de solos
situadas a uma distancia viavel;

Condig6es geolbgicas e geotécnicas dos locais;

Morfologia dos locais dos barramentos, do canal/tinel e da hidrelétrica;

Volume do Macico de Terra

A existéncia de jazidas de materiais para a construcéo das obras;

A altura da queda de agua para a geracao de energia e a energia
produzida;

Populagdes atingidas com a implantacdo do empreendimento;

Quantidade de benfeitorias e de terras que serdo indenizadas;

Infraestruturas publicas a serem relocadas (linhas elétricas e estradas);

Qualidade das terras a serem cobertas pelo reservatério;

Condig6es geoldgicas e geotécnicas no local barravel;

Dificuldades de exploragéo das jazidas de materiais;

Condig6es Hidroldgicas

RRIRIAMDNDD WO |RPNW[EFR| P
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Situacdo do Vertedouro com relacdo a descarga no vale

(GOVERNO po

Em sintese, as principais evidéncias relevantes que justificaram a ponderagdo adotada a respeito

de cada alternativa para a barragem Lontras sdo explicitadas a seguir:

Eixo Lontras

e simplicidade do plano de ataque das obras;

- Existe indicios de forte anomalia geoldgica na ombreira esquerda que podera acarretar em

complexas e onerosas solugfes para garantir um nivel desejavel de seguranga ao macigo

da barragem;

- Proporciona um lago com o menor volume de reservagao

- Apresenta o maior fator de evaporacdo entre as alternativas, portanto implica numa menor

vazao de regularizacdo, que as demais alternativas;

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
) gﬁ» Eixo de Integracéo da Ibiapada/Ce (Para Construgao das Barragens
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Eixo Lontras 1

- Apresenta a calha do rio em vale medianamente encaixado o que requerera a escolha de
processos construtivos e plano de ataque com alguma complexidade. Neste aspecto esta

alternativa € melhor que o Lontras 2 e pior que o Lontras;

- Nao apresenta evidencias de anomalias geoldgicas diferenciadas das representadas pela

geologia regional;
- Proporciona um lago com reservacao intermediaria entre Lontras e Lontras 2;
- Apresenta uma vazao regularizada intermediaria entre as alternativas Lontas e Lontras 2

- Para uma mesma altura do macigo, proporciona o maior volume de aterro entre as

alternativas estudadas
Eixo Lontras 2

- Apresenta um “Canyon” na calha do rio que exigird complexas solu¢gbes construtivas e

minucioso plano de ataque;
- Proporciona o maior volume de reservacéo entre as alternativas;
- Acarreta em uma maior vazao regularizada entre as alternativas;

- Para uma mesma altura do macico, proporciona 0 menor volume de aterro entre as

alternativas estudadas.
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6. ALTERNATIVAS PARA SISTEMA TUNEL/ PCH
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6. ALTERNATIVAS PARA SISTEMA TUNEL/ PCH
6.1. DESCRIGCAO GERAL DA SOLUGAO DELINEADA NOS ESTUD OS ANTERIORES

Nesta fase dos estudos, apos a analise pormenorizada da solugéo delineada no Anteprojeto e das
principais condicionantes, procedeu-se ao estudo de identificacdo de alternativas para os locais
das obras e para o tipo de solu¢cdo, nomeadamente no que se refere a solugbes técnicas

alternativas ao tunel.

Efetuou-se também uma visita de reconhecimento ao local do aproveitamento, com o objetivo de

confirmar a viabilidade das solu¢des propostas e definir as condicdes de implantacdo das obras.

Dada a complexidade da execucdo e morosidade construtiva usualmente associadas ao tunel de
aducdo, procuraram-se alternativas que permitissem diminuir a extensdo desta estrutura linear,
nomeadamente procurando locais alternativos para a localizacdo da tomada d’agua ou analisando

a viabilidade de uma solucédo mista de bombeamento/adutora elevatéria e tunel.

by

Em alternativa a solucdo do tunel foi analisada a hipdtese de canal/conduto, assim como a
solugdo mista de bombeamento/adutora elevatéria e tunel. Estas duas hipoteses encontram-se

esquematizadas na Figura 6.1 .

Na solucdo mista de adugdo por intermédio de canal/conduto sera necessario contornar a Serra
do Ibiapaba. O tragado deste canal/conduto tem um desenvolvimento de cerca de 150 km , o que
dificulta uma comparagdo mais apurada com o tunel ja que tal alternativa s6 pode ser melhor

avaliada com uma cartografia em melhor escala.

Na hipotese de existir bombeamento até cota adequada do circuito hidraulico, verifica-se que sera
necessaria uma altura de elevagédo da ordem dos 143 m.c.a., de modo a ser possivel transpor o
patamar altimétrico dos 600 m. Transposto este patamar, as cotas dos terrenos diminuem
ligeiramente para depois aumentarem progressivamente de até 850 m. A adutora elevatoria
permitiria atravessar os primeiros 10 km e teria um didametro de 2,5 m por forma a limitar a perda
de carga (total de aproximadamente 8 m.c.a.) e conseqlentemente a altura de elevagcdo. A
transposi¢do das cotas mais elevadas da Serra do Ibiapaba teria de ser sempre feita através de

um tanel, que nesta solucao, teria uma extenséo da ordem dos 8 km.
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Por conseguinte, a solugdo de bombeamento adotado no circuito hidraulico ndo possibilita

suprimir por completo o tunel que é sempre necessario para transpor as altitudes entre as cotas
630 e 850 m. Em termos de custos de investimento, verifica-se que a conduta elevatéria assume
um custo unitério equivalente ao do tunel. A este custo, € ainda necessario incluir o custo de
construgcdo da estacdo elevatoria e os correspondentes custos de exploracdo. Esta solugéo é

economicamente mais desfavoravel que a solugéo base.

