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Os servigos executados pelo Consorcio JPE - AGUASOLOS, no ambito do
contrato N® 05/PROURB-RH/SRH/CE/98, assinado em 29/1/1998 com a Secretaria dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), tém como objeto a Elaboracdo dos
Estudos de Economia, Meio Ambiente e Socio-Economia e dos Projetos de Engenharia

das Obras de Integracéo do Eixo Jaguaribe - Icapui.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, sado
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboracéo de relatérios
especificos organizados em Partes, Tomos e Volumes. As partes e tomos que

compdem o acervo do Projeto sdo os apresentados na sequéncia:

RELATORIO SINTESE

PARTE | - RELATORIO GERAL

PARTE Il - ESTUDOS BASICOS

Tomo 1 - Avaliacédo Global dos Potenciais e Perspectivas;
Tomo 2 - Diagnéstico Ambiental;

Tomo 3 - Estudos Sécio-Econémicos;

Tomo 4 - Estudos Climatolégicos;

Tomo 5 - Estudos Hidrolégicos;

Tomo 6 - Estudos Pedolégicos.

PARTE Ill - ESTUDOS DE ALTERNATIVAS

Tomo 1 - Alternativas para o Eixo de Integracgéo;

Tomo 2 - Estudos de Impactos.
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PARTE IV - DETALHAMENTO DO PROJETO

Tomo 1 - Engenharia;

Tomo 2 - Meio Ambiente e S6cio-Economia.

PARTE V - OPERACAO DO PROJETO

Tomo 1 - Sustentabilidade Técnica;

Tomo 2 - Sustentabilidade Financeira;
Tomo 3 - Sustentabilidade Administrativa,
Tomo 4 - Sustentabilidade Ambiental;

Tomo 5 - Sustentabilidade Social.

O presente relatorio € parte integrante do Tomo 1 - Engenharia, da Parte IV -

Detalhamento do Projeto.
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Este relatorio tem como finalidade apresentar os estudos de engenharia
desenvolvidos para o projeto do sistema de aducédo de agua as areas de influéncia do

projeto do Eixo de Integracdo Jaguaribe-lcapui.

Nas etapas anteriores do projeto foram desenvolvidos o0s estudos de
alternativas do sistema de aducdo, tendo sido analisadas cinco alternativas,
denominadas Al, C1, D1, D2 e D2', para capacidade do sistema de 9,00 m3/s. Os
estudos concluiram que a alternativa denominada D2 era a mais vantajosa, tanto do
ponto de vista técnico-econbmico como ambiental, sendo portanto, aquela que foi
objeto de detalhamento no projeto executivo. Objetivando verificar a variacdo dos
custos em funcdo da variagcdo de vazdo, foram desenvolvidos também, para a

alternativa D2, estudos comparativos para capacidades de 5,8 m3/s e 3,6 m3/s.

Apoés a conclusdo do estudo de alternativas ficou decidido que a vazao de
dimensionamento do sistema de aducéo seria de 5,00 m3/s o que permitiria a irrigacao

de cerca de 7.000 ha de terras irrigaveis ao longo do sistema adutor.

O sistema de aducdo € composto, basicamente, pelas obras de captacédo de
agua no rio Jaguaribe (soleira de nivel no rio Jaguaribe, estrutura de captacdo de 4gua
e desarendores), pelo canal de aproximacado, pela estacdo de bombeamento, pela
adutora de recalque, pelo canal de aducdo e obras acessorias e pelo reservatério de
acumulacao/compensacéo no final. Do reservatério de acumulacéo deriva um canal de
distribuicdo, com cerca de 25 km de extensdo, projetado para distribuir 4&gua para os

usuarios do corrego da Mata Fresca.

Cabe salientar que no inicio dos estudos, o sistema de distribuicdo previsto
para o vale da Mata Fresca era através da constru¢do de algumas soleiras de nivel ao
longo do corrego da Mata Fresca, para perenizacdo do mesmo. Entretanto, no decorrer
do desenvolvimento dos estudos concluiu-se que a sua perenizagao traria

incovenientes, tais como:
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e elevagdo do lencol freédtico, dificultando a drenagem e

consequentemente, provocando a salinizacéo das terras;

« dificuldades no controle da distribuicdo de 4gua e consequentemente na
cobranca de tarifa d'agua, uma vez que ainda nao existem instrumentos

legais para proibir a utilizagdo de agua.

Outro ponto a ser destacado é que pelo fato de ndo haver ainda uma definicdo
clara dos reais beneficiarios do projeto, e visando permitir flexibilidades futuras para
locacdo das tomadas d’agua, os canais de aducao e distribuicdo foram subdivididos
em apenas dois trechos ao longo ao longo dos seus tracados, ou seja, o canal de
aducao foi projetado no primeiro trecho com capacidade de 5,00, m3/s e o segundo
com 4 m3/s. J& no canal de distribuicdo as capacidades foram de 3 e 2 m3/s. Também
pelo mesmo motivo foram projetadas tomadas d'agua tipicas, as quais deverdo ser

objeto de adaptacédo por ocasiao da implantacéo das obras.

Considerando o porte das obras foi previsto um prazo de 2 anos para a
implantagcdo completa das obras civis e das montagens dos equipamentos eletro-

mecanicos.
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2 - LOCALIZACAO E ACESSO
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A area de influéncia do projeto, insere-se nos municipios de Aracati,
Jaguaruana e Icapui, totalizando uma area fisica e territorial de 2.452 km2,

correspondente a 1,67% do territério estadual.

O acesso a area do projeto se da desde Fortaleza, através da rodovia BR-116
ou da CE-004, até a rodovia BR-304, de onde se atinge a cidade de Aracati, num
percurso de 134 km, e logo depois nha mesma rodovia atinge-se o cOrrego da Mata
Fresca, onde acessos para norte ou sul podem ser realizados através de estradas
vicinais. A area do projeto, também pode ser acessada através da cidade de
Jaguaruana, distante cerca de 170 km, da cidade de Fortaleza, através das rodovias
BR-116 e CE-263, ou pelas rodovias CE-004, BR-304 e CE-123. De la atinge-se as
areas do empreendimento através de estradas vicinais no rumo leste, atravessando-se

o rio Jaguaribe através de passagens a vau.
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3 - CARTOGRAFIA E TOPOGRAFIA
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A cartografia utilizada para o desenvolvimento dos estudos foi a restituicao
aerofogramétrica elaborada pelo antigo DNOS, na escala 1/25.000, com curvas de
nivel a cada 5 m; as folhas de interesse ao projeto foram vetorizadas pelo Consoércio,
constituindo um arquivo eletrénico em Autocad; o Consorcio elaborou também, a
restituicdo aerofogramétrica da area complementar do projeto, ndo disponivel, também

na escala 1:25.000, em meio magnético.

Para possibilitar o projeto de implantacdo das obras foi executado o
levantamento topografico cadastral de uma faixa de 100 m de largura ao longo do eixo
Jaguaribe-Icapui, com curvas de nivel a cada metro; este trabalho foi apresentado no
Volume 7 - Parte A - Levantamentos topograficos - do Tomo 1 - Engenharia, da Parte

IV- Detalhamento do projeto.
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4 - GEOLOGIA
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4.1 - GENERALIDADES

Os estudos geoldgicos de superficie envolveram o mapeamento geoldgico
detalhado do Trecho I, assim como o reconhecimento e locacdo das jazidas de

materiais para a construgao.
4.2 - INTRODUCAO

A geologia superficial do Eixo de Integracado Jaguaribe-Icapui, de acordo com
as observacbes de campo e pesquisa bibliografica, compreende um conjunto de
unidades de idade pré-cambriana, Cretacea, Tercio-Quaternaria e Quaternaria; onde o
pré-cambriano € representado por rocha do pré-cambriano indiferenciado (P1(B)q); o
Cretaceo refere-se ao Grupo Apodi (Formagdo Acu (Ksaa) e Formagdo Jandaira
(Ksaj)), representadas, respectivamente, por sedimentos clasticos basais e pela
sequéncia carbonatica superior. A unidade Tércio-Quaternaria refere-se ao Grupo
Barreiras, o qual compreende toda a sequéncia variegada de clasticos finos a

grosseiros; e o Quaternario é representado pelos aluvides.
4.3 - DESCRICAO DE UNIDADES E FORMACOES GEOLOGICAS
4.3.1 - Pré-Cambriano Indiferenciado (PI(B)q)

Esta unidade ocorre na parte central do projeto, no municipio de Jaguaruana

(Serra Danta e Serrote Perereca).

Trata-se de um quartzito, formando meédios e grandes corpos alongados e
descontinuos orientados segundo o “Trend” regional (NE/SW). S&o rochas de pouca
espessura, as vezes dobradas, bastante recristalizadas, laminadas, fraturadas, de
granulacao fina, textura macica e coloracéo variando de creme-avermelhado a cinza-

esbranquicado. Quando préximo dos gnaisses, apresenta aspecto muscovitico.
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4.3.2 - Cretaceo — Grupo Apodi

O Grupo Apodi € representado por 3 formagdes. Na area do projeto foram

mapeadas somente 2 (duas), que serdo comentadas a seguir.
4.3.2.1 - Formacéao Acu — (Ksaa)

Ocorre na area do projeto, margeando o lado direito do rio Jaguaribe (Russas),
até a localidade de Sao José (Jaguaruana) e, tendo como extremidade, a borda da

chapada do Apodi.

Litologicamente €& composto por uma  sequéncia  sedimentar
predominantemente clastica e representada na &rea por arenitos de coloragdo cinza-
claro a branco ou creme-amarelado, de textura fina a média, com intercalacdes de
siltitos, folhelhos e argilitos e, calcoarenitos no topo. Esta formag&o ocorre sob a
formacao Jandaira. Contudo, os contatos entre estas se fazem por uma passagem
vertical e gradativa, observando-se, sempre da base para o topo, um enriguecimento
progressivo do componente carbonatico, evoluindo desde arenito calcifero,

calcoarenito e, finalmente, calcério puro da prépria formagédo Jandaira.
4.3.2.2 - Formacao Jandaira (Ksaj)

Ocupa uma vasta superficie, compreendendo a extensa chapada do Apodi. E
definida como a sequéncia carbonatica que repousa sobre os clasticos da formacao
Acu.

Ocorre ainda nas imediacdes da Serra Danta, nas proximidades do litoral,
capeada pelos sedimentos do Grupo Barreiras; mantendo um mergulho suave,

geralmente para o norte.

Compde-se litologicamente de calcarios puros e margosso, fossiliferos e de

coloracdo creme-clara a esbranquigada.
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Esta unidade tem uma espessura meédia da ordem de 250 a 300 m (Projeto

Fortaleza).
4.3.3 - Grupo Barreiras

Compreende toda a sequéncia constituida de clasticos finos a grosseiros que
ocorrem na crosta, infrajacentes as dunas. Estes depdsitos ocorrem por toda a faixa
costeira, margeando o Rio Jaguaribe, até a localidade de Séo José (Lagamar S. José),

capeando parte da formacdo Acu e Jandaira, ao sul.

A area individualiza-se como uma regido de tabuleiros planos, localizadamente
ondulados, com depressdes suaves e truncada pelos vales dos rios. Todo este
complexo sedimentar repousa discordantemente sobre o embasamento cristalino. Sua
espessura é bastante variavel, fato decorrente do seu relacionamento com a superficie
irregular do embasamento cristalino, aumentando em direcdo a costa. Na regiao do

Aracati, possui uma espessura da ordem de 30 metros (Projeto Fortaleza).

A sequéncia é representada por arenitos argilosos, de coloracdo variegada,
com tons avermelhados (com grande diversidade) e de amarelados até esverdeados.
Sua matriz é argilosa caulinica, com cimento argilo-ferruginoso e, algumas vezes,
silicoso. A granulacdo varia de fina a média, com horizontes conglomeraticos e

incrustacdes lateriticas na base.
4.3.4 - Aluvides
Os aluvides séo todos os depdésitos fluviais ou lagunares, recentes.
Litologicamente sao representados pelas argilas, areias argilosas, areias puras
e cascalhos. Nos médios cursos os aluvides sdo constituidos, principalmente, de

areias grossas mal selecionadas, puras, com seixos e calhaus de quartzo e rochas

adjacentes.
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A espessura dos aluvides, de um modo geral, estd sempre condicionada as

partes mais baixas dos vales. Via de regra, oscila entre 1 e 5 metros.

Estes sedimentos se distribuem ao longo do Riacho Mata Fresca e as margens

e leito do Rio Jaguaribe.
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5 - DESCRICAO DO PROJETO
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5.1 - INTRODUCAO

O eixo de Integracdo Jaguaribe-lcapui é constituido basicamente pelas
seguintes estruturas: soleira de controle de nivel no rio Jaguaribe, captacdo de agua
(com estruturas de desarenacgdo), canal de aproximacao, estacdo de bombeamento e
respectiva linha de recalque, canal principal de aducéo, reservatério (R-1) e,

finalmente, outro canal de aducé&o/distribuicao.

O desenho 3000-Z05-R1-001 , mostra o tracado do sistema de aducado
completo, desde a captacdo de agua no rio Jaguaribe até o reservatorio de

compensacao, com indicacdo das principais caracteristicas das obras.

5.2 - CRITERIO DE NUMERACAO DOS DESENHOS

Os desenhos elaborados para o projeto estdo apresentados no ..., e 0S
mesmos estdo subdivididos por area/obra e por especialidade, refletidos no critério de
numeracdo dos mesmos. Assim, sua numeracdo genérica € do tipo: XXXX-YYY-F-
NNN, onde XXXX é a area/obra do projeto; YYY a especialidade, F o formato e NNN a

namero de ordem sequencial.

Por exemplo o desenho 3100-Z04-1-001, é referente a soleira de nivel no rio
Jaguaribe, area/obra 3100; especialidade terraplenagem (Z04), elaborada em formato

Al e possui numero de ordem 001.

5.3 - SOLEIRA DE CONTROLE

A soleira de controle de nivel é constituida por um barramento de pequena
altura em concreto, com aproximadamente 280,00m de comprimento. A cota de
coroamento deste barramento foi posicionada na elevacdo 6,00m, 0,50m acima do

nivel da passagem molhada existente hoje no local.
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O corpo principal da soleira de controle foi projetado em concreto compactado
a rolo (CCR) tendo uma altura média de 7,00m, desde a sua fundacéo, na cota -1,00
m, até o seu coroamento na cota 6,00m. A sua largura foi projetada com 10,00 m na

cota de fundacéo e 8,50m no nivel superior.

Do lado de montante da soleira de nivel foi projetado um muro, em concreto
armado, cujo coroamento foi posicionado na elevacdo 7,50 m para garantir o controle

dos niveis d’agua.

