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APRESENTACAO

A Lei n° 12.058/09 inclui, dentre as competéncias da Agéncia Nacional de Aguas -
ANA, a de “regular e fiscalizar, quando envolverem corpos d'agua de dominio da
Unido, a prestacdo dos servicos publicos de irrigacdo, se em regime de
concessao, e aducdo de agua bruta, cabendo-lhe, inclusive, a disciplina, em
carater normativo, da prestacdo desses servicos, bem como a fixacdo de padrées
de eficiéncia e o estabelecimento de tarifa, quando cabiveis, e a gestdo e
auditagem de todos os aspectos dos respectivos contratos de concesséo, quando
existentes”.

A ANA, buscando cumprir suas novas atribuicdes, contratou, no ambito do
Programa de Desenvolvimento do Setor Agua (INTERAGUAS), que conta com
recursos do Acordo de Empréstimo N° 8074-BR firmado entre o Governo do Brasil
e 0 Banco Internacional de Reconstrucdo e Desenvolvimento — BIRD, 0s servi¢os
de consultoria para a ELABORACAO DAS ESTIMATIVAS DE CUSTOS DE
MANUTENCAO DE PROJETOS DE ADUCAO DE AGUA BRUTA, INCLUINDO
IRRIGAQAO, APLICANDO SEUS RESULTADOS AO PROJETO DE
INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO COM BACIAS HIDROGRAFICAS DO
NORDESTE SETENTRIONAL — PISF.

Os servicos de consultoria foram contratados com o Consorcio formado pelas
empresas FAHMA Planejamento e Engenharia Ltda. e Del Giudice Assessoria
Técnica Ltda. — DELGITEC, por meio do Contrato nimero 008/2016/ANA firmado
em 26/02/2016, resultante do processo de selecdo de consultores, conforme as
Diretrizes para Selecao e Contratacdo de Consultores em Empréstimos do BIRD.
A Ordem de Servico para inicio da execucdo dos trabalhos foi emitida em
04/04/2016.

Os trabalhos estdo sendo realizados mediante a execucdo de sete atividades
basicas: Elaboracdo do Plano de Trabalho; DefinicAo dos Servicos de
Manutencio de Obras de Aducdo de Agua por Canais; Definicio das
Composicdes de Servicos e dos Custos Unitarios; Andlise do Projeto Executivo do
PISF e do Estudo Tarifario da ANA; Definicdo de um Fundo de Reposi¢ao;
Aplicacdo da Metodologia ao PISF; e Treinamento. Os produtos serao
apresentados em relatorios designados Plano de Trabalho, Relatorios Técnicos
(RT) 1, 2 e 3 e Relatério Final.

O presente documento constitui o Produto 2: Relatdrio Técnico 1 — RT-1.
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‘Manutencéo é garantir a disponibilidade da funcao
dos equipamentos e instalagdes de modo a atender
a um processo de producdo e a preservacdo do
meio ambiente com confiabilidade, seguranca e

custos adequados”.
Petrobras — Nocdes de Confiabilidade e Manutengéo, 2002.

Nesta fase do trabalho além de analisar as experiéncias de manutencdo de obras
e equipamentos de porte similares ao do PISF, procurou-se alinhavar alguns
conceitos para homogeneizar os entendimentos sobre o que se almeja para
determinacao de custos o mais proximo possivel da realidade.

As atividades de manutencédo devem ser consideradas como investimento, visto
que agrega valor a edificacdo. Diversas publicacdes e discussfes técnicas a
respeito da manutencgdo predial concordam com o fato de que esta ainda hoje é
uma atividade negligenciada no ambito da construcéo civil.

E comum que o planejamento de manutencdo de um edificio seja lembrado
somente quando comegam a surgir os problemas, tornando a medida corretiva
mais dificil e custosa (CREA-PR).

A série de normas ISO 9.000 possui oito principios da gestdo da qualidade, e
entre estes estad o foco no cliente e a melhoria continua da qualidade e da
produtividade.

Quando o assunto é Gestdo da Manutencao, tais principios ndo podem ser
esquecidos, uma vez que a exceléncia nas atividades de manutencéo depende do
conhecimento das necessidades e anseios dos usuarios quanto ao espaco
construido e da obtencédo de bons resultados quanto ao desempenho ambiental
da obra.

Xi
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1. INTRODUCAO

A necessidade da prestacdo de servigcos técnicos de assessoria, objeto do
presente Contrato, decorre do processo de estruturacdo da ANA e tem como
objetivo prestar auxilio no cumprimento de suas novas atribuicbes, pois a
regulacdo dos servicos de irrigacdo e de aducdo de agua bruta € um assunto
novo, ndo somente para a ANA, mas para o Brasil como um todo.

Além disso, a regulagéo dos servigcos de aducdo de 4gua bruta vem dar suporte a
operacionalizacdo do maior projeto de infraestrutura hidrica do pais: o Projeto de
Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (PISF). A ANA sera responsavel pela definicdo do modelo tarifario e
estabelecimento das respectivas tarifas pela prestacdo do servico de um modelo
ainda inédito no Brasil. Ter4, também, que definir padrdes de qualidade e
preparar todo o arcabouco regulatério, de forma a garantir a sustentabilidade
financeira do projeto.

Com a alteracao da Lei n° 9.984/00 pela Lei n°® 12.058/09 e o estabelecimento das
novas atribuicdes, a ANA deverd regular os novos projetos de Parceria Publico-
Privada (PPP) do Governo Federal que tém como objeto a concessao patrocinada
de perimetros de irrigacao, bem como o PISF.

Os projetos de concesséao patrocinada de perimetros de irrigacdo se caracterizam
pela existéncia de uma concessionaria, que ira operar o servico de infraestrutura
hidrica para fornecimento de 4gua ao perimetro de irrigacdo. Basicamente ela
sera responsavel pela captacdo da agua no rio, transporte pelos canais e
disponibilizacdo da &gua aos usuarios. Para isso sera remunerada pela tarifa
cobrada desses usuarios, eventualmente complementada por uma
contraprestacao paga pelo Governo Federal.

O PISF é um empreendimento de infraestrutura hidrica composta por dois eixos
principais (Eixo Norte e Eixo Leste) e quatro ramais (Ramal do Agreste, Ramal do
Apodi, Ramal do Entremontes e Ramal do Sangado). Tem o objetivo de integrar o
rio Sdo Francisco as bacias dos rios temporarios do semiarido setentrional.
Apresenta similaridades fisicas com o servico de irrigacdo, porém em uma escala
maior.

A ANA, j4 com o propésito de regular esses projetos, em 2011 contratou a
Fundacdo Getulio Vargas para prestacdo de servicos técnicos de assessoria
especializada a atividade reguladora da ANA, dos servicos de irrigagdo sob-
regime de concesséao e dos servicos de aducdo de agua bruta em ambito federal
(PISF).

No ambito desse projeto, foram elaborados estudos para modelagem de revisdes
tarifarias, indicadores de desempenho, manuais de contabilidade, de controle
patrimonial e de fiscalizacdo técnica, assim como outros documentos que formam
0 arcabouco regulatorio para a prestacéo dos servigcos de aducao de agua bruta e
de irrigagcao em regime de concessao.
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Como resultado do estudo tarifario para o PISF, bem como o estudo dos modelos
de revisdo tarifaria dos projetos de irrigacdo, ficou evidente que os custos de
maior incerteza e significativa sensibilidade para definicAo das tarifas
correspondem aos custos de manutencao.

Portanto, com o intuito de avancar na definicdo desses custos, de forma a ter um
resultado mais acurado e replicavel, a ANA contratou o desenvolvimento dessa
ferramenta para estimativa de custo anual de manutencao de projetos de aducéao
de agua bruta, de forma a prestar apoio na definicdo das tarifas de projetos de
irrigacdo sob concessédo, bem como do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional.

De posse dessa ferramenta e de seus resultados, a ANA sera capaz de realizar
os estudos tarifarios com um grau de confiabilidade muito mais elevado, dando
assim um maior grau de robustez aos trabalhos realizados, reforcando sua
atuacao como entidade reguladora desses tipos de projeto.

A manutencdo, para efeito deste trabalho, é definida com um conjunto de
procedimentos necessarios para assegurar a eficiéncia dos maquinarios,
equipamentos e estruturas hidraulicas, de modo a garantir um maximo tempo
efetivo de trabalho nas atividades de conducdao e distribuicdo de agua.

O servico de manutencdo deve deixar de ser apenas eficiente para se tornar
eficaz; ou seja, ndo basta apenas reparar o equipamento ou instalacao tdo rapido
guanto possivel, mas é preciso, principalmente, manter a funcdo do equipamento
disponivel para a operacdo, reduzindo a probabilidade de uma parada de
producdo ou o ndo fornecimento de um servico.

Os servicos de “Elaboracédo das estimativas de custos de manutencédo de
projetos de aducdo de agua bruta, incluindo irrigacdo, aplicando seus
resultados ao Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias
Hidrogréficas do Nordeste Setentrional”, ora contratados, tem 0s seguintes
objetivos:

Objetivo Geral:

Desenvolver ferramenta para estimativa de custo anual de manutencéo de
projetos de aducdo de agua bruta, de forma a apoiar a ANA na definicdo
das tarifas de projetos de irrigacdo sob concessdo publica, bem como
estimar custos de manutencao e reposicao de equipamentos do Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (PISF).

Objetivos Especificos:

1. Definir a composicéo dos servicos de manutencdo de obras de aducéo de
aguas por canais e adutoras, incluindo suas estruturas hidraulicas,
eletromecanicas, de drenagem e de servico;

2. Orcar o custo unitario de prestacao dos servicos de manutencao;
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3. Definir a periodicidade adequada de execucdo dos servicos de

manutencgao;

4. Elaborar ferramenta automatizada de estimativa de custos de manutencao;

5. Calcular o custo anual de manutencao do projeto, por eixo e por trecho

implantado do PISF;

6. Calcular o custo de reposicdo de equipamentos hidraulicos e

eletromecéanicos do PISF, de forma a determinar o montante de recursos
financeiros necessarios para criacdo de um fundo de reposicao.

Buscando o alcance dos objetivos propostos, os trabalhos serdo realizados
mediante a execuc¢do de sete atividades bésicas:

Elaboracéo do Plano de Trabalho;

Definicdo dos Servicos de Manutencdo de Obras de Aducéo de Agua por
Canais;

Definicdo das Composicdes de Servicos e dos Custos Unitarios;

iv. Analise do Projeto Executivo do PISF e do Estudo Tarifario da ANA;
v. Definicdo de um Fundo de Reposicao;
vi. Aplicacdo da Metodologia ao PISF;
vii. Treinamento.
Os resultados dos trabalhos realizados serdo organizados nos seguintes
produtos:

Produto 1: Plano de Trabalho
Ja elaborado e aprovado pela ANA

Produto 2: Relatorio Técnico 1 - RT1

Constitui 0 presente documento. Apresenta os resultados finais das atividades
ii e iii.

Produto 3: Relatério Técnico 2 — RT2

Devera apresentar os resultados finais das atividades iv e v.

Produto 4: Relatério Técnico 3 — RT3
Devera apresentar os resultados finais da atividade vi.

Produto 5: Relatoério Final — RF

Devera consolidar os resultados de todas as atividades realizadas, bem como
incorporar um manual de aplicacéo e atualizacdo da metodologia utilizada, de
forma a permitir que a ANA possa replica-la a qualquer tempo. Os resultados
do treinamento previsto no item vii deverdo ser incorporados ao manual de
forma a torna-lo mais didatico e operacional.

O presente Relatério Técnico 1 — RP-1 contempla, essencialmente, a definigcdo
dos servigos de manutencéo de obras de aducdo de agua por canais e a definicdo
das composi¢fes de servigos e dos custos unitarios.



WANA Y 1

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DELGITEC

Na conducéo dos estudos, o Consoércio, pautando as recomendacdes dos TDR e
0 previsto no Plano de Trabalho, realizou levantamento de dados disponiveis,
visitas técnicas as obras do PISF e a projetos similares em funcionamento: Eixao
das Aguas, no Ceara; Projeto Nilo Coelho, em Pernambuco (CODEVASF);
Projeto Tourdo e Salitre, na Bahia (CODEVASF) e Projeto Jaiba, em Minas
Gerais (CODEVASF/RURALMINAS).

Concomitantemente, foram realizadas entrevistas com as instituicdes
responsaveis pela gestdo dos citados projetos: Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH) — Eix&o das Aguas; Distrito de
Irrigacdo Nilo Coelho (DINC) — Projeto Nilo Coelho; Associacdo de Usuarios de
Agua do Perimetro de Irrigacido Tourdo (AUPIT); CODEVASF — 32 SR — Projeto
Nilo Coelho e CODEVASF — 62 SR — Projetos Salitre e Tour&o.

Com base nos dados levantados, nas informacdes obtidas nas visitas aos
projetos e nas entrevistas com as instituicdes e, tendo-se como referéncia a
prépria experiéncia do Consércio, abordou-se o tema Interatividade Operacédo —
Manutengéo e, com foco no PISF, identificou-se e caracterizou-se as atividades
de manutencao das estruturas e equipamentos, com respectiva periodicidade.

Elencadas e caracterizadas as atividades de manutencéo, buscou-se a defini¢cao
das composicbes dos servicos a serem executados e dos respectivos custos
unitarios.

Inicialmente, seguindo recomendacfes dos TDR, buscou-se custos existentes na
literatura técnica oficial e aceita pelas instituicdes publicas (Decreto n°
7.983/2013). Para tanto procedeu-se a analise do Sistema de Custo Rodoviario
(SICRO) do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT;
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI),
disponibilizado pela Caixa Econémica Federal e a Base de Dados de Custos de
Obras da PINI Consultoria.

Constatou-se que para o0s servicos e obras de projetos publicos de
aproveitamento hidrico s6 sdo aceitos, para fins de orcamento, os dados do
SINAPI e do SICRO/DNIT. Por outro lado, por suas caracteristicas, as atividades
de manutencdo dos projetos de derivacdo e aducdo de agua bruta demandam
composicdes especificas.

Desta feita, teve-se que preparar a composi¢cdo de preco unitario (CPU) para
todas as atividades de manutencao identificadas e caracterizadas. As CPU foram
elaboradas em planilhas do Excel, seguindo modelo semelhante ao sugerido nos
TDR, que ora é submetido a aprovacdo da ANA.
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Com os trabalhos até entdo realizados, objeto do presente relatorio, buscou-se
alcancar os seguintes objetivos especificos dos estudos ora contratados:

1. Definir a composi¢cao dos servicos de manutencédo de obras de aducédo de
dguas por canais e adutoras, incluindo suas estruturas hidraulicas,
eletromecanicas, de drenagem e de servico;

2. Orcar o custo unitario de prestacdo dos servicos de manutencao;

3. Definir a periodicidade adequada de execucao dos servicos de manutencao.
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2. DEFINICAO DOS SERVICOS DE MANUTENCAO DE OBRAS DE
ADUCAO DE AGUA
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2. DEFJNIC;AO, DOS SERVICOS DE MANUTENCAO DE OBRAS DE
ADUCAO DE AGUA

Esta parte do trabalho procurou por similaridades em experiéncias e consultas
bibliograficas, identificar os trabalhos que precisam ser contemplados na
manutencdo dos componentes do PISF, desde a captacdo até a distribuicdo de
agua bruta.

Para isso foi feito um amplo levantamento de quais as instalacbes deveriam ser
visitadas e assim formuladas previamente um elenco de questionamentos sobre
elementos essenciais aos trabalhos a serem levantados.

Partiu-se de uma ampla pesquisa bibliografica de servicos do porte do PISF tanto
no pais como no exterior.

Uma vez identificadas essas experiéncias, levantou-se questionamentos como
quais os elementos que precisariam de maior atencdo da equipe técnica para
poder levantar os custos da forma mais realista, pois a experiéncia encontrada
demonstrou que dificilmente se faz o procedimento de forma isolada, separando
0s setores de operagdo e manutencdo. Estes setores devem ser analisados em
separado para melhor identificar falhas no processo produtivo.

A integracdo entre operadores e mantenedores na atividade de eliminacdo de
quebras é fator basico de sucesso. Juntos estes setores conseguem realizar
uma gestao preventiva de quebras, que consiste no acompanhamento e registro
das solugbes utilizadas nos problemas apresentados, possibilitando melhorar
futuras aquisicdes e antecipar problemas de maquinario.

Andlises mostram que um terco das quebras é decorrente da falta de
conservacgao dos equipamentos, sendo esta responsabilidade dos operadores. O
segundo terco poderia ser evitado se as pessoas responsaveis pela manutencao
autbnoma cumprissem rigorosamente as inspecdes de desgastes naturais dos
componentes ou partes do equipamento. O restante é designado propriamente
ao setor de manutencado, que utilizara um plano de trabalho para assegurar a
normalidade do funcionamento dos componentes.

Organizando esses processos teremos beneficios como maior agilidade,
otimizacao de custos e crescimento profissional de todos os envolvidos.

Selecionou-se entdo, de comum acordo com a Contratante, visitar e detalhar as
informacdes do sistema da COGERH no Estado do Ceard, e dos distritos de
irrigacdo da CODEVASF: Nilo Coelho em Petrolina — Pernambuco, Tourdo e
Salitre em Juazeiro — Bahia e Jaiba no municipio de Jaiba no norte do Estado de
Minas Gerais.

Procurou-se conhecer o comportamento desse segmento de modo a buscar
indicadores que pudessem ser aplicados a este trabalho. Ao se analisar os
indicadores da CHESF, verificou-se um resultado atipico em relacdo a tendéncia
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de melhoria que vinha sendo apresentados na qualidade de atendimento por essa
Companhia, nos ultimos cinco anos. Isso porque uma estacdo de recalque de
agua é muito similar ao de uma geradora de eletricidade, s6 que funciona ao
contrario, demandando energia.

Esses indicadores s6 de referéncia, para orientar o trabalho deste Consércio
foram:

FREQ — Frequéncia Equivalente de Interrupcao
DREQ — Duragéo Equivalente de Interrupcao
ENES - Energia Interrompida

NEIC- RB — Numero de Eventos com Interrupcéo de Carga na Rede Basica

Em 2014, as areas de manutencao e operacdo da CHESF continuaram investindo
em seus programas de capacitacao de pessoas, ha melhoria dos instrumentos de
planejamento de intervencdes e na implantacdo de novas técnicas e processos de
manutengao de equipamentos, linhas de transmisséo e dispositivo de protecao,
controle e supervisao.

Para desenvolver este trabalho € imperativo considerar que conceitos, atividades,
comportamentos e estratégias estejam se transformando. A prética do
benchmarking em manutencdo agiliza processos de mudangas. Nesse sentido,
vale destacar alguns topicos que ajudam a definir a manutencdo de classe
mundial®-.

Inicialmente é necessario ter bem claro o conceito de perdas e seus custos
atrelados, que s&@o provocados pela manutencédo, quando de uma quebra de
magquina por exemplo.

As perdas se dividem em diretas, quando sao designadas ao custo de mao de
obra e materiais utilizados em atividades corretivas; e indiretas, que se referem
aos custos de realizacdo de horas extras, setups alternativos para assegurar o
fluxo produtivo, mao de obra operacional parada, reprogramacgéo produtiva em
periodos extras e energia consumida com maquina parada, entre outros.

As perdas, uma vez apuradas e devidamente valorizadas, servem para um
gerenciamento que visa a sua reducao ao maximo.

Sabendo que o fator gerador das perdas é geralmente a quebra, todo cuidado é
dado para que ela ndo ocorra. Assim, a manutencdo sai da atividade de
consertar, na qual apenas se faz um diagndstico e substitui 0 componente
danificado, e vai para a acao de reparar, cuja preocupacéo € eliminar o problema
para evitar a recorréncia.