ApOs a primeira andlise de solucdes alternativas globais para implantacdo do circuito hidraulico da
transposicdo, e por ndo se dispor de base cartogréfica diferente da ja utilizada, procuraram-se
neste RIO alternativas baseadas nessa solu¢do base de anteprojeto, que permitissem diminuir a

extensao do circuito hidraulico, designadamente do trecho em tunel.

Para este efeito, foram identificadas localiza¢cGes alternativas para a tomada de agua e para a
PCH. Para cada local alternativo da tomada de agua corresponde um alinhamento alternativo para
o tunel (ver Desenho 001). Na auséncia de limitac6es geoldgicas e geotécnicas, o alinhamento do
tunel sera fundamentalmente determinado pelo critério da menor extensdo e adequadas

condicbes de implantacdo e acesso aos emboquilhamentos de montante e jusante.

A andlise da topografia e morfologia disponivel para a area da casa da forca permitiu identificar
uma localizacdo alternativa para a central, que permitiria aumentar a queda em cerca de 20 m,
traduzindo-se, em contrapartida, num aumento da extenséo da tubulagdo do “penstock” em cerca
de 300 m. Este segundo lugar para a casa de forga, permitira fazer a restituicdo praticamente

junto a uma linha de agua.

A concepcéo geral e a identificac@o de alternativas sdo subordinadas as condigBes impostas pelo
sistema de abastecimento publico e rural (adutora de Ararendd) que tem origem na camara de
transi¢do, pelas demandas a garantir a jusante do canal de restituigdo (embora com menor

influéncia) e pelas regras de operacao e exploragdo do sistema de Inhugu-Lontras.

Na Figura 6.2 apresenta-se 0 esquema altimétrico do sistema InhuguU-Lontras e PCH,

identificando-se as principais condicionantes da central hidrelétrica.
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Figura 6.2: Esquema altimétrico do Sistema InhugU-L  ontras e circuito hidraulico captacao-
tunel-penstock e hidrelétrica
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Foto 6.1: Serra do Ibiapaba

Os perfis longitudinais do circuito hidraulico obtidos da cartografia disponivel (escala 1:100 000)

sdo apresentados nos Desenhos 002, 003 e 004.
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6.2. DESCRICAO GERAL DO CIRCUITO HIDRAULICO DA TRAN SPOSICAO

O circuito hidraulico de transposicdo entre as bacias do Poti e do Acarau, tal como acima definido,
terd um desenvolvimento total de aproximadamente 19 km e serd constituido pelos seguintes

componentes principais:

- Tomada de agua no reservatorio de Lontras;
- Tunel de aducéo;
- Conduto forcado;

- Pequena Central Hidrelétrica (PCH).

O circuito hidraulico tera como funcao principal concretizar a transposi¢cao de vazoes entre bacias,
sendo também prevista a instalacdo de uma PCH para aproveitamento da queda natural

disponivel na transi¢éo entre a zona alta da Serra do Ibiapaba e a zona plana da base da Serra.

Nos estudos de Anteprojeto considerou-se uma vazdo de dimensionamento de 4,0 m3/s, igual a

vazao regularizada.

A vazao de dimensionamento a adotar para o circuito hidraulico dependera da vazéao regularizada
garantida pelo sistema de acudes InhucgU-Lontras e da parte dessa vazao que for considerada
como excedente da bacia do Poti e que assim podera ser transferida para a bacia do Acarad.
Devera ainda ser considerada a possibilidade de derivacdo da vazdo que em periodo de chuvas
excede a capacidade de armazenamento desses agudes e que assim podera ser transferida e
armazenada em agudes da bacia do Acarau (agude Araras), e eventualmente também turbinada,

gue de outra forma seria descarregada pelo vertedouro do agude Lontras.

Sera também avaliada a possibilidade de funcionamento da PCH em periodos diarios de maior
valorizacdo da energia, aproveitando a capacidade de armazenamento nos agcudes a montante, o

gue podera conduzir ao aumento da vazado de dimensionamento do circuito hidraulico.
6.2.1. Tomada d’agua

A tomada d’agua sera implantada no reservatorio de Lontras, afastada do corpo do agude, do lado

da margem esquerda, de forma a minimizar o comprimento do circuito hidraulico.

A sua localizacdo dependera do eixo selecionado para o acude das Lontras e do nivel minimo de
operacdo, que sera estabelecido em funcdo das demandas a suprir nas bacias do Poti e do

Acarad.
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A cota de soleira da entrada tomada de agua serd estabelecida em funcdo dos niveis de

exploracao a fixar para o acude Lontras e das condi¢Bes de funcionamento hidraulico da entrada
da tomada. Nos estudos anteriores a cota de soleira da entrada tomada foi fixada & cota 510,0 m,
ou seja, 5,0 m acima do nivel minimo de exploracédo do acude de 505,0 m, dado que se admite
gue parte da capacidade de armazenamento deverd ser mantida como reserva para consumos
locais, ou seja em periodos de déficit hidrico sera interrompida a transposi¢éo de vazfes para a

bacia do Acarad.

Considerando a cota do nivel maximo operacional prevista para o reservatorio, de 5250 m e a
folga necesséria até ao coroamento do acude, a estrutura da tomada de agua tera uma altura de

cerca de 20,0 m.

A montante da entrada da tomada de agua existira um canal escavado no leito do rio e na
encosta, com rasto fixado a uma cota semelhante a da soleira de entrada, tendo por objetivo
garantir um recobrimento minimo da secdo inicial do tdnel e em simultdneo minimizar o
comprimento do tunel. A torre de tomada ficara em principio na transicdo entre as se¢fes em
canal e em tanel, com ponte de acesso até a margem, sendo a definicdo da transicdo objeto de

otimizacdo em funcédo do custo de execucao do corte para criacdo do canal e o custo do tunel.