Em correspondéncia com o leito principal do rio, este muro de concreto armado
foi deixado na cota 7,20 m para permitir a passagem de vazdes minimas exigidas a

jusante.

Esta concepgdo permite manter o nivel d’agua de montante na cota necessaria
para a operacao adequada da estrutura de captacdo de agua, ou seja, NA minimo de
7,35 m.

5.4 - ESTRUTURA DE CAPTACAO

A captacdo d’agua do rio Jaguaribe para o interior da estrutura é feita através
de um vertedor, denominado vertedor de captacdo, e a alimentacdo do canal de
aproximacao é feita através do vertedor de alimentagdo. Esta estrutura, em forma de

caixas, devera permitir a decantacéo e separacao das particulas de areia grossa.

A passagem d’agua da estrutura de captacdo para o canal de aproximacao
sera também por um vertedor, visando aproveitar a agua que esta na superficie do

escoamento e que ja se encontra livre de particulas de areia grossa.

Nesta estrutura havera trés comportas, operadas manualmente, que, uma vez
abertas, gerardo a turbuléncia necesséria para obter a correta eliminacdo da areia

depositada no fundo da estrutura.
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5.5 - DESARENADOR SECUNDARIO

Tem a finalidade de promover a limpeza do canal de aproximacao por meios

hidraulicos pois, particulas de areia fina (4 < 0,2mm) decantam-se no mesmo.

Os materiais decantados no fundo do canal ser&o eliminados hidraulicamente
por uma galeria, de pequenas dimensdes, que 0s conduzira até o canal de descarga

para o rio Jaguaribe.

5.6 - CANAL DE APROXIMACAO

O canal de aproximacdo conduzir4 a 4gua captada no rio Jaguaribe, desde a
estrutura de captacdo até a camara de succdo da estacdo elevatoria. Sua secao €
trapezoidal, com largura da base de 2,00 m, inclinacdo dos taludes de 1V:2H,
declividade de 0,00013 m/m e comprimento de 3.516,00m. Sera revestido com bica

corrida.

No seu inicio, o fundo do canal esta posicionado na cota 4,95 m e no seu final,

no poco de succao da elevatoria, atinge a cota 4,50 m.

Em suas margens, serdo construidos diques de protecdo com coroamento na
cota minima de 10,00m e, a sua direita, na cota 8,00m, haver4 uma estrada de servigco

que permitird a circulacao de veiculos para fazer a manutencédo do canal.

Esta previsto que o canal devera ter duas galerias na parte inicial do seu
percurso para facilitar a passagem de veiculos, principalmente nos cruzamentos com
estradas secundarias. Estas galerias terdo secdo transversal de 3,00m de largura por

2,40m de altura.
5.7 - ELEVATORIA

A estacao elevatéria foi projetada para instalar 5 conjuntos moto-bombas com

capacidade de 1,00m%/s cada, perfazendo um total de 5,00m?/s.
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As grades serdo compostas de trés painéis com dimensdes de 2,5m de largura

e 3,0m de altura util cada uma.

A camara de succdo tera largura de 14,00m e o seu fundo estara na cota
2,00m.

A sala de bombas terd um comprimento equivalente a largura da camara de
succdo enquanto que a sua largura sera de 5,50m. Em sua parte superior sera

instalada uma ponte rolante com capacidade para 10,00t.
5.8 - ADUTORA

A partir da estacéo elevatoria a agua sera transportada até as cabeceiras do
canal de aducéo por meio de uma adutora retilinea, composta de uma unica tubulacao
de 1,80m de diametro, 2.195,00m de comprimento e desnivel geométrico entre cotas
6,50m e 37,50m.

Na progressiva 550,00m da linha de recalque foi projetada uma chaminé de
equilibrio, em concreto armado, a qual ter4 aproximadamente 20,00m de altura e
diametro hidraulico de 4,50m. Sera ligada a adutora por meio de uma tubulacdo

metalica vertical.
5.9 - CANAL DE ADUCAO

O canal de aducéo tera um desenvolvimento total de 23.611,00m entre o final
da adutora e o reservatorio (R-1), localizado no local denominado “Lagoa dos Passa”.
Sua secdo tipica sera trapezoidal, com 2,00m de largura na base, taludes com
inclinacdo de 1:1,5 (V/H) e declividade do fundo de 0,0001 m/m.

Todo o canal sera revestido com manta de P.E.A.D., protegida mecanicamente

por uma camada de 5cm de concreto.
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Em seu inicio sera construida uma camara de tranquilizacéo e ao longo de sua
extensdo serdo construidas obras singulares para passagem de estradas, controle de
niveis, tomadas d’agua laterais, bueiros etc.; e, no extremo final, um reservatorio de
acumulacao para alimentar o canal secundéario que devera abastecer o vale do cérrego

da Mata Fresca.

O desenho 3340-Z05-1-002, indica todas as estruturas localizadas no canal de
aducao.
5.10 - COMPORTAS DE CONTROLE DE NIVEIS

A jusante de cada tomada d’agua setorial, ou entdo em cada trecho de canal
que ultrapassa o comprimento médio de 5.000m, esta prevista a instalacdo de uma

comporta tipo segmento para controle de niveis (vazdes).

Além de controlar os niveis para permitir a adequada operacdo do sistema,
estas comportas tem a funcdo de evitar o esvaziamento do canal quando é

interrompido o0 bombeamento.

Procurando padronizar estes equipamentos foram adotadas comportas de 2 m

de largura e apenas duas alturas diferentes para todo o trecho do canal de aducéo.
A localizag&o das comportas € a seguinte:

«  Comporta de nivel CN1 progressiva 4520
«  Comporta de nivel CN2 progressiva 8440
«  Comporta de nivel CN3 progressiva 12400
«  Comporta de nivel CN4 progressiva 15690
«  Comporta de nivel CN5 progressiva 20280

As comportas serao instaladas junto dos extravasores de seguranca evitando-
se, assim, a necessidade de fazer mais transi¢coes entre a se¢ao trapezoidal do canal e

a secao retangular exigida para instalar as comportas.
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As comportas serdo acionadas eletricamente por guincho instalado no muro de

contencéo lateral, podendo ser operadas a distancia ou localmente.
5.11 - EXTRAVASORES DE SEGURANCA
5.11.1 - Concepcgéo

Os extravasores de seguranca sao dispositivos hidraulicos instalados ao longo
do canal de aducédo com a finalidade de evitar sobre elevacfes do nivel d’agua acima
dos limites previstos no projeto. Estas sobre elevacées poderiam ser provocadas por
operac0des indevidas ou por obstrucfes acidentais em algum ponto do canal.

Uma sobrelevacdo do nivel d’agua acima da borda livre do canal provocaria
fugas e erosbes que poderiam deixar fora de operagdo todo o sistema, além de

requerer reparos de grande vulto.

Como norma geral os extravasores de seguranca sempre foram posicionados

a montante, e junto, das comportas de controle de nivel.

Os extravasores foram localizados nos seguintes pontos do canal.

. Extravasor de seguranca ES1 progressiva 4520
. Extravasor de seguranca ES2 progressiva 8440
. Extravasor de seguranca ES3 progressiva 12400
. Extravasor de seguranca ES4 progressiva 15690
. Extravasor de seguranca ES5 progressiva 20280
. Extravasor de seguranca ES6 progressiva 23331

5.11.2 - Dimensionamento Hidraulico dos Extravasores

Os extravasores foram concebidos como vertedouros de soleira espessa com
suas cristas posicionadas ligeiramente acima dos niveis maximos normais previstos ao

longo do sistema.
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Para o desnivel entre a superficie livre do escoamento normal e a crista dos

vertedouros foi adotada uma margem de seguranca de 10m.

Quando a sobrelevacdo do nivel d’agua ultrapassa o valor indicado acima
comeca o0 vertimento que aumentara na medida em que aumenta o nivel d’agua no

canal até que a vazao vertida seja igual aguela que esta chegando pelo canal.

Para determinar o comprimento das cristas vertentes foi admitido que toda a
vazéo chegando pelo canal de montante deve verter para o exterior do canal com uma

sobre elevacdo maxima de 0,25 m.
5.11.3 - Distribuicdo da Vazao Vertida

Foram projetados dois tipos de extravasores, sendo o primeiro para ser
implantado a montante das comportas que néo estédo precedidas de tomadas de agua

setoriais 0 segundo para 0s casos em que existe tomada de agua setorial.

No primeiro tipo de extravasor a agua vertida por cima da crista € devolvida ao
canal, a jusante da comporta, ja que o trecho de canal imediatamente a jusante tem a

mesma capacidade do trecho de montante.

No segundo tipo de extravasor o canal de jusante tem menor capacidade que o
canal de montante, para este caso esta prevista uma saida lateral que conduz o

excedente para o sistema de drenagem.
5.12 - TOMADAS D’AGUA SETORIAIS - TAS

Ao longo do canal foram implantadas tomadas d’agua setoriais com a
finalidade de alimentar as diversas areas a serem irrigadas; as mesmas foram
implantadas em recessos laterais do canal de aducdo e sdo munidas de tubulacfes

de aco para passar sob o aterro lateral do canal.
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As tubula¢cdes foram dimensionadas para uma velocidade de escoamento de 1
m/s fazendo com que a sua cota de implantacdo ficasse abaixo do nivel d’dgua no
canal o suficiente para garantir essa velocidade e evitar os efeitos de vorticidade no

emboque.

A vazdo que a ser captada pela tomada d'dgua sera controlada por uma
comporta localizada no emboque da mesma, do tipo plana circular, que sera operada a
partir da plataforma superior, por meio de haste, pedestal e volante. Ter4 ainda um

motor elétrico para operar através do sistema de controle operacional.

5.12.1 - Distribuicéo das “TAS” ao longo do canal de aducao

As posicOes escolhidas para implantar as “TAS” - tomadas de agua setoriais-

encontram - se na relacao abaixo

« TAS1
e TAS2

Progressiva 12400
Progressiva 15690

5.13 - GALERIAS DE PASSAGEM

No percurso dos 23,6 km de extensdo do canal de aducéo foram previstas 6
galerias para passagem de carros, equipamentos e pedestres. As posi¢cOes destas

galerias encontram-se relacionadas no quadro abaixo

. GALERIA 1
. GALERIA 2
. GALERIA 3
. GALERIA 4

progressiva 570
progressiva 3555
progressiva 5530
progressiva 9625

. GALERIA 5

GALERIA 6

progressiva

progressiva

12980
16358
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Considerando que as estradas, e o0 sistema viario como um todo, podem
mudar, como consequéncia da implantacdo do sistema de irrigagdo, serd necessario

confirmar a posicéo destas galerias na época da sua construcao.
5.14 - AQUEDUTO

No trecho de canal que corre paralelo a Serra de Dantas foi necessario projetar
uma parte do canal em aqueduto em vista das grandes depressdes existentes ao longo
do tracado. Esse aqueduto tem 285,00m de comprimento e secdo transversal de

3,50m de base por 2,80m de altura. O seu inicio é na progressiva 14.298,14.

O aqueduto ficara apoiado sobre colunas de concreto fundadas sobre o terreno
natural por meio de sapatas; sua altura € suficiente para permitir a passagem de
veiculos, pessoas e equipamentos sob o0 mesmo, permitindo assim, prescindir da

construcdo de galerias neste trecho do canal.
5.15 - RESERVATORIO DE ACUMULAGAO

Sera uma barragem, de macico homogéneo, com altura de 5,50m entre a sua
fundacédo (cota 30,00m) e o seu coroamento (cota 35,50m), comprimento de

aproximadamente 300,00m e capacidade da ordem de 50.000m3.
5.16 - CANAL DE DISTRIBUICAO
5.16.1 - Introducéo

Conforme mencionado anteriormente, no inicio dos estudos o sistema de
distribuicdo previsto para o vale da Mata Fresca era mediante a construcdo de
algumas soleiras de nivel ao longo do corrego da Mata Fresca, que possibilitariam
perenizar o cérrego bem como garantir os niveis d’agua das captacdes. Entretanto, no
decorrer do desenvolvimento dos estudos, concluiu-se que a adocdo essa solucao
faria com que o lencol freatico se elevasse, dificultando a drenagem e
consequentemente, provocando a salinizacdo das terras; além de dificultar o controle
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da distribuicdo de agua e consequentemente a cobranca de tarifa d'agua, uma vez que

ainda ndo existem instrumentos legais para proibir a utilizacdo de agua.

A solugéao encontrada para superar essas dificuldades foi projetar um canal ,
pararelo ao corrego da Mata Fresca pela margem esquerda, dotado de tomadas
d’agua que permitissem controlar a distribuicdo de agua, e consequentemente a sua

cobranca.

Esse canal de distribuicdo tem um comprimento de 25.156,87m, iniciando-se
no reservatorio de acumulacao, cuja progressiva 0,00, foi fixada na intersecdo do eixo
do canal com o eixo da barragem, e terminando na progressiva 25.156,87m, cerca de
3.900m apds o cruzamento do mesmo com a BR-304.

No seu inicio, para contornar uma elevacéo existente, o seu tracado se afasta
do vale; se aproximando gradativamente da posicdo adequada, até atingir o seu
tracado definitivo, tanto em termos de cota como de posigéo.

5.16.2 - Capacidade de escoamento do canal

Do ponto de vista da capacidade de escoamento o canal foi dividido em dois
trechos a saber:

Trecho de montante, entre a estrutura de saida do reservatorio e a progressiva
20.600,00m, imediatamente a montante do extravasor de seguranca ES-10. Neste

trecho a capacidade do canal é de 3m°s.
Trecho de jusante, compreendido entre a progressiva 20.600,00m e o ponto
final do canal na progressiva 25.156,87m Neste trecho a capacidade do canal € de

2md/s.

5.16.3 - caracteristicas do canal

O canal sera revestido com geomembrana P.E.A.D. e concreto em toda a sua

extensao.
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A declividade do fundo serd a mesma do canal de aducéo ou seja 0,0001 m/m,
a secdo transversal sera trapezoidal tendo taludes laterais com inclinacdo de 1/1,5
(V/H).