1Fonte: site Revista NEI


http://www.nei.com.br/artigos/gerenciamento+eficaz+ajuda+a+zerar+as+perdas.html
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Entender as causas geradoras de quebras € essencial para estabelecer uma
forma de gerenciamento de acdes e alcancar o objetivo de elimina-las.

Nem todas as quebras de maquinas podem ser sanadas pela equipe de
manutencdo, de forma direta. Assim, cabe ao setor de manutencdo trabalhar
conjuntamente a outros setores das empresas, como producdo, engenharia de
processo, gestdo de materiais e gestdo de pessoas, que também possuem suas
responsabilidades nesse processo. Mais uma vez estd demonstrada a
interatividade e interdependéncia dessas atividades operagdo e manutencao.

Conforme ja mencionado, um terco das quebras € decorrente da falta de
conservagao dos equipamentos, pelos operadores; outro um terco, da falta de
rigor dos responsaveis pela manutencdo autbnoma nas inspecfes de desgastes
naturais dos componentes ou partes do equipamento e o restante, de
propriamente da manutencédo, que utilizard um plano de trabalho para assegurar a
normalidade do funcionamento dos componentes. Consequéncias da organizacao
desses processos sdo maior agilidade, otimizacdo de custos e crescimento
profissional de todos os envolvidos.

Outro destaque €é a gestdo preventiva de quebras, que consiste no
acompanhamento e registro das solucdes utilizadas nos problemas apresentados,
possibilitando melhorar futuras aquisicoes e aplicacdes similares.

Para conquistar resultados de classe mundial € preciso reorganizar a manutencao
estruturando os processos auxiliares como competéncias, pecas de reposicéo,
documentacdo técnica, sistema de gerenciamento, fluxo de atividades de
manutencdo, plano de lubrificacéo, definicdo de indicadores e classificacdo de
criticidade de equipamentos. Organizacdes com bons resultados em manutencéo
seguem uma diretriz baseada em:

e Competéncia individual ou da equipe;
e Compreensdo do funcionamento dos equipamentos, por parte de
operadores e mantenedores;

e Decomposicdo do equipamento em componentes, que S80 O0S
responsaveis pelas quebras;

e Organizacao de procedimentos e plano para os componentes trabalharem
sem falhas;

e Organizacao de intervencdes que garantam a desempenho projetado;

e Administracdo e controle do processo de manutencdo e dos resultados
obtidos;

e Evolucdo continua do Planejamento, Desenvolvimento, Controle e Acgao
(PDCA).

Alguns aspectos comportamentais importantes, verificados em processos de
manutencdo de classe mundial, exprimem o nivel de maturidade e a cultura
alcancada. Entre eles, estéo:

e Senso de combate ao desperdicio ou perdas;
10
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Integracdo das pessoas e setores afins;

Competéncia;

Organizacgéo;

Disciplina;

Limpeza;

Seguranca,

Trabalho em equipe;

Foco na produtividade das atividades de manutencéo;

Gestdo participativa e visivel em quadros de divulgacdo das &reas das
empresas;

Consciéncia da melhoria continua;

e Preocupacdo com a analise de custos e beneficio para cada atividade.

Uma engenharia de manutencdo bem estruturada € fundamental para atingir
resultados eficazes no processo de classe mundial. Cabe a ela o papel da gestéao
da estrutura de manutencdo, gerenciando - de forma harmonica e integrada -
todas as praticas operacionais, de forma a organizar e controlar:

Mapeamento de competéncias e planejamento de eliminacédo de gastos;
Controle de pecas de reposicao;

Gerenciamento da lubrificacao;

Arquivo de documentacao técnica,;

Monitoramento de indicadores;

Elaboracéo de padrdes para o gerenciamento da manutencgao;
Gestao de servigos programados;

Registro de licbes de um ponto (LUP);

Gerenciamento de analises de quebras;

Elaboracgéo e atualizacdo de procedimentos de manutencao;
Eficacia do plano frente as quebras;

Melhorias implantadas e em desenvolvimento;

Custos de manutencgéo.

2.1. REABILITACAO DE ESTRUTURAS - DESPESA OU
INVESTIMENTO?

As atividades de manutencdo exige investimento constante, e uma das
dificuldades esta em mensurar tudo o que € preciso.

Todos os componentes de um sistema hidraulico de captacdo conducdo e
distribuicdo de agua, juntamente com todos seus componentes e conexdes
(tubulacdes, matrizes de 4gua, interceptores e coletores de aguas, reservatérios e
represas, equipamentos de controle, medigdo, entre varios outros), constituem os
ativos que necessitam de manutencao e de reabilitacao.

Quando essas necessidades sédo subestimadas, além de provocarem deficiéncias
nos servigos prestados, também incorrem no risco de causar danos catastroficos
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a populacéo e acarretar reparacfes cada vez mais dispendiosas, a medida que os
reparos vao sendo deixados de lado.

O custo, que é um fator preponderante na execucdo desses processos, sofre
variacbes e muitas vezes ndo acompanham a realidade. Segundo célculos da
FGV (Fundacido Getdlio Vargas), em reajustes indexados pelo INCC (indice
Nacional de Custo da Construcdo), elaborado pela propria entidade, para a
execucdo de um empreendimento o custo do material pode chegar a 51,45% do
valor da obra e o valor de méo- de- obra corresponderia a 48,45%.

Nas obras de saneamento esses numeros ganham outra dimensdo, onde o0s
materiais e servigos podem responder a 98% dos custos.

A FGV se propds a divulgar no final de 2009 um indice especifico de reajuste de
precos para saneamento basico, contudo o mesmo ainda ndo se encontra
disponivel. Neste indice sdo consideradas as especificidades das obras de
saneamento, como rede de coleta de esgoto, de distribuicdo de agua, obras de
irrigacdo e estacdo de tratamento, topografia, tipo de solo, regionalizacao,
densidade demografica, custo do aco, do concreto e de maquinario.

Estima-se que o investimento, no Brasil?>, tanto para a expansdo como da
manutencdo dos ativos, estd na ordem de 1% do PIB (Produto Interno Bruto). A
origem desses aportes vem em parte das tarifas pagas pelos usuarios, mas a
grande complementacdo vem dos subsidios que o Estado transfere. Também
pode-se recorrer ao mercado de capitais para financiar projetos de longo prazo,
solicitar financiamento as instituicdes financeiras.

Ainda existe a possibilidade de levantamento de recursos com a intervengéo
privada. Pode ser muito bem vinda, porque é uma forma de financiar e operar
servicos, mas nao deixa de ter um nivel de risco na delegacdo de gestdo com
investimento, incorrendo até na venda dos préprios ativos. Portanto, torna-se
indispensavel uma transparéncia nos contratos firmados por essa via e um
sistema regulatorio com credibilidade.

Existem modelos muito bem sucedidos de intervencdo privada em paises como
Chile, mas também ha modelos de gestédo publica bem sucedidos, como é o caso
da SABESP, em Sdo Paulo. Todavia, seja na gestdo publica ou privada, é
essencial que os investimentos e servicos ndo fiquem sujeitos as oscilaces
politicas, que em muitos casos afetam negativamente as decisfes
emergencialmente técnicas e comprometem o bom atendimento a sociedade.

Contabilizar investimentos como despesas, ou vice-versa, € uma questao de
entendimento do que é "déficit' e do que é "superavit".

Contudo, os baixos niveis de investimento em algumas regides, inviabiliza a
qualidade sanitaria proposta. Haja vista, a mortalidade associada a infec¢des de

2http://nrcengenharia.com/noticia.php?id=42
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origem hidrica continua sendo elevada. Isto afeta particularmente a populacao
mais vulneravel: as criangas, os idosos e 0s pobres.

Finalmente, é importante ressaltar que no desenvolver deste trabalho se lancara
mao de conceitos a medida que forem identificados como necessarios e
essenciais como o0 que aqui se exemplifica:

Fissura € uma abertura em forma de linha que aparece na superficie de
qualquer material solido, proveniente de ruptura sutil de parte de sua
massa, com espessura de até 0,5 milimetro.

Trinca € uma abertura em forma de linha que aparece na superficie de
qualquer material sélido, proveniente de evidente ruptura de parte de sua
massa, com espessura de 0,5 milimetro até 1,0 milimetro. Quando ha
maior flexibilidade no sistema reticulado, podem surgir as rachaduras e as
fendas, ambas de maior extensdo, se comparadas as fissuras e trincas,

recomendando-se uma consulta junto a construtora, engenheiro ou
arquiteto.

Rachadura é uma abertura expressiva que aparece na superficie de
qualquer material solido, proveniente de acentuada ruptura de sua massa,
podendo-se "ver" através dela e cuja espessura varia de 1,0 milimetro até
1,5 milimetro.

Fenda € uma abertura expressiva que aparece na superficie de qualquer
material sélido, proveniente de acentuada ruptura de sua massa, causando
sua divisdo em partes separadas com espessura superior a 1,5 milimetro.

2.2. LEVANTAMENTO DE DADOS E PUBLICACOES AFINS

Nesta fase objetivou-se encontrar o estado da arte nos servicos de manutencéo
de obras e equipamentos similares aos do PISF no pais, de modo a se conseguir
dados chaves dos componentes de um sistema hidraulico das dimensdes e portes
do que aqui € analisado, contemplando todos seus componentes desde
subestacdes de energia elétrica, linhas de distribuicdo, motores, bombas, quadros
de comando, tubulacao, obras civis, canais, comportas, registros, mecanismos de
medicao, valvulas, juntas, vandalismo, furto de agua nos sistemas de conducao e
distribuicdo, entre outros.

Nos perimetros de irrigacdo visitados os componentes mais débeis foram as
medicbes de vazdes e o0s sistemas de comunicacdo (via radio). sem uma
alternativa de redundancia como sole acontecer em projetos similares como o
Chavimochic no Peru que ja nasceu com essa concepgdo e seus custos de
operacdo estimados para efeito de concessdo como pode ser visto nas Figuras
22.1e 2.2.2.
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n Sistema de medicio de caudal guas acima da Comunicagies via satélite
vertedouro_{Limnimetro) N
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-I,-' =
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n Barragem Falo Redondo redundancia via satelite
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L 4

Tomadas existentes e projetadas — Etapa | redudncia do o edio Wana Respaldo

Controladas remotamente via fibra optica agrea e CCR
redundincia do tipo radio Wimax N Em acampamento
San Jose - Vi
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I M

Controladas remotamente via fibra otica aérea e
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Fonte: Prolnversion — Agencia de Promocion de Inversion Privada —Peru (2013)

Figura 2.2.1. Sistemas de comunicagcdo e controle projeto de irrigacéo
Chavimochic no Peru

%Pﬂnmn: US$ 7227 885/ano  Canal Madre: US$ 154,399/ ano m

O OeM: USS 148,024 (3%) O DeM: USS 184,262 [2%)
O Sequro de chra: UUSS 2'412 288 [46%) O Seguro de chra: USS 1980, 138 (92%)
0O Personalk UIS§ 1918, 508 (37%)
0O Aplicagdo polimeros: USS 749,083 (14%
m Sifao Virl: US$ 108,639/ ano Sist. Automatizagdo: US$ 522 303/ ano E
O OeM: USS 16,682 [15%) O OeM: LUSS 72 865 [14%)
O Seguro de obra: USS 91 956 (85%) J O Segurode obra: USS 449,438 (26%
02
Etapale ll: US$ 1128335/ ano Qutros Gastos: USS 1'815,215/ ano
O Oebk US$ 1128 335 (100%) ch.lstﬂnlh O Supenisio Projeto: LISS 300,000 [17%
Oibras antigas waw_e O Adm, Fidsicomissg: 1154 91,416 (%)
Manutencao O Carta Fianga : US$ £423,300 (76%
Anual
us$ 10951,107*

A5 atvidades de operagdo & manutengdo & gerenciamento do serigo de abastecimento de Sgua a0s wsuanos sera coberta atraves da
Retribuigdo Anual por Operagio e Manutengdo (RPMO) durants oz anos de operagdo da concessdo.

* fnciui [V
Fonte: Prolnversion — Agencia de Promocion de Inversion Privada - Peru

Figura 2.2.2. Estimativas de custos de operagdo e manutencdo do Projeto de
Irrigag@o Chavimochic no Peru

Marques Filho (2010) elencou os problemas encontrados nas obras hidraulicas do
pais. Sao eles:
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¢ Infraestrutura envelhecida com pouca ou nenhuma manutengéo;

e Falta de processos claros de verificacdo das condi¢cdes de operacéo;

e Legislacdo incipiente e omissa;

e Aumento de manifestacdes patoldgicas significativas;

e Necessidade de processos orientados para avaliacdo das obras existentes;

e Necessidade de treinamento para novos empreendimentos e manutencao
antigos;

e Previsdo de investimentos importantes em manutencéao.

Muitas decisbes no pais sofrem pressdo sobre custos, principalmente no que
concerne aos investimentos iniciais, esquecendo que 0s investimentos em obras
hidraulicas devem ser analisados ndo sé do ponto de vista do investimento inicial,
mas também contemplando o0s custos anuais como o0s de operagdo e
manutencgao.

Costa (2004) mostrou que o custo maior € o de menor investimento inicial para o
diametro de 350 mm. Observa-se nesse grafico que o menor custo esta nos 450
mm (Figura 2.2.3).

700000

e00000

200000

400000

300000

Custo anual (R§)

200000

100000

D L] n
3390 400 450 500

DN (mm)

—t— Anuidade == Custo operacdo e manutencdo =——k— Custo total

Fonte: Costa (2004)

Figura 2.2.3. Custos anuais da tubulacéo de recalque em funcéo do diametro de
recalque
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2.2.1. Algumas Consideragfes sobre o Desenvolvimento dos Trabalhos de
Manutencao

Para esta abordagem recorreu-se a experiéncia e aos anos Vvividos pela
PETROBRAS, que embora ndo tenha como objetivo a agua, tem um dos sistemas
de manutencgédo mais evoluido do pais cujos resultados podem e devem servir de
exemplo a outras iniciativas de manutengao.

O PISF precisard operar e manter suas instalacdes, maquinas e equipamentos
num nivel exemplar de exceléncia, pois estara responsavel por assegurar agua a
mais de 12 milhdes de pessoas e a dessedentar milhdes de animais.

As instalacGes devem ser construidas, operadas e mantidas de forma a garantir a
correta operacao e manutencao dos sistemas, mas iSso nem sempre ocorre Como
temos tido a oportunidade de observar. Posi¢Oes inadequadas, falta de espaco
suficiente para manobras e intervencoes, identificacdo falha de equipamentos e
suas unidades funcionais, documentacdo desatualizada, manobras indevidas,
acionamento de dispositivos errados executados por engano devido a falta de
conhecimento, incorre¢cdo ou dubiedade da identificagdo ou mesmo sinalizacao
incorreta do seu estado operacional, sdo fatores que podem levar a acidentes
pessoais e a paradas indesejadas de parte significativa do sistema operacional.

Todo item, componente, maquina ou equipamento, € projetado e fabricado para
atender a uma especificacdo, ou seja, qualquer equipamento ao ser projetado tem
por base a funcdo que ira desempenhar. Nesse aspecto, o desempenho dos
equipamentos pode ser analisado por dois enfoques:

e Desempenho inerente — é o desempenho que o equipamento é capaz de
fornecer;

e Desempenho requerido ou desejado — € o desempenho que se quer
obter do equipamento.

Essa caracterizacdo é importante, porque a manutencdo consegue apenas
recuperar o desempenho inerente do equipamento. Se o desempenho do

equipamento ndo é o desejado, ou se reduz a expectativa ou se introduzem
modificacdes.

Quando se pergunta, quais sao as caracteristicas desejaveis em um produto,
certamente a resposta seria que ele deveria ter uma vida Uutil ilimitada, e que,
durante esta, funcionasse isento de falhas. E claro que isso dificilmente sera um
dia alcancado. As limitacbes de ordem fisica, econémica e social impdem
restricdes a vida 0til, o que indica a possibilidade de falhas em cada equipamento.
Ou seja, durante uma vida util de determinado sistema/equipamento, tem-se
situacdes indesejaveis sob o ponto de vista do usuario, que deverao ser avaliadas
dentro de parametros estatisticos de custos e possibilidades de ocorréncias. Esta
abordagem € que leva ao conceito de confiabilidade como sendo:
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‘A probabilidade de que um componente, equipamento ou sistema
exercera sua funcdo sem falhas, por um periodo de tempo previsto, sob
condi¢cOes de operacao especificadas”.

Confiabilidade € uma medida estatistica (probabilidade), determinada pelo grau
de admissibilidade abaixo da qual a funcao nao é satisfatéria (falha), dentro de um
determinado tempo definido (ou seja, em intervalos diferentes de tempo havera
diferentes niveis de confiabilidade), e sob condi¢des definidas de uso (0 mesmo
equipamento sujeito a duas condi¢des diferentes de uso apresentara diferentes
confiabilidades em cada caso).

Em termos financeiros, a importancia da Confiabilidade pode ser verificada por:

e Plantas que apresentam alta confiabilidade também tém menores custos
operacionais (de manutencéo; reducao de produtos fora de especificacao;
consumo de energia; etc.) pela reducado de falhas em equipamentos;

¢ As falhas reduzem a producao e, consequentemente, os lucros;

e As falhas podem interferir na qualidade dos produtos;

¢ Quanto mais competitiva, maior a chance de sobrevivéncia da empresa.

A Manutencdo centrada na Confiabilidade procura responder a sete questbes
basicas:

1. Quais séo as funcdes do item no seu contexto atual?

De que forma ele falha em cumprir suas funcdes?

O que causa cada falha operacional?

O que acontece gquando ocorre cada falha?

De que forma cada falha tem importancia?

O que pode ser feito para prevenir cada falha?

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa preventiva
apropriada?

NOoOokWN

A funcdo da manutencédo nado esta ligada apenas a restabelecer o funcionamento
do sistema e suas partes, mas a agir de forma preventiva, evitando defeitos que
venham a levar a paradas intempestivas do sistema operacional ou mesmo a
graves acidentes pessoais. A manutencdo trabalha para aumentar a
confiabilidade do sistema como um todo, aumentando assim a sua disponibilidade
e diminuindo drasticamente a necessidade de intervencgdes.

E de suma importancia conhecer a posicdo atual e o contexto geral do setor de
captacdo, conducéo e distribuicdo de dgua em todos os niveis federal, estadual e
municipal, suas leis, regulamentacdes e estatisticas gerais, dentro das quais se
desempenha a instituicdo responsavel por essa atividade.

Para isso, e preciso obter as informacdes tais como:

e Modelos institucionais que atuam nesse segmento, como tipos de
instituicdes (publicas, privadas, etc.);
17
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e Contexto juridico da captacdo, conducao e distribuicdo de agua bruta;

e Principais fontes de agua disponiveis;

e Estatisticas de parametros que integram um sistema de manutencdo para
atender a demanda de agua, cobertura de agua bruta, perspectiva, etc.;

e Problemas para o fornecimento de agua em diversos niveis que possam
ser Uteis para o desenvolvimento desse tipo de trabalho;

e Caracteristicas regionais, topograficas, distancia das fontes, disponibilidade
de méo de obra, valores culturais, presenca de revendedores, etc.; e

e Outras informacdes de utilidade.

A questdo de manutencdo ndo tem sido bem estruturada em grande parte das
instituicbes que executam esses trabalhos, no que se refere aos registros e
acervo de dados que permitam estabelecer curvas como as mostradas nas
Figuras 2.2.4 e 2.2.5.

Observar que ndo estdo em separado 0s componentes desse custo no que se
refere & méo de obra e despesas diretas pelo menos. Fernandez y Fernandez et.
al. (2007), registraram que:

“A melhor maneira de discutir os resultados € compara-los com 0s
custos reais finais de obras. No entanto, tais informacbes sé&o
escassas e poucas vezes disponibilizadas”.