No Desenho 001 estdo representadas as localizacbes da tomada de &gua para quatro

alternativas:

- T1 e T4 - Eixo do acude Lontras e localizacdo da tomada estabelecidos no Anteprojeto,
sendo que T1 corresponde ai eixo definido no Anteprojeto e T4 ao eixo alternativo definido

no presente estudo.

- T2 — Eixo do acude Lontras estabelecido no Anteprojeto e localizacdo da tomada num braco
do reservatoério, com escavacdo de um canal de acesso, diminuindo assim o T2 — Eixo do
acude Lontras estabelecido no Anteprojeto e localizagdo da tomada num braco do
reservatdrio, com escavacao de um canal de acesso, diminuindo assim o comprimento do

tlnel.

- T3 - Possivel localizacdo para a tomada d’agua, considerando o eixo barravel Lontras 3.

Para a tomada d'dgua poderdo considerar-se varios niveis de captacdo da agua, tendo em
consideracdo que sera utilizada para atendimento hidrico das populacdes (exige maior qualidade

de agua e captacdo mais a superficie) e para irrigacao.

As fotografias seguintes mostram a zona prevista para implantacdo da tomada de agua.
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Foto 6.2: Leito do rio Macambira a montante do loca | do agude Lontras Vista da encosta da

margem esquerda, onde sera implantada a tomada dea gua

Foto 6.3: Vista da encosta da margem esquerda do re  servatorio de Lontras, onde é prevista

a implantacdo da tomada de 4gua

63

Elaboragcdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
EstADO po CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos H | d r el étl’l ca - PCH ) .



.
wEngeSoft

Engenfara & Consufora S

6.2.2. Tunel

Tendo em consideracdo as caracteristicas morfologicas e topogréficas da regido, a transposicéo
para a bacia do Acaral devera ser efetuada através da constru¢cdo de um tunel com cerca de

18 km de desenvolvimento.

No Anteprojeto, foi referido que o tunel teria uma secéo circular hidraulica de 2,7 m de diametro,
condicionada essencialmente pela dimensdo minima considerada adequada para a execucdo da
escavacao. Atendendo ao valor da vazdo de dimensionamento, relativamente baixo para a se¢ao

de vazao disponivel, foi considerado o escoamento em superficie livre.

Nos estudos a realizar serdo encaradas as alternativas de escoamento em superficie livre ou em

presséo, cuja selecdo dependera dos seguintes fatores:

- Escoamento em superficie livre: A regulacdo da vazao sera realizada por uma comporta a
montante, na tomada de &gua, funcionando o tinel como um canal em superficie livre. A
regulacdo do escoamento serd mais complexa, atendendo a necessidade de garantir em
cada instante que a vazdo admitida a turbina é idéntica & vazédo captada na tomada de
agua, podendo exigir um volume de agua significativo na camara de transicdo entre o tunel
e o conduto forcado (cadmara de carga). Tem como principal vantagem as baixas
velocidades de escoamento e a facilidade em garantir a estanqueidade do tunel (fator que
poderd ser importante, atendendo as formacdes de arenito atravessados), possibilitando a
adocdo de um revestimento mais ligeiro, em concreto projetado. Em contrapartida é perdida
a energia disponivel entre o nivel de agua no reservatério e o nivel de agua no escoamento

no interior do tunel.

- Escoamento em pressdo: A regulagcdo da vazdo captada e turbinada, embora seja
operacionalmente mais simples e possibilite a ado¢do de um tracado em perfil a maiores
profundidades, conduz a necessidade de execucdo de uma chaminé de equilibrio numa
secao de jusante do tunel, de forma a garantir quer a regulacdo da turbina quer o controlo
das variagOes transitérias de pressdo (choque hidraulico) no tunel e conduto forcado. O
funcionamento em pressao exige maior garantia de estanqueidade, o que provavelmente
conduziria & adogdo de um revestimento em concreto armado e a um aumento significativo
do custo de execugdo. Por outro lado sera possivel aproveitar a totalidade da queda
disponivel desde o nivel do reservatério de Lontras, ou seja, mais cerca de 20 m do que na

solugdo de escoamento em superficie livre.
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- Admitindo o escoamento em pressdo e também o revestimento em concreto armado,
poderia ainda ser considerado um tracado em perfil do tunel com ligacdo direta a PCH,

embora neste caso o tunel ficasse sujeito a importantes pressoes.

Admitindo o coeficiente de rugosidade de Manning de 0,025 m™*?.s (coeficiente de rugosidade
para tunel sem revestimento escavado em rocha s& ou com revestimento em betdo projetado), um
declive de 0,5 m/km, verifica-se que, para o regime permanente e uniforme, o escoamento no

interior do tanel, para a vazao de dimensionamento, sera feito em superficie livre.

No Quadro 6.1 apresenta-se a verificacdo hidraulica do tinel para o regime de escoamento

permanente e uniforme em superficie livre.

Realizando-se o escoamento em superficie livre, a perda de carga corresponde a inclinacdo do

tunel, ou seja, 0,5 m/km.