Para estas condi¢cdes e, admitindo que a rugosidade hidraulica (Manning) do

concreto sera de n=0,015 obtém-se as seguintes caracteristicas de escoamento:

Para Q = 3m%/s:

SECAO trANSVEISAI ....cceevviiiii e e e e e e eaanes trapezoidal
Largura da base inferior do canal .............ccooeiiiiiiiiiiiii e 2,00m
Inclinac&o dos taludes laterais...........covvvvviiiiiie e 1/1,5(VIH)
Altura normal de €SCOAMENTO .......iiiiiiiiiiiiiiie e 1,33m
Velocidade média dO €SCOAMENTO ..........uueuviviiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieiieieaaes 0,56m/s
Borda livre antes do vertimento pelos extravosores de seguranga............ 0,25m
Altura disponivel para Vertimento..........cccuvvvuuiiiiiee e 0,18m
BOrda [IVI€ SUPEIION ...t e e eeeenees 0,10m
Altura total do revestimento CONCIetO. .........uuuuuuuuuiiiiiiiiies 1,86m
Largura da bDase SUPEIION .......uuuiii ettt eeeeeeees 7,58m

A borda-livre do canal é de 0,25m (constante) nos primeiros 2.500m de cada
trecho; nos 2.500m finais varia de 0,25m a 0,50m, previsto para o0 armazenamento de
dgua nas paradas do sistema e possibilitar a continuidade da operacdo apos a

retomada, sem prejuizo dos trechos de jusante.

Os desenhos 3330-Z05-1-003 de secbes tipicas do canal indicam quais sédo os

pontos onde € alterada a borda livre.
ParaQ = 2m°/s:

SECA0 trANSVEISAl ....cceeiiiiiiiee e trapezoidal

Largura da base inferior do canal ............cccooeeiiiiiiiiiiiii e 2,00m
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Inclinac&o dos taludes laterais..........ccovvvvvviiiiiie e 1/1,5(VIH)
Altura normal do €SCOAMENTO ......uiiii i 1,10m
Velocidade média dO €SCOAMENTO ..........uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieaes 0,5m/s
Borda livre antes do vertimento pelos extravasores de seguranga............ 0,25m
Altura disponivel para Vertimento..........ccovvvvuiiiiiiee e 0,18m
BOrda [IVIe SUPEIION ... e e e eeeeees 0,10m
Altura total do revestimento de CONCIetO..........uuuuuuuuriieiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 1,60m
Largura da Dase SUPEIION ........uuiiie ittt eeeeeees 6,80m

O canal tera bermas ou diques laterais sendo que uma delas sera utilizada

como estrada de manutencao.

Assim, na margem direita do canal, a berma (dique) devera ficar com uma
largura de 4m para permitir o transito de veiculos leves. A cota da pista acompanhara a

declividade do canal ficando 7,5cm abaixo da parte superior do revestimento.

Na margem esquerda a berma (dique) terd apenas 2m de largura

acompanhando também a declividade do canal.

5.16.4 - Aspectos geotécnicos

Ao longo do tragado foram coletadas 25 amostras representativas de solo, em
furos de pequena profundidade, visando a identificacdo de suas propriedades
geotécnicas.

Sobre estas amostras foram executados ensaios de limites de liquidez e de
plasticidade, granulometria por peneiramento e compactacao normal.

Os ensaios de limites de liquidez e de plasticidade mostram que, das 25
amostras ensaiadas, somente 10 eram plasticas. O maior valor do limite de liquidez foi
igual a 32, com média de 26 e o maior valor do indice de plasticidade calculado foi
igual a 9 e a média de 5.
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Estes valores, juntamente com as 15 amostras que se revelaram ser nao
plasticas, indicam que, ao longo do tragcado do canal, os solos devem apresentar

comportamento arenoso.

Nos ensaios de granulometria, a porcentagem em peso, da fracdo passando
na peneira 200 variou de 4 a 48, com média igual a 21. Em 18 amostras (de um total
de 25), a fracdo passando na peneira 4 foi igual a 100% e nas outras amostras, o
menor valor foi de 43%, sendo a média igual a 79%.

Esta distribuicdo granulométrica permite afirmar que o material € adequado
para a construcdo de aterros que deverdo apresentar baixa permeabilidade e elevada

resisténcia ao cisalhamento.

Entretanto, pela baixa plasticidade e elevada porcentagem da fragao areia, a
resisténcia aos esforcos erosivos podera ser baixa, 0 que recomenda a construcao de
uma camada de protecdo (concreto ou pedra com transicdo) sobre as superficies

expostas.

Em condi¢cbes naturais (taludes de escavacédo), a resisténcia a erosao podera
ser ainda mais baixa, principalmente quando se apresenta com elevada porosidade e

baixo nivel de cimentacao.

Os materiais terrosos que foram submetidos aos ensaios de compactacao
mostram valores elevados de massa especifica aparente maxima (média de 1,875
t/m*, maximo de 2,040 e minimo de 1,665) e baixos valores de umidade 6tima (médio
de 10,4%, méaximo de 13,3 e minimo de 7,0).

Estes valores recomendam um controle rigoroso do grau de compactacao e do
desvio de umidade, por ocasido da construcdo do aterro compactado, para que o
macico venha a desenvolver, adequadamente, as propriedades de resisténcia e de

impermeabilidade.
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O controle rigoroso deve também ser estendido no sentido de se obter um
material de construcdo homogéneo para o aterro, promovendo-se a mistura por

ocasiao da sua exploracao.

Em geral a umidade natural do solo € muito baixa e isto torna imperativa a
realizacdo de tratamentos de umidade nas jazidas, seguindo-se com tratamentos

complementares na praca de langamento.

E possivel que nas depress6es topograficas e leitos de cérregos (intermitentes)
estejam presentes materiais heterogéneos, constituidos de aluvibes de deposi¢édo
recente. Estes materiais, por suas propriedades geotécnicas, devem ser considerados
inadequados como material de construcéo de aterro ou para a fundacao (de aterro ou

estruturas).

De um modo geral o terreno com resisténcia adequada para a fundacao das
estruturas poderd sempre ser atingido com pequenas escavac¢des, uma vez que a
camada de material terroso nas depressoes, leitos de coOrregos e areas contiguas

apresenta pequena espessura.

Todavia, é possivel que o terreno da fundagdo venha a ser constituido de
material rochoso, (calcario com intercalacdes de marga, siltito e argilito), de elevada

dureza.

O perfil acima pode ser encontrado também ao longo do tragado do canal,

trazendo dificuldades na escavacéo (escavacao a fogo).
5.16.5 - Estrutura de saida do reservatorio
O nivel d’agua dentro do reservatorio devera flutuar entre as seguintes cotas:

N.A maximo normal 34.50m

N.A minimo normal 33,50m
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A estrutura de saida do reservatorio foi concebida de tal forma que a comporta
de controle de vazdes possa atender essa faixa de niveis além de permitir ainda uma

sobreelevacado acidental do nivel d’agua até a cota 35,50.

A estrutura consiste de um canal/galeria que cortando de forma obliqua a

barragem comunica o interior do reservatério com o canal de distribuig&o.

Dentro do reservatorio foi prevista a escavacdo de um canal de aproximacao
com fundo na cota 33,00 de modo que sera possivel aproveitar parte do volume morto

do reservatério (volume acumulado abaixo da cota 33,50).

Em correspondéncia com a crista da barragem a estrutura sera coberta com

uma laje de concreto para permitir a passagem de pessoas e/ou veiculos.

A comporta de controle de vazdes ficara localizada a jusante da crista e devera
ser aberta de forma controlada para evitar a passagem de vazdes maiores que a

capacidade de transporte do canal.

Visando a eventualidade de passagem de qualquer vazdo excedente, seja
acidental ou proposital, foi construido um trecho de canal com um vertedor lateral cuja

funcéo sera de permitir a saida dos volumes excedentes.
5.16.6 - Comportas de controle de niveis

A jusante de cada tomada d’agua setorial, ou entdo em cada trecho de canal
gue ultrapassa o comprimento médio de 5.000m, estdo previstas comportas tipo

segmento para controle de niveis (vazdes).

Além de controlar os niveis para permitir a adequada operacdo do sistema,
estas comportas tem a funcdo de evitar o esvaziamento do canal quando é

interrompido o0 bombeamento.
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Procurando padronizar estes equipamentos foram adotadas comportas de 2 m

de largura e apenas duas alturas diferentes para todo o trecho do canal de distribuicéo.

A localizag&o das comportas € a seguinte:

Comporta de nivel CN6
Comporta de nivel CN7
Comporta de nivel CN8
Comporta de nivel CN9

Comporta de nivel CN10

progressiva
progressiva
progressiva

progressiva

9,10m,;
5.080,00m;
10.400,00m;
15.000,00m; e

progressiva 20.600,00m.

Ao igual que para o canal de adugéo as comportas serao instaladas junto dos

extravasores de seguranca contornando assim, a necessidade de fazer mais

transicOes entre a sec¢ao trapezoidal do canal e a secao retangular exigida para instalar

as comportas.

As comportas serdo operadas eletricamente por guincho instalado no muro de

contencéo lateral.

5.16.7 - Extravasores de Seguranca

Como norma geral os extravasores de seguranga sempre foram posicionados

a montante, e junto, das comportas de controle de nivel.

A seguir sao relacionadas as posicoes dos extravasores:

Extravasor de seguranca ES7 progressiva 5.080,00m;

Extravasor de seguranca ES8 progressiva 10.040,00m;

Extravasor de seguranca ES9 progressiva 15.000,00m;

Extravasor de seguranca ES10 progressiva 20.600,00m; e

Extravasor de seguranca ES11 progressiva 25.135,87m.
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5.16.7.1 - Dimensionamento Hidraulico dos Extravasores

Os extravasores foram concebidos como vertedouros de soleira espessa com
suas cristas posicionadas ligeiramente acima dos niveis maximos normais previstos ao

longo do sistema.

Para o desnivel entre a superficie livre do escoamento normal e a crista dos

vertedouros foi adotada uma margem de seguranga de 10m.

Quando a sobrelevacdo do nivel d’agua ultrapassa o valor indicado acima
comeca o vertimento que aumentara na medida em que aumenta o nivel d’agua no

canal até que a vazao vertida seja igual aguela que esta chegando pelo canal.

Para determinar o comprimento das cristas vertentes foi admitido que toda a
vazao chegando pelo canal de montante deve verter para o exterior do canal com uma

sobre elevacdo maxima de 0,18m.
5.16.8 - Tomadas D’agua Setoriais

Ao longo do canal foram implantadas tomadas d'dgua setoriais com a

finalidade de alimentar as diversas areas a serem irrigadas.

As tomadas d’agua setoriais foram implantadas em recessos laterais do canal
de distribuicdo e munidas de tubulagdes de aco para passar sob o aterro lateral do

canal.

A vazao que devera ingressar na tubulacédo sera controlada por uma comporta

localizada no emboque da mesma.

A comporta, do tipo plana circular, sera operada a partir da plataforma superior
por meio de haste, pedestal e volante. Terd ainda um motor elétrico para operar

através do sistema de controle operacional.
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5.16.8.1 - Distribuigéo das “TAS” ao longo do canal de distribuicdo

As posi¢les escolhidas para implantar as “TAS” - tomadas de agua setoriais —

no canal de distribuicdo encontram-se na relacao abaixo:

TAS 3 Progressiva  5.060,00m;
TAS 4 Progressiva 10.020,00m,;
TAS 5 Progressiva 14.980,00m; e
TAS 6 Progressiva 20.580,00m.

5.16.9 - Travessia do gasoduto da Petrobras

O canal, antes de chegar na estrada BR-304, cruza com o gasoduto da
PETROBRAS, que corre paralelo & estrada.

Em vista das condi¢cOes topograficas do local foi decidido que o canal deveria
passar sob o gasoduto, por meio de uma galeria de concreto armado.

Partindo da premissa de que o0 gasoduto, que se encontra enterrado,
acompanha as ondula¢des do terreno, foi necessario deslocar o canal na direcdo da
sua margem esquerda aumentando um pouco as escavagdes mas garantindo a nao

interferéncia entre o gasoduto e o canal de irrigacao.

O desenho no 3340-Z05-R1-013, apresenta as dimensdes e as condi¢cdes de
implantacao desta obra.

5.16.10 - travessia da BR 304

O canal de distribuicdo, na progressiva 21.221,40m, cruza com a BR 304 onde

sera necessario construir uma galeria para a passagem sob a mesma.
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Construtivamente foi escolhida a opcédo de desviar a rodovia e cortar aterro e
pavimento para implantar a galeria. Uma vez completada a galeria sera refeito o aterro

e 0 pavimento retornando a situacdo normal do transito.
As dimens0Oes da galeria séo:

Comprimento: 30,08m;
Largura: 2,00m; e
Altura: 1,50m.

O desenho 3340-Z05-R1-014 apresenta as dimensdes e detalhes de
implantagao desta travessia.

5.17 - SISTEMA DE DRENAGEM
5.17.1 - Introducéao

Em virtude da grande extensao territorial abrangida pelo eixo Jaguaribe-lcapui

atencao especial foi dada com relacdo a drenagem das aguas pluviais.

As obras de drenagem sédo de grande importancia, tanto para ndo causar
consequéncias indesejaveis a natureza (geradas pelas intervencdes inerentes a
implantacdo das obras), quanto para proteger o proprio Sistema de Aducédo, quer seja

durante a fase construtiva ou de operagéao.
5.17.2 - Dimensionamento

Para a delimitagcdo das diversas bacias de contribuicdo, utilizou-se planta
topografica na escala 1:25.000, na qual foi possivel a determinacédo das areas entre 0s
diversos divisores de aguas e 0s canais e obras, definindo-se bacias e sub-bacias.

Os métodos utilizados para o célculo das vazdes de cada area foram: Método
Racional, em regifes de topografia relativamente plana; e Método de Burkli-Ziegler, em
terrenos com declividade acentuada.
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5.17.3 - Obras

As obras consistem em canaletes e canais de drenagem, diques de protecéo e
bueiros. Também fazem parte do sistema de drenagem, as prote¢cdes com rachdao,
enrocamento e bica-corrida em: encostas, saidas de bueiro e taludes, expostos a

concentracao de aguas, tanto em fluxos naturais nos talvegues quanto nos canais.

Os canaletes serdo executados com meia-cana de concreto, cujas dimensdes

estdo indicadas em projetos especificos das obras e em sec¢des tipicas.

Os canais constituem-se no item mais oneroso de toda a drenagem, pois estéo
presentes em quase toda a extensdo dos canais de aproximacao e de aducéo. Estao
apresentados em projetos especificos, com dimensdes e -caracteristicas: serdo
escavados mecanicamente, com alturas variaveis e revestidos em bica-corrida ou

enrocamento.

Os bueiros serdo executados com tubos de concreto armado, com um, dois ou
trés tubos na mesma secdo, conforme a vazao, localizado transversalmente sob o
canal, com protecgOes laterais em concreto armado e caixa amortecedora a jusante,

segundo os projetos especificos.
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6 - DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DAS OBRAS
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6.1 - INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Os estudos geotécnicos realizados consistiram basicamente na caracterizagcéo
do subsolo de todo o trecho (aproximadamente 30,00km, que se inicia no rio
Jaguaribe, estendendo-se até o Reservatorio de acumulagdo), localizacdo e
detalhamento das jazidas de empréstimo de materiais para construcéo, e coleta de
amostras para realizagdo de ensaios geotécnicos laboratoriais.