A base para o desenvolvimento deste trabalho parte da concepcdo do sistema
gue deve ser 0 mais adequado para o desenvolvimento dos trabalhos, garantindo
a eficiéncia, a eficacia e a efetividade. A Figura 2.2.6 demonstra como devera ser
conduzido o desenvolvimento dos trabalhos.

Observa-se que parte-se do conhecimento das politicas, estratégicas e taticas da
organizacdo. Como ainda ndo esta plenamente definido o modelo gestor, tendo
sido atribuido & CODEVASF, ainda por Decreto e ndo por projeto de Lei que é
obrigatério para mudar sua area de atuacdo, se seguira pautado pelas acdes e
iniciativas da CODEVASF na conducéo dos trabalhos de manutencdo em seus
perimetros de irrigacdo, considerando as adaptacdes que se fizerem necessérias
para esse trabalho de captacéo e conducéo de agua bruta.

Incorpora-se a esses parametros as novas tecnologias, novos equipamentos e
novas formas de gestdo para se extrair os elementos essenciais para se definir
um sistema de gestao da fungdo manutencdo, de modo a conseguir estimar seus
custos no que se refere Unica e exclusivamente a manutencéo.
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B - Valor anual de manutengio (média aritmética no
horizonte de 30 anos)

e TOTAIS: M3o-de-Obra + Dispesas Diretas = Insumos

30,00

Prego (RS x 10.000ano) sei08

o 100 200 0 400 S00 E0 o0 00 200 1000

Vazlo DMaC [lis)

Fonte: Fernandez et. al. (2007)
Figura 2.2.4. Valor anual de manutencao de uma adutora de 10 km
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B — Valor anual de manutengac (media aritmetica no
horizonte de 30 anos)
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Fonte: Fernandez et. al. (2007)
Figura 2.2.5. Valor anual de manutencdo de uma estacao de bombeamento
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Figura 2.2.6. Sistemética para organizacdo e programacao da manutencao
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Fonte: Costa (2013), adaptado de Fuentes (2006).

Figura 2.2.7. Entendimento de um sistema de manutencédo para sua organizacao
e determinacédo de custos.

Para determinacdo desses custos avalia-se a capacidade de operacao, o volume
e (qualidade dos recursos, os conhecimentos e tecnologias necessarios,
estratégias de integracdo com outras areas bem como com O0S usuarios
receptores da agua bruta, sua estrutura administrativa, 0s requisitos de
infraestrutura, o sistema de planejamento e controle, sistema de informacao de
manutencao e de desempenho e incentivo.

O planejamento s6 pode ser considerado completo quando, além do
detalhamento da sequéncia de atividades e dos recursos a serem utilizados,
houver certeza sobre as alteracbes que a intervencdo pode proporcionar no
sistema, o0 impacto que o servico pode ter no meio-ambiente, e de que modo a
intervencao pode afetar a seguranca das instalacdes e pessoas.
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A coleta de dados durante as visitas a campo foi muito aquém das expectativas
no que se refere ao acervo de dados que podem orientar o aperfeicoamento do
funcionamento dos perimetros de irrigacdo visitados. Predomina uma grande
variacdo de critérios e comportamentos de um perimetro para outro, mesmo
quando as distancias sdo proximas.

2.2.2. Tipos de Manutencgao

Segundo Tavares (1997), a realizacdo de algumas praticas basicas determinam
0s principais tipos de manutencao, sendo elas:

Manutencéao corretiva ndo planejada,;
Manutencé&o corretiva planejada,;
Manutencao preventiva,;
Manutencao preditiva;

Manutencéo detectiva;

Engenharia de manutencéo.

Os diversos tipos de manutencdo também podem ser considerados como
politicas de manutencdo, desde que a sua aplicacdo seja o resultado de uma
definicdo gerencial ou politica global da instalacdo, baseada em dados técnico-
econdémicos.

Manutencdo corretiva € a atuacdo para a correcdo de uma falha ou de um
desempenho menor que o esperado. Ao atuar em um equipamento que apresenta
um defeito ou um desempenho diferente do esperado estamos fazendo
manutencao corretiva.

- Manutencdo corretiva ndo planejada é a correcdo da falha de maneira
aleatéria. Caracteriza-se pela atuacdo da manutencdo em fato ja ocorrido.

Nao h& tempo para preparacdo do servigo. Infelizmente ainda € mais
praticado do que deveria.

- Manutencdo corretiva planejada é a correcao do desempenho menor que o
esperado ou da falha, por decisdo gerencial, isto é, pela atuacdo em
funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a

quebra.

Um trabalho planejado € sempre mais barato, mais rapido e mais seguro do que
um trabalho ndo planejado. E sera sempre de melhor qualidade.

Manutencdo Preventiva € a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a
falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo. Inversamente a politica de

3Manutencio Preditiva: também conhecida como Manutencdo Sob Condi¢do ou Manuten¢do com Base no
Estado do Equipamento (Mirshawaka, 1991).
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Manutencdo Corretiva, a Manutencdo Preventiva procura sempre evitar a
ocorréncia de falhas.

Em determinados setores, como na aviagdo, a ado¢cado de manutencao preventiva
€ imperativa para determinados sistemas ou componentes, pois o fator seguranca
se sobrepde aos demais. Como nem sempre os fabricantes fornecem dados
precisos para a adocdo nos planos de manutencdo preventiva, além das
condi¢cOes operacionais e ambientais, a definicdo de periodicidade e substituicdo
deve ser estipulada.

Manutencdo Preditiva € a atuacdo realizada com base em modificacdo de
parametro de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma
sistemética. E a primeira grande quebra de paradigma na manutencio. O termo
associado € o de predizer as condi¢des dos equipamentos.

Seu objetivo é prevenir as falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operac¢do continua do
equipamento pelo maior tempo possivel.

Quanto mais se intensifica essa manutencdo, mais conhecimentos tecnoldgicos
sdo adquiridos para o desenvolvimento de equipamentos que permitam avaliacédo
confidvel das instalacdes e sistemas operacionais.

Manutencdo Detectiva é a atuacao efetuada em sistemas de protecao buscando
detectar falhas ocultas ou néo perceptiveis ao pessoal de operagdo e
manutencao.

Engenharia de Manutenc¢éo é a segunda quebra de paradigma na Manutencéo.
Praticar a Engenharia de Manutencdo € deixar de ficar consertando
continuadamente para procurar as causas basicas, modificando situacdes
permanentes de mau desempenho, deixando de conviver com problemas
cronicos, melhorando padrdes e sisteméaticas.

Os diversos custos de manutencao tem custos diferenciados, como pode ser visto
no exemplo do Quadro 2.2.1.

Quadro 2.2.1. Comparacao de custos entre alguns tipos de manutencéao.

Tipo de manutencao Custo US$/HP/ano
Corretiva ndo planejada 17a18
Preditiva 11a13
Preditiva e monitoramento de condigao/corretiva 7a9
planejada

Fonte: National Manufacturing Week Conference com dados da Exxon, Betlehem Steel e revistas
especializadas dos Estados Unidos.
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2.2.3. Algumas Experiéncias e Condicionantes

Para se avaliar as experiéncias € preciso conhecer um pouco da evolucdo do
setor de manutencé&o ao longo dos anos (Quadro 2.2 2.).

Quadro 2.2 2. Evolugédo da manutencgédo através dos anos.

AUMENTO DA EXPECTATIVA EM RELACAOD A MANUTENCAQ

— Conserfo aposa |- Despombalidade ores- (- Maor dispombihida-

falha cente de e conflabilxdade
— Mator vida ufl do |- Melhorowsio-benefine
squpaIento — Maelhor quahdade
dos produtos
— Preservagio domelo
ambaente

MLIDANCAS NAS TECHICAS DE hL'nf'-'I.ﬂ'l"."-lL'.lui:l

- Comserto apcsa |- Computadores gran- |- Momioracao de con-
falha des e lemtos digan

— Sistemas marmns de (- Projetos voltados pars
planejamento e con- |  confiabhbdade e ma-
trole do trabalho nutengao

- Momtoracioportempe |- Anshsedenso

-~ Conmputadores peque-
195 e rapidos

— Saftwares potentes

— Anahse de modaos &
efeitos da falha
(FMEA)

— Grupes de trabalbo
multdiserphnames

Fonte: PETROBRAS; UnicenP (2002)

Esta parte do trabalho partiu de uma ampla pesquisa a diversas fontes sobre as
acOes, iniciativas e atividades inerentes a manutencao de obras, equipamentos e
magquinas que integram um sistema de gestdo de infraestrutura hidrica.
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Algumas experiéncias como Green Act de 1868 (Califérnia, EUA) deram partida
ao incentivo e promocao da gestdo do uso da agua para fins agricolas. Esse
modelo desenvolveu sistemas de gestdo como os Distritos de Irrigacdo e os de
Agua, como uma instituicdo central de desenvolvimento.

Outra importante experiéncia realizada, também na California, o Projeto Hidrico
do Estado da Califérnia (California Water State Project) que abrande
armazenamento e distribuicAo de agua por um sistema que compreende
reservatorios, aquedutos, hidrelétricas, estacdo de bombeamento e canais. Seu
principal propdsito € armazenar e distribuir &gua para 29 areas urbanas e para
agricultura no Norte da Califérnia, na area da Baia de S&o Francisco, Vale do Sao
Joaquim, a Costa Central e Sul desse Estado. O suprimento de 4gua atende 25
milhdes de pessoas (70% para area urbana e 30% area rural). Fornece agua para
irrigar mais de 300.000 ha.

O projeto é composto por 34 unidades de armazenamento (reservatérios e lagos),
20 estacdes de bombeamento, 4 estacbes de bombeamento e geracdo de
energia, 5 hidrelétricas e cerca 215 km de canais abertos e dutos.

Dois tercos da populacao da Califérnia é abastecida por esse sistema, operado e
mantido pelo Departamento de Recursos Hidricos da Califérnia.

Anos depois 0 México adotou modelo similar, mas muito centralizado nos
governos. O modelo adotado por esse pais € o de Associacao Civil dos Usuérios
e a Sociedade de Responsabilidade Limitada de Interesse Publico, que foi a
forma encontrada para uma gestdo mais descentralizada e democrética.

No Meéxico aproximadamente 60% dos investimentos em conservagdo sao
realizados com maquinas e equipamentos que compreende componentes que
representam maior volume de obras e servicos como desassoreamento de canais
e drenos, manutencao viaria, extracdo de plantas aquaticas, limpeza e rocagem
de mato, etc.

Nos Estados Unidos tem-se recorrido muito a automacdo que tem assegurado
maior seguranca e uniformidade na conducdo de agua como mostrado (Figura
2.2.8).

Nos perimetros de irrigacao visitados para coleta de dados para este trabalho a
automacao ainda nédo tem sido utilizada em toda sua plenitude da potencialidade
que pode oferecer.

Séo duas experiéncias importantes que tem tratado a questao de manutencédo em
condi¢cdes bem diferentes quanto as culturas e de disponibilidade de recursos
financeiros. Nao se entrou no merito ou se aprofundou, mas so para se ter uma
breve nog¢do do que é importante e pode ser aplicado as nossas condi¢des para
aprimoramento dos nossos servigos e principalmente evitar incidir nos mesmos
erros que sé a experiéncia é capaz de mostrar.
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"El automatizar los dos
. canales nos ha
20 permitido controlar el
agua de forma mds
eficiente y aumentar
\ los niveles de servicio
Somions :i:; control para los agricultores,
quienes se han

beneficiado de tener
tasas de caudal
e v regulares. Esto es

Mes (2011) posible gracias al
sistema, que hace que
coincida de forma
precisa la demanda
con el suministro de
agua."

Variaciéon de niveles hidricos (Bocatoma Hirschfeld, final del canal Cometa)

Bpom 4oy (m)

Nl e

Steve Knell, Director
General

Fonte: Distrito de Irrigagdo de Oakdale

Figura 2.2.8. Resultados da automagéo na operacao de canais.

A experiéncia brasileira € mais recente, datada da década de 1970 em diante.

Para este estudo foram visitadas as obras e instalagées que mais se aproximam
do porte e complexidade que compdem o PISF.

No que se refere aos condicionantes, foram analisadas acompanhamentos do
TCU e da CGU para orientar a qualidade dos produtos que deverdo ser postos
para manutencédo. Deparou-se com algumas situacdes que refletem inseguranca
ao detalhar nesta fase os custos de manutencédo, tendo em vista que ndo se tem
certeza do produto sendo analisado e trabalhado sera o produto final. A CGU* em
maio de 2014, portanto ha dois anos ressaltou:

‘Ao longo dos trabalhos, observou-se que o principal problema
relacionado ao empreendimento refere-se a planejamento e
gerenciamento do empreendimento.

Verifica-se que o empreendimento ndo teve um planejamento adequado,
sendo realizado com Projetos Basico e Executivo deficientes, o que
acarretou em falhas ao longo de todo o processo licitatorio e de execucgéao.
Foram necessarias inUmeras revisdes de projetos e contratos para
adequacao a realidade encontrada em campo e essas revisdes chegaram
a alterar substancialmente os objetos contratos de obras civis.”

“Controladoria Geral da Unido / Secretaria Federal de Controle Interno ~Wagner Rosa ds Silva. Maio, 2014

27



WANA Y 1

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DELGITEC

Um fato merece registro que séo obras executadas em desacordo com o projeto,
e 0os documentos que este Consércio esta analisando sdo os projetos, conforme
registra a CGU:

‘Devido as falhas de planejamento e projetos, as obras ndo foram
executadas de acordo com o Projeto Executivo. Foram verificadas
discrepancias entre os Projetos Executivos e o declarado em Boletins
de Medicgéo, justificado pela realidade de campo se mostrar diferente da
projetada.

As execuc¢Bes em desacordo com o Projeto Executivo s6 ndo foram mais
frequentes, pois, ao longo da execucao das obras, o Projeto Executivo
sofreu ajustes, acarretando replanilhamentos contratuais.

No entanto, verificou-se que, mesmo com os replanilhamentos, ainda
ocorreram casos de execucdo em desacordo com 0O projeto e com 0O
planejamento, pois os replanilhamentos, que deveriam ter a finalidade de
se adequar aos projetos revisados e concluidos, foram realizados em
desacordo com eles.”

E o que € mais grave é que foi constado, segundo a CGU que:

‘“Nem todos os servicos estdo sendo executados de acordo com as
especificacdes técnicas.”

Dentro desse quadro o Consorcio se exime de responsabilidades quanto ao
trabalho, consciente de que esta trabalhando sobre um material que pode nao
representar a real condicdo de manutencéao recomendada.

E universal a recomendacio de que o programa de manutencio seja analisado
de forma técnica e racional, que seja elaborado com base nas necessidades reais
e, principalmente, o objetivo para os quais as obras foram construidas.

Para se realizar um plano de manutencéo que dita seus custos, deve-se basear
em todas as informacdes e dados que as empresas construtoras devem entregar
por isso o certo € trabalhar com base no “as built”.

Por outro lado, equipes de controle interno e do CGU (2012) tém recomendado:

“Todavia, esta equipe de auditoria entende que era possivel separar por
lotes a contratacdo de pessoal e a aquisicdo dos materiais necessarios
para execucdo dos servicos de manutencdo preventiva e corretiva. Isto
permitira que empresas especializadas em cada segmento pudessem
participar do referido processo licitatorio. Cabe ressaltar, que uma empresa
fornecedora de materiais da construgao civil ndo realiza, necessariamente,
servigos de manutencédo preventiva’”.

Observa-se, portanto que as estimativas de custos devem ser separadas.

Sobre a importancia das informag¢des de como foi construido o préprio manual de
operacdo e manutencdo do BUREC/MI em seu Manual de Operagcéo e
Manutengéao (2002):
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“O Orgao Publico devera entregar & empresa (OMI) manuais contendo
regras e diretrizes de operacao e manutencéo de equipamentos, estruturas
e sistemas, fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos e pelo e pelo
contratado responsavel pelo projeto executivo e supervisdo de obra....
Também deverdo ser fornecidos ao contratante de OMI o projeto basico,
seu detalhamento e outras informacdes relevantes.”

Outro aspecto relevante é que as medi¢cdes de vazdes ainda sdo precarias na
maioria dos perimetros de irrigacdo com obras e estruturas similares as do PISF.
A vazdo praticamente tem sido medida somente nas EBs tomando-se a
especificada pela bomba, multiplicado pelo numero de horas de seu
funcionamento.

Um sistema hidraulico como o do PISF ndo pode prescindir de uma sistema de
medicdo em pontos estratégicos pois € indispensavel a determinacdo da
eficiéncia, distribuicdo equitativa dos custos e taxas e na operacao efetiva da
estrutura para se determinar com exatiddo as vazodes fornecidas e trabalhadas.
Sao essas medicdes que fornecerdo indicadores onde pode haver problema para
se praticar manutengdes preditiva. Um programa de manutencgao permite preparar
planos de trabalho especifico para cada estrutura em funcionamento.

2.2.3.1. Manutencédo de Emergéncia

Por mais organizada e preparada seja a instituicdo que operara e mantera um
sistema, ela sempre estara sujeita e acdes emergenciais.

O manual de O&M do BUREC/MI recomenda de deve ser preparado um plano de
emergéncia para cada estrutura, cuja falha ou mau funcionamento possa causar
risco a vida humana e danos sérios a propriedade. Sdo partes essenciais desse
plano:

e Estabelecimento de um depdsito de emergéncia contendo estoque de
material disponivel para reparos imediatos;

e Lista de equipamentos mecanizados disponiveis tanto da instituicdo como
de outras afins, bem como particulares nas proximidades do local da
estrutura;

¢ Procedimentos internos de informacdo a serem seguidos, isto é, que esta
autorizado a agir em caso de emergéncia;

e Comunicacao externa e notificacbes que possam ser necessarias, isto é,
qualquer pessoa da comunidade gue for atingida em consequéncia de uma
emergéncia, corpo policial, outras autoridades, etc.

2.2.3.2. Custos de Manutencéao

No mercado como um todo existe uma grande preocupacao gerencial em reduzir
0 custo de manutencdo. Quase todas as empresas brasileiras e a maioria das
empresas internacionais encontram um o custo de manutengdo demasiadamente
elevado, ndo compativel com a competitividade globalizada.
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Ja houve época em que se acreditava que era impossivel mensurar 0s gastos
gerados com a manutencdo. Essa atividade era subjulgada, pois o0s
administradores n&o percebiam a importancia da manutencdo para o bom
funcionamento da unidade produtiva ou prestadora de servicos e muito menos
como agente na redugéo dos custos organizacionais.

“E importante distinguir claramente os custos de manutengdo dos
investimentos com a compra de equipamentos Novos ou com a expansao
de instalagbes existentes. Os custos de manutencdo dos equipamentos
representam uma parcela dos custos de produgdo da organizagdo. Para
manter os equipamentos € preciso utilizar pecas de reposicdo, materiais de
consumo, energia, mao-de-obra de gerenciamento e execucdo, servicos
subcontratos, dentre outros recursos (Xenos, 1998)”.

Pinto e Xavier (2001) dividiram os custos da manutencao em trés grandes grupos:

e Custos diretos — sdo aqueles essenciais para manter os equipamentos em
operacdo; estdo inclusos a manutencdo preventiva e a manutencao
corretiva.

e Custos de perda de producdo — sao aqueles, como o préprio nome ja diz
causados por perdas na producgéo; geralmente ligado a uma falha de algum
eguipamento principal que ocasionou um desperdicio.

e Custos indiretos — sdo o0s custos relacionados com a estrutura gerencial e
apoio administrativo; fazem parte, por exemplo, gastos com aquisicao de
ferramenta e instrumentos da manutencao.