Quadro 6.1 — Verificac&o hidraulica do tunel parae  scoamento em superficie livre (regime de

escoamento e uniforme)

hiD h ) Area R Vazio
(m) (rad) (m?) (m) (m*s™)
0.25 0.675 2.09 1.12 0.40 0.55
0.35 0.945 2.53 1.79 0.52 1.05
0.50 1.35 3.14 2.86 0.68 2.00
0.75 2.025 4.19 4.61 0.81 3.65

0.80 2.16 443 4.91 0.82 391
0.82 2.214 4.53 5.02 0.82 4.00
0.94 2.538 5.29 5.59 0.78 4.30

1.00 2.7 6.28 5.73 0.68 4.00
h - altura de scoamento q -2 arc cos (1-2h/D)
D - didmetro R - raio hidraulico

Em regime de exploracdo normal, o escoamento a entrada do tunel sera feito em presséo, dado
gue o nivel normal de agua no reservatorio sera habitualmente superior ao topo da secéo do tunel,
pelo que sera prevista a instalacdo de comportas na tomada de agua para regulacdo da vazdo. A
camara de transicdo entre o tinel e o conduto forgcado serda também equipada com comportas

para seccionamento do escoamento.

Admitindo o escoamento em pressao ao longo da totalidade do desenvolvimento do tunel, a perda
de carga pode ser estimada pela formula de Darcy-Weisbach, sendo o valor do coeficiente de

atrito dado pela expresséo explicita proposta por Barr (1972) para a férmula de Colebrook-White.

r
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a escoamento em presséo

Célculo da perda de carga no tinel com escoamento e ~ m pressao

Desenvolvimento do tanel

Vazdo maxima de dimensionamento
Secéo circular

Diametro

Velocidade de escoamento

Equacao de Darcy Weisbach

Fator de rugosidade, Eq. Colebrook White - Explicitacdode Barr (1972)
Viscosidade cinemética do liquido, y

Rugosidade equivalente da parede do tubo

NUmero de Reynolds

Fator de atrito, f

Perda de carga unitaria
Perda de carga continua no tinel
Perda de carga singular
Perda de carga total

17956 m
4m’s*

2.7 m
0.7ms*

0.000001 m”s™
0.07 m
1.89E+06
0.0539

0.0005 m/m
8.92 m
0.89 m

9.81 m

A extensdao do tanel dependera das localizacdes do eixo barravel do acude, da tomada de agua e

da central hidrelétrica. Para as alternativas indicadas no Desenho 02 o comprimento do tanel é de

17 960 m na Alternativa 1 e de 16+990 na Alternativa 2.

A Alternativa 2 possibilita reduzir a extensdo do tdnel em 967 m mas sera provavelmente

necessario prever a construcdo de um canal de aproximacado. A necessidade e extensdo deste

canal so podera ser devidamente analisada com topografia de maior detalhe.

Foto 6.4: Vista geral do macico a atravessar pelot  Unel — zona de montante
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Foto 6.5: Vista geral do macico a atravessar pelot  Unel — zona intermédia

Foto 6.6: Vista geral do macico a atravessar pelot  Unel — zona intermédia
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Foto 6.7: Vista geral do macico a atravessar pelot  Unel — zona de jusante

6.2.3. Camara de transicao
A camara de transicao estabelecera a ligac&o entre o tinel e a tubulacdo do conduto forcado.

Considerando o funcionamento do tunel em superficie livre, a camara de transicdo sera
constituida por uma camara de carga com o0 volume de armazenamento necessario para a
regulacdo das vazdes admitidas a(s) turbina(s). Tendo em consideracdo a extensdo do circuito de
aducdo, e numa estimativa do lado da seguranca, o seu dimensionamento sera efetuado de modo
a prever um volume de reserva de 2 400 m3, correspondente a 10 minutos de funcionamento. A
instalacdo de equipamento para regulagédo das vazdes permitira otimizar o volume de reserva da
camara de transicao.

Para a alternativa de funcionamento do tunel em pressado, a cAmara de transi¢do sera equipada
com uma Valvula de seguranca, e sera necesséria a execucdo de uma chaminé de equilibrio a

montante da camara.
6.2.4. Conduto Forgado (“Penstock”)

O conduto for¢cado ter4 origem na camara de transicdo e terminard na PCH, atravessando
terrenos com elevada pendente. A tubulagéo sera, em principio, constituida por tubagem em ago-
carbono, instalada aérea em apoios em concreto. A pressdo estatica maxima, junto a PCH, sera
da ordem de 20 bar.
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Na solugdo proposta no Anteprojeto, o conduto forcado é constituido por dois tubos de ago-

carbono DN 1200 mm. Tendo em consideracdo a vazdo maxima de alimentagdo prevista de

4 m3¥/s e a fiabilidade mecéanica e estrutural dos tubos de ago-carbono, preconiza-se que o seja

constituido por uma Unica tubagem de ago-carbono DN 1500 mm.

Na Alternativa 1, o comprimento da tubulagéo é de 1 630 m e o desnivel geométrico € de 175 m.

No Quadro 6.3 apresenta-se o calculo da perda de carga ha tubulacdo para essa alternativa, em

que se considerou a utilizacdo da equacédo de Darcy-Weisback. O coeficiente de atrito foi obtido
pela explicitacdo da formula de Colebrook-White proposta por Barr (1972).

Quadro 6.3 — Calculo da perda de carga na tubulacéo

do Conduto Forgado (“Penstock”)

Célculo da perda de carga na tubulagao da Penstock

Desenvolvimento da conduta forgada

Caudal de dimensionamento
Diametro

Velocidade de escoamento

Equacéo de Darcy Weisbach

Fator de rugosidade, Eqg. Colebrook White - Explicitagdode Barr (1972)
Viscosidade cinematica do liquido, y

1630 m
4mst

1.5m
23ms*

0.000001 m*s™

Rugosidade equivalente da parede do tubo 0.00009 m
Numero de Reynolds 3.40E+06
Fator de atrito, f 0.0117
Perda de carga unitaria 0.0020 m/m
Perda de carga continua 3.32m
Perda de carga singular 0.33 m
Perda de carga total 3.65 m

A perda de carga total, para a Alternativa 1, € estimada preliminarmente em 3,65 m, incluindo a

perda de carga singular, que ocorrera ao nivel da camara de transicdo e dos equipamentos de

controle.