Além das sondagens a trado/pocos que se distribuem por toda a obra, na
regido onde sera implantada a soleira e a estrutura de captacéo, foram executadas 4

sondagens a percussdo e, ainda, uma sondagem mista na regido da estacdo

elevatoria.

Nas sondagens a percussao e mista, foram executados testes de infiltracao,
visando a avaliagéo do coeficiente de permeabilidade.

No canal de aducéo as sondagens foram distribuidas nos locais onde as cotas

planialtimétricas indicam, basicamente, areas de corte.

As amostras estudadas foram coletadas, basicamente, nas camadas inferiores
ou de base, e submetidas aos seguintes ensaios laboratoriais:

e Granulometria por peneiramento;
. Limite de Liquidez;
. Limite de Plasticidade; e

«  Compactacéao (Proctor Normal).
6.2 - RESULTADOS DAS INVESTIGACOES

O estudo de materiais iniciou-se com o reconhecimento da area ao longo do
trecho do canal, de modo a localizar ocorréncias, realizar um exame de qualidade e

estimar os volumes de materiais disponiveis.

C:\Relatorios\PIV T1 V1\PIV T1 V1.doc

47



Ll

J13

engenharia

manesalass

CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA

A principio, com base no reconhecimento de campo, foram pré-selecionadas

10 areas propensas para fornecimento de materiais.

Para o detalhamento das jazidas terrosas realizou-se uma malha quadratica de

furos a pa e picareta, com distancias variaveis, possibilitando a cubagem do material

terroso existente.

Das 10 jazidas, 5 se enquadram nos parametros técnicos necessarios, para

serem exploradas.

Coletou-se amostras em cada jazida terrosa, as quais foram submetidas a

ensaios de caracterizacdo, ou seja, determinacdo dos limites de consisténcia (LL e

LP), granulometria por peneiramento e proctor normal.

A tabela a seguir apresenta dados determinantes dessas jazidas:

Jazida 01 02 03 04 05
Namero do furo JT-02 JT-10 JT-06 JT-04 JT-05
Coordenada Norte (N=) 9.467.800 | 9.465.589 | 9.466.292 | 9.464.401 | 9.464.862
Coordenada Leste (E=) 641.589 644.037 | 648.279 654.396 654.307
Area Total Estudada (m2) 250.000 160.000 15.000 100.000 80.000
Profundidade Média dos Furos (m) 2,00 2,20 1,00 1,50 1,50
Volume Total do Material (m3) 500.000 352.000 18.000 150.000 120.000
Camada Média de Expurgo (m) 0,10 0,60 0,10 0,10 0,10
Espessura Média Util (m) 1,90 1,60 0,90 1,40 1,40
Volume do Material Utilizavel (m®) 475.000 256.000 13.500 140.000 112.000
Distancia em Linha Reta ao Eixo (m) 576,59 0,00 4.293,45 930,61 325,96

6.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os materiais obtidos dos furos de sondagens foram classificados tactil-

visualmente e, aquelas consideradas representativas do ultimo horizonte do terreno,

foram ensaiadas em laboratério.
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As curvas granulométricas foram determinadas por ensaios de peneiramento,
utilizando-se peneira com malha de abertura minima de 0,075mm. Verificou-se que a
fracdo que passa atraves desta peneira, em peso, varia de 13% a 98%, e que 0s
materiais apresentam curvas granulométricas numa faixa bastante ampla e com
diferentes diametros maximos, os quais vao de 0,5mm a 25,0mm. S&o curvas

granulométricas tipicas de solos de origem aluvionar, coluvionar e residual.

Verifica-se que das amostras submetidas aos ensaios de limites de Atterberg,
algumas mostraram-se nao plasticas, demonstra a necessidade de se fazer a
homogeneizacdo do material escavado para a utilizagdo na construcado de aterros. A
comparacao feita entre a umidade 6tima e o limite de plasticidade mostra também que
o controle de umidade, na compactacao, € um procedimento necessério para um bom

desempenho do aterro.

E possivel que alguns materiais venham a apresentar propriedades de
dispersibilidade, o que ird requerer filtros de areia para proteger o maci¢co contra as
acOes erosivas das aguas de escoamento superficial e percolacéo subterranea.

Um fator importante € a homogeneidade do subsolo, apresentando sedimentos
terciarios e quaternarios, onde a geomorfologia local apresenta um relevo suavemente
plano. Quanto aos aspectos de estabilidade dos taludes de escavacéo e de aterro, 0s
materiais caracterizados nos ensaios e identificados por inspec¢do tactil-visual podem
ser considerados de boa resisténcia ao cisalhamento.

Os materiais originados por intensa decomposicao fisica, provenientes de
rochas do grupo Apodi e Barreiras (solo de alteragdo, solo saprolitico e saprolito), que
ocorrem em alguns trechos, sdo ainda mais resistentes. Estes materiais podem
apresentar horizontes permedveis, devido a presenca de areia com pequena
porcentagem de fracdes finas siltosas e argilosas.

Nos ensaios de compactacdo os resultados mostram uma variagdo de
umidade 6tima desde 7 até 20% e massa especifica aparente seca maxima de 1,5 até
2,0t/m®, mostrando gue ocorre uma grande variedade de materiais. Considerando-se
gue a densidade real dos graos (média) seja de 2,7t/m?, verifica-se gue os materiais
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compactados na umidade Otima apresentam nivel de saturacdo bastante baixo. Isto
pode tornar o aterro relativamente rigido se for compactado com esta umidade, com

coeficiente de permeabilidade comparativamente elevado.
6.4 - SOLEIRA DE CONTROLE DE NIVEIS

Na area de implantacdo das obras, o rio Jaguaribe escoa através de uma
extensa varzea aluvionar, com superficie aplainada, aproximadamente na cota 10,00m.
O leito acha-se encaixado neste aluvido, tendo margens ingremes nos trechos de
terreno argiloso e suave nos arenosos, e seu fundo estd estabilizado préximo da cota
4,00m.

Os trechos argilosos das margens apresentam algumas ravinas de erosao e
pequenos tuneis, que sao caracteristicos de solos com propriedades dispersivas.

As sondagens mostram que a camada superficial de aluvido atinge
aproximadamente a cota zero e é constituida de solo com texturas variadas, incluindo-
se areia, silte arenoso, silte argiloso, argila arenosa e argila siltosa e, em geral,
apresenta baixa compacidade/consisténcia (baixos valores de resisténcia a penetracao
SPT).

A presenca de camadas de areia é indicativo de que a camada de aluvido
pode ter horizontes permeaveis e bastante susceptiveis aos processos de erosao
superficial e regressiva. Alem disto, a baixa compacidade/consisténcia faz antever que
as estruturas que nela estiverem fundadas, poderdo sofrer deformacdes e recalques
diferenciais elevados. Nestas condicfes, a estrutura da Soleira, a qual ndo suportara
recalques diferenciais elevados e que estara criando desnivel hidraulico entre as suas
faces de montante e jusante, ndo podera ter o aluvido na sua fundagédo, uma vez que

0s tratamentos necessarios para a sua permanéncia seriam extremamente onerosos.

A grande extensdo de escavacdao, para realizar a remocao do aluvido, sera ao
longo do leito atual do rio, onde a profundidade sera pequena, da ordem de 4,00m.
Nas ombreiras, a profundidade sera maior, da ordem de 10,00m, mas a extenséo que

requer a remogao é muito pequena.
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Sob a camada de aluvido encontra-se um terreno com material argiloso, tendo
porcentagem variavel de fracdo areia, com elevados valores de SPT e boas
caracteristicas de capacidade de carga, possivelmente de origem sedimentar,
componente do Grupo Barreiras. Este material, tanto sob o aspecto de deformacao
quanto de resisténcia e permeabilidade, € adequado para a fundagéo da estrutura da
Soleira. Seu horizonte superior, em contato com a base do aluvido, pode apresentar
peculiaridades geoldgico-geotécnicas que comprometem as boas propriedades. Na
sondagem SP-2 verifica-se que ocorre baixo valor de SPT (7) a uma profundidade de
2,00m abaixo do contato.

Tratando-se de um solo sedimentar, € possivel que ocorram horizontes
arenosos, com coeficiente de permeabilidade elevado, embora este fato ndo tenha
sido identificado nos ensaios executados nos furos de sondagem. Observa-se que 0s
ensaios foram executados em trechos extensos dos furos, o que dificulta a
identificacdo de eventuais horizontes mais permeaveis. Mesmo assim, nas sondagens
SP-1 e SP-2, alguns valores do coeficiente de permeabilidade (10'5 cm/s) sao
significativamente diferentes de todos os outros (10 cm/s) de um mesmo perfil.

O controle das vazdes de percolagdo e de gradientes hidraulicos, através de
possiveis horizontes permeaveis na fundacdo da Soleira, podera ser realizado com
tapete impermeavel de montante e drenos de saida a jusante.

As percolacdes através das ombreiras terdo que ser controladas de maneira
semelhante, aumentando-se o0s possiveis caminhos preferenciais de percolacédo e
prevendo-se estruturas drenantes nas superficies de saida. Como as percolacdes
serdo predominantemente tridimensionais, o dreno de saida das percolacdes devera
ter camadas multiplas, utilizando-se materiais que atendam aos critérios de filtro. A
primeira camada, em contato com o terreno natural, devera constituir-se de areia

limpa, j& que o aluvido podera conter argila com caracteristicas dispersivas.

A camada de areia devera também estar em contato com o terreno natural, na
base das pedras da bacia de dissipacdo, tomando-se o cuidado de interpor uma
camada de material bem graduado (bica-corrida) entre elas.
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Mesmo nos locais de baixa velocidade d’agua e pequenas turbuléncias, onde a
protecdo é passivel de ser realizada com bica-corrida, desde que a ocorréncia de argila
dispersiva seja identificada, ser&d necessario o uso de uma camada de areia recobrindo
a superficie do terreno natural. Incluem-se nestes casos, a escavagao para O
desarenador e o trecho do canal que liga o desarenador com a estacédo de recalque.
Nos trechos de ocorréncia de solo residual, solo de alteracdo e sedimentos do Grupo

Barreiras, a protecao podera ser realizada somente com a camada de bica-corrida.

As escavacoes na area de implantacdo da Soleira, desarenador e canal seréo
realizadas, parcialmente, abaixo do nivel do lencol freatico natural. Portanto, sera
requerido um sistema de rebaixamento para controlar as dguas de infiltracdo na cava.
Devido a pequena profundidade da cava, € possivel que uma linha de ponteiras
filtrantes, associada com valetas e pogcos de bombeamento, seja eficiente para criar
um recinto ensecado, adequado para o desenvolvimento dos trabalhos, segundo a boa

pratica de construcao.

Os materiais para a construgdo dos macicos compactados poderdo ser
explorados nas jazidas localizadas nos terrenos do Grupo Barreiras e, possivelmente,

das escavacdes obrigatorias, ap6s uma sele¢do adequada.
6.5 - ADUTORA

A seguir sao apresentadas as etapas construtivas para o assentamento da

tubulacéo tanto para a situacéo de vala escavada em solo quanto em rocha.

6.5.1 - Em vala escavada no solo arenoso

* escavar a vala em talude com inclinacao estavel (funcdo das condi¢ges do
terreno e profundidade) e largura do fundo igual a 3,20m;

* preparar o fundo da vala de acordo com a curvatura da face inferior da
tubulagédo, numa largura de 1,20m;

* assentar a tubulacgéo;
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* lancar camadas de areia, com espessura maxima de 0,30m, até atingir a

altura de 0,30m acima da geratriz superior. Densificar cada camada de areia
até atingir compacidade relativa superior a 65%; e

* compactar o solo arenoso (proprio material da escavacéo), com umidade

préxima da 6tima, em camadas com espessura de 0,10 a 0,15m, até obter-

se grau de compactacgao superior a 95% do Proctor Normal, completando o

fechamento da vala.
6.5.1.1 - Em vala escavada no macico rochoso

* escavar a vala com largura de 3,20m e profundidade 0,20m maior que o
nivel de assentamento da tubulacéo;

» formar colchdo de areia com espessura minima de 0,20m no fundo da vala,
restabelecendo o nivel de assentamento;

» densificar a areia do colchdo até obter-se compacidade relativa superior a
65%;

* assentar a tubulacéao;

* lancar camadas de areia com espessura maxima de 0,30m, até atingir a
altura de 0,30m acima da geratriz superior. Densificar cada camada de areia
até atingir a compacidade relativa superior a 65%; e

e compactar o solo arenoso, com umidade proxima da umidade oOtima, em
camadas com espessura de 0,10m a 0,15m, até obter-se grau de

compactacao superior a 95%, completando o fechamento da vala.
6.6 - CANAIS

As investigacOes realizadas mostraram que o terreno apresenta condi¢des

adequadas para a implantagéo dos canais.

A escavacao obrigatéria nas areas de implantacdo dos canais podera ser
realizada, em grande parte, por meio de equipamentos convencionais de
terraplenagem. No entanto, em alguns locais poderd ser necessario o uso de

explosivos.
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Em muitos casos os materiais obtidos nas escavagcdes, a menos da capa
superficial contendo matéria organica, poderdo constituir-se em materiais de

construgéo de aterro.
6.7 - ESTRUTURAS DE CONCRETO

As estruturas deverdo estar apoiadas nas camadas do sedimento terciario ou,
eventualmente, em aterros bem compactados, com um embutimento adequado,

guando entdo a carga de trabalho sera 20 a 30t/m?>.

C:\Relatorios\PIV T1 V1\PIV T1 V1.doc

54



J13

engenharia

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

7 - ASPECTOS HIDRAULICOS E CONSTRUTIVOS DAS OBRAS
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7.1 - INTRODUCAO
Os principais critérios de projeto adotados sdo os seguintes:

* vazdao de dimensionamento do sistema de 5,00m3/s;

* estacdo de bombeamento com utilizacdo de bombas de eixo vertical, sem
reserva;

* linha de recalgue em aco carbono com instalacao enterrada;

» canal de aproximacao, trecho captacao-EB, protegido com bica-corrida;

* canais de aducdo, revestidos com manta impermeével e protegida com
concreto simples;

* objetivando implantar um sistema com flexibilidades operacionais, adaptavel
as futuras necessidades do projeto, ndo ponderaveis no momento, o canal
de aducédo sera subdividido em quatro trechos: o primeiro, compreendido
entre o final da linha de recalque e a tomada d’agua para a Maisa, com
capacidade de 5,00m3/s; o segundo, entre a tomada d’agua e o reservatorio
R-1, com capacidade de 4,00m3/s; o terceiro, entre o reservatorio e a
estrada, com capacidade de 3,00m3/s; e finalmente o quarto trecho, da
estrada em diante, com capacidade de 2,00m3/s; e

* 0 reservatorio terd o nivel d’agua maximo na cota 34,50m e o nivel d’dgua
minimo na cota 33,50m. Com este intervalo de flutuacdo, o reservatorio

podera acumular um volume de agua de 40.000 a 50.000m3.