2.2.3.3. Interatividade entre Outras Areas da Organizacio Operadora

E preciso dar atencdo especial aos equipamentos necessarios aos servicos de
manutencdo, principalmente devido a ociosidade de alguns desses tipos de
equipamento, de modo a encontrar um modus operandi adequando-os a realidade
dos servicos necessarios com as exigéncias impostas pela qualidade dos servigos

prestados.

Nas visitas técnicas realizadas para producdo deste relatério foi observado uma
falta de padronizacdo nas orientacfes necessarias ao setor de manutencao
dentro do mesmo 6rgdo. Um exemplo dessa situacdo foi o encontrado nas
estacdes da CODEVASF, no Distrito de Irrigacdo Nilo Coelho em Petrolina-PE e
no Distrito de Irrigacdo Tourdo, em Juazeiro-PE. Estes distritos sdo separados
apenas pelo rio Sdo Francisco. O Distrito de Irrigacdo Nilo Coelho acha
importante dispor de patrulha de maquinas para a manutenc¢do, enquanto que o
Perimetro do Tourdo opta por ndo ter maquina alguma em seu acervo.

A atividade do setor de manutencao se relaciona com outras atividades de outros
setores. Os mais relevantes sao:

e Producdo — planejamento das paradas de maquinas e equipamentos

utilizados na producéo, aperfeicoamento visando a seguranca e o aumento

da produtividade por intermédio dos ganhos em disponibilidade

30



WANA Y 1

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DELGITEC

operacional. A seguranca de oferta hidrica principalmente para uso
humano e dessedentacao animal é fundamental neste tipo de projeto.

e Recursos humanos — seguranca, higiene, qualificacdo e treinamentos sao
fatores essenciais para uma manutencao eficiente.

e Pesquisa e desenvolvimento — estudos que visem a melhoria da
produtividade por intermédio da engenharia de manutencao.

Por néo ter-se encontrado registros devidamente sistematizados de indicadores
para manutencdo, procurou-se indicadores que possam ser utilizados no
dimensionamento das demandas de servicos de manutencdo para estimar seus
custos.

2.2.3.4. Critérios para Estimativa de Custos

Para fazer uma estimativa mais aproximada dos custos referentes ao setor de
manutencdo foram realizadas, além das visitas descritas anteriormente, recorreu-
se aos padroes ditados pelo Sistema de Gerenciamento de Servicos de
Saneamento (SIGES) no periodo de um ano. O indicador para controle e
acompanhamento do resultado do trabalho tem sido o Tempo Médio de
Atendimento de Reparos de Agua (TMRA), Tempo Médio de Atendimento de
Reparos de Esgoto (TMRE) e Tempo Médio de Atendimento de Reparo de Obras
Complementares (TMRO).

A grande dificuldade encontrada esta na disponibilidade de registros em obras e
equipamentos similares do PISF no pais principalmente no que se refere:

Demanda de servigos por setor;

Tempo médio por tipo de servico;

Deslocamento médio por tipo de servico;

Tempo ndo administravel — aquele que a equipe necessita para resolver
problemas inerentes ao dia a dia.

A demanda tem que ser dividida em dois tipos de servi¢os, 0s pequenos (que sao
solucionados com ferramentas e equipamentos simples como escava¢dao manual,
limpeza de grade com rastela, etc.) e os grandes (que necessitam de
equipamentos especializados como retroescavadeira para retirar macrofilas dos
canais, entre outros).

Para cada tipo de servico € necessario conhecer o tempo medio de execucao,
que em funcdo da demanda periddica gera um tempo total necesséario para
atendimento. A ilustracdo mostrada na Figura 2.2.9 demonstra essa cadeia de
estimativa.

Conhecendo essas demandas se consegue fazer estimas da equipe necessaria

para a realizacéo dos diversos procedimentos que podem ocorrer, em tempo habil
para evitar prejuizos (Figura 2.2.10).
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Definido o tipo de servico e 0s seus parametros bem como a equipe necessaria
faz-se necessério estimar os equipamentos e meios de locomocéo que deve estar
a disposicao de cada equipe, definindo bem sua estrutura minima com a lideranca
claramente estabelecida.

Quantidade media X Tempo medio = Tempo necessario para
diaria de servigos de execucao atendimento diario dos servicos
Quantidade média X Tempo médio = Tempo necessario para
diaria de servicos de deslocamento deslocamento diario
Tempo necessario para X Tempo necessario para = Tempo total
atendimento diario dos servigos deslocamento diario diario

Fonte: Brevilieri & Oliveira (2003)
Figura 2.2.9. Modelo de determina¢éo do tempo para desenvolvimento de
atividade de manutencao

Tempo total diario

Numero de equipe

Jornada diaria — tempo
nao administravel

Fonte: Brevilieri & Oliveira (2003)
Figura 2.2.10. Dimensionamento da equipe de manutencao por atividade

Apbs o estabelecimento dos parametros relativos as equipes de manutencao
consegue-se definir o zoneamento de sua area de atuacdo em funcao do tipo de
demanda e por area. Esse zoneamento deve levar em conta onde cada equipe
estara localizada para simplificar os deslocamentos, inclusive os de emergéncia.
Os autores Brevilieri & Oliveira (2003) séo enfaticos:

‘Uma programacdo bem elaborada considerando todos o0s critérios
essenciais visando a maxima utilizacdo dos equipamentos e 0 minimo de
deslocamento é o fator decisivo no sucesso do trabalho. Responsabilidade
de realizar as programacdes de acordo com 0s prazos de atendimento,
integrando os setores e compartilhando os equipamentos, acompanhando
a execucdo diaria desta programacdo para suprir o atendimento as
emergéncias, além do controle das informacfes necessarias a geracao de
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novas programacdes e ao andamento da demanda e producdo de cada
setor. Esta atividade, antes feita em no maximo duas horas dedicadas pelo
encarregado do setor, passa a ter dedicacdo em tempo integral, o
investimento em pessoas € na sequéncia em desenvolvimento
informacional, tem o Unico objetivo de melhorar o indice de execucao de
servicos programados facilitando a rotina das equipes de campo
proporcionando fluidez na execugao dos servigos”.

Esses programas de manutengdo contemplam normas gerais para cada estrutura,
estabelecendo o nivel de manutencédo confiavel para identificacéo e resolucdo dos
problemas antes que eles ocorram.

Para definicdo dos custos é necessario no minimo:

Definir a extenséo do trabalho;

Periodo do programa;

Dados de custos por elemento, por atividade ou produto;

Tempo requerido para as tarefas e época mais apropriada para sua
execucao;

Método de execucao;

Mao de obra necesséria;

Atribuicdo de responsabilidades para execucéo das atividades;
Estabelecimento de prioridades;

Prazos registros dos dados e informac6es bem como para sua entrega ao
setor competente;

e Mecanismos de comunicacao quando as tarefas afetarem a oferta de agua
aos usuarios.

O programa de manutencdo contempla diretrizes especificas para a manutencéo,
como detalhes da estratégia, padrbes, critérios, administracdo dos registros e
outras informacgdes especificas da manutencdo de cada elemento ou grupo de
elementos da estrutura. Normalmente os manuais dos equipamentos € que
orientam a formulacéo dessas diretrizes.

Os problemas e riscos que devem ser tratados na manutencdo de barragens e
reservatorios se referem a sedimentacdo, qualidade da &gua, erosdo das
margens e instabilidade dos taludes, controle da vegetacao e perigos a recreacao.
Deve-se inspecionar as estruturas periodicamente quanto a tensdo e
deslocamento, instabilidade, vazamentos anormais, erosdo, possivel
enfraguecimento do sopé, problemas nas fundacdes e deterioracéo do concreto.

2.2.3.5. Seguranca dos Componentes do PISF

A questdo de seguranca nas obras, instalacdes e equipamentos do PISF néo € de
uma unica natureza. Ela tem que abranger a operacional, a de terceiros, dos
proprios funcionarios que operardao o sistema, a relacionada com 0s animais
sejam eles domésticos ou ndo e contra a prevenc¢ao de vandalismo.
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Cada tipo dessa seguranca implica em um custo, que precisa ser estimado. Esse
€ um custo de operacdo ou de manutencdo? E uma questdo que precisa ser
definida nas etapas subsequentes deste trabalho.

2.2.4. Elementos Essenciais a Estimativa de Custos de Manutencao

A maioria das empresas bem organizadas possui um médulo de orcamento e
apropriacdo de custos. Este custo, além de ser utilizado na area contabil da
empresa, realimenta o médulo de planejamento de servigo, ficando disponivel
para utilizacdes futuras.

Para o calculo desse custo, geralmente o usuario fornece as tabelas com os
valores de custo de recursos humanos, hora/maquina e materiais, e 0 sistema
fornece a orcamentacao do servico a partir da apropriacao.

Sédo essas as informacfes que se esta buscando nas instituicbes que operam e
mantém obras hidraulicas de porte das do PISF.

Nas visitas efetuadas ndo se conseguiu dados confidveis que permitissem
estabelecer, com seguranca, os parametros de disponibilidade, o tempo médio
entre falhas e o tempo médio para reparo. Isso dificultara o conhecimento real de
elementos essenciais como 0s descritos a seguir.

A Disponibilidade, ou seja, o tempo em que um equipamento esta disponivel para
utilizacéo é calculado pela seguinte expressao:

DISP = TOPT / (TOPT+TRPT)

onde:
DISP — disponibilidade
TOPT — tempo de operacéo
TRPT — tempo de indisponibilidade

Ja o tempo médio entre falhas ou MTBF (Mean Time Between Failures) é dado
pela expresséao:

MTBF =TOPT /n

onde:
n - 0 numero de intervencgdes realizadas

Por sua vez, o tempo médio para reparo MTTR (Mean Time to Repair) € dado
pela expressao:

MTTR = TRPT / n
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Esta estimativa serd feita com base nas informacBes fornecida pelos
encarregados da manutencgédo, tendo em vista que h& poucos dados registrados.

Nas visitas realizadas nao se identificou padronizacdo dos sistemas de
mantenibilidade, pois ndo se constatou possibilidade de intercambialidade,
padronizacdo de sobressalentes e padronizacdo de equipamentos na planta, isto
se repete nas instalacfes do PISF.

E fundamental a existéncia de um Sistema de Controle da Manutencdo que
permita claramente identificar:

— Quais servigos seréo feitos;

— Quando os servicos seréo feitos;

— Quais 0s recursos necessarios para a execucao dos servicos;

— Quanto tempo sera gasto em cada servico;

— Que materiais serao utilizados;

— Quais maquinas, ferramentas e dispositivos seréo necessarios;

— Qual sera o custo de cada servico, custo por unidade e custo global.

Para determinacdo dos custos de manutencdo observa-se que o fator humano
corresponde aos parametros de maior importancia para a boa execucdo dos
servigos de manutencao.

De acordo com Jesus (2014), a experiéncia e conhecimento da equipe, associada
a necessidade de um perfil com facilidade de interacdo e comunicacdo com as
diversas interfaces existentes na industria. Percebemos isto analisando o lado
direito do grafico, onde a experiéncia da equipe, a caracteriza¢do clara de um
problema por parte de quem o registra, o uso de métricas e controles associada a
uma boa comunicacéao e interacdo com as interfaces envolvidas mostraram ser 0s
fatores mais importantes para o bom funcionamento da fungdo manutencéo.

A Figura 2.2.11 mostra a importancia do bom funcionamento dos servigos
industriais para permitir a maxima producdo nas fabricas de celulose. A
organizacao e planejamento das equipes e de suas formas de trabalho devem ser
considerados como o fator chave de sucesso, garantindo a possibilidade de se
fazer mais com menos.

2.2.5. Aplicativos de Manutencgéo

O primeiro programa de computador para a manutencdo surgiu em 1964, na
Petrobras, desenvolvido na Refinaria Duque de Caxias (Rio de Janeiro),
destinado a auxiliar o planejamento de paradas de manutencdo. O programa era
processado em um computador IBM 1130, tinha a capacidade para processar
1.400 tarefas por projeto e seu processamento demorava 20 horas.
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Figura 2.2.11. Fatores mais importantes para o bom funcionamento de alguns
servi¢os planejados de manutencéo

O primeiro software para planejamento e controle da manutencdo rotineira foi
desenvolvido por Furnas Centrais Elétricas no ano de 1970.

O Sistema de Gerenciamento da Manutencdo — SIGMA, desenvolvido na
Petrobras, comecou a operar em 1975, baseado em um desenvolvimento feito
pela refinaria Gabriel Passos (Betim-MG), em 1973, denominado Procex, que era
processado em computadores IBM.

Até 1983, o0s softwares existentes para controle da manutencdo eram
desenvolvidos dentro das grandes empresas e processados em maguinas de
grande porte. A partir dessa data comecou a serem oferecidos programas
desenvolvidos no exterior, que podiam ser processados em computadores de
meédio e grande porte.

A partir do desenvolvimento de microcomputadores, aliado a disponibilidade de
novas linguagens, cresceu sensivelmente a oferta de softwares, tanto por
empresas nacionais, como por estrangeiras. Em 1993, ja existiam cerca de 30
empresas oferecendo softwares para a area de manutencao.
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O PISF obrigatoriamente tera que ter seu sistema de manutencao informatizado.

2.2.6. Fluxograma Operacional da Manutencdo na PETROBRAS

Na Figura 2.2.12, estdo esquematizadas as atividades atribuidas a Manutencgéo, a
partir da identificacdo do problema, até a conclusdo dos servicos.

O diagrama apresentado permite visualizar, de modo global, os processos que
compdem a estrutura do controle e planejamento da manutencao de rotina.
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Fonte: PETROBRAS:UnicenP, 2002
Figura 2.2.12. Fluxograma do sistema de manutencido da PETROBRAS
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2.2.7. Exemplo de um Detalhamento de Servigo

Um exemplo simples de um detalhamento de servico se encontra no Quadro
2.2.3. Nele se encontra uma a revisao geral de uma bomba centrifuga.

Esse trabalho exige um planejamento competente identificando todas as tarefas
gue compdem o trabalho, os recursos necessarios e qual o tempo estimado para
cada uma delas.

Quadro 2.2.4. Exemplo de planejamento de manutencao de uma bomba

_ centrifuga
Tarefa Descrigio Dep. Recurso Qe. | H
1 | Desenergizar, drenar ¢ liberar equipamento (tperador 1 1
2 | Soltar flanges e retirar tubulaghes awdliares e desacoplar 1 Mecanico 2 l
3 | Retirar instrumentos l Instrumentista 1 5
4 | Retirar bomba da base e levar para a oficima 23 Mecanico 2 5
5 | Lavar o equipamento. desmonfar e mspeclonar pegas 4 Mecanico 2 2
6 | Pintar a base conforme Recomendacio de Inspecdo 4 Pintor 1 3
T | Substituir pegas, balancear & montar 5 Mecanico 2 3
§ | Levar equipamento para a base e instalar 56 Mecinico 2 2
9 | Moatar instrumentos Instmumenfista 1 0.3
10 | Testar e fazer relatonio de manufencio Mecanico | 1
Dep. = dependéncia. (e = (manfidade de pessoas. H =Tempo para execugio.

Fonte: PETROBRAS /UnicenP, 2002

Ha uma dependéncia entre as tarefas. Neste exemplo, s6 € possivel executar a
tarefa 4, apds executadas as tarefas 2 e 3.

O exemplo mostra um servico relativamente simples. A medida que os servicos
vao ficando mais complexos aumenta a necessidade de maior detalhamento.

O planejamento deve fornecer uma analise prévia do servico a ser executado,
com o objetivo de trazer informacfes basicas aos executantes, de modo que eles
nao percam tempo indo e vindo do local de trabalho para buscar ferramentas,
analisar desenhos ou consultar catalogos.

2.2.8. Capacitacao

Esta € uma exigéncia essencial para o sucesso do PISF e devera ser uma
preocupagao constante para o sucesso de sua operacao e manutencao.

A PETROBRAS mantém um sistema dedicado a confiabilidade e manutencéo
industrial que serve de exemplo a todos:

“Este projeto foi realizado pela parceria estabelecida entre o Centro
Universitario Positivo (UnicenP) e a Petrobras, representada pela UN-
Repar, buscando a construcdo dos materiais pedagdgicos que auxiliardo os
Cursos de Formacdo de Operadores de Refinaria. Estes materiais —
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mddulos didéticos, slides de apresentacdo, planos de aula, gabaritos de
atividades — procuram integrar os saberes técnico-praticos dos operadores
com as teorias; desta forma ndo podem ser tomados como algo pronto e
definitivo, mas sim, como um processo continuo e permanente de
aprimoramento, caracterizado pela flexibilidade exigida pelo porte e
diversidade das unidades da Petrobras”.

2.2.9. Publicagdes Afins

A sequir, estdo relacionadas as diversas fontes de consulta julgadas de interesse
pelo Consorcio para conducéo do presente trabalho:

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA. Manual do Empreendedor — Volume
VII - Guia Para Elaboracao do Plano de Operacéo, Manutencao e Instrumentagao
de Barragens-- Brasilia: ANA, 2015.

ARRUNATEGUI, H. e OLIVEIRA, R.B de. Implantacdo de perimetros irrigados e
técnicas de operacdo e manutencgdo. Instituto Interamericano de Cooperagéo para
a Agricultura. Rio de Janeiro, 1978.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5674: Manutenc&o
de Edificacbes: Procedimento. Rio de Janeiro, 1999.

NBR 14037: Manual de Operagdo, Uso e Manutencdo de Edificacdes:
Procedimento. Rio de Janeiro, 1998.

NBR 15575: Edificios Habitacionais de Até Cinco Pavimentos — Desempenho. Rio
de Janeiro, 2008.

AZEVEDO NETTO, J.M.; FERNANDEZ, M. F.; ARAUJO, R. e ITO, A. E. Manual
de Hidraulica - 82 edicdo. SP: Edgard Blucher, 669p, 2002.

BALDIN, J. Analise dos Custos de Implantagdo na Industria Petroquimica,
Internacional de Engenharia S.A, 1977.

BRANCO Filho, G. Custos em manutencédo. Rio de Janeiro. Editora Ciéncia
Moderna Ltda. 2010.

BREVILIERI, C. R. G. E OLIVEIRA, S. de F. K. de, Organizacdo: Ferramenta
para reducdo de custo na manutencdo. Companhia de Saneamento de Diadema
— SANED. 2003.

Bureau of Reclamation e BRASIL Ministério da Integracdo Nacional. Operacao e
manutencao de projetos de Irrigacéo. 2002.

CARRIJO, I|.B. Extracdo de regras operacionais Otimas de sistemas de
distribuicdo de agua através de algoritmos genéticos multiobjetivo e aprendizado
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de maquina. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de S&o Paulo, 2004.

CERTO, Samuel C. Administracdo Moderna. Tradu¢do de Maria Lucia G.L. Rosa,
Ludmila Teixeira Lima; Revisédo técnica de José Antbnio Dermengi Rios. 9. Ed.
Séo Paulo: Prentice Hall, 2003.

CODEVASF, Brasilia. Instrutivo de operagcdo e manutencdo do projeto de
irrigacdo de Sao Desidério. Brasilia, 1975. 40p

Controladoria Geral da Unido - CGU — Secretaria Federal de Controle Interno.
Acompanhamento de Gestdo. Unidade Auditada Instituto Nacional de
Cardioologia. Rio de Janeiro. Outubro de 2012.

Sintese de Relatorios de Acompanhamento do PAC. Eixo: Infraestrutura Social e
Urbana. Tipo de Empreendimento: Recursos Hidricos. Projeto de Integracédo do
Rio S&o Francisco. Junho, 2009.