Na Alternativa 2, a tubulacdo do conduto forcado tem um desenvolvimento maior, cerca de

1 942 m, mas o desnivel geométrico € um pouco superior, de 195 m.
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Foto 6.8: Vista da zona do conduto forcado — Altern  ativa Al

Foto 6.9: Vista da zona do conduto orgado — Alternativa Al (vista de montante para jusante)
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Foto 6.10: Vista da zona do conduto forcado — Alter

Alternativa A1
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Foto 6.11: Vista da zona do conduto forgado — Alter
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Foto 6.12: Vista da zona de implantagdo do “penstoc  k” — Alternativas A2 e A3
6.2.5. Central hidrelétrica (PCH)

A PCH ficara implantada aproximadamente a cota 320 m, com restituicdo para um afluente do rio
Jatoba ou para o riacho de Sao Francisco (Alternativas A2, A3 e A4), também afluente do rio
Jatoba. Sera constituida por um edificio onde ficara instalado o(s) grupo(s) gerador(es), € um

canal de restituicdo das vazbes turbinadas.

A central devera dispor de um circuito de by-pass ao equipamento gerador, equipado com
dispositivos de dissipacdo de energia (placas orificio, valvulas redutoras de presséo, valvulas
dispersoras, bacias de dissipacdo ou outros), de forma a garantir a derivacdo das vazdes de

transposi¢cdo em caso de inoperacionalidade dos grupos.

Sera ainda prevista a possibilidade de futura alimentacédo de um sistema de aducdo de agua para
ligacdo a uma Estacdo de Tratamento de Agua a localizar em Ipueiras, que abastecera varias
localidades dessa regido, diretamente a partir do circuito da transposi¢cdo. Para o efeito sera
prevista uma derivagdo em carga no conduto forgado (a obturar inicialmente por uma flange cega),
imediatamente a montante dos grupos geradores. A captagcdo de agua para abastecimento podera
também ser efetuada a partir da cAmara de carga, contudo sera necessario um trecho adicional de
conduta de adugdo com tracado paralelo ao do conduto forgado.

A selecdo do tipo de turbina é funcdo da vazdo de equipamento adotada e da queda util

disponivel, prevendo-se a adoc¢do de equipamentos normalizados.
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Para o presente aproveitamento, com uma queda util médxima da ordem de 170 m e vaz&o total de

4,0 m3/s, a(s) turbina(s) serdo certamente do tipo Francis, em principio de eixo horizontal.

O numero de unidades geradoras deve ser fixado ponderando varios aspetos: reserva de geracao;
flexibilidade operativa; proporgéo entre a capacidade unitéria e as dimensdes do sistema elétrico;

custo de construgdo; limites fisicos do arranjo, capacidade de engolimento minimo, entre outros.

Tendo em consideracdo a poténcia da PCH, e o fato de existirem alternativas de fornecimento de
energia elétrica as povoagfes, admite-se que a central devera ser equipada com uma ou duas
unidades, sem necessidade de instalacdo de grupos de reserva (o0 Anteprojeto previa a instalacéo
de um grupo de reserva). A poténcia instalada serd assim igual a poténcia efetiva. Com a
instalacdo de duas unidades, cada uma dimensionada para metade da vazdo maxima, garante-se

flexibilidade de geracdo em funcéo das variacdes de vazao disponivel para turbinamento.

A avaliacdo do potencial hidroelétrico do local é feita preliminarmente a partir da poténcia a

instalar e da vazao da transposicéo, que definem a producdo anual de energia.
A poténcia efetiva gerada pela central hidrelétrica é calculada pela equacéo:

Pe =9,81xnxQx Hiiq

onde:
- P, = poténcia liquida em kW;
- n =rendimento do conjunto turbina-gerador;
- Q =vazao turbinada (m3/s);
- Hiq =queda util (m).
Considerando os rendimentos das turbinas Francis (n=0,90) e dos geradores (n=0,95), o

rendimento global do conjunto € estimado em 0,855. A queda util € calculada a partir da queda

geomeétrica, reduzindo a perda de energia, resultando um valor de aproximadamente 170 m.

Admitindo que a vazao de equipamento é igual a vazao prevista no Anteprojeto, ou seja 4,0 m3/s,
a poténcia a instalar sera da ordem de 5,7 MW. Refira-se, contudo, que os estudos preliminares
realizados revelam que as disponibilidades hidricas serdo inferiores ao estimado no Anteprojeto,
pelo que a poténcia a instalar podera provavelmente ser também inferior. A producéo de energia

dependera da vazao que efetivamente for possivel transferir.
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A determinacdo do caudal de equipamento a adotar sera objeto de otimizagdo econdmica nos

estudos da fase seguinte (estudos hidro-energéticos), através da simulagdo da exploracdo da
central, que considerara os custos de construgdo e exploracdo e as receitas de venda de energia
ao longo do periodo de vida util da PCH. Sera utilizada a série de vazBes derivadas pela
transposicéo e serdo consideradas varias alternativas de vazdo de equipamento e de cenérios de

exploracao (em continuo 24 h por dia ou num menor nimero de horas por dia).