7.2 - SOLEIRA DE CONTROLE
7.2.1 - Finalidade

A Soleira de controle de niveis, constituida por um dique no rio Jaguaribe,
devera garantir 0s niveis necessarios para captar a vazado de projeto, fornecer a
energia hidraulica minima para realizar a limpeza dos desarenadores e substituir a
passagem molhada, existente no local, por uma passagem definitiva. A Figura 1

apresenta, de forma esquemaética, a secao tipica da soleira de nivel.
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| 8,50 m
N.A.min. =7,35 l |
6,00

10,00 m

Figura 1 - Secédo da Soleira de Controle

7.2.2 - Estrutura principal

No paramento de montante deste barramento sera construido um muro de
concreto armado, com coroamento no cota 7,50m que devera impedir o vertimento da
agua por cima da superficie de rolamento, para vazfes de até 10,00m3/s no rio
Jaguaribe. Para vaz0es maiores haverd um vertimento uniforme em todo o
comprimento da estrutura permitindo a passagem dos veiculos, enquanto a altura

d’agua em escoamento nao for maior que 0,10 a 0,15m.

7.2.3 - Condutos de Descarga

Para garantir a passagem da vazao minima de 3,00m3/s para jusante e ainda
para permitir a passagem de até 10,00m3/s sem molhar a pista da travessia serédo
colocados 4 condutos de 0,90m de largura e 0,90m de altura passando sob a

superficie de rolamento.

A alimentacao destes condutos sera feita a partir de uma soleira de 25,00m de

comprimento cuja crista esta na cota 7,20m.
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O nivel d’dgua minimo a montante da soleira de controle sera aquele que

permita a entrada de 3,00m3/s nos condutos de descarga, isto é, 7,35m.
7.2.4 - Ombreiras da soleira de controle

O muro de concreto engastado no paramento de montante do macico da
soleira de controle tem 0 seu coroamento na cota 7,50m e devera operar como um
vertedor de soleira delgada, quando a vazdo no rio ultrapassar a faixa de 10 a
15,00m?3/s. Esta situacdo devera se manter para vazdes de até 1.000,00m?3/s, quando
serdo sentidas com maior intensidade os efeitos de afogamento da lamina vertente

pelo nivel d’agua a jusante da soleira.

As poucas informac¢des disponiveis sobre o escoamento do rio Jaguaribe no
local, para as vazOes de enchentes indicam que 0 rio permanece na sua calha

principal, para vazdes de até 2.000,00m3/s.

Para vaz0es maiores, 0s niveis d’agua ultrapassam as margens que se

encontram na cota 10,00m, inundando entdo as planicies laterais.

Para projetar as ligacdes da estrutura de controle de niveis com as margens do
rio, foi admitido que o entorno de vazdes criticas para a estabilidade da obra seria para

niveis d’agua de montante chegando a cota 10,00m.

Para vazbes maiores, o efeito da soleira seria muito pequeno e,

consequentemente, o desnivel e os gradientes hidraulicos seriam menos criticos.

As ligacdes com as ombreiras foram projetadas dentro da premissa anterior,
propondo-se a constru¢do de muros de ligagdo que impedem qualquer escoamento
junto as margens. Estes muros serdo materializados como uma continuacdo do muro
vertedouro mas com seu coroamento na cota 10,00m. Nas ombreiras serao feitos,

ainda, aterros de solo compactado protegidos com filtros, transi¢cdes e enrocamento.
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7.2.5 - Aspectos Construtivos

Nos desenhos 3100-Z05-R1-001 a 003 séao apresentados os detalhes
construtivos da estrutura da soleira de controle de niveis, incluindo juntas de

construcao, drenos e outros.

Nos locais onde existem juntas de dilatacdo, o concreto rolado devera ser
assentado sobre faixas de concreto estrutural para reduzir os recalques diferenciais e

para dar continuidade ao sistema de vedacéao.

Sao particularmente importantes as juntas de vedacao tipo fugenband que,
associadas aos drenos, deverdo impedir que a agua de infiltracdo fagca pressdo no
interior do macico ou circule entre o terreno de fundacéo e o concreto.

7.2.6 - Desvio do rio durante a construcao

7.2.6.1 - Introducéo

O desvio do rio Jaguaribe do seu curso natural para a construcao da soleira de

controle de niveis no seu leito, foi concebido em trés etapas a saber:

* la Etapa - Desvio do rio para a margem esquerda para construcdo das
obras da margem direita;

» 2a Etapa - Passagem do rio sobre a soleira, parcialmente concretada, para
construcao das obras do lado esquerdo do leito do rio; e

» 3a Etapa - Passagem do rio pelos condutos definitivos para a concluséo da

concretagem da soleira de controle.

O desenho 3100-Z04-1-001 apresenta as etapas e as principais obras a serem
construidas em cada uma delas.

Todas estas etapas deverao ser realizadas em épocas de estiagem ja que néo
€ possivel controlar as vazdes de enchente do rio durante os meses de chuvas

intensas.
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A seguir sdo descritas as obras e a metodologia de cada etapa.
7.2.6.2 - 1° Etapa de desvio do rio
Os desenhos N°° 3100-Z04-R1-002 e 005 ilustram esta etapa de construco.

A partir da margem direita sera construida uma ensecadeira de solo lancado
que devera estrangular o leito natural do rio até deixar uma largura de

aproximadamente 115,00 m, entre a ensecadeira e a margem esquerda.

Antes de iniciar o lancamento da ensecadeira, serd necessario remover a
passagem molhada no lado da margem esquerda, num comprimento de 140,00 m,

contados da margem esquerda em direcdo a margem direita.

Esta passagem molhada poder4d ser reconstituida a montante das
ensecadeiras, readequando 0s acessos a mesma ou entdo, o transito devera ser

redirecionado para a passagem localizada poucos quildmetros a montante.

A ensecadeira foi projetada com largura de 5,00 m, taludes laterais de 1V:2H e
sua crista foi posicionada na cota 7,50 m. A compactacdo do solo sera feita pela

passagem do equipamento de langamento.

Junto da margem direita serd necessério fazer uma limpeza de solo aluvionar
para melhorar o acesso e reduzir a percolacdo pela margem. A distancia entre os
ramos de montante e jusante da ensecadeira sera de 120,00m deixando assim o
espaco necessario para fazer a concretagem da soleira de controle de niveis, a
colocacéo do solo compactado no paramento de montante e o enrocamento do lado de

jusante.

O recinto ensecado podera ser esgotado por bombeamento direto, entretanto,

para realizar as escavacoes do leito do rio até o nivel de fundacdo de concreto, sera
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necessario fazer um rebaixamento do lencol freatico para garantir a estabilidade dos

taludes da escavacéao.

Dentro da area protegida pela ensecadeira da 1% etapa, serdo executadas as

seguintes atividades:

* Escavacédo, aterro e concretagem parcial da estrutura de captagdo e
desarenador primario na margem direita do rio;

* Canal de descarga do desarenador primario;

* Parte do desarenador secundario;

» Estrutura de controle e galeria de descarga do desarenador secundario;

* Lajes acima do canal de descarga do desarenador primario assim como 0s
acessos entre a estrada e a parte superior da soleira de controle de niveis;

» Estrutura da soleira de controle completa entre a margem direita e a borda
da ensecadeira, num comprimento de aproximadamente 180,00m. Neste
trecho esta incluida a soleira rebaixada na cota 7,20m e as galerias de
descarga do extravasor;

* Entre as estacas 12 + 9,00 m e 13 + 19,00 m, num trecho de 30,00 m de
comprimento, serd construido apenas o macico inferior da soleira de
controle deixando sem concretar o muro de montante. Desta forma, neste
trecho da obra, o nivel de coroamento do concreto sera na cota 6,00m. Esta
brecha de 30,00m no muro de montante permitira a passagem do rio
durante a segunda etapa de desvio do rio;

* Aterro compactado junto ao paramento de montante da soleira de controle
de niveis;

* Filtros e transi¢cdes junto ao paramento de jusante da estrutura de controle
de niveis; e

* Escavacéao e preenchimento com enrocamento de grande diametro o trecho

a jusante da estrutura de controle de niveis.

Concluidas as obras relacionadas acima, sera necessario rebaixar a crista da
ensecadeira de primeira etapa até a cota 550 m e no trecho de 30,00m

correspondente ao muro rebaixado na soleira de controle, até a cota 5,00 m.
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Cabe observar que se for conveniente para o empreiteiro, e se as condi¢des
hidrolégicas do rio o permitirem, esta etapa de remoc&o poderia ser iniciada abrindo
uma brecha junto da margem direita do rio permitindo assim que o material proveniente

da remocéao seja lancado diretamente na ensecadeira da segunda etapa.
7.2.6.3 - 2° Etapa de desvio

Nos desenhos 3100-Z04-R1-003 e 005 séo apresentadas as obras desta etapa
de construgéo.

A segunda etapa de desvio do rio comega com a constru¢cdo da ensecadeira,
com solo lancado, na margem esquerda, ligando essa margem com 0 extremo da

estrutura de concreto da soleira de controle, construida durante a primeira etapa.

Durante esta etapa a vazéo do rio Jaguaribe passara por cima do concreto

rolado, pela brecha de 30m deixada no muro da soleira de controle.

O coroamento do ramo de montante foi posicionado na cota 7,50m e o de
jusante na cota 6,50m. A largura da crista foi projetada com 5,00m e as inclinacbes

dos taludes laterais em 1V:2H.

Os ramos de montante e jusante do trecho paralelo ao rio deverdo encostar
nos respectivos paramentos da soleira de controle construida durante a primeira fase

de desvio do rio

Como na 1% etapa o recinto ensecado podera ser esgotado por bombeamento
direto, entretanto, para realizar as escavagfes do leito do rio até o nivel de fundagéo
de concreto, sera necessario fazer um rebaixamento do lencol freatico para garantir a

estabilidade dos taludes da escavagao.

Durante esta etapa de desvio, e sob a protecdo da ensecadeira da segunda

etapa, serdo executadas as seguintes atividades.
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* Escavacdo das fundacbes e construcdo da parte faltante da soleira de
controle de niveis, com concreto compactado a rolo (CCR);

» Construcao do muro de concreto armado entre a cota 6,00m e a cota 7,50m,;

* Escavacéo do terreno natural e execucgéo do aterro compactado no lado de
montante da soleira de controle;

* Escavacéo e colocacao dos materiais de filtro e transicdo no lado de jusante
da soleira;

* Escavacéo e colocacdo do enrocamento de protecao a jusante da soleira de
controle;

* Escavacédo e execucao dos aterros e transmissfdes no local do encontro da
soleira com a margem esquerda do rio;

* Execugdo do muro de concreto armado na cota 10,00m na margem
esquerda, seguindo o alinhamento do muro da soleira de controle; e

* Execucdo da protecdo de enrocamento na face de jusante do estribo da

margem esquerda.

A remocdo da ensecadeira da 2% etapa devera ser feita de tal forma que
permita o funcionamento satisfatorio da soleira de controle durante a sua fase

operacional.

Entretanto, esta remocdo ndo € necessaria para a execu¢do da ensecadeira
da terceira etapa, de forma que as mesmas poderao ser utilizadas como caminhos de
acesso durante essa fase.

Uma vez finalizadas todas as etapas de construcdo da soleira de controle
deverao ser removidas as ensecadeiras de tal forma que 0os materiais remanescentes

figuem abaixo das seguintes cotas:

Ramo de montante: ... 6,00m
RamMO de JUSANe: .......ccoiiiiiiiie e 5,50m
Trecho paralelo @0 Mo ......ccoovvevieiiiee e 5,50m
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No caso em que as condicdes hidrologicas permitam, a remocao da
ensecadeira podera ser feita de forma simultdnea com a constru¢do da ensecadeira da

3% etapa para otimizar as operacdes e reaproveitar os materiais.
7.2.6.4 - 3° Etapa de desvio

A terceira etapa de construcédo encontra-se detalhada nos desenhos N°° 3100-
Z04-R1-004 e 005.

Para a terceira etapa de desvio sera lancada uma pequena ensecadeira, a
montante da soleira de controle, para permitir a construcdo do trecho de muro que
ainda néo foi concretado durante a primeira etapa para possibilitar a passagem do rio

durante a segunda etapa de desvio.

Durante esta etapa a agua do rio podera passar pelas galerias que ficam na
soleira de controle ou pela estrutura de captacdo. Em qualquer caso o nivel d’dgua de
montante devera ficar acima da cota 7,50m, visto que a crista da ensecadeira foi

prevista na cota 8,00m.

Durante esta fase dos trabalhos, o sistema de alimentacdo do projeto de
irrigacdo ja podera estar operando de forma que a concretagem do trecho final do
muro da soleira de controle ndo devera afetar a data de entrada em operacdo do

sistema como um todo.

Apoés a concretagem do muro sera necessario remover a ensecadeira até a

cota 6,00m.
7.3 - ESTRUTURA DE CAPTA(;AO
7.3.1 - Vertedor de Captacéo
Foi adotada uma captacao livre, de superficie, tipo vertedor, com uma vazéao

unitaria de 0,50m3/s, portanto para captar 5,00m*/s serd necessario um vertedor com

um comprimento de 10,00m.
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Para garantir que a vazao de 5,00m*/s seja captada também no futuro, quando
o fundo do rio estiver na cota 7,30m e, visando permitir um controle da vazao pelo nivel
d’agua de jusante (bombas), posicionou-se a crista vertente 0,65m abaixo do nivel
minimo de montante, ou seja na elevacéao 6,70m.
7.3.2 - Vertedor de Alimentacao

A passagem d’agua da estrutura de captacdo para o canal de aproximacao
sera também por um vertedor, visando aproveitar a agua que esta na superficie do

escoamento e que ja se encontra livre de particulas de areia grossa.

O comprimento deste vertedor sera de L = 20,00m, ficando a sua crista na cota
6,70m.

Este vertedor também podera ser afogado pelos niveis de jusante, que por sua

vez serdo comandados pelas bombas e pelo canal de aproximacao.
A carga minima necessaria sobre este vertedor sera de 0,25m.
7.3.3 - Dimensdes da Estrutura

As principais dimensdes e cotas da estrutura sdo as seguintes:

Nivel do fundo, extremo de montante:..............cccceeeeeeeee. 4,30m
Nivel do fundo, extremo de jusante: ............ccccceeevvveeeeen. 3,30m
Nivel do fundo, Medio: ..., 3,80m
Nivel d’agua medio iNterno: .........ccccvvvvvvvvieveieiiieieeeeeeeee 7,20m

A largura de cada camara da estrutura foi adotada em 4,00m, visando manter
as dimensdes estruturais reduzidas.