CORREA, Henrique; CAON, Mauro; GIANESI, Irineu G.N. Planejamento,
Programacdo e Controle da Produgdo: MRP II/ERP: Conceitos, uso e
implantacdo. 4. Ed. S&o Paulo: Gianesi Corréa & Associados: Atlas, 2001.
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Recalque. Universidade Federal do Ceara. 2004.
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Curitiba. 2011.
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Urbanos de Abastecimento de Agua. Tese de Doutorado. Faculdade de
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2.3. VISITAS TECNICAS

Conforme previsto nos Termos de Referéncia e no Plano de Trabalho, o
Consodrcio realizou visitas técnicas as obras do PISF e a projetos similares em
funcionamento: Eix&o das Aguas, no Ceard; Projeto Nilo Coelho, em Pernambuco
(CODEVASF); Projeto Tourdo e Salitre, na Bahia (CODEVASF) e Projeto Jaiba,
em Minas Gerais (CODEVASF/ RURALMINAS).

Concomitante as visitas, foram realizadas entrevistas com as instituicbes
responsaveis pela gestdo dos citados projetos: Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH) — Eix&o das Aguas; Distrito de
Irrigacdo Nilo Coelho (DINC) — Projeto Nilo Coelho; Associagdo de Usuarios de
Agua do Perimetro de Irrigacdo Tourdo (AUPIT); CODEVASF — 32 SR — Projeto
Nilo Coelho e CODEVASF — 62 SR — Projetos Salitre e Touréo.

2.3.1. Visita as Obras do PISF

A visita foi realizada por cinco membros da equipe técnica do Consoércio (0
coordenador e mais quatro membros da equipe) e por trés representantes da
ANA. Ocorreu em duas etapas: Eixo Norte, nos dias 04 a 06/05/16 e Eixo Leste,
nos dias 09 a 11/05/16.

O objetivo desta visita foi proporcionar aos técnicos, tanto do Consorcio quanto 0s
da ANA, conhecimento no campo das obras do PISF e o andamento da
implantagéo das mesmas.

O conhecimento de campo complementou o conhecimento da equipe técnica
obtido pela andlise dos projetos basicos e executivos e de outros documentos
disponibilizados pela Contratante. A descricdo das obras do PISF compde o item
2.4 deste relatorio.

2.3.2. Visita aos Projetos em Funcionamento Similares ao PISF
2.3.2.1. Visita ao Eix&o das Aguas, no Estado do Cearéa

A visita foi realizada por membros da equipe técnica do Consorcio e ocorreu nos
dias 02 e 03/05/16.

O empreendimento denominado Eix4o das Aguas é administrado pela Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH), que é
vinculada a Secretaria dos Recursos Hidricos. Estado do Ceara.

Esse empreendimento é composto por uma estacdo de bombeamento, canais,
adutoras, sifdes e tanel que realiza a transposicdo das &aguas do Acude
Castanhao para a Regido Metropolitana de Fortaleza, reforcando o abastecimento
em uma extensdo de 255 quildmetros, inclusive no Complexo Industrial e
Portuario do Pecém.
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O Eixdo das Aguas faz a integracdo das bacias hidrograficas do Vale do
Jaguaribe e da Regido Metropolitana, beneficiando uma populagédo de
aproximadamente trés milhdes de habitantes. Possibilita polos de
desenvolvimento hidroagricola nas &reas irrigaveis a partir do Vale do Jaguaribe,
beneficia a irrigacdo em terras férteis. Garante o abastecimento humano da
Regido Metropolitana de Fortaleza assim como todas as comunidades dos
municipios de Alto Santo, Jaguaribara, Morada Nova, Ibicuitinga, Russas, Ocara,
Cascavel, Pacajus, Horizonte, Itaitinga, Pacatuba, Maranguape, Maracanadu,
Caucaia e Sdo Gongalo do Amarante.

A vazdo maxima de dimensionamento é de 22 m3/s. Desses, 19 m3/s destinam-se
ao abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza, incluindo o Complexo
Industrial e Portuario do Pecém.

O Sistema Eix&o das Aguas (Adutor do Castanh&o) possui cinco trechos:

Trecho 1 - acude Castanhdo ao acude Curral Velho;
Trecho 2 - acude Curral Velho a Serra do Félix;
Trecho 3 - Serra do Félix ao acude Pacajus;

Trecho 4 - acude Pacajus ao acude Gaviao;

Trecho 5 - acude Gaviao ao Porto do Pecém.

Problemas e desafios:

Na reunido e visita de campo foram apresentados os problemas e desafios
enfrentados pela equipe da COGERH, sendo eles:

e Protecao catddica da tubulacdo de aco - cerca de 50 km de tubos de aco
sdo protegidos com essa tecnologia. Porém ainda hd uma grande
guantidade de tubos enterrados sofrendo com desgastes de ferrugens, o
gue gera uma necessidade de manutencédo permanente;

e Sobrecarga operacional do sistema, que opera interruptamente - com a
elevada demanda e contingenciamento de despesas e pessoal, a
manutencao se intensifica de forma muito corretiva, com paradas forcadas;

¢ Roubo e vandalismo de equipamentos hidraulicos e elétricos, inclusive da
protecdo catédica, assim como cabos, cercas, mourbes e tudo que se
possa quebrar ou carregar;

e Roubo de &agua, tanto das tubulacdes pressurizadas como dos canais
abertos;

e Pescaria e banhos s&o problemas rotineiros e inofensivos, porém
expressamente proibidos, pois podem ocasionar mortes por afogamento;

e Vegetacdo aquética em grande volume, acarretando sobrecarga de
trabalho na rotina de trabalho do pessoal de limpeza;

e Inseguranca nas estradas de servico do canal que é usada como rota de
fuga de praticantes de assaltos que atuam na regiao.

O sistema em geral esta em boa situagao, segundo os membros da equipe. N&o
h&a infiltragdo e vazamentos dos canais, que foram construidos com manta
impermeabilizante, o que demanda pouca manutencao.
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Existem problemas “corriqueiros” ocasionados por falta de logistica adequada e
treinamento dos funcionarios como: abertura e fechamento das comportas;
limpeza das grades; qualidade da agua; etc.

De forma geral o Eix&do das Aguas é um projeto bem gerido pela COGERH. S&o
necessarios reparos estruturais na fiscalizacéo e operacéo do sistema, problemas
gue a COGERH pretende sanar com aprimoramento da gestao.

2.3.2.2. Visita ao Projeto Jaiba

A visita foi realizada por membros da equipe técnica do Consoércio e ocorreu nos
dias 07 e 08/06/16.

O Projeto Jaiba é administrado pelo Distrito de Irrigacdo de Jaiba (DIJ), em
cogestdo com a CODEVASF e RURAL MINAS, instituicdes responsaveis pela sua
implementacéo.

Na década de 70, dada a grande importancia do Projeto para todo o Norte de
Minas, o Governo Federal, através da Companhia de Desenvolvimento do Vale do
Sédo Francisco (CODEVASF), contrata um empréstimo especial junto ao Banco
Internacional de Reconstrucdo e Desenvolvimento (BIRD), para a execucéo das
obras de infraestrutura coletiva de irrigacao.

Conta com 248 km de canais, 521 km de estradas e 11 estacdes de
bombeamento além de 03 subestacdes da CEMIG capacidade total de 37.500
kVA.

A estacdo de bombeamento principal (EB-1) é composta de cinco motobombas
com capacidade de vazdo de 10 m?d/s com potencia de 3.500HP e cinco
motobombas com capacidade de vazdo de 5 m3/s e potencia de 1700HP.
Atendem a uma altura manométrica de 19 metros. A vazao total nominal é de 75
m3/s.

E o projeto que mais se assemelha em porte com o PISF. As outras estruturas
principais apresentam as seguintes caracteristicas:

Canal de aducéo: 1,5 km de comprimento e 40 m de largura;

Estacdo intermediaria EB-2: 69,1 m3/s de vazéo;

Estacdo intermediaria EB-3: 45,0 m3/s de vazéo;

Canal Principal CP-1: 80,0 m?®/s de vazdo, base maior de 21,0 m e base

menor de 5,0 m;

e Canal Principal CP-2: 65,0 m3/s de vazédo, base maior de 24,0 m e base
menor de 8,7 m;

e Canal Principal CP-3: 45,0 m3/s de vazédo, base maior de 21,0 m e base

menor de 6,5 m.
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Em reunido foi apresentada uma visdo ampla e especifica dos dispositivos de
controle adotados, distribuicdo de custos, cronogramas de execucgao e fluxo de
caixa para a o programa de manutencéo adotado.

O projeto ainda esta em fase de construcdo. Quando suas quatro etapas
estiverem concluidas ele tera um total de 65.880 ha de é&reas irrigaveis em uma
distribuicdo de 2.837 lotes.

Problemas e desafios:

O Projeto Jaiba € um sistema que trabalha ininterruptamente por mais de 28
anos. Os problemas encontrados na gestédo, operacao e manutengédo do sistema
sdo 0s mesmos encontrados em outros projetos.

Os problemas e desafios a seguir foram relatados pela equipe da DIJ:

e Roubo e vandalismo de equipamentos hidraulicos e elétricos, assim como
cabos, cercas, mourdes e tudo que se possa quebrar e/ou carregar;

¢ Roubo de agua nos canais abertos;

e Pescaria e banhos sdo problemas rotineiros e inofensivos, porém
expressamente proibidos, pois podem ocasionar mortes por afogamento;

e Elevado indice de perdas no sistema devido ao elevado tempo de uso (40
anos), e também devido a extensa rede de canais secundarios e tomadas
d’agua a manter,

e Inexisténcia de manta geotéxtil para protecdo das placas de concreto dos
canais adutores;

e Vegetacdo aquéatica, grande volume de macrofitas e pouco empenho de
rotina e pessoal para a limpeza;

e Assoreamento tanto do canal de chamada como também dos canais
principal e secundarios;

e Desgaste do concreto;

e Trincas e rachaduras no concreto do canal,

e Vazamentos de agua nas juntas do canal.

O Distrito conduz as manutenc6es mediante Plano de Manutencdo Programada e
dispde de sistema de apuracgao de custos, informatizado.

2.3.2.3. Visita ao Projeto Tourao

A visita foi realizada por membros da equipe técnica do Consorcio e ocorreu no
dia 24/05/16. Este € um perimetro irrigado onde h& a presenca da iniciativa
privada.

O projeto se localiza no municipio de Juazeiro (BA), no Submédio S&do Francisco.
Comecou com suas atividades no ano de 1979 Possui area irrigavel de 14.237 ha,
com uma ocupagdo de 189 ha de lotes familiares e 14.048 ha de lotes
empresariais. Sao 65 km de canais; 45 km de drenos, 42 km de estradas; e 5
estacdes de bombeamento.
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A manutencéo do Tourdo esta dividida em trés unidades:

Manutencéo eletro mecanica:

Séo realizadas manutencdes preventivas de acordo com as exigéncias dos
equipamentos instalados nas Estacdes de Bombeamento, com finalidade de
reduzir as despesas de manutengdo corretiva. Este setor é responsavel por
zelar pela vida util dos equipamentos através de inspecfes diarias para
avaliacdo do estado operacional das maquinas.

Obras civis:

E dirigida a todas as obras civis do Perimetro, como manutencdo de estradas,
canais e obras auxiliares. A programacado de servicos a serem executados é
baseada em manuais da CODEVASF, com orientacbes para cada tipo de
servigo. O objetivo desta area do Perimetro € garantir que as obras e estrutura
fisica do projeto estejam conservadas evitando danos maiores por falta de
manutencgao.

Manutencdo de maquinas e veiculos:

Abrange todos 0s equipamentos existentes no perimetro. Sao realizadas
inspecdes diarias para avaliacdo dos problemas de ordem elétrica e mecénica,
bem como lavagem, lubrificacdo e outros servicos que mantém a frota em
perfeitas condi¢coes de uso e segurancga.

Esse perimetro pratica a manutencao preventiva e preditiva. Sendo a mecénica e
elétrica com equipe da propria AUPIT, mas recorre a firmas especializadas como
a VIBRACAO LTDA que audita periodicamente as vibracdes dos conjuntos
motobombas, tracando graficos de tendéncia. Todo o trabalho é exigido ART junto
ao CREA.

A equipe de manutencdo compreende um chefe, dois eletricistas com dois
auxiliares e dois mecanicos com, também, dois auxiliares.

2.3.2.4. Visita ao Projeto Salitre - Etapa |

A visita foi realizada por membros da equipe técnica do Consorcio e ocorreu no
dia 25/05/16.

O Projeto Salitre localiza-se a margem direita do Rio Sao Francisco, O projeto se
localiza no municipio de Juazeiro (BA), no Submédio Sdo Francisco. O acesso a
area do Projeto se da pela BA-210, que liga Juazeiro a Sobradinho, numa
distancia aproximada de 20 km.

Possui uma area irrigavel de 5.099 ha, sendo 1.684 ha para lotes familiares, 2.772
para lotes empresariais e 643 ha destinados a outros, como prefeitura. O inicio de
seu funcionamento se deu no ano de 1998. Até o ano de 2009 ja foram investidos
R$ 365.916.703,44.
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O Perimetro de Irrigacéo Salitre prevé uma éarea total irrigavel estimada de 31.305
ha, que j& foi contemplado com estudos e projetos, aquisicdo de terras,
infraestrutura basica de uso comum e medidas de protecdo ambiental. Inclui ainda
administracdo fundiéria, organizacdo de produtores, apoio em administracao,
operacdo, manutencdo, assisténcia técnica e capacitacdo de técnicos e
agricultores na fase de operacao inicial.

Muito embora a primeira fase seja s6 de 5.099 ha, a EBP foi construida para
captar 42 m3/s, dos quais 20 m3/s serdo destinados ao canal do Sertdo Baiano.
Atualmente esta funcionando somente com 07 m®/s (capacidade de apenas uma
bomba), porém a estrutura € dimensionada para 06 bombas, totalizando assim a
vazéo mencionada. O CV das esta¢Oes de bombeamento varia de 2.000 a 3.000,
vencendo uma altura geométrica de 100 m. Os reservatérios possuem
compensacéo de capacidade de 2.000.000 m3.

Estd em processo de estruturacdo o Distrito de Irrigacdo que vai operéa-lo.

As despesas de manutencéo representam cerca de 40% dos custos operacionais
totais, sendo que a maior parte desse custo operacional se refere a energia.

Um dos maiores problemas encontrados na operacédo desse perimetro foi quanto
a oscilacdo no fornecimento de energia. Nao havia constancia na voltagem
contratada, que seria de 13,8 kV, o que j4 causou problemas sérios a alguns
motores. Este problema so foi resolvido depois da instalacdo de um qualimetro, o
gue possibilitou responsabilizar a concessionaria de energia e esta aprimorou seu
sistema reduzindo substancialmente a oscilagcdo de voltagem.

Outro problema bastante grave é a presenca de algas em todos os canais. Esse
controle das algas exige até a intervencdo de mergulhadores conforme mostrado
na Figura 2.3.1.

O canal de chamada tem que ser dragado uma vez por ano representando um
custo total de R$65.000,00 (R$15,00 por m3) feita por intermédio de bomba
hidraulica. Os canais séo limpos duas vezes por ano enquanto que os drenos de
dois em dois anos. Estédo envolvidas nas atividades de O&M 75 pessoas.

Foi relatado ainda problemas junto as bombas devido a corrosédo. Estas bombas
possuem apenas dois anos de uso e ja sofreram forte corrosdo, sem se conseguir
resolver essa questéo junto ao fabricante, que alega mau uso do equipamento,
porém a, a CODEVASF cré que o problema é do equipamento em si, cuja pintura
nao era da qualidade adequada. A Figura 2.3.2 mostra essa deterioracdo do
equipamento. A corrosdo vista normalmente parece com em equipamentos com
trinta anos de uso ou mais.
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Fonte: Equipe do Consorcio FAHMA/DELGITEC
Figura 2.3.1. Controle de algas presentes nos canais do perimetro irrigado.

Fonte: Equipe do Consorcio FAHMA/DELGITEC
Figura 2.3.2. Corrosao das bombas do Perimetro Irrigado do Salitre

2.3.2.5. Visita ao Projeto Senador Nilo Coelho

A visita foi realizada por membros da equipe técnica do Consércio e ocorreu no
dia 23/05/16.

O Perimetro Irrigado Nilo Coelho — DINC se localiza entre os estados da Bahia
(20% da area total do projeto) e Pernambuco (80% da area total do projeto),
englobando os municipios de Casa Nova (norte do Estado da Bahia) até o
municipio de Petrolina (sudoeste do Estado de Pernambuco).

O perimetro ocupa uma area de 18.563 ha, sendo 12.520 ha destinados para
lotes familiares e 6.043 ha destinados para lotes empresariais. Sdo 976 km de
canais, com o principal medindo 62 km e o secundario 94 km, com 2,7 km de
aguedutos; 818 km de adutoras, 711 km de estradas; 263 km de drenos; 39
estacdes de bombeamento, sendo uma principal na Barragem de Sobradinho,
com capacidade maxima de 23,2 m%/s. As demais sdo estacdes de pressurizacdo
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dos sistemas de irrigacdo dos lotes. A vazdo maxima do canal é de 15,3 m3/s. Até
0 ano de 2009 foram investidos R$ 529.302.968,77.

Inicio de funcionamento: 1984

Inicio da co-gestdo: 1989, operado e mantido pelo Distrito de Irrigagdo Nilo
Coelho - DINC

Operacao: 24 horas por dia, sendo que ndo € bombeada a agua no horario de
pico.

Distrito numero de pessoas: 200 para opera¢do e manutencao.

Nas areas de sequeiro percorridas pelos canais ha fornecimento de 4gua para
moradores e propriedades rurais, para dessedentacdo humana e animal e que
também chega a ser utilizada para irrigacdo de cultivos de subsisténcia no
entorno das moradias. Esta questdo deve ser levada em conta para o
planejamento de um PISF.

O setor de manutencdo do perimetro ainda ndo conta com critérios adequados
para a execucdo dos seus servicos, 0 que cria uma série de distorcbes no
funcionamento do sistema.

A malha de drenagem do perimetro € limpa a cada trés anos, sendo que todo ano
€ realizada a limpeza de 1/3 da area. Em 2014 foram gastos R$28.000.000,00
com o funcionamento do projeto. Aproximadamente 20% desse total (R$
5.687.917,00) foi gasto apenas com servicos de manutencao.

As tubulacfes com protecao catddica até agora so foi feita um inspecao até hoje.
Todos os materiais sdo ainda originais. S6 em 2009/2010 4 motores foram
reabilitados para adaptacdo porque eram modelos ultrapassados precisando
passar para procedimento eletromagnético.

Os aquedutos ndo tem programacdo especifica de manutencdo, s6é quando
aparece algum vazamento € submetido a reparos. Tem sido um quebra-cabeca ja
que se constata vazamento em todos eles. Tem-se dado prioridade a eles, e
nesses ultimos 8 anos foram obrigados a ter 5 intervencoées.

A estacdo de bombeamento que atende a expansdo Maria Tereza (5.000 ha) ja
teve que parar uma vez completamente para sua limpeza.

Os canais sdo submetidos a limpeza de vegetacdo todo ano em toda sua
extensdo. Sao 11 pessoas que trabalham nessa atividade. O maior problema
esta no canal principal, pois tem que ser feita com maquinas correndo-se risco de
guebrar as placas, devendo o operador ser muito bem treinado e habilidoso.

A Figura 2.3.3 mostra vegetacéo nas juntas e no interior dos canais.
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%,
onte: Equipe do Consoércio FAHMA/DELGITEC

Figura 2.3.3. Vegetacdo comum nos canais do Perimetro Irrigado Nilo Coelho

O pessoal que trabalha nessas atividades o faz no regime 12/36 horas e recebem
complementagcdo por salubridade. A manutencdo de drenos e estrada é
terceirizada. Em pontos estratégicos tém-se vigias.