- -

Foto 6.13: Leito do Riacho de S&o Francisco no loca | da restituicdo — Alternativa A2

6.2.6. Linha de transmissao

De acordo com as indicacbes do Anteprojeto, a linha de transmissdo para interligacdo com o
sistema elétrico regional, sera feita por uma linha a tenséo de 60 kV, com ligacdo a subestacao de

Ipueiras, e terd uma extensdo de aproximadamente 30 km.
6.3. METODOS CONSTRUTIVOS E SUPORTE DURANTE A CONSTRUCAO
6.3.1. Método convencional

O método convencional, conhecido como NATM (New Austrian Tunnelling Method) ou SEM
(Sequencial Excavation Method) consiste em realizar avangos discretos mediante explosivos, em
rochas duras, e por escava¢do mecéanica com fresa ou martelo hidraulico de grande capacidade,
em rochas brandas, posterior extracdo do material removido com equipamento de carga e

transporte adequado, saneamento do trecho escavado e da frente, e instalagdo do suporte
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primario necessario e suficiente para estabilizar o macigo e permitir a realizagdo de um novo

avanco em condi¢gdes de seguranca.

Pela configuragéo topografica do terreno e as caracteristicas do tracado, ndo parece possivel a
escavacao de galerias de acesso intermédias para permitir a multiplicacéo de frentes de ataque e
diminuir os trechos de escavagdo unidirecional que, quando sdo muito compridos, acarretam
dificuldades acrescidas, em particular no sistema de ventilacdo que deve ser assistido por
estacdes de bombeamento intermédias ou chaminés dotadas com equipamento de ventilagéo
adicional, e no sistema de extracdo do material escavado, que nestes casos deveria ser realizado

por locomotivas elétricas e carruagens com configuracdo adequada.

A drenagem das aguas subterraneas constitui um problema importante nos tineis compridos, em
particular nas galerias que progridem em descida, obrigando ao bombeamento de caudais que

podem chegar a ser significativos.

O suporte primario, que garante a estabilidade do tanel durante a construcdo, podera consistir na
colocacdo de pregos na abdbada e hasteais segundo a zona geotécnica a atravessar, e concreto
projetado para providenciar coesdo superficial e protecdo da rocha exposta aos agentes
atmosféricos em forma imediata, para alem de constituir uma estrutura de casca quando assim

dimensionada.

Na abertura de grande parte do tunel, podera ser necessario recorrer a utilizagdo de explosivos,
0s quais poderdo afetar as condigcbes geotécnicas do macico rochoso devido as vibragbes
produzidas pela detonacéo e pelo efeito dos gases a alta presséo, gerados durante a exploséo,
que circulam pelas descontinuidades, diminuindo instantaneamente as tensdes efetivas na massa

rochosa.

Tendo em consideracdo essas consequéncias, os planos de fogo devem ser definidos de forma a
minimizar os efeitos negativos da explosdo sobre as caracteristicas resistentes do macico
rochoso, recorrendo-se a técnicas de desmonte com contornos suaves ou smoth-blasting, com
furos e tiros de recorte no contorno da secéo e utilizacdo de sequéncia de tempos adequados a

cada situacao.
6.3.2. Método mecanizado - TBM

Para a escavacdo de um tinel com o comprimento e a secdo da galeria de aducédo do Ibiapaba, a
utilizacdo de TBM apresenta multiplas vantagens relativamente ao método convencional: maior

rendimento, melhor acabamento da superficie e consequente reducdo do suporte bem como a
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eliminacdo de gases produto da utlizacdo de explosivos. Apresenta também alguns
inconvenientes: maior dificuldade de adaptagéo a litologias variaveis, maior risco de encravamento
da maquina, dificuldades para tratar situa¢des imprevistas (afluéncia inusual e inesperada de agua
subterrénea, presenca de rochas brandas, etc.), razdes pelas quais o conhecimento geologico de

macic¢o devera ser muito mais preciso de modo a proceder & escolha da maquina mais adequada.

A maquina TBM pode ser de vérios tipos dependendo do terreno a atravessar, condiges
hidrogeoldgicas, pressao litostatica, entre os principais fatores. Em geral, e para este tunel em
particular, as TBM podem ser de dois tipos: i) TBM para rocha, que é um sistema relativamente
simples que aplica presséo lateral sobre o macico rochoso através de grippers, contando com a
reacdo adequada do macico para avancar. ii) As TBM com escudo ou shield que sdo maquinas
que se aplicam em terrenos brandos, mas perfuram bem terrenos rochosos. As TBM-shield
aplicam aduelas como suporte primario e sdo estes anéis que fornecem a reacao suficiente para o

avanco da maquina.

Em termos de suporte, aplicam-se 0os comentarios feitos para 0 método convencional. A vantagem
da escavacdo mecanizada neste aspecto € que melhora sensivelmente o acabamento da
superficie da galeria permitindo uma reducdo do suporte a colocar. Como desvantagem é de
referir o fato de que a protecédo de concreto na proximidade da frente de avango pode afetar a
maquina e as suas componentes, transformando-se numa tarefa complexa que deve ser diferida

todo quanto possivel.
6.3.3. Combinagéo de métodos de escavagado

Para acelerar o processo de escavacao podera ser necessario combinar os métodos referidos de
modo que uma frente avance com método totalmente mecanizado e a outra avance com método

convencional.

De referir que existe sempre um tempo de espera até que o TBM comece a operar na obra devido
a fase de encomenda, transporte e montagem da méaquina. A experiéncia aconselha considerar
essa fase um periodo de tempo nado € inferior a 6 messes. Pelo contrario, a escavacdo com
método convencional poderad ser iniciada de imediato, uma vez instalado o estaleiro e
estabelecidos o local de bota-fora, vantagem que torna este método mais competitivo nesse

aspecto.
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6.3.3.1. Revestimento definitivo

Tratando-se de um tanel hidraulico que podera funcionar quer em superficie livre quer
pressurizado, com velocidades de escoamento reduzidas, o revestimento definitivo podera
consistir na colocacédo de uma camada de concreto projetado em todo o perimetro da escavacao.
Em geral, o concreto podera ser reforcado com fibras (metalicas, polipropileno) para aumentar a

ductilidade e reduzir a fissuracao, incrementando a durabilidade do revestimento.