Profundidade média 7,20m — 3,80M:......ceoveeveniieeeeeen, 3,40m
Largura de cada célula:.............cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 4,00m
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Comprimento de cada célula: .............ccooeeeeiiiiiiiiiinnne, 30,00m
7.3.4 - Limpeza

Para a limpeza da estrutura de captacdo foi prevista a colocagcdo de trés
comportas, operadas manualmente que, uma vez abertas, provocardo o esvaziamento
da estrutura, lancando a 4gua e a areia de volta para o rio Jaguaribe, a jusante da
estrutura de controle de niveis.

Durante o processo de esvaziamento, seguira entrando agua para o interior
das camaras, tanto do lado do rio Jaguaribe como do lado do canal de aproximacéao
gue, nessa situacao, tera fluxo no sentido contrario, vertendo para dentro da camara.

Este fluxo promovera a turbuléncia necessaria para obter a correta eliminacao
da areia depositada no fundo da estrutura.

As comportas serdo localizadas na face norte da estrutura para permitir o
escoamento da descarga sob a estrutura de passagem de veiculos.

A parede da face norte sera construida de tal forma que a agua possa passar
por cima da mesma, permitindo a eliminagdo de corpos flutuantes que possam ter
entrado nas camaras.

7.3.5 - Implantacao

Na parte superior da estrutura de captacdo serdo construidas passarelas de
acesso na cota 10,00m.

Também as plataformas de operacdo das comportas serdo implantadas na
cota 10,00m, garantindo assim 0 acesso e a operacionalidade do sistema para vazbes

compativeis com esse nivel.
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7.4 - DESARENADOR SECUNDARIO
7.4.1 - Dimensionamento

As particulas de areia fina @ < 0,2 mm que ndo sao retidas na estrutura de
captacédo, ingressardo no canal de aproximacéo, decantando-se no mesmo. Visando
possibilitar a limpeza por meios hidraulicos, os primeiros 100,00m de canal foram
projetados de tal forma que os mesmos cumpram a funcdo de desarenador
secundario.

Os materiais decantados no fundo do canal serdao eliminados hidraulicamente
por uma galeria, de pequenas dimensdes, que 0s conduzira até o canal de descarga

para o rio Jaguaribe.

As dimens0fes desta galeria serdo de:

N U= N () U 1,40m
Largura (D) ..o 0,80m
Comprimento aproximado (L): ....ccoovvvvvviiiieeeeeeeiiiee e, 80,00m

As descargas por esta galeria serdo controladas por uma comporta instalada
na torre de controle posicionada na margem do canal, no inicio da galeria.

7.4.2 - Aspectos construtivos

A bacia de sedimentac¢do do desarenador secundario, assim como o inicio do
canal de aproximacao serdo escavados no solo aluvionar, tendo os seus taludes
laterais revestidos com areia, brita e bica-corrida grossa para evitar a erosao das
superficies expostas a correnteza.

7.4.3 - Limpeza

A limpeza desta bacia sera feita pela abertura da comporta, a qual permitira o
escoamento d’agua em dire¢cdo ao rio Jaguaribe. No momento da abertura da
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comporta havera um desnivel hidraulico de 3,00m entre a bacia e o nivel d’agua no rio,
o suficiente para garantir a velocidade necessaria para arrastar a areia depositada no

fundo da bacia e/ou na galeria.
7.5 - CANAL DE APROXIMACAO

A altura d’agua no canal chegara a 2,00m para a vazdo maxima de projeto de
5,00m?s.

N&do foi prevista nenhuma impermeabilizacdo especial no canal de
aproximacéao, em vista de que a agua que podera infiltrar-se para o terreno natural, e
entdo, voltar4 para o rio Jaguaribe. A Unica protecdo a ser aplicada as superficies em

contato com o escoamento ou sujeitas a chuvas sera com bica corrida

Foram projetadas duas galerias na parte inicial do seu percurso para facilitar a
passagem de veiculos, principalmente nos locais onde ja existem estradas
estabelecidas pelos moradores da regido. Estas galerias terdo secao transversal de
3,00m de largura por 2,40m de altura.

Os desenhos 3310-Z05-R1-001 a 003 apresentam a planta e os perfis
longitudinais; o desenho 3340-Z05-1-001, formas das galerias; e, os desenhos 3310-
Z04-R1-001 a 004 apresentam as caracteristicas das sec¢des transversais do canal e

sua secao tipica.
7.6 - ELEVATORIA
7.6.1 - Niveis d’agua

O nivel d’agua normal no extremo inferior do canal de aproximacéao, flutuara
entre as cotas 6,00m e 7,00m, dependendo da vazao que estiver sendo bombeada.

Foi admitido, apenas para dimensionamento, que o nivel minimo para o qual
as bombas estariam operando seria na cota 5,00m. Este valor € conservador, do

momento que o canal deveria operar com sec¢éo plena, em qualquer situacao.
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7.6.2 - Grades

A estrutura para colocagédo das grades foi localizada no final do canal de

aproximacédo 15,00m antes da casa de bombas.

O piso das grades ficara na cota 8,00m e sera acessivel para veiculos pela
estrada lateral, ou para pessoas vindas da estacdo elevatoria, por meio de uma

passagem que contorna 0s muros da camara de succao.

As grades serdo compostas de trés painéis com dimensdes de 2,50m de
largura e 3,00m de altura atil cada uma.

N&o foi previsto nenhum tipo de equipamento para limpeza ou manutencdo das
grades ja que a limpeza podera ser feita de forma manual e a estrada de acesso

permite a utilizacdo de qualquer tipo de equipamento moével.
7.6.3 - Camara de Succéao

A camara de succao terd largura de 14,00m e o seu fundo estara na cota
2,00m.

No seu extremo inferior a camara fica subdividida em 5 partes para formar os
pocos de succgao das respectivas bombas.

Os pocos de sucgdo, com largura util de 2,40m cada um, ficardo separados por
muros verticais, nos quais foram previstas as ranhuras para a colocacdo das
comportas ensecadeiras.

7.6.4 - Sala de Bombas
O comprimento da sala das bombas sera equivalente a largura da camara de

succao enquanto que a sua largura sera de 5,50m, o piso das bombas ficara na cota
13,00m, para ficar a resguardo de enchentes extraordinarias do rio Jaguaribe.
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Na parte superior da casa de bombas sera instalada uma ponte rolante de 10t
de capacidade que, além de percorrer todo o comprimento da sala, poderé avancar por
sobre a area de descarga e montagem que se encontra do lado direito da casa de

bombas.

A ponte rolante, além de movimentar, desmontar e montar as motobombas,
podera manobrar as vigas da comporta ensecadeira e facilitar a descarga e carga para
transporte dos transformadores.

Abaixo do piso das bombas ficam as valvulas para a tubulacdo de recalque
gue também sdo acessiveis para a ponte rolante.

7.7 - ADUTORA

A partir da estacao elevatdria a agua sera transportada até as cabeceiras do
canal de aducéo por meio de uma adutora retilinea, composta de uma Unica tubulagéo
de 1,80m de diametro, 2.195,00m de comprimento e desnivel geométrico entre cotas
6,50m e 37,50m.

Na progressiva 550,00m da linha de recalque serd construida, em concreto
armado, uma chaminé de equilibrio, a qual tera aproximadamente 20,00m de altura e
didmetro hidraulico de 4,50m. Seré ligada a adutora por meio de uma tubulagéo
metalica vertical.

7.8 - CANAL DE ADUCAO

A altura d’agua no canal sera de 1,65m, no trecho que vai da progressiva
0,00m até a progressiva 15.690,00m, garantindo uma capacidade de 5,00m%s e, de
1,50m no trecho entre a progressiva 15.690,00m e o reservatorio R-1, garantindo uma
capacidade de 4,00m*/s no trecho final.

No inicio do canal sera construida uma camara de tranquilizacdo para evitar
uma transferéncia brusca entre a adutora e o canal, assim como evitar grandes
turbuléncias no trecho inicial deste ultimo.
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Ao longo do canal serdo construidas obras singulares para passagem de
estradas controle de niveis, tomadas laterais, bueiros e outros.

No extremo inferior do canal encontra-se o reservatério de acumulacédo para
alimentar o canal de distribuicdo que deverd abastecer o vale do cérrego da Mata
Fresca.

7.9 - RESERVATORIO DE ACUMULACAO

O reservatorio foi dimensionado para acumular uma reserva de agua suficiente
para abastecer o sistema de jusante durante 4 horas, assim:

Volume = 4horas x 3,00m3/s x 3.600 seg./hora = 43.200,00m3.

O reservatério serd formado pelo barramento do talvegue localizado no sitio

denominado Lagoa dos Passa.

De acordo com as informacdes geotécnicas recebidas o solo encontra-se
coberto de uma camada de solo argiloso de 2,00m de espessura, sob o qual se
encontra rocha alterada de arenito.

A altura da barragem de macico homogéneo sera de 5,50m, entre a sua
fundacédo na cota 30,00m e seu coroamento na cota 35,50m, enquanto que 0 seu

comprimento sera de aproximadamente 300,00m.
O nivel d’agua maximo sera na cota 34,50m e, o minimo, sera na cota 33,50m.

Esta flutuacdo de 1,00m multiplicada pela area do espelho de agua de
aproximadamente 50.000 m2 fornecerd um volume Gtil na ordem de 50.000,00m3.

As eventuais enchentes que possam chegar até o reservatério serao
assimiladas por um extravasor de emergéncia, localizado no canal de aducdo a
aproximadamente 100,00m a montante do reservatorio.
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8 - DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
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8.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais critérios de dimensionamento

das estruturas de concreto componentes do projeto.
8.2 - DESARENADOR PRIMARIO

O desarenador primario foi dimensionado considerando-o como uma caixa
apoiada no solo, constituida por paredes laterais e uma central, totalmente
independente da soleira de nivel. Suas paredes foram armadas como placas, e
dimensionadas conforme “Tablas para el calculo de placas y vigas pared” de Richard

Bares.
As condi¢des de carregamento consideradas foram as seguintes:

a) caixa vazia com o empuxo do terra externo;
b) caixa cheia d’agua, até a altura dos vertedores, sem carregamento de terra

externo.

A flutuacdo da estrutura foi combatida com a criacdo de abas laterais na laje
de fundo e o deslizamento, através do empuxo passivo mobilizado pela parede

préoxima ao rio com 1,2 m de altura na elevacao 5,00 m.

Em virtude da parede central ser considerada como apoio para a laje de fundo,
foi necessério acrescentar uma viga na parte superior da mesma, para travamento da

estrutura.
8.3 - GALERIA E ESTRUTURA DE CONTROLE
A galeria, projetada para conduzir a agua de limpeza do desarenador

secundario até o rio Jaguaribe, foi dimensionada como um quadro enterrado. A

fissuracéo foi limitada a 1,5 mm, por se tratar de uma estrutura hidraulica enterrada.
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A estrutura de controle, inserida no trecho intermedidrio da galeria, foi
projetada para permitir o controle da descarga de limpeza do desarenador, através de
uma comporta plana. Sua fundagdo é direta e esta ligada a galeria por meio de

fugenband.
8.4 - TRAVESSIA

Essa estrutura interliga a margem direita do rio Jaguaribe, com a soleira de
controle de nivel, no trecho da descarga de vazdo da estrutura de captacdo de agua.
Foi projetada para um trem tipo TR-30, sendo dimensionada como uma laje apoiada
sobre paredes de concreto, armadas como placas com engaste na laje de fundo. Esta
laje foi dimensionada engastada nas paredes laterais e com um cobrimento das
armaduras maior do gue nos outros casos pois a mesma sera submetida ao impacto
da d’agua descarregada pelo vertedor de segurangca com crista da soleira na elevacao
7,30 m.

8.5 - AQUEDUTO

O agueduto foi concebido como sendo moldado “in loco” e dimensionado como
estrutura convencional com a laje de fundo apoiada nas paredes laterais, que
transferem as cargas aos pilares assentados em fundacédo direta. A fissuracéo

considerada neste caso foi de 1 mm por ser uma estrutura elevada e cheia d’agua.
8.6 - ESTACAO DE BOMBEAMENTO

Foi verificada a estabilidade da estrutura ao deslizamento considerando o peso
proprio da mesma reagindo ao esfor¢o horizontal exercido pelo carregamento de solo e

os esforgos horizontais transmitidos pela linha de recalque.

Para a condicdo anterior foi verificada a condicdo de flutuacdo da estrutura

vazia, na qual foi constatada a necessidade de colocacdo de drenos nas paredes e no
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fundo da estrutura da entrada da estacdo que funcionardo como valvulas de alivio para

neutralizar os efeitos da subpresséo. .
8.7 - LINHA DE RECALQUE E CHAMINE DE EQUILIBRIO

Em razéo da linha de recalque ser enterrada foi necessario apenas projetar 0s
blocos de ancoragens nas suas extremidades. No inicio da linha o esforco € absorvido
pela estacdo de bombeamento e na extremidade, pela caixa de tranquilizacdo, cujas
dimensbes externas foram determinadas pelo esforco proveniente da linha de

recalque.

A chaminé de equilibrio foi dimensionada como reservatério elevado, em
fundacdo direta. Os esforcos atuantes considerados foram a carga de vento e o

momento devido ao esfor¢o da tubulagao.
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9 - DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS MECANICOS
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9.1 - OBJETIVO

Neste capitulo sdo apresentadas as condicdes técnicas que foram
consideradas para o dimensionamento dos equipamentos mecanicos, tubulacdes e
materiais destinados ao Projeto Jaguaribe-lcapui.

O projeto é constituido das seguintes partes principais:

» Estrutura de Captacado e Desarenador primario;
* Estrutura de Controle;

* Grades da Estacéao Elevatoria;

» Estacéo Elevatoria;

* Adutora de Recalque e chaminé de equilibrio; e

e Extravasores de controle dos canais.

9.2 - CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS
9.2.1 - Estrutura de Captacdo com Desarenador Primério

As comportas serdo do tipo duplo sentido de fluxo, em ferro fundido, sec¢ao
guadrada, completas, com pedestal de acionamento com engrenagens, haste,
mancais, luvas, chumbadores com porcas e arruelas etc.