De onde se esperava um grande acervo de indicadores e indices de rendimento e
produtividade dos servicos de manutencdo, devendo-se tird-los, portanto, de
inferéncias e consultas diretas ao pessoal que atua no campo, pois 0S registros
existentes ndo se ocuparam com esse enfoque. Os controles contabeis e os de
custos séo bons.

O Perimetro Nilo Coelho foi caracterizado por manchas de solos irrigaveis
esparsas, que levaram a vazios, com longos trechos de canais passando por area
nao irrigavel, mas ocupada por pessoas que necessitam agua e nao tém a
minima cerimbnia em recorrer ao canal para atender as suas necessidades como
pode ser visto na Figura 2.3.4.

Os componentes relativos as obras de uso comum sdo agrupados nos seguintes
sistemas: Captacdo e Recalque; Aducdo Principal e Secundarias; Reservatorios;
Drenagem; Suprimento Elétrico; e Viario.

J& os servicos de manutencéo da infraestrutura compreendem: adutoras; canais e

estruturas (comportas e extravasores); estacdes de bombeamento; elétrica,;
maquinas e veiculos; e predial.

52



@ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DELGITEC

Fone:

Figura 2.3.4. Furto de 4gua do canal principal do Perimetro Irrigado Nilo Coelho

Uma das grandes dificuldades nesse tipo de atividade é fazer a manutencao dos
canais, pois geram reclamacfes constantes dos usuarios, pois tem que ser
esvaziado, interrompendo, portanto, a conducédo e distribuicdo de 4gua. A Figura
2.3.5 mostra trecho de canais em manutencdo para eliminar vazamentos nas
juntas.

Fonte: Equipe do Consécio FAHMA/DELGITEC e Distrito de Irrigag&o Nilo Coelho - DINC
Figura 2.3.5. Manutencéo no canal principal do Perimetro irrigado Nilo Coelho

Outra questdo que merece atengdo e muitas vezes implicam também no corte da
conducao e distribuicdo de agua sédo os aquedutos

Esse perimetro trabalha muito com o uso de reservatérios de compensacao para
operar durante o periodo em que o bombeamento é paralisado, na hora de pico
do sistema energético.
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A manutencao do sistema viario é feita sempre de forma terceirizada. Como esse
perimetro conta com vérias estradas asfaltadas que tem algo custo de
manutencao tem-se tornado um sério problema para o Distrito e discussdes sobre
a responsabilidade de a quem cabe o 6nus dessa manutencédo. As estradas
encascalhadas se mostram bem mais facil e menos custosa manutencao, o que o
Distrito executa de forma terceirizada como descrito logo a seguir.

Outro aspecto importante na manutencdo da infraestrutura hidrica sdo as
interrupgbes, quando se faz necessaria e que sdo comunicadas com
antecedéncia aos usuarios.

2.3.2.6. Problemas de Furto de Agua que Certamente Acontecera nos Canais
do PISF

Uma questdo de dificil solucéo, relatada em varios relatérios, sédo as invasdes e
retirada de agua ndo autorizada ao longo dos canais de conducdo dos Projetos
em operacao.

Também permanecem as questbes das aglomeracbes humanas (povoados e
vilas) que surgem ao longo dos canais e que passam a usar agua destes, em
detrimento da irrigacdo, que é o propdsito de todos os investimentos na regiao,
cuja socioeconomia depende estruturalmente desta agua e as atividades geradas
a partir da disponibilidade da irrigacao.

As direcbes dos Distritos/Projetos onde ocorrem estes fatos/conflitos relatam
sempre que as providéncias de suas competéncias foram tomadas, estando,
regularmente, com decisdes judiciais finais, nos devidos ambitos.

2.3.2.7. Constatagcdes Comuns aos Perimetros Visitados

Todos os perimetros ndo operam no horéario de ponta que vai das 17 as 21 horas.
O numero de pessoas envolvidas nas atividades de operacdo e manutencao é
bastante variavel entre os perimetros, ndo guardando uma correlacdo adequada
para quantificar por atividade.

Em nenhum dos perimetros se encontrou estruturas de medi¢cdo de agua. As
vazbes sdo as que vém nas especificacdes das bombas. A Agéncia Nacional de
Aguas encaminhou a esses perimetros medidores ultrassom que n&o funcionam
adequadamente.

Ha tendéncia para que o0s perimetros nao disponham de maquinas e
equipamentos de manutenc¢éo alocando-as.

Em todos esses perimetros ocorreram quedas de veiculos dentro dos canais,
podendo estimar que pelo menos dois acidentes por ano acontecem, bem como a
entrada de animais que ndo conseguem sair.

Pode-se estimar que uma pessoa morre a cada 5 anos nesses canais.
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2.4. DESCRICAO DAS OBRAS DO PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO
FRANCISCO COM BACIAS HIDROGRAFICAS DO NORDESTE
SETENTRIONAL - PISF

Apresenta-se a seguir um descritivo sucinto das estruturas civis, equipamentos
eletromecanicos e elétricos que compdem o Projeto de Integracdo do Rio Séo
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF).

O projeto € composto de dois eixos principais: Eixo Norte e Eixo Leste, ambos
com captacao de agua direto do rio S&o Francisco. O primeiro se localiza préximo
a cidade de Cabrobo (PE) e o segundo no reservatério da usina hidroelétrica de
Itaparica, proximo a cidade de Petrolandia (PE).

A obra est4d em andamento, com implantacdo do sistema adutor, com montagem
de dois conjuntos motobombas nas estacdes elevatoérias previstas.

A Figura 2.4.1 apresenta o esquema geral das estruturas da transposicao, Eixo
Norte.

2.4.1. Eixo Norte

O Eixo Norte é formado por cinco trechos de obras com extensao total de 260 km.
Tem inicio com a captacao no rio Sao Francisco, situada apés o Reservatorio de
Sobradinho e a montante da Ilha de Assungao, proximo a Cabrobo (PE) e término
no reservatoério Angicos, sul do estado do Rio Grande do Norte.

Apresenta grande numero de estruturas como canais, reservatérios, aguedutos,
galerias, tUneis, pontes, drenagem, estruturas de controle de vazéo, tomadas
d’agua (todas padronizadas no projeto executivo).

De forma a descrever toda a estrutura que compde o sistema, este relatério
apresenta uma abordagem mais detalhada das varias composi¢des estruturais do
1° trecho, comecando pela captacdo e percorrendo todo o sistema de
bombeamento.

2.4.1.1. Trecho |
O Trecho | é constituido pelas obras existentes desde a tomada d'agua na

margem esquerda do rio Sdo Francisco até ao reservatorio Jati, junto ao
municipio homénimo, localizado na porg¢éo sul do estado do Ceara.
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e Tomada d’agua no Rio Sao Francisco;

e 17 segmentos de canais que perfazem aproximadamente 104 km de
extensao;

e 05 Aguedutos: Logradouro (75 m), Saco da Serra (100 m), Mari (275 m),
Terra Nova (75 m) e Salgueiro (150 m);

e Tunel Milagres-Jati (1.440m);

e (07 Barragens: Tucutu, Terra Nova, Serra do Livramento, Mangueira,
reservatorio da EBI-1, Negreiros e Milagres;

e 02 Galerias: Penaforte (447,60 m) e Transnordestina (102 m);

e 03 Estacdes de bombeamento: EBI-1, EBI-2 e EBI-3 (incluindo as
subestacdes), que alcangcam o desnivel de 169 m;

e 01 Tdnel: Milagres - Jati (1.440 m);

e 04 Estruturas de controle de saida dos reservatorios das barragens Tucutu,
Serra do Livramento, Negreiros e Milagres;

e 05 travessias em pontes nas BR’s estaduais e federais;

e Passarelas, macrodrenagem, tomadas d'dgua para usos difusos
localizados nos reservatorios e ao longo dos canais.

Captacéo — Canal de Aducéo: A tomada d’agua é localizada na margem esquerda
do rio S&o Francisco, no trecho compreendido entre a Barragem de Sobradinho e
o reservatério da UHE Itaparica, nas proximidades da llha de Assuncéo.
Encontra-se apta ao desvio de 99 m3/s em condi¢Ges criticas de N. A. minimo no
Rio (Figura 2.4.2)

Fonte: Acervo Consércio FAHMA/DELGITEC
Figura 2.4.2. Captacéo

O emboque da tomada d"agua é formado for um canal de 150 m de largura e
extensdo de 50 m. Apresenta um dique circundando toda a area de aproximacéao
do canal de tomada, construido em aterro compactado e revestido com
enrocamento em rocha com assentamento livre.
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O canal de tomada atende as condi¢des de flutuacdo dos niveis d’agua do rio Sdo
Francisco, dificultando o transporte de sedimentos e controlando a amplitude das
oscilagdes de niveis junto a tomada da EBI-1.

O projeto dessas estruturas considera os seguintes niveis d’agua caracteristicos:
e Fundo da escavacéao no rio Sado Francisco: 316,08 m;
e N. A. minimo observado (Q: 595 m3/s): 325,30 m;
e N. A. normal: 326,50 m;
e N. A. maximo maximorum (T: 100 anos) (Q: 14.000 m3/s): 329,08 m;
Cota de coroamento do Dique: 330,00 m.

Este canal de alimentacdo apresenta um septo de rocha remanescente, escavado
na cota 321 m, com largura de 150 m. A jusante do septo ha um trecho de 50 m,
escavado na cota 316,08 m, com a finalidade de reter sedimentos, funcionando
como uma grande “caixa de areia” com um metro de profundidade.

A partir desse ponto, ocorre uma transicdo para a entrada no canal de
alimentacédo da 12 Estacdo de Bombeamento (EB-1) de forma a conduzir o fluxo
até seu canal de alimentacdo. Nesta a largura é gradualmente reduzida de 150 m
para 9,50 m, numa extensado também de 150 m, escavado na cota 317,08 m.

O canal de alimentacdo apresenta extensdo total de 2.052 m e tem secado
transversal trapezoidal com 9,50 m de base e 12,50 m de altura e taludes com
inclinacdo de 1 V:1,5H.

Os taludes escavados em rocha ndo possuem revestimento. Os mesmos
escavados em solo natural tém revestimento de protecdo por enrocamento, com
rochas fixadas em arame tipo “Colchdo Reno”. Nos trechos em aterro, a
construcdo dos taludes e base apresenta solo compactado revestido com
concreto.

As profundidades d’agua variam entre 8,22 e 12 m e declividade do fundo é de
0,0001 m/m (10 cm/km).

Forebay de Montante (Camara de carga) da EBI-1: Ao se aproximar da estacao
de bombeamento EBI-1 ha outra transicdo denominada Forebay de montante.
Esta também é destinada ao controle da amplitude de oscila¢gbées de niveis junto a
tomada da EBI-1.

O Forebay de montante apresenta construgdo em concreto armado fck 35, com
as seguintes caracteristicas:
e Extensao: 81 m;
Largura da base do canal: aumento gradual de 9,50 m até 63,30 m;
N. A. minimo: 324,90 m;
N. A. maximo: 329,08 m;
Cota de fundo: 316,76 m;
Altura total: 13,20 m;
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e Estaca de inicio: 104+0.

O Forebay de montante foi edificado com solo compactado e apresenta protecao
externa de taludes com uma camada de enrocamento de 1,0 m de largura na
projecdo horizontal. Apresenta bermas com 4,0 m de largura, incluindo a
implantacdo de camada de enrocamento de protecao, perfazendo largura livre de
3,0 m na projecado horizontal. Estas bermas s&o utilizadas como estrada de
operacao e manutencao.

Como a secédo do canal é trapezoidal, foram construidos subtrechos de transicao
dimensionados com 52 m de extensédo, tanto a jusante quanto a montante do
agueduto, tendo taludes que variam de 1 V:1,5H até a posicdo vertical. Tais
transi¢cdes foram concebidas e dimensionadas em estruturas de concreto.

Estacdo de Bombeamento EBI-1: Todas as estacdes elevatdrias sdo dotadas de

camaras de carga (forebay) localizadas a montante e a jusante, de forma a
absorver as oscilagdes de nivel d’agua decorrentes da operagao de recalque.

A EBI-1 (Figura 2.4.3) esta implantada na encosta dos divisores de bacias e tem
parte de suas estruturas escavada e parte implantada sobre o terreno natural
cujas estruturas principais séo:
e Forebay de montante (entrada);
e Casa de bombas;
e Linha de recalque;
e Estrutura de desague situada no final do recalque e na entrada do forebay
de jusante;
Forebay de saida ou jusante;
e Subestacdo rebaixadora de alimentacdo elétrica da estacdo de
bombeamento (forgca e iluminagao).

Figura 2.4.3. Estacdo EBI-1
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A estacdo EBI-1 apresenta capacidade de recalque de99 m?3/s, captados da cota
324,98 m para a cota 360,50 m (niveis normais), perfazendo um desnivel
geométrico de 35,52 m. A estacao tem 44,0 MW de poténcia total e possuira oito
conjuntos motobombas na etapa final.

Na primeira etapa seréo instalados dois conjuntos motobombas com as seguintes
caracteristicas:
e Tipo semi axial com duplo mancal, instalacdo vertical em poco umido;
e Fabricacdo: Sulzer modelo Bkn 2000-1800-1s/030;
e Motor sincrono 5.500 KvA (WEG), 6,9Kv, 60Hz com acoplamento flexivel;
e Vazao individual de 12,37 m3/s (01 bomba) e total de 24,75m3/s (02
bombas).

Em condi¢cbes normais de funcionamento esta previsto o bombeamento continuo
da vazdo maxima durante 21 horas diarias, de segunda a sexta feira. A
paralisacdo do sistema durante 3 horas diarias sera realizada por razbes
econdbmicas, pois 0s custos de bombeamento sdo sensivelmente mais elevados
nas horas de picos de demanda do sistema elétrico nacional. Como ndo ha
diferenciacéo de tarifas de consumo em horario de ponta, durante os finais de
semana ha a possibilidade do bombeamento continuo da vazdo maxima durante
as 24 horas.

Atualmente a afericdo da vazdo bombeada é realizada através de manémetro
instalado na tubulacdo de recalque, interligado a um sistema remoto de
transmissdo de dados de pressdo que sdo processados conjuntamente com a
curva “Altura Manométrica x Vazado” da bomba.

Arguitetura: A estrutura da estacdo de bombeamento € de concreto armado, com
fachada de elementos vazados (cobogds), alvenaria em tijolos de concreto e piso
liso acimentado. O véo é de 12,90 m de largura, altura de 27,21 m e comprimento
de 72,10 m. Sua descricdo pode ser separada em duas partes principais: por¢cao
inferior e porcéo superior.

e Porcéo Inferior: Formada pela laje de fundo e pilares dos oito pocos de
succdo. Encontra-se submersa, em contato direto com a agua, abaixo do patio da
estacdo que atende apenas as exigéncias hidromecanicas.

Essa estrutura apoia-se diretamente sobre a superficie do solo ou das rochas
escavadas e €, por sua vez, parte da fundacao do edificio que se ergue a partir do
nivel da plataforma dos equipamentos mecéanicos. Abriga a tomada da succ¢éo da
bomba, eixo do mancal, grades e comportas tipo ensecadeira destinadas a
manutengao.

e Porcdo Superior: A parte superior esta apoiada sobre a estrutura inferior a
partir da edificagdo de pilares, vigas e lajes do prédio dos equipamentos
eletromecanicos. E dividida em dois edificios, conforme descricdo a seguir:

- Edificio da casa de bombas: um sO pavimento, com pé direito maior,
onde ficam localizados a area de manutencdo e montagem, os blocos
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de ancoragens internos, passarelas e os locais onde seréo instalados
0S equipamentos mecanicos (conjuntos motobombas, adutoras,
valvulas, acessorios elétrico mecanicos gerais e de automacéo, e ponte
rolante);

Edificio de apoio: trés pavimentos. No primeiro pavimento estdo
distribuidas as salas para o gerador, para o grupo diesel e para o
compressor, além de contar com um almoxarifado cercado por
alambrado; o segundo pavimento € composto apenas pela sala de
quadros elétricos, (sala de cabeamento); no terceiro pavimento estao os
banheiros (masculino e feminino), vestiario, sala de controle e sala de
painéis elétricos. O acesso a esses pavimentos ocorre através de
escadas protegidas por guarda corpos.

A area externa contigua ao edificio ndo apresenta cobertura e abriga o poértico
rolante e viga pescadora, destinadas ao manuseio das grades e comportas a
serem instaladas por ocasiao dos servicos de manutencgao.

O sistema de ventilagdo das estacdes de bombeamento é do tipo natural. Para
auxiliar na renovacdo do ar foram instalados exaustores edlicos de circulacéo
natural, com vaz&o individual de 4.000 mdh, instalados nas coberturas das
estacdes de bombeamento. As Figuras 2.4.4. a 2.4.6. apresentam um esquema
tipico do arranjo arquitetdnico da casa de bombas, constante do edificio de apoio.

Edificio
Principal

Edificio

de Apoio

Figura 2.4.4. Casa de bombas- estrutura tipica e fachada
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COBERTA

PLATAFORMA DE MANUTENGAQ

COBERTA

3 PAVTO.

PLATAFORMA DE COMANDO

2PAVTO.

10PAVTO, 1¢PAVTO,

PAVTO. ENTERRADO PAVTO. ENTERRADO

Figura 2.4.5. Estacdo de bombeamento - corte tipico
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1° andar 2° andar 3° andar
Figura 2.4.6. Estacdo de bombeamento - planta tipica - 1°, 2° e 3° pavimentos
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Poco de Succéo: Essa estrutura apoia-se diretamente sobre a superficie do solo
ou das rochas escavadas e €, por sua vez, parte da fundacao do edificio que se
ergue a partir do nivel da plataforma dos equipamentos mecéanicos. Abriga a
tomada da sucgdo da bomba, eixo do mancal, grades e comporta tipo
ensecadeira destinada a manutencdo. Apresenta largura de 6,0 m e comprimento
de 15,40 m, volume de 699 m3.

Para o esgotamento do poco de succ¢ao foi instalado em seu interior uma bomba
do tipo submersivel, de instalagdo removivel, com acoplamento automatico no
pedestal de descarga, acionada por motor elétrico, trifasico, 380VCA, 60HZ, para
atender a qualquer um dos oitos poc¢os através da tubulacdo, descarregando no
poco de aducdo a montante da comporta ensecadeira.

O dimensionamento da bomba de esgotamento adota um tempo de quatro horas
para o esvaziamento total do volume de agua armazenada em cada um dos
pocos. Nos pocos esta instalada a tubulagdo de descarga com os acessorios
necessarios.

InstalacBes de Recalque: A tubulacdo de saida das bombas é composta por um
conjunto de vélvulas e juntas com diametro de 2 metros, e dois trechos retos
principais com 54 m de comprimento e diametro de 2,30 m. Toda a tubulacéo é
revestida, tanto interna como externamente, com pintura de acordo com a AWWA
C 210, e também esta dotada de sistema de protecdo catddica por corrente
impressa.

No recalgue de cada grupo motobomba foi construido um bloco de ancoragem
para suportar todos os esforcos provenientes da adutora. Entre o flange de
recalque da bomba e o flange da tubulacdo engastada no bloco hd uma junta para
evitar a transmisséao de esforcos.

A descarga de todo o sistema adutor é realizada através de tomada na tubulacéo
de recalque em material de ferro fundido Pn 16, Dn 400 mm, com desague no
Forebay de montante.

Motores dos Conjuntos Moto Bomba: As bombas da EBI-1, com 5.500 Kva cada,
sdo dotadas de rotor Unico e possuem mancais de guia intermediarios,
localizados ao longo do eixo, do tipo lubrificado e resfriado pelo préprio liquido
bombeado, e um mancal guia conjugado com o mancal de escora localizado no
cabecote da bomba.