Nos trechos com rocha mais branda sujeita a grande pressao litostatica, p.e. no emboque Leste,
ou de rocha alterada com cobertura reduzida, p.e. no emboque Oeste, e nas eventuais zonas de
falha, podera ser necessério colocar armadura de refor¢co do concreto projetado, dimensionada

com os métodos préprios do concreto armado.

6.3.3.2. Monitoramento do tanel Durante a construcao

As metodologias seguidas na construcdo de tuneis, baseadas na adocao de suportes primarios,
que por um lado assegurem que 0 maci¢o seja auto-portante, mas que, por outro lado, permitam
uma certa deformacédo da rocha, por serem suficientemente flexiveis, tém-se revelado menos

onerosas que as solucdes tradicionais de suporte rigido, instalado a medida que se abre o tunel.

No sentido de avaliar, com razoavel precisdo, o modo de deformacdo do macico e,
consequentemente, confirmar a validade do suporte primario preconizado, tornar-se-a
fundamental estabelecer, em fase de obra, um programa de observacao dos deslocamentos que,
na sua esséncia, devera ser constituido por medi¢gbes de convergéncia, no interior do tunel e
medi¢Bes de deslocamentos com extensdémetros e inclinbmetros, medigbes de assentamentos
com marcas topograficas, medicdes de niveis piezométricos, desde a superficie nas zonas com

recobrimento reduzido.

6.3.3.3. Investigacdes geoldgico-geotécnicas

Serda elaborado e implementado, em etapa seguinte dos estudos, um programa de investigacdes
de campo e ensaios de laboratério com o objetivo de estabelecer um modelo geoldgico-
geotécnico suficientemente definido da zona a atravessar pelo tanel de modo a reduzir, tanto

quanto possivel, o risco geotécnico proprio deste tipo de obras.

Dos métodos disponiveis de prospeccao direta, considera-se que execucdo de sondagens com
recuperacao de testemunhos € o mais adequado. As sondagens deverdo ser feitas nos emboques

e nas zonas de menor recobrimento. Sugere-se o recurso de sondagens mistas para zonas com
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recobrimentos importantes. A técnica de sondagem mista consiste na furacdo com métodos

destrutivos da primeira parte da sondagem e posteriormente executar com furagao rotativa com

recuperacao de testemunhos nos ultimos 40 ou 50 metros, na envolvente do tunel.

Os testemunhos deverdo ser adequadamente descritos e serdo retiradas algumas amostras para
ensaios de laboratorio. Nos furos serdo realizados ensaios de absorgéo de agua sistematicos para
avaliar a permeabilidade do macico e em alguns casos a definir poderdo ser instalados

piezdmetros.

Os métodos indiretos de prospeccdo, como a sismica de refracdo, ndo se revelam de grande
utilidade neste tipo de macicos devido a existéncia de estratos mais compactos sobrepostos a
estrados menos competentes, 0 que obstaculiza a penetracdo das ondas sismicas e favorece
caminhos de refracdo menos profundos. A sismica entre furos poderia ser um recurso a utilizar em
casos especificos dado que para que seja possivel obter informacao Gtil da onda direta os furos
ndo deveriam estar muito afastados como neste caso, pelo menos a partida. A sismica vertical
realizada em cada furo pode dar informacdo relativa a compacidade das camadas em
profundidade. Esta informacdo complementada com as andlises dos testemunhos e medicdes
piezométricas poderdo compor um perfil vertical por sondagem de muita utilidade, com

possibilidades de ser correlacionavel com a informacao das outras sondagens.
6.3.4. Consideracgdes finais

Embora os estudos ainda estejam numa fase insipiente julgamos oportuno referir que, conforme
pratica corrente em intervencdes com a complexidade geoldgica e geotécnica da presente, todos
os elementos de base e todos 0s pressupostos considerados no projeto deverdo ser confirmados
em fase de obra e qualquer retificagdo dos mesmos determinara a necessidade de averiguar as
suas consequéncias ao nivel da seguranca das solugBes propostas e, se justificavel, proceder a
sua revisdo. Neste ambito, destaca-se a importancia do Plano de Instrumentacdo e Observacao
proposto como ferramenta de gestéo do risco geotécnico, permitindo a analise/previsdo proativa
do comportamento da obra e, consequientemente, de validacdo dos pressupostos de célculo

considerados.

A confirmacédo dos pressupostos de célculo assenta na confrontacdo da informacéo obtida durante
0 processo de escavacao/furacdo no que respeita aos terrenos interceptados, com os resultados
obtidos nas campanhas de prospeccdo efetuada e ainda nos resultados obtidos nos ensaios

prévios de arranque e ensaios de recepc¢ao das pregagens.
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Em funcdo do procedimento mencionado no paragrafo anterior, os niveis de escavacéo definidos

no projeto poderdo ser alvo de reviséo face ao comportamento do terreno na fase da escavagao.

Dado tratar-se de uma obra de caréater definitivo deverdo ser criadas condi¢des de acessibilidade
para garantir a manutencdo da mesma, em particular limpeza dos dispositivos de drenagem,

incluindo os drenos sub-horizontais.
6.4. ESTIMATIVA DAS QUANTIDADES E CUSTOS DAS OBRAS
6.4.1. Consideracdes prévias

A estimativa dos custos das obras efetuada no presente RIO é necessariamente preliminar e

recorre a curvas parameétricas, obtidas com base em obras similares.