* Quantidade : 3 (trés ) conjuntos;

* Dimenséo nominal: 1.200 x 1.200mm;

* Cota da soleira :+ 3,00m;

* Cota do pedestal: + 10,00m;

* Cota do nivel de agua maximo de operacédo: + 8,00m; e

* Fabricacédo : De acordo com a norma AWWA C-501.
9.2.2 - Estrutura de Controle

Na estrutura de controle foi prevista, também uma comporta com duplo sentido
de fluxo, em ferro fundido, secdo quadrada, completa, com pedestal de acionamento
com engrenagens, haste, mancais, luvas, chumbadores com porcas e arruelas etc.
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* Quantidade: 1 ( um ) conjunto;

* Dimens6es nominais: 1.000 x 1.000mm;

* Cotadasoleira :+2,70m;

* Cota do pedestal: + 10,00m;

* Cota do nivel de agua maximo de operacédo: + 8,00m; e

* Fabricacédo : De acordo com a norma AWWA C-501.
9.2.3 - Grades da Estacao Elevatéria

As grades projetadas para a estacdo elevatdria sdo inclinadas e removiveis,
apoiadas em pilares, seus painéis serédo sobrepostos (inferior e superior) em cada vao,
formando conjuntos de grades. A limpeza da grade sera manual. O fornecimento

dever& ser completo, inclusive as pecas fixas, guias laterais e soleiras.

* Quantidade : 6 (seis) painéis;

» Carga de projeto: O,25Kgf/cm2;

+ Angulo com a vertical: 5°

* NuUmero de pilares intermediarios : 2;

* Altura do painel: aproximadamente 2.000mm;

* Largura do painel: aproximadamente: 2.650mm;
* Material basico: A¢o carbono ASTM A36; e

* Peso unitario do painel: aproximadamente 900,00Kgf.
9.2.4 - Estacéo Elevatoria
9.2.4.1 - Comporta Ensecadeira

Serdo instaladas comportas ensecadeiras para 0o poco de succdo de cada
bomba, constituidas de painéis sobrepostos e, utilizando-se da viga pescadora e do

guincho da ponte rolante para a operagcao de colocacao e retirada dos elementos. Os

painéis, quando ndo estivarem em uso, deverdo ser colocados e armazenados nas
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ranhuras das comportas de cada poc¢o de succéo das bombas. Os painéis deverdo ser
iguais, intercambiaveis entre si. Deverdo ser fornecidas todas as pecas fixas, guias

laterais, soleiras, dispositivo de calagem dos paineis etc.

* Quantidade: 4 (quatro) Painéis;

* Vao de vedacéao: 2.400mm;

* Altura da comporta: 2.200mm,;

* Cota da soleira: + 2,00m;

* Cota do piso da Elevatéria: + 13,00m;

* Cota do nivel de agua maximo de operac¢ao: + 7,00m;
» Cota do nivel de agua de inundacao: + 10,00m;

* Material basico : Ago carbono ASTM A36; e

* Peso unitario do painel: aproximadamente 1.600Kgf.
9.2.4.2 - Viga pescadora

E um equipamento auxiliar para colocacgéo e retirada dos painéis nas ranhuras

das comportas com o uso do ganho da ponte rolante.

* Quantidade : 1 (um) conjunto;

* Vao entre ganchos: 1.200mm;

e Largura da comporta: 2.400mm;

* Peso do painel aproximado: 1.600Kgf; e
* Material basico: A¢o-carbono ASTM A36.

9.2.4.3 - Ponte rolante

Seré instalada uma ponte rolante do tipo univiga, na Estacéo Elevatoria, para
montagem e desmontagem dos conjuntos moto-bombas e valvulas e operacdo das
comportas ensecadeiras dos pocos de succao das bombas. A ponte rolante devera ser
fornecida completa, com as vigas de rolamento, barras longitudinais de alimentacéo

elétrica, pecas para fixacao dos trilhos, parafusos, porcas, arruelas etc.
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* Quantidade : 1 (um) conjunto;

* Capacidade: 10Ton.;

* Vao da ponte: 5.250mm;

* Comprimento do caminho de rolamento: 20.600mm;
* Altura de elevacgao: 12,00m;

* Cota do piso da Elevatéria: + 13,00m;

* Cota da viga do caminho de rolamento: + 19,00m;

* Velocidade de elevacéao: 4,00 a 6,00m/min;

* Velocidade de direcéo : 12,00 a 14,00m/min; e

* Velocidade de translacéo: 20,00 a 24,00m/min.

9.2.4.4 - Conjunto moto-bomba

Serdo instalados conjuntos moto-bomba de eixo vertical, tipo centrifuga, de
fluxo radial, mono estagio, dupla suc¢do, adequada para instalacdo em poc¢o Uumido,
completo, com motor de acionamento, cabecote de descarga, suporte do motor,

guadro de apoio e fixagdo com respectivos chumbadores, porcas e arruelas etc.

* Quantidade: 5 (cinco) conjuntos;

« Vazdo : 1,00m%s;

* Altura manométrica maxima: 40,5m.c.a.;

* Minima: 38,5m.c.a.;

* Cota do poco de succédo: + 2,00m;

* Cota do piso da Elevatéria: + 13,00m;

* Cota do tubo de recalque: + 11,00m;

* Diametro do tubo de recalque: 600mm;

* Motor elétrico: 600 cv;

* Alimentacéao elétrica: trifasico, 60Hz, 4.160V; e

* Peso aproximado do conjunto: 9.500Kdf.
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9.2.4.5 - Vélvulas, juntas e suportes
v Valvula Borboleta

Serao instaladas valvulas borboleta nos tubos de recalque das bombas do tipo
“WAFER”, com atuador eletromecéanico, completa, com par de flanges, tirantes ,

porcas e arruelas.

* Quantidade: 5 (cinco) conjuntos;
* Diametro Nominal: 600mm;
* Classe de pressao: PN 10; e

* Material basico: ferro fundido.
v Valvula de retencéo

Serdo instaladas valvulas de reteng¢do nos tubos de recalque das bombas do

tipo “WAFER”, com dupla portinhola, com par de flanges, tirantes, porcas e arruelas.

* Quantidade: 5 (cinco) conjuntos;
e Diametro nominal: 600mm;
* Classe de pressao: PN 10; e

* Material basico: ferro fundido.
v" Junta de montagem

Serédo instaladas juntas de montagem nos tubos de recalque das bombas do

tipo “DRESSER®, atirantadas, completas, com tirantes, porcas e arruelas.

* Quantidade: 5 (cinco) conjuntos;

* Diametro nominal: 600mm,;

* Classe de pressao: PN 10; e

» Material basico: Aco carbono ASTM A283 Grau D.
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Serdo instalados suportes de apoio das tubulagbes de recalque das bombas

do tipo deslizantes, instalados entre as vélvulas borboletas e de retencao.

* Quantidade: 10 (dez) pecas;

¢ Diametro nominal do tubo: 600mm;

» Carga vertical: 800Kgf;

* Material basico: suporte aco carbono ASTM A36; e

¢ Junta deslizante de teflon.

9.2.5 - Tubulacao de recalque, Adutora e chaminé de equilibrio

Serdo instaladas tubulacbes de recalque embutidas no concreto e, adutora

enterrada em vala com reaterro compactado,

revestimento externo conforme

recomendacao da Norma AWWA e sistema de protecdo catoddica contra corrosao.

Os tubos serao fabricados com costura circular e longitudinal, ou com costuras

helicoidais, nas seguintes quantidades:

Didmetro nominal (mm) Comprimento (m)
DN 600 15
DN 980 12
DN 1310 10
DN 1800 2.290
Singularidades:
Item (medidas em mm) Quantidade
Curva de 45°, DN910 2
Ampliagcéo DN 600 x DN 910 5
Ampliacdo DN 910 x DN 1310 2
Ampliagdo DN 910 x DN 1800 1

* Material basico: A¢o carbono ASTM A283 grau D; e
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* Espessura da chapa: 7,52mm (3/8%).

9.2.5.1 - Drenagem e Ventosa para adutora

Serao instaladas valvulas de drenagem da adutora no tubo de recalque das
bombas, a jusante das valvulas de retencdo e no ponto baixo da adutora (progressiva
1.760,00m); e valvula ventosa de triplice fungéo instalada no ponto alto da adutora
(progressiva 1.260,00m).

v Valvulas de drenagem do tipo gaveta

* Quantidade: 6 (seis) conjuntos;
* Diametro nominal: DN 100;

e Classe de presséao: PN 10;

* Extremidades: Flangeadas; e

* Material basico: ferro fundido;

v Ventosa de triplice funcéo

* Quantidade: 1 (um) conjunto;
* Diametro nominal: DN 50;

* Classe de pressao: PN 10;

* Extremidades flangeadas; e

* Material basico: ferro fundido.
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10 - PROJETO ELETRICO
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10.1 - DESCRITIVO DAS INSTALACOES ELETRICAS

10.1.1 - Diagramas e Equipamentos

A estacdo de bombeamento € constituida por 5 (cinco) conjuntos moto-bombas
com motores em 4,16 kV, de 570 kW cada.

Além destes, estdo previstos equipamentos e sistemas auxiliares com

necessidade de alimentacao elétrica, quais sejam:

* Ponte rolante em baixa tenséo (380 V) com poténcia estimada em 60 kW,

como auxiliar a manutencao da estacéo;

* lluminacdo em 220 V de toda area que compreende as salas elétricas e de
controle, utilizando equipamentos com lampadas fluorescentes, e a casa de
bombas juntamente com as areas externas operacionais de circulacédo e
patio de manobra, com luminarias e lampadas de descarga a vapor de

sodio de alta pressédo. Poténcia instalada de iluminacéo de 3,7 kW.

Dessa forma, o sistema elétrico foi projetado para atender aos niveis de tensao
de 4,16 kV e 380/220 V.

Como a tensdo de alimentacdo da Concessionéria esta estabelecida em 13,8
kV, foi projetada uma subestacédo abaixadora com 2 (dois) transformadores secos em
13,8-4,16 kV e poténcia nominal de 3 MVA cada um, para for¢ca motriz, além de um
transformador auxiliar em 13,8-0,38/0,22 kV, 112,5 kVA de poténcia, para cargas

auxiliares.

A subestagdo de 13,8-4,16 kV é redundante no sentido de que cada

transformador possui capacidade suficiente para atender todas as moto-bombas.

C:\Relatorios\PIV T1 V1\PIV T1 V1.doc

85



J13

engenharia

@ oqmsnssoolioss

Conceitualmente, a instalacdo do ponto de vista elétrico é radial, com os

seguintes equipamentos principais, na ordem:

* poste com seccionamento no limite fisico da planta que caracteriza o ponto
de entrega da Concessionaria;

* painel de distribuicdo e medi¢ao (PM-100), padréo Coelce, com a funcéo de
protecdo e controle dos transformadores abaixadores e totalizacdo da
demanda e energia, com vistas a faturamento;

* transformadores para média (TR-100-1 e TR-100-2) e baixa tensdo (TSA-
100) ja citados;

* centro de controle de motores (CCM-100) em 4,16 kV para seccionamento
e protecao dos ramais motores de 570 kW, e

* quadro de servicos auxiliares (QSA-100) que abrigard todos os circuitos
ditos auxiliares da estacao, tais como, ponte rolante, iluminacdo normal, ar
condicionado, fontes para tensédo de controle e iluminacdo de emergéncia,
etc.

* Adicionalmente, estdo contemplados no projeto dois equipamentos com a
finalidade exclusiva de controle de grandezas elétricas. Sao eles;

* resistores de aterramento de 400 A (RA-1 e RA-2) nos secundarios dos
transformadores em 4,16 kV, para limitar as correntes de falta neste nivel
de tenséo;

* capacitores estimados em 150 kVAR por ramal motor (CP-100-1 a CP-100-
5), a fim de fornecer os reativos adequados a instalacédo, mantendo o fator

de poténcia geral dentro do permitido pela legislagédo em vigor.
10.1.2 - Fisico

A instalacdo elétrica da estagéo inicia-se no poste de recebimento da linha da
Coelce. (Des. 12962-3400-E03-1-001).

Através de uma rede de distribuicdo subterranea, com eletrodutos envelopados
em concreto, 0os cabos alcancam a sala elétrica, estabelecida no piso superior (El.
17100) de construcéao anexa a casa de bombas.
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Escadas para cabos, imediatamente abaixo da laje da sala elétrica, iniciam a
distribuicdo dos cabos entre os equipamentos localizados na prépria sala e entre
equipamentos da sala e areas externas, que compreendem as salas de controle, baias

dos transformadores, poréo, casa de bombas, patio. (Des. 12962-3400-E04-0-003).

No que se refere as instalagdes de iluminacdo interna, 0s circuitos serao
controlados através dos disjuntores no “QSA”, exceto nas areas W.C., sala de controle

e copa que serdo controlados através de interruptores locais.

De um modo geral, as luminarias da casa de bombas deverdo ser equipadas
com lampadas a vapor de sodio de alta pressédo e das salas elétricas e de controle,

com lampadas fluorescentes.

A distribuicdo dos circuitos de iluminacdo deve ser atraveés de perfilados ou
eletrodutos de ac¢o galvanizado. As instalacbes, de um modo geral, devem ser

aparentes.

Para as salas elétricas, de controle e casa de bombas, foi previsto, além da
iluminag&o normal, um sistema de emergéncia, com um nivel de iluminamento minimo,

gue permita o transito normal de pessoas dentro dos padrbes de seguranca exigidos.

O sistema de iluminacdo de emergéncia da casa de bombas deve ser provido
por blocos auténomos com baterias seladas, sendo acionados automaticamente,
sempre que houver falha no sistema normal. Nas salas elétricas e controle, serdo
utilizadas lampadas fluorescentes ligadas nos circuitos de uma "UPS”.

Os circuitos de iluminagcdo externa serdo compostos de disjuntores e
contatores, controlados através de foto célula e estd sendo prevista uma chave
seletora para comando manual ou automatico no “QSA”.

As areas externa, operacionais de circulacdo e patios vao ser iluminados por
um sistema de luminérias a prova de tempo, equipadas com lampadas vapor de sddio
de alta pressao, com vidro protetor, instaladas em postes metélicos, flangeados.
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A sala elétrica da estacdo de bombeamento abrigara basicamente o painel de

meédia tensdo, o centro de controle de motores, UPS, painel de distribuicdo da UPS,
quadro de servigos auxiliares e transformador auxiliar.

Estdo sendo previstos no minimo dois acessos na sala, um para manutencéo,
gue permite a colocacédo ou retirada de equipamentos, e outra para operacdo. As
portas de acesso serdo metdlicas e permitirdo rapida abertura de dentro para fora da
sala.

Deve haver um equipamento de ar condicionado nas salas elétricas e de
controle, a fim de que a temperatura seja mantida num nivel adequado aos
equipamentos que abrigarao.