O motor elétrico, de fabricacdo da WEG, é provido de um sistema de resfriamento
por circulacdo de ar em circuito aberto que circula através das areas interpolares
das bobinas do rotor, o enrolamento da armadura e o ndcleo passando através do
estator. A admissdo de ar é efetuada através de aberturas localizadas nas
paredes laterais da blindagem do motor (“housing”) e providas de filtros. O ar de
exaustdo € conduzido por duto de secdo retangular até a parede montante da
casa de bombas.

64



AZANA L7

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DELGITEC

O motor elétrico é dotado de dois mancais, um superior de guia e escora,
localizado acima do rotor e outro inferior de guia localizado na estrutura da
carcaca do estator. O mancal superior € do tipo imerso em 0leo, autolubrificante,
constituido de um rotor de aco e as partes anexas, e uma se¢ao nao rotativa que
inclui as sapatas girantes revestidas com metal patente, com refrigeracdo por
circulagdo de agua. O mancal guia inferior € também do tipo imerso em o0leo,
autolubrificante, de deslizamento e com refrigeracao natural.

Sistema de Resfriamento dos Mancais das Bombas: O sistema de resfriamento
de 6leo dos mancais é proveniente de uma derivacdo de cada um dos condutos
adutores, pressurizada pela propria coluna d'agua do bombeamento e interligadas
para permitir uma maior flexibilidade de operagdo. Antes de passar pelos
trocadores de calor das unidades de resfriamento dos mancais (fornecido pelo
fabricante dos motores) a 4gua passara por um filtro autolimpante.

O sistema consta de eletrovalvulas motorizadas isolando o circuito de cada
unidade de bombeamento, que abrira automaticamente na partida de cada
conjunto respectivamente, e fechard na parada desta unidade, evitando-se o
desperdicio.

Ar_Comprimido: O sistema de ar comprimido de servigos gerais € destinado a
limpeza de equipamentos e alimentagdo de ferramentas durante os trabalhos de
manutencdo. Compdem-se por um conjunto portatii montado sobre rodas,
constituido por uma central com dois compressores do tipo parafuso e um
reservatorio de capacidade 0,5 m3. A presséao € de 0,7 a 0,9 MPa, e a capacidade
dos compressores de 0,5 a 0,8 m3/min.

7

O caminhamento da tubulagdo possui didmetro de 2,0 (50 mm), é aparente,
suspenso sob o passadico e afixado na estrutura de concreto por todo o perimetro
do piso dos equipamentos hidromecanicos. Ha derivacédo de didmetro %” em cada
um dos pilares, totalizando dois pontos por conjunto motobomba.

Uma mangueira para ar comprimido, com comprimento de aproximadamente 20

metros, € utilizada para atendimento de todos os pontos da Estacdo de
Bombeamento.

Drenagem Interna: O sistema de drenagem interna coleta toda a agua despejada
no interior da casa de bombas, provenientes de percolacdo, descarga de
equipamentos, vazamentos de tubulacdes e limpeza de pisos, e a conduz por
gravidade através de canaletas e tubulacdes, para cada caixa separadora de
agua/dleo situada na area externa.

Da caixa separadora, a agua € direcionada por gravidade, através de tubulacdo
enterrada, até o canal de aducdo da estacao de bombeamento. O 6leo € coletado
em uma caixa especifica de onde sera retirado.

Protecdo Anti-incéndio: O sistema de protecdo anti-incéndio é composto por um
conjunto de extintores portateis do tipo CO2, pd quimico seco e agua
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pressurizada, de acionamento manual, e instalacdo em paredes ou no piso, para
0 combate a incéndios nas diversas areas internas e externas da estacdo de
bombeamento somados a um sistema de deteccao e placas de sinalizacao.

Sistema de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario: O sistema de
abastecimento de &gua implantado atende a estacdo de bombeamento e a
subestacao rebaixadora de 230 Kv/6,9 Kv. A captacéo é feita através de tomada
de &gua bruta em tubo ferro fundido, Pn 16, Dn 100 mm, diretamente na
tubulacéo de recalque da bomba EBI-1. A agua é encaminhada para uma estacao
de tratamento de &gua; (ETA) pré-fabricada em resina de poliéster com
capacidade de producdo diaria de 3.000 litros/dia. Apés tratamento, a agua
tratada € bombeada para um reservatorio localizado no teto do edificio de apoio
da estacdo de bombeamento; capacidade 5,0 m3, e para outro reservatorio
situado na subestacéo rebaixadora.

Este sistema € composto basicamente de uma rede de distribuicdo de 4gua para
cada unidade, interligada por uma tubulacéo principal, e de uma rede de coleta e
de distribuicdo. Utiliza a presséo disponivel no reservatorio superior para distribuir
a agua a todos os pontos.

A ETA encontra-se instalada ao tempo, sobre base de concreto, em area externa.
Incorpora as etapas de tratamento quimico, floculacdo, decantacgédo, filtracdo e
desinfeccdo, que em conjunto asseguram um tratamento eficaz para a remocao
de cor, turbidez e matérias em suspensdo, obtendo-se assim agua para uso
potavel.

O conjunto moto bomba de agua tratada; poténcia de 1,5 Cv encontra-se
instalada no piso do 1° andar abastecendo diretamente o reservatorio superior.

O esgoto sanitario é coletado pelos ramais de descarga e conduzido até um poco
enterrado localizado no piso do 1° andar, onde € bombeado para uma estacdo
compacta de tratamento de esgoto, através de processo no reator anaerébio de
fluxo ascendente, (UASB) e filtro anaerdbio. O rejeito liquido é transferido para o
reservatério coletor de efluente, com capacidade de tratamento de uma
contribuicdo de esgoto de 3.000 litros por dia. Os rejeitos solidos retidos na fossa
sdo removidos na limpeza através das tampas de acesso.

Energia Elétrica: Os projetos executivos dos sistemas de alimentacéo elétrica das

estacoes de bombeamento (linhas e subestacdes) sdo da responsabilidade das
empresas fornecedoras e montadoras, segundo estratégia de implantacdo do
PISF adotada pelo Ministério da Integragdo Nacional.

As linhas de transmissdo de 230 Kv para alimentagcdo das estacdes de
bombeamento serdo derivadas da linha de 230 Kv da usina hidroelétrica Bom
Nome (CHESF). A subestacdo SE-1 da EBI-1 de 230 Kv, alimenta os motores
instalados e situa-se nas proximidades da estacdo de bombeamento. Esta &
alimentada a partir da subestacdo SE-2 localizada na estacdo de bombeamento
EBI-2, que por sua vez é alimentada pela subestacdo SE-3 da EBI-3.
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As partidas e paradas dessas bombas sao feitas através de sistemas de partida
suave (softstarter), sendo um sistema para cada motor. Os motores das bombas
com a poténcia de 5.500 Kw s&o do tipo sincrono, trifasico, 6,9 Kv, de montagem
vertical e estdo equipados com 0s respectivos sistemas de excitacao.

Para protecdo contra surtos de tensdo oriundos de manobras de disjuntores,
estdo instalados equipamentos de surto (capacitor em paralelo com para-raios) os
quais estao instalados nos cubiculos de média tensdo que alimentam cada motor.
Os motores seréo alimentados, através de cabos isolados singelos, a partir do
barramento do sistema de média tenséo.

Os circuitos de média tensdo dos motores sao constituidos de trés equipamentos
ligados em série, quais sejam os disjuntores de média tensdo, os cubiculos de
excitagdo e softstarters. Nos cubiculos dos disjuntores e nos softstarters estéo
projetados transformadores de corrente e de potencial para alimentar os circuitos
de protecdo, medicéo e supervisdo dos motores.

Todas as protecfes e medicbes dos motores sdo digitais e estdo instaladas nos
cubiculos dos disjuntores e dos softstarters dos respectivos motores. Estéo
projetados dois conjuntos de protecdo, sendo um principal e outro alternativo. A
supervisao das atuacBes dessas protecdes serad feita pelo Sistema Digital de
Supervisdo e Controle (SDSC), bem como os sistemas de medi¢des, inclusive os
controles de temperaturas dos motores.

Os comandos, controles, protecfes, medicdes e supervisdo dos equipamentos
sdo todos digitais. Também estdo projetadas casas de comando independentes
para a instalacdo e operacdo dos equipamentos alocados dentro das
subestacdes.

As malhas de terra para essas subestacdes sdo interligadas com as malhas das
estacdes de bombeamento.

Baterias: As baterias, tensao de 125 Vcc, se destinam a utilizacdo como fonte de
corrente continua, para os sistemas de controle, supervisao, protecéo e para o
sistema de forca e iluminacédo de emergéncia (grupo gerador Diesel) da Estagéo
de Bombeamento.

As baterias de acumuladores deverdo ser do tipo chumbo-acido reguladas por
valvulas (baterias VRLA), de placas positivas tubulares, seladas, construidas com
materiais que assegurem um desempenho elétrico, quimico e mecanico dentro
dos critérios e das condicdes especificadas.

Em condicbes normais, as baterias serdo ligadas em paralelo com os

carregadores e, em caso de emergéncia, deverao atender ao "Ciclo de Descarga”
- 300 Ah.
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Carregadores de Baterias: Os carregadores de 125 Vcc deverdo ser do tipo
estatico, para servigco continuo, com coluna retificadora tipo ponte, de onda
completa, regulacdo automatica de tensédo, limitacdo de corrente, refrigeracao
natural e com componentes modulares.

Os carregadores serao alimentados a partir do sistema de distribuicdo de corrente
alternada da Estacdo de Bombeamento em 380 V, trifasico. Deverao ser providos
de chaves comutadoras de 150 A e de trés posicoes para permitir que o
carregador n°® 1 possa carregar a bateria n°® 2 e o carregador n°® 2 possa carregar
a bateria n°® 1.

Deverao ser providos, no minimo, os dispositivos de protecdo para as seguintes
anomalias:

Falha CA (falta de CA e falta de fases) "27";

Fuga para terra do positivo (sensibilidade minima de 10 kQ) "64 P";

Fuga para terra do negativo (sensibilidade minima de 10 kQ) "64 N";
Sobre-tenséo no sistema consumidor “59 C”;

Sub-tensao no sistema consumidor “27 C”.

As Figuras 2.4.7 a 2.4.9 apresentam instalacdes da casa de bombas, observando-
se o circuito de resfriamento de 6leo dos mancais.

Estrutura de Desdque das Adutoras: Uma terceira porcdo da estacdo de
bombeamento € destinada a estrutura de desague das adutoras, em nivel
superior. Inclui as linhas de recalque individuais compostas por tubos de aco
carbono ASTM A 36 de 25,4 mm de espessura, diametro de 2.300 mm e extensdo
de 54 m. A tubulacao de recalque é dotada com apoios para instalacdo ao tempo,
juntas de expansdo, ancoragens, caixa para abrigo do medidor de vazao tipo

ultrassbnico e um sifdo antes do desague no Forebay de jusante.

A estrutura de desague abriga 02 vélvulas de admisséo e expulsdo de ar quando
da partida e parada dos conjuntos moto bombas para permitir a escorva
automatica durante as operacfes de bombeamento, bem como, de evitar a
formacdo de presséo negativa na tubulacdo, por ocasido de uma eventual parada
de emergéncia ou programada das unidades de bombeamento.

A tubulacdo de recalque das bombas da EBI-1 ndo apresentam vélvulas de
retencdo e bloqueio. O projeto considera a dispensa destas, por considerar a
pouca extensao da linha de recalque e o pequeno desnivel geométrico. O fluxo
reverso nas paradas das bombas sera impedido através do arranjo proposto, que
utiliza na secdo de desague, um sifdo dotado com valvulas de aeracédo, que
permitem a escorva e desescorva do mesmo, a fim de evitar o retorno indefinido
das aguas da estrutura de jusante do final de recalque.

O comando das valvulas é automatizado com acionamento de abertura através de
contrapeso e fechamento através de cilindro hidraulico através de uma central de
Oleo hidraulica com painel elétrico de comando, controle, sinalizacdo e protecéo.
A central 6leo hidraulica localiza-se no piso da casa de bombas.
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As Figuras 2.4.10 e 2.4.11 apresentam a instalacdo tipica da estrutura de
desague.

A,

Figura 2.4.7. Instalagéo tipica dos conjuntos motobombas
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Figura 2.4.8. Instalacdo tipica da estrutura da casa de bombas
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Sistema de Drenagem: O sistema de drenagem das esta¢des de bombeamento é
composto de trés subsistemas, a saber:

e Drenagem externa, formada pela rede de valetas laterais situadas no
terreno natural e desenvolvida no entorno do off-set das escavacgbes da
estacdo, cuja finalidade é a de captar as contribuicbes das areas
adjacentes e direciona-la para a rede natural de drenagem;

e Drenagem das contribuicbes sobre os taludes e patio das estacdes que
consiste na rede de valetas construidas sobre as bermas e o patio da
estacdo, com a finalidade de captar as contribui¢cdes e direciona-las para o
sistema adutor do projeto (forebay e canal);

e Drenagem interna dos forebays de montante e de jusante é constituida de
fingers e tubulagcdo perfurada com desenvolvimento longitudinal,
envelopada com brita sob o revestimento de fundo do forebay, e que esta
no prolongamento da drenagem interna do segmento de canal & montante
e jusante. Tem a funcéo de proteger os forebays e os canais a montante e
jusante contra os efeitos das sub-pressdes nas placas de revestimento nos
esvaziamentos totais e parciais do sistema de aducéo, excetuando-se 0s
forebay’s de montante da estacdo de bombeamento principal.

Grupo Gerador Diesel de Emergéncia 380/220 Vca: Quando houver a perda do
fornecimento de energia do sistema de 230 Kv, o Sistema Digital de Superviséo e
Controle (SDSC) fara rejeicdo de algumas cargas das duas barras, acionara a
partida do grupo diesel, fechara o contator do grupo diesel selecionado e fechara
0S contatores de algumas cargas de emergéncia, tais como iluminagéo interna e
externa, aquecimento dos motores de motobombas, etc.

O gerador devera ter as seguintes caracteristicas técnicas principais:
e Poténcia nominal continua PRIME (minima) = 150 Kv A;
Tensdo nominal = 380 V 5%;
Frequéncia nominal = 60 Hz;
Numero de fases = 3;
Fator poténcia = 0,80 indutivo;
Capacidade de suportar sobrecarga, sem exceder os limites de
temperatura, durante duas horas = 10%.

Terd comando no local, através do seu Painel de Comando, denominado PEGD,
ou remoto, através do sistema digital de supervisdo e controle — SDSC da
Estacdo de Bombeamento. No PEGD sera feita a selegéo do local de comando,
através de uma chave seletora. As l6gicas de partida e parada intrinsecas ao
GDGE deveréo ser efetuadas no PEGD.

A seguir, apresenta-se uma listagem das estruturas civis e equipamentos
eletromecanicos da EB-1:

e 02 conjuntos completos de painéis de grades removiveis, do tipo painéis

removiveis com espagamento entre linhas de centro das barras verticais de

80 mm, com dimensfes de 2,60 m x 6,50 m. Encontram-se instalados na

entrada do poco de succdo. Cada uma delas é equipada, com um jogo de
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dois painéis de grade, superior e inferior, inclinado, do tipo removivel,
sendo que o painel inferior & dotado de bandeja para retencdo de detritos;

e 0Olcomporta ensecadeira que podera ser utilizada em qualquer um dos
pocos de aducdo, dispositivos de calagem e viga pescadora. A comporta
ensecadeira terd como funcdo vedar e permitir o esgotamento de qualquer
um dos poc¢os umidos, possibilitando a inspecéo geral e a manutencao dos
respectivos grupos motobombas. Para equilibrio de pressdes nas faces de
montante e jusante da comporta ensecadeira, esta instalado um sistema de
‘by-pass” incorporado ao painel, composto de duas valvulas de
enchimento, operadas simultaneamente pelo proprio peso da viga
pescadora. Apresentam dimensfes de 3,50 m x 6,0 m. Encontra-se
instaladas na entrada do poc¢o de succéo;

e 01 ponte rolante completa para manuseio das grades e comporta, com Vao
de 11,4m e comprimento do caminho de rolamento de 71,3 m. Para
servicos de médio porte, a ponte rolante esta equipada com um guincho
auxiliar. Sua capacidade nominal é de 500 Kn, curso do gancho principal e
auxiliar de 16,30 e 31,40 m, respectivamente. Objetiva movimentar pecas
dos conjuntos motobombas, motores e acessorios, Vvalvulas e
equipamentos auxiliares. Capacidade nominal de 90 Kn;

e 01 portico rolante completo, localizado externamente ao prédio da tomada
d’agua da estagao, para agdes de manutengcdo dos motores e pegas do
conjunto motobomba, com véo de 11,4m e comprimento do caminho de
rolamento de 71,3 m. Objetiva movimentar a comporta ensecadeira e as
grades, nos servigos de operacdo e manutencédo. Capacidade nominal de
90 Kn;

e 01 viga pescadora constituida de uma estrutura principal com vigas de
construcdo soldada em acgo estrutural ASTM A 36, dotada de ganchos,
sistema de tirantes de acionamento dos ganchos e rodas de guia. A viga
pescadora € guiada nas pecas fixas de guia lateral da comporta ou da
grade por meio de rodas biflangeadas. Uma Unica viga pescadora aciona
as grades e a comporta ensecadeira para cada estacédo de bombeamento;

e 08 valvulas borboleta de acionamento 06leo hidraulico e 08valvulas de
acionamento manual para manuteng¢ao, Dn 1.600 mm;

e 01 bomba submersivel com a finalidade de esvaziar a camara de aducédo
das bombas com capacidade de 25 m3/h, altura manométrica minima de 18
mca, portatil removida por correntes de icamento, com base fixa no fundo
do poco de aducdo. Na 12 etapa, o sistema de esgotamento contard com
uma unica bomba submersivel para esvaziar todos os 02 pocos de aducéo
(um de cada vez), com tempo maximo de esvaziamento previsto de 28
horas;

e 01 bomba do tipo centrifuga de eixo horizontal, destinada a alimentacéao do
reservatorio superior (5 m3) de agua de servico. Localiza-se no piso do 1°
pavimento e apresenta succ¢do em tubo advindo da ETA. Vazao de 3,0 I/s,
altura manométrica del6 m e poténcia de 1,5 Cv;

e 02 compressores do tipo parafuso e reservatério de capacidade 0,5 m3. A
pressédo é de 0,7 a 0,9 MPa, e a capacidade dos compressores de 0,5 a
0,8 m3/min. Estas unidades compdem a central de ar comprimido, que tem
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por finalidade a limpeza de equipamentos, alimentacdo de ferramentas,
vélvulas e freios pneumaticos.

e 08 sistemas forcados de exaustédo incorporados na carcaca do motor dos
dois conjuntos motobombas. Destina-se a resfriar o ar quente que sera
conduzido para o exterior por um duto em chapa de aco, fornecido pelo
fabricante do motor de exaustdo — Weg;

e 08 sistemas de resfriamento de 6leo dos mancais da bomba e do rotor,
composto dos seguintes equipamentos:

- 02 derivacdes de tubos nas linhas de recalque, Dn 1° interligadas de
forma a conduzir a agua que alimentara o sistema pressurizadopela
propria coluna d'agua do recalque do bombeamento;

- 02 filtros autolimpantes;

- 02 valvulas motorizadas destinadas ao isolamento do circuito
decada unidade de bombeamento, que abrird automaticamente na
partida de cada conjunto respectivamente, e fechard na parada
desta unidade;

- 01 sensor de temperatura;

- 01 sensor de vibracao.

e 10 centrais 6leo hidraulico. A central Oleo-hidraulica é constituida dos
seguintes equipamentos principais:

- 02 grupos motobombas, constituidos de motores elétricos e bombas
autoescorvantes;

- Manbémetro;

- Bomba manual;

- Sistema elétrico de comando, controle, protecéo e sinalizacao;