Nesta estimativa se tiveram em conta as curvas estabelecidas pelo Consércio assim como as
curvas estabelecidas pelo Ministério de Minas e Energia (Manual de Inventario Hidroelétrico de

Bacias Hidrogréficas, Edicao 2007).
6.4.2. Tomada de 4gua e adutora

Esta conta corresponde & soma das contas das seguintes estruturas:
- Tomada d’agua;
- Tunel de aducéo;
- Céamara de transicao.

Na Figura 6.3 curva apresentada pelo Ministério de Minas e Energia para o calculo do custo do
tunel em funcéo da vaz&o e das condi¢cBes geoldgicas e geotécnicas, para vazdes entre 8,66 e
1029,97 m*s™.
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Para o didmetro do tunel de 2,7 m e tendo em consideracao o volume de escavacao, o método de

escavacao e o revestimento, obtiveram-se 0s seguintes custos médios por metro linear.

Método de escavacédo Custo por metro linear (R$)
Método convencional, revestido com betdo projetado 2 460
TBM Rocha, revestido com betéo projetado 3105
TBM SHIELD revestido com aduelas 3882

Nesta fase dos estudos, foi admitido que o tunel tera um custo por metro linear de 4 000 (R$),

incluindo o custo da tomada de agua e da camara de transicdo nos emboquilhamentos de

montante e de jusante, respectivamente.

6.4.3. Conduto for¢ado

Os custos do conduto forcado foram estimados a partir do custo unitario por metros de

comprimento de conduta e tendo por base o peso da conduta e o preco de 11,75 R$ por kg.

Assim, o custo unitario é funcdo do didametro da conduta e da sua espessura. A espessura € por

sua vez obtida em funcao do didmetro da conduta e da pressdo a que esta sujeita.
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Admitindo a carga dinamica de 22,918 kgf cm™ (correspondente a um acréscimo de cerca de 30%

na carga estatica disponivel), a espessura da chapa de ago-carbono resultante € de 18 mm.

O custo estimado por metro linear da tubulagdo do penstock € de 3010 R$. A este custo foi

considerado um acréscimo de 20% para as obras construgéo civil associadas.
6.4.4. Central Hidrelétrica

Como as equagles de custo existentes para centrais hidrelétricas davam custos muito diferentes
dos exemplos concretos existentes, foi calculada uma nova equacéo a partir dos custos recentes
de PCHs construidas ou em projeto. A equacao foi calculada em funcdo da poténcia instalada
P(MW) e da queda bruta H (m):

Sendo a poténcia instalada igual a poténcia efetiva, P = P, = 6 MW e a queda bruta H = 175, o
custo estimado da central € de 6 700 000 R$.

O custo total da central foi dividido em trés parcelas do modo seguinte:

- Grupo + valvula + equipamento de regulagéo: 55%
- Restante equipamento eletromecénico e elétrico: 25 %; e

- Construcao civil: 20 %.

6.4.5. Ligacdo elétrica

A estimativa do custo da ligacdo elétrica foi efetuada considerando o custo médio por km das
linhas de distribuicdo em 13.8 KV Rural — trifasica, considerando o cabo de bitola 1/0 AWG.CAA, e

a extenséo da linha e os custos de construcao civil (torres de concreto).

Considerando os elementos disponiveis nesta fase de inicial dos estudos, os custos com a linha
de transmissédo foram estimados em 2 200 000 R$. Nas fases seguintes do Estudo de Viabilidade,

0s pressupostos admitidos serdo devidamente aferidos.
6.4.6. Estaleiro e ensecadeiras

Foi admitido que o custo do estaleiro e ensecadeiras provisorias representam, no seu conjunto,

5% do custo do tunel da PCH (penstock + central).
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6.4.7. Gestao e Supervisdo de Obra

Os custos para gestdo e Supervisdo de Obra foram considerados em funcdo do custo total da
PCH, cerca de 5%.

6.4.8. Imprevistos

Considerando a fase atual dos estudos, foi admitido que os imprevistos representam cerca de
15% do custo global do circuito hidraulico e da PCH.

6.4.9. Resumo da estimativa orcamental

No Quadro 6.4 apresenta-se a estimativa orcamental do circuito hidraulico da transposicéo,

incluindo tomada de 4gua, tunel de aducéo, conduta forcada e PCH.

Quadro 6.4 — Custo do circuito hidraulico de transp  osicao (tomada d’agua, tunel, conduto
forcado e PCH)

Item Custo em R$
1. |Tanel de Aducao para a PCH

1.1 |Tdnel de 2,7 m de didmetro, L = 18 km, incluindo tomada d’agua no reservatorio
das Lontras e camara de transicéo. 72 000 000

Subtotal do tanel de adugédo 72 000 000

Conduto forcado

2.1 | Tubulacdo em aco-carbono DN 1500 mm, L = 1,63 km, incluindo montagem,
acessorios, equipamentos, protecdo, apoios e macicos de concreto e demais
obras de construcéo civil 5887 560

Subtotal do conduto for¢cado (Penstock) 5887 560

3 Central Hidrelétrica (PCH)

3.1 | Grupo + valvula + equipamento de regulacao 3685 000
3.2 | Restante equipamento eletromecanico e elétrico 1675 000
3.3 | Construcéo civil 1340 000

Subtotal da Pequena Central Hidreléctrica 6 700 000

4. | Linha de transmissédo para interligacdo com o sis  tema elétrico regional

4.1 |Linha de transmisséo 60 kV 2200 000

Subtotal da linha de transmissao 2 200 000
5. | Estaleiro e ensecadeiras (5%) 4 339 378
6. | Gestdo e Supervisédo da Obra (5%) 4 339 378
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7. | Imprevistos (15%) 13018 134
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