Contigua a sala elétrica deve haver uma sala de controle para abrigar o
gabinete de um PLC, uma estacdo de operagdo e um sistema de comunicagao de
dados (estacao de radio).

10.1.3 - Protecéo e Sinalizagcéao

As atuacoes das protecdes dos conjuntos moto-bombas serdo feitas no CCM

atraves de relés e fusiveis. Para isto, no CCM de média tenséo serdo utilizados relés

multifuncdo microprocessados.

Igualmente, no painel de média tensdo existem relés microprocessados para
protecdo da entrada, como exige a Concessionaria, e dos ramais de saida.

Deverédo ser previstos 0s seguintes sinais para alarme e registro de eventos e
monitoracdo de estado no sistema de supervisdo e controle, com interligacao através

de cabos, conforme detalhado para os equipamentos a seguir :

e transformadores

* temperatura alta nos enrolamentos
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* painel de média tenséo

. relé de bloqueio atuado (86)
. relé de sobrecorrente atuado (50/51)

. posicéo dos disjuntores
« CCMA4,16 kV
. posicao das seccionadoras e contatores

. relé de bloqueio atuado (86)

. posicao da chave seletora local/remoto
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11 - SISTEMA DE CONTROLE OPERACIONAL
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11.1 - OBJETIVO

Neste capitulo sédo feitas as definicbes basicas da concepcdo do sistema de
controle e operacéo do sistema eixo de integracdo Jaguaribe-lcapui as quais servirdo
de base para o detalhamento das especificagcdes de compra e montagem do hardware
( instrumentacéo, processadores, sensores, etc.) bem como do desenvolvimento de

softwares e sistema operacional de gerenciamento do sistema.
11.2 - DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema foi concebido de forma a permitir a supervisdo, o controle e a
operacdo do eixo de integracdo Jaguaribe-Icapui, especialmente no que diz respeito a
sua finalidade, ou seja, um fornecimento ininterrupto e adequado de dgua aos usuarios
do “EIXO".

De forma a cumprir este papel, o sistema devera:

* Operar e gerenciar 0s conjuntos elevatorios;

* Produzir informagdes sobre o desempenho dos conjuntos elevatérios:
pressdo de descarga, vazao, corrente elétrica, tensao elétrica todas em
funcdo do tempo;

* Produzir informacdes relativas a manutengdo sobre diversos itens dos
conjuntos elevatorios: temperaturas de mancais, nivel de lubrificacéo,
tempo de funcionamento, alerta para execucdo de determinados servicos,,
namero de partidas, vibracdes, etc.

* Operar e gerenciar as tomadas d agua;

* Produzir informacdes sobre os volumes entregues nas tomadas d'agua bem
como as vazoes instantaneas;

* Medir e supervisionar o0s niveis no canal e reservatorios;

* Produzir cronogramas de intervencdo da manutencao;

* Armazenar dados e produzir informagOes relativamente aos aspectos

comerciais e financeiros do “EIXQO”
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Em funcéo das relativas curtas distancias envolvidas no eixo de integracéo
Jaguaribe-Apodi, foi adotado para o sistema a transmissao via cabo envelopado,
disposto ao longo de todo o canal. Justifica-se a ado¢ao deste meio de conducgao de
informacdes intra-sistema ( cabo fisico envelopado -protetor contra choques
mecénicos- ) pelas reduzidas distancias entre os sistemas/pontos de informacao a
serem operados/adquiridas as informacdes além de ser o sistema que confere a mais
alta confiabilidade e qualidade na transmissdo de dados, pontos sobremaneira
interessantes em regides remotas. Contrariamente, a transmissao da informacéo por
ondas de radio, dispensando o cabo fisico, acarreta a necessidade de visadas e
implica portanto, na implantacdo de torres retransmissoras, (logicamente a depender
da topografia local) , provocando, de imediato, um aumento na complexidade da
operacdo/manutencao do sistema, bem como no seu custo de implantacdo. Ademais,
caso o sistema retransmissor seja de responsabilidade de uma concessionaria local de
telefonia, ter-se-a custo de operacdo pelo uso do sistema de conducdo das
informacdes, além do sistema ficar a mercé da eficiéncia e eficacia das equipes de
manutencao da concessionaria, freqientemente mais versadas e mais habilitadas no

trato dos problemas de manutencgao de sistemas urbanos de voz e dados.

N&o obstante recomendar-se a adocdo do sistema fisico de conducdo de
informacdes em pontos de dominio do canal, devera ser obrigatério a transmissao de
dados via ondas de radio ( por modalidade tipo celular rural ) para pontos além “ EIXO
DE INTEGRACAO JAGUARIBE-ICAPUI “ , como por exemplo, ao escritorio geral da
empresa administradora do sistema, localizado em cidades vizinhas ou em Fortaleza, e
as empresas e instituicbes governamentais outorgantes da agua, com escritérios na

capital do Estado do Ceara.

De maneira mais especifica o sistema devera estar dimensionado de forma a

permitir a execucao das seguintes tarefas:

* Ligar e desligar as bombas;
* Operar as tomadas de agua;

* Operar a sub-estacao abaixadora de tenséo;
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* Operar o quadro de comando dos motores elétricos;

* Operar — abrir / fechar - as valvulas de recalque dos conjuntos elevatérios;

* Gerar informag0des instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre o nivel do reservatorio ;

* Gerar informacg0@es instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre as varidveis do quadro de comando e controle de motores
elétricos;

* Gerar informacg@es instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre 0s niveis em diversos pontos do canal;

* Gerar informag0des instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre o débito de dgua promovido por cada uma das tomadas tipicas
de agua;

* Gerar informag0des instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre o nivel do poco de succéo de cada uma das bombas;

* Gerar informacg0@es instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre as pressdes desenvolvidas por cada uma das bombas;

* Gerar informag0des instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre as temperaturas dissipadas pelos mancais dos motores
elétricos e das bombas;

* Gerar informag0des instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre as vibracdes encontradas nos mancais dos motores elétricos e
das bombas;

* Gerar informag0des instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre a tensdo elétrica existente na caixa de ligacdo dos motores
elétricos;

* Gerar informag0des instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre a corrente elétrica solicitada pelos motores elétricos;

* Gerar informacg@es instantédneas e ao longo de um determinado intervalo de
tempo sobre as vazdes entregues pela casa de bombas;

* Gerar informacdes ao longo de um determinado intervalo de tempo sobre os
volumes entregues pela casa de bombas;

* Gerar relatorios e cronogramas de manutencao preventiva,

* Gerar relatorios de intervencdes de manutencao corretiva;
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Gerar folhas de dados para apuracao de custos da manutencao;
Gerar relatorios de custos gerais do sistema — custos de operacgao,
manutencao e despesas indiretas;
Gerar relatorios de cadastro de todos os fornecedores do “EIXO”;
Gerar cadastro de pessoal préprio do “EIXO” ;
Gerar relatorios de cadastro de todos os usuarios do “EIXO” ;
Gerar alarme para situacdes de anormalidade;
Gerar copias de seguranca de maneira automatica;

Gerar faturamento pela venda da agua;

O sistema devera incorporar ainda as seguintes propriedades:

Operar o sistema independentemente da presenca ou nao de profissionais
operadores;

Ser modular e ter flexibilidade para expansdes futuras;

Ter conectividade com outros sistemas de controle e sistemas corporativos,
via cabo telefonico ou sistema celular rural;

Ser capaz de desenvolver tarefas de operagcao, controle, monitoracéo e
simulacdo de forma simultanea;

Ser capaz de receber dados remotamente;

11.3 - PARTES INTEGRANTES DO SISTEMA

11.3.1 - CCOS - Centro de Controle e Operacao do Sistema

O CCOS sera a estacao de execucao, controle e supervisdo de todo o sistema,

com instalagdo a ser feita na casa de bombas, ela é capaz de gerar, processar e

transmitir dados e informac¢fes advindas dos diversos pontos monitorados. O CCOS

terd ainda a funcdo de executar a operagdo do sistema, pelo comando e supervisao

dos conjuntos elevatorios e dados de vazdo das tomadas de agua e nivel de

reservatorio e po¢o de succgao.

As telas de saida do sistema “ front-ends” devera primar pela simplicidade,

objetividade e densidade de informacdes, sendo recomendavel a utilizacdo massiva de

C:\Relatorios\PIV T1 V1\PIV T1 V1.doc

94



J13

engenharia

@0 snssmloss
graficos e icones representativos da situacdo monitorada. Além de “front-ends” para
informacdes de saida, o sistema devera prover, também, “front-ends” para entrada de

dados e coleta de informacdes.

11.3.2 - Sensores Remotos
Os sensores remotos sao basicamente constituidos de :

* Medidores de nivel — baseados na tecnologia do ultrasom , de exceléncia na
medicao de niveis tanto de aguas limpas como em aguas brutas, como € o
caso do reservatoério e dos pocos de sucgdo de cada uma das bombas;

* Medidores de vazdo — baseados na tecnologia de medidores de vazéo
magnéticos, de exceléncia na medicdo de aguas brutas e, para 0 caso em
guestédo, de controle e operacdo automaticos de sistemas, por produzir um
sinal eletrénico de saida, alimentando portanto sistemas especialista. Seréo
empregadas nas tomadas tipicas de agua e no sistema como um todo, na

tubulacéo de recalque geral, na saida da casa de bombas;

Sensores de vibracdo dos mancais das bombas e motores elétricos;

Sensores de temperatura dos mancais das bombas e motores elétricos;

Sensores de tensao elétrica;

Sensores de corrente elétrica;

Sensores de pressao hidraulica;

11.3.3 - Modo de Comunicacéao de Dados

O transito de dados inter-sistema sera feito através de um cabo fisico
convenientemente disposto ao longo de todo o canal e da casa de bombas. A
alimentacao de energia sera da concessionaria de energia elétrica devendo no entanto
contar com sistema de “no-break”, dimensionado de forma conveniente a nao ser
interrompida as tarefas de operacéo, controle monitoramento, geracdo de relatorios e
armazenamento de dados e informagdes por eventual auséncia de energia da

empresa fornecedora de energia elétrica.
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Como ja dito anteriormente o sistema devera ser capaz de enviar dados e
informacgdes previamente definidos e formatados a distancia, utlizando-se para isto de

modem telefénico, operado por sistema de telefone celular rural.
11.3.4 - Quadros Elétricos

Todos os quadros elétricos abaixo mencionados deverdo ser adequados a
interagir com o CCOS, de tal forma haver interatividade entre os sistemas:

* Quadro de comando e protecao dos conjuntos moto-bombas;

» Sistema de comando e protecdo dos sensores de nivel, vazado, presséao,
temperatura, vibracdo, tensdo e corrente elétrica;

* Quadros e equipamentos auxiliares, “no-break”, quadros de medicao;

* Quadros e painéis de transmissado de dados;
11.3.5 - Alimentacdo reserva de energia elétrica

O “ EIXO DE INTEGRAGAO JAGUARIBE-ICAPUI “ devera ser dotado de
sistema de alimentacédo independente de energia elétrica para operacdo em caso de
falta de energia no local, colocando o0 mesmo em condi¢cdo de seguranca e informando
a estacao central do ocorrido. Para isto deve ser previsto um no-break com autonomia
de pelo menos 30 minutos e com poténcia elétrica aparente compativel com a carga

demandada pelo sistema completo.
11.4 - VARIAVEIS TECNICAS OPERACIONAIS CONSIDERADAS
11.4.1 - Vazao
As medicOes das vazdes permitem que seja feita uma avaliagdo dos consumos
tanto total, como setorial, de forma a se conhecer a intensidade de uso da agua bem

como avaliar o balanco de producéo.

As informacdes a serem geradas deverdo ser pelo menos as seguintes:
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Vazao instantanea em m3/s, nas bombas e em cada tomada de agua tipica;

Volume totalizado no periodo ( hora /dia / més ) em m3;

Vazao média horéria em m3/s;

Curvas de tendéncia do consumo;

Deteccao de vazamentos;

11.4.2 - Nivel

A medicdo dos niveis do reservatorio e po¢cos de succao permite a obtencao

das seguintes informacdes:

11.4.3 -

1144 -

Nivel e constancia do suprimento de 4gua no canal de aproximagéo;
Grafico ao longo do dia/ més em metros;
Comando dos conjuntos elevatorios;

Utilizacao de agua a jusante do reservatorio R1;

Presséo

Pressdes instantadneas em Bar;

Graficos de pressdes ao longo do dia/ més;

Alarmes para quebras na adutora;

Autorizacdo de comando de abertura das valvulas de recalque dos
conjuntos elevatorios;

Comando dos conjuntos elevatorios;

Vibracdo, tensdo elétrica, corrente elétrica, temperatura

Deveréo ser fornecidas de modo instantaneo e nas seguintes unidades:

Temperatura= ° C
Vibragéo = Hz
Corrente elétrica = A

Tensao elétrica = V
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'CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA

Figura 11-1 Esboco geral do “Sistema de Controle e Operacédo do Eixo de Integracdo Jaguaribe-lcapui “
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( INiCIO
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Figura 11-2 — Légica do Macro Sistema Operacional do
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“ EIXO DE INTEGRACAO JAGUARIBE-ICAPUI “

C:\Relatorios\PIV T1 V1\PIV T1 V1.doc

99



nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

12 - ESTIMATIVA DE CUSTOS
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A estimativa de custos para implantacdo do projeto € de R$ 32.081.669,92
sem considerar o BDI e de R$ 44.914.337,88 considerando um BDI de 40%.

A titulo de comparacdo com um projeto de irrigacdo, se for considerada a area

total de 7.000 ha, passivel de ser irrigada pela capacidade do sistema de 5 m3/s, o

custo por ha é de cerca de R$ 6.400,00/ha, considerando o valor total com o BDI de

40%. Este valor estd dentro dos padrbes conhecidos para sistemas de adugdo em

perimetros de irrigacao.

O quadro abaixo apresenta um resumo do or¢camento por obra.

3100 SOLEIRA DE NIVEL 1.748.369,05
3200 DESARENADOR PRIMARIO 365.577,78
3310 CANAL DE APROXIMACAO 2.442.823,70
3320 CANAL DE ADUGAO 5.285.628,32
3320 CANAL DE DISTRIBUICAO 6.999.999,72
3340 OBRAS NO CANAL DE ADUGAO 954.467,72
3400 ESTACAO ELEVATORIA 2.914.270,72
3500 ADUTORA 4.988.341,96
3600 RESERVATORIO 307.615,90
4000 DRENAGEM DO CANAL DE ADUGAO 1.458.059,33
5000 SISTEMA DE CONTROLE OPERACIONAL 700.000,00
SUBTOTAL 28.165.153,70

IMPREVISTOS 433.320,89

SUBTOTAL 28.598.474,59
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