- Distribuidor de comando da valvula de descida, com respectivo
comando manual;

- Tubulagbes, valvulas e demais acessorios de seguranca e retencao
do circuito 6leo-hidraulico;

- Tanque de 6leo.

e 02 medidores de nivel d’agua com transmissdo remota para o comando
das bombas;

e 01 medidor de vazao do tipo ultrassonico;

e 01 reservatério com capacidade de 5.000 litros localizados na area interna
das Estacdes de Bombeamento;

e 01 caixa separadora de agua e 6leo (SAO), com capacidade estimada de
15 md/h. O 6bleo separado serd coletado por bombas portateis para
tambores e removido para locais apropriados;

e 0Olgrupo gerador diesel de emergéncia do tipo estacionario, com instalagao
abrigada em area externa, com finalidade de atender a uma situacdo
emergencial da estacdo de bombeamento, isto €, quando as fontes
normais do sistema estejam indisponiveis. O motor e o gerador deverao
ser montados sobre uma base metalica Unica, provida de amortecedores
de vibragbes. O GDGE tem comando manual e automatico, e devera ser
capaz de fornecer a poténcia de 150 KvA, trinta segundos apds o comando
de partida;
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e 02 reservatorios de passagem, de 1.000 | cada, para funcionamento das
prumadas de agua fria dos sanitarios e copa, instalados dentro do edificio
da estacéo;

e 01 reservatorio elevado com capacidade de 5.000 |, localizado fora do
edificio, em torre de caixa d'agua em aduelas pré-moldadas de concreto
armado. Esse reservatorio elevado esta dimensionado para servir os
sistemas de agua fria predial por sete dias de operacdo ininterrupta,
supondo o consumo médio de 70 I/dia por pessoa, contando 10 pessoas
residentes;

e 01 ETA compacta, com vazao nominal de 0,5 m3/h, composta por:

- Tanques de preparacdo dos reagentes quimicos;
- Bomba dosadora mdltipla;

- Tubulacgbes de aplicacéo;

- Misturador hidraulico;

- Floco decantador;

- Filtro a pressao de areia e antracito;

- Tubulac6es de interligacao;

- Valvulas de manobras;

- Medidor de vazéo;

- Bomba de agua de lavagem do filtro;

e 01 sistema de tratamento de esgoto, composto por um reator anaerébio de
fluxo ascendente, (UASB) seguido de filtro anaerobio de 1.400 I. O UASB é
feito em polietileno absolutamente impermeavel. O filtro anaerdbio é um
recipiente fechado de polietileno, preenchido com brita n°4 para a funcéo
de leito filtrante;

e 01 sala para abrigo dos painéis elétricos de controle e monitoramento,
dotada de dois aparelhos de ar condicionado;

e (1 sala de controle operacional ocupada na maior parte de tempo por duas
pessoas no maximo, composta de notebook’s e 02 aparelhos de ar
condicionado;

e 01 copa para uso cotidiano dos funcionarios;

e 02 sanitérios (feminino e masculino);

e 01 sistema de combate a incéndios composto por extintores de incéndio,
fixados nos pilares elou paredes, ou sobre rodas, devidamente
identificados e dois hidrantes de duas polegadas e meio, instalados
proximo a area de descarga,

e Paisagismo da estacdo com plantio de gramineas, espécies arbustivas
nativas de médio e grande porte, de acordo com o local especifico e o seu
uso pretendido;

e 01 subestacdo N1com capacidade de 230 Kv;

e Guarita em abrigo cerca com arame e mourdes, sistema de drenagem
predial e de patio.

Forebay de Jusante da Estacdo de Bombeamento EBI-1: Esta estrutura foi
executada com solo compactado, com uma camada intermediaria de solo
cimento, revestido com uma manta impermeavel (geomembrana texturizada),
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sendo aplicada sobre esta, uma camada de concreto com sete centimetros de
espessura em sua base e cinco centimetros nos taludes laterais.

O Forebay de jusante apresenta construcdo em concreto armado; fck 35, com as
seguintes caracteristicas:
e Extensao =195 m;
Largura da base do canal = reducado gradual de 63 m até 6,0 m;
N. A. minimo = 481,75 m;
N. A. maximo = 493,15, m;
Cota de fundo = 479,95 m;
Altura total = 13,20 m;
Estaca de Inicio = 117+15.

Ha um sistema de drenagem interna composto por drenos cegos, que possuem
um ndcleo em brita, envoltos por um geotéxtii ndo tecido, localizados
longitudinalmente ao forebay de jusante. O fluxo d’agua captado pelo sistema de
drenagem interna sera descarregado em um ponto pré-determinado, constando
uma estrutura de saida que restrinja a erosdo na regidao de desague, dotada de
um sistema de medi¢ao de vazéo; vertedor triangular.

Na saida da estrutura do forebay de jusante, ocorre uma transicdo em uma
extensdo de 86 m, com a base do canal diminuindo gradualmente de 63,3 m até
6,0 m, onde esta o inicio do 1° trecho de canal que é interligado ao reservatorio
Tucutu.

Canais: Os canais foram edificados para vazdo maxima de 99 m?3/s, com
declividade do trecho de 10 cm/km (0,01%). Sua implantacdo apresenta-se em
trés situacdes tipicas: em aterro, em corte ou em sec¢ao mista.

Na situacdo em aterro, a secdo transversal trapezoidal do canal tem base
acabada de 6,0 m de largura e altura variavel entre 5,2 e 6 m, com taludes com
inclinacdo interna e externa de 1 V:1,5H. Os taludes internos apresentam
geomembranas com revestimento em concreto de espessura 5 cm nos taludes
laterais e 7,0 cm na base. Os taludes externos sdo protegidos com enrocamento.

Os trechos edificados em concreto apresentam juntas secas construtivas a cada
3,0 m e juntas de dilatacdo a cada 30 m, preenchidas com isopor e mastique.
Além dessas, sdo empregadas também juntas de retracdo longitudinais, locadas a
meia altura dos taludes laterais.

O sistema de drenagem interna do canal € composto por dispositivos de
drenagem nos taludes (drenos tipo “finger” ou geocompostos drenantes) e um
colchdo drenante de areia, com espessura de 10 cm, executado sob a base do
canal. Para a captacdo e conducdo da &gua coletada, é instalado um tubo
perfurado envolto por brita e geotéxtil ndo tecido em uma vala escavada sob a
base do canal. O seu efluente é descarregado nos talvegues naturais através de
estruturas dotadas de medidores de vazao; vertedor triangular, o que permite o
monitoramento do sistema.
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Com o intuito de minimizar perdas de agua, a sec¢do hidraulica do canal é
revestida por uma geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD)
texturizada em ambas as faces, com espessura de 1,0 mm, e/ou por uma
geomembrana de policloreto de vinila (PVC), também com 1,0 mm de espessura,
acoplada a um geotéxtii ndo tecido em uma das faces. A ancoragem da
geomembrana é executada em uma trincheira escavada no topo dos taludes do
canal, sendo esta preenchida com solo-cimento compactado.

Os taludes em corte acima da secéo hidraulica, escavados em solo (12 categoria)
possuem inclinacdo de 1 V:2H e s&o protegidos com uma camada de
enrocamento, com largura de 1,0 m, medida na horizontal. Nas bermas
implantadas entre as camadas de solo (12 categoria) e saprolito (22 categoria) €
prevista a execucao de canaletas de drenagem em concreto moldado "in loco".

Nos trechos em corte é prevista a execucdo do patamar, imediatamente acima da
secdo hidraulica, com largura total de 4,0 m. Neste patamar deverdo ser
implantadas as pistas de servico, revestidas com cascalho.

Nos trechos com escavacdo predominante em solo e/ou saprolito, é empregada
uma camada com solo-cimento para a regularizacdo dos taludes da secéo

hidraulica. No entanto, nos trechos com predominio de rocha, é empregado
concreto poroso na regularizacao desses taludes.

Os taludes escavados em solo (12 categoria) acima da sec¢éo hidraulica possuem
inclinacdo de 1 V:2H e séo protegidos com uma camada de enrocamento, com
largura de 1,0 m, medida na horizontal.

Nos taludes escavados em saprolito (22 categoria) acima da secao hidraulica, é
adotada a inclinacdo de 2 V:1H, sendo prevista a eventual protecado dos taludes
com grampos e geogrelhas.

Os taludes escavados em rocha acima da secao hidraulica devem ter inclinacao
de 4V:1H, sendo previstos tratamentos eventuais com o0 uso de tirantes e/ou
chumbadores, conforme as caracteristicas geologicas verificadas no local.

Os trechos em secdes mistas incorporam tanto os detalhes apresentados para as
se¢Oes em corte quanto para as sec¢des em aterro.

As Figuras 2.4.12 e 2.4.13 apresentam a estrutura tipica dos canais adutores em
corte.
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1° Trecho — Interligacdo do Forebay de Jusante da EB-1 ao Reservatério Tucutu:

Seguindo o curso das aguas, o 1° trecho de canal interliga o Forebay de jusante
da EB-1 ao reservatorio Tucutu. Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Denominagéo: Canal 1205 - CNO1(projeto executivo);

e Extensdo total: 6.582,0 m;

e Largura da Base: 6,0 m;

e Altura Total: variavel entre 5,5 a 6,0 m;

¢ Inclinacédo interna e externa de 1 V:1,5H;

¢ Nivel d’agua minimo: 1,80 m; (01 bomba em operacgao);

e Nivel d’agua maximo: 5,25 m;

e Bordo Livre: 0,75 m;

e Drenagem externa: 03 bueiros e 5.224 m de canaletas e sarjetas de

caracteristicas variaveis;

Drenagem interna;

e 0,2 km de estradas laterais na margem esquerda e 6,62 km na margem
direita;

e Ponte na BR-428, distante 2.088 m de seu trecho inicial, com extensao de
35m;

e Dispositivos de segurancga: cercas (6.600 m), portdes e sinalizacao.

Para o caso do canal 1205 (CNO1), 31% da extensédo do canal apresenta secao
em aterro (2.040m), 41% (2.699m) do canal apresenta secdo mista e 28%
apresenta secado em corte (1.843m).

Reservatério Tucutu: Em todas as barragens sdo previstos vertedouros para
assegurar a extravasao dos volumes adicionais afluentes aos reservatorios, seja
por fluxo dos canais, seja pelas chuvas que ndo sédo absorvidas pelo sistema.

O reservatério Tucutué formado por barragem em enrocamento com nucleo
argiloso, com as seguintes caracteristicas:

e Sub-bacia: Riacho Tucutu;
Altura maxima: 27,50 m;
Comprimento de crista: 2.340 m;
Area de inundacéo: 3,47 km2 (N. A. maxmax.);
Volume util: 15,20 milhdes de m3 (N. A. min min);
Comprimento do vertedor de soleira livre: 160 m;
N. A. minimo minimorum: 356,73 m;
N. A. minimo operacional: 357,48 m;
N. A. maximo operacional: 359,73 m.

Apresenta uma estrutura em seu interior em dreno ou filtro de areia vertical e
colchdo drenante horizontal tipo “sanduiche”, destinada as possiveis percolacdes
gue possam ocorrer no macico.

Instrumentacdo: A instrumentagao para avaliagdo do comportamento da barragem
nas fases construtivas e de operacdo consiste de piezémetros, medidor de vazao,
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medidores de recalque interno e marcos superficiais de referéncia. Apresenta os
seguintes instrumentos:
e Piezdmetros do tipo pneumético, denominado Casagrande, para avaliacdo
do nivel d'agua no macico e na fundacgéo. Localizam-se junto ao vertedor, a
jusante dos talvegues existentes nas ombreiras, no vale principal, nas
secdes de maxima, e na ombreira esquerda,

e Marcos superficiais: para avaliagao da deformacdo do macico, a cada 80 m
ao longo da crista da barragem e nas secfes instrumentadas com
medidores de recalque, tanto no talude de montante quanto de jusante;

e Medidores de recalque tipo telescopio destinados a avaliagdo da
deformacédo do macico e da fundacdo nas se¢Bes de maxima altura e na
ombreira esquerda do vale principal;

e Medidores de vazdo do tipo vertedor triangular para determinacdo das
vazbes de percolacéo.

Estrutura de Controle: Este reservatdrio € dotado de estrutura de controle de
vazdes em sua saida para o canal de jusante, com a funcdo de aperfeicoar e
melhor equilibrar o fluxo de massa de agua que gravitara diariamente no sistema.
Cumpre as seguintes finalidades:

e Controle do deplecionamento e subida dos niveis d’agua nos reservatorios,
de forma a contribuir com a minimizacao dos efeitos transitérios hidraulicos
ocasionados pelas paradas bruscas ou paradas normais diarias dos
conjuntos motobomba;

e Controle das descargas para jusante, de forma a garantir um melhor
equilibrio das massas de agua que gravitardo diariamente no sistema de
aducéo e recalque;

e Promover condi¢cdes de controle refinado de vazGes, com as aberturas
parciais das comportas;

e Promover condicbes de ensecamento para operacfes de inspecdo e
manutenc¢ao das estruturas.

As estruturas de controle sdo equipadas, cada uma, com quatro comportas do
tipo segmento, com controle de nivel a montante e a jusante e o controle de
vazdo pela abertura ou fechamento de cada comporta. O acionamento das
comportas realiza-se com dois servo motores 6leo-hidraulicos por comporta, um
em cada lateral, totalizando oito servo motores por estrutura de controle.

Havera uma unica central de pressurizacao de 6leo para alimentacédo das quatro
comportas. Encontra-se em abrigo fechado e cercado. Apresenta as seguintes
estruturas e equipamentos:

e 04 comportas (2,40 x 3,0 m) tipo segmento, para controle de nivel a
montante e a jusante e também as descargas a jusante. Acionamento
telecomandado ou operado por comando local;

e 04 servo motores 6leo-hidraulicos por comporta para seu acionamento;

e 01 central de pressurizacdo de O6leo para alimentacdo das quatro
comportas;
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02 comportas tipo ensecadeira (2,45 x 3,15 m), localizadas a montante e a
jusante para manutencao via caminhdo Munck;
01 Sala de abrigo para uma bomba autoescorvante e comando elétrico;
painéis elétricos, QDCA, TELECOM e SDSC,;
Bacia de dissipagdo com aproximadamente 8,0 m de extensao e 1,3m de
profundidade;
01 central Oleo hidraulico, constituida dos seguintes equipamentos
principais:
- 02 grupos motobombas, constituidos de motores elétricos e
bombas autoescorvantes;
- ManGOmetros;
- Bomba manual;
- Sistema elétrico de comando, controle, protecéo e sinalizacéo;
- Distribuidor de comando da valvula de descida, com respectivo
comando manual;
- Tubulagbes, valvulas e demais acessoérios de seguranca e retencao
do circuito 6leo -hidraulico;
- Tanque de oleo.
01 medidor de nivel d’agua com transmisséo remota para o comando das
bombas;
Cerca e portao;
01 transformador abaixador de tenséo de 13800-380/220 V.

A alimentacdo dos sistemas elétricos das estruturas de controle sera garantida
através de uma linha de transmissdo em 13,8 Kv proveniente da estacdo de
bombeamento mais préxima.

Tomada d’agua: A tomada d’agua na barragem tem como finalidade atender a

demanda de uso difuso no local do reservatério, bem como permitir manter uma
vazao minima a jusante da barragem.

Os arranjos das tomadas d’agua sao compostos basicamente de:

Torre de concreto composta de duas ranhuras com guias, em que ha
primeira (a montante) seréo instaladas as grades e, havendo necessidade
de manutencdo em qualquer equipamento, é prevista a descida de uma
comporta ensecadeira equipada com by-pass na segunda ranhura (a
jusante). Apresenta talha elétrica para manuseio da comporta,

Casa de valvulas onde serdo instaladas valvulas borboletas para
manutencado, medidores de vazao e valvulas dispersoras;

Tubulacdo envelopada com concreto que liga a torre de concreto a casa de
valvula. Na saida da tubulacédo na casa de valvulas sera instalado um “Y”
para divisdo da vazéo;

Medicao de vazdo com medidores eletromagnéticos.

As vazbes em tais estruturas sdo da ordem de 0,5 m3¥/s a 2,0 m3/s, referentes ao
funcionamento de uma ou duas valvulas dispersoras. Na primeira etapa consta
somente 01 valvula dispersora.
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Apresenta as seguintes estruturas e equipamentos:

01 Torre de concreto com altura de 3,20 m composta de passarela metalica
com extensao de 20 m;

01 grade com dimensdes 5,30x 2,30 m;

01 comporta tipo ensecadeira com dimensodes 5,40x 2,50 m;

01 sistema de “by-pass” para a comporta ensecadeira,;

01 talha manual;

01 Viga pescadora,;

01 tubulagdo Dn 700 mm em ferro fundido, envelopada em concreto com
extensdo média de 30 m;

01 Valvula borboleta, Dn 700 mm para manutencéo na 12 etapa e 02 no fim
do plano. Acionamento por telecomando por meio de servo-motor com um
sistema Oleo dinamico;

01 Valvula dispersora para descarga, Dn 700 mm na 12 etapa e 02 em no
do plano. Acionamento por telecomando por meio de servo-motor com um
sistema oleo dinamico;

01 medidor de vazao do tipo eletromagnético;

01 abrigo para a central de controle dos painéis elétricos, QDCA,
TELECOM e SDSC;

01 transformador abaixador de tensao de 13800-380/220 V.

2° Trecho — Canal Interligacdo: Reservatoério Tucutu ao Reservatério Terra Nova:

Este trecho de canal apresenta caracteristicas muito similares aos existentes no
1° trecho de canal, exceto:

Denominagao: Canal 1206 ao canal 1211, CNO2 ao CN O07(projeto
executivo);

Extenséo total: 32.929 m;

Drenagem externa: 20 bueiros, entre unidades simples, duplas e triplas,
5.224 m de canaletas e sarjetas de caracteristicas variaveis;

Drenagem interna;

9,9 km de estradas laterais na margem esquerda e 25,8 km na margem
direita;

Ponte na BR-PE-499 e 05 pontes em estradas vicinais;

20 bueiros;

05 passarelas;

Dispositivos de seguranga: cercas (33.000 m), portdes e sinalizacéo.

Para o caso do canal neste trecho (CNO2 a CNO7), verificou-se que 18% da
extensdo do canal apresenta se¢do em aterro (5.964 m), 22% (7.447 m) do canal
apresenta sec¢do mista e 49% apresenta se¢cédo em corte (119.518 m).

Aquedutos: Sado formados por estruturas celulares com sec¢éao transversal em “U”,
com altura de 5,80 m e largura de 5,20 m, sendo as paredes e a laje de fundo,
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dimensionadas com 0,40 m de espessura. Foram dimensionados para a vazao de
99 m3 /s.

O aqueduto tem a superestrutura composta por duas células justapostas, porém
independentes, ou seja, cada célula tem meso e infraestrutura individuais. Os
pilares no leito do rio apresentam forma hidrodindmica na face de montante.

Os vaos modulados em 25 m s&o apoiados em fundacao direta e tubuldes. A
estanqueidade nas juntas de construcdo das pecas pré-moldadas € garantida
através de veda juntas do tipo Fungenband 0-22. Na 12 etapa encontra-se
edificado somente uma célula.

Os Aguedutos constantes deste trecho em sequéncia séo:
Logradouro: Extensédo de 70 m;

Saco da Serra: Extensao de 100 m;

Mari: Extensao de 275 m;

Terra Nova: Extensdo de 75 m.

Reservatoério Terra Nova:

O reservatorio Terra Nova apresenta macico homogéneo de solo compactado,
com as seguintes caracteristicas:

Sub-bacia: Rio Terra Nova

Altura maxima: 10,90 m;

Comprimento de crista: 2.331 m;

Area de inundacdo: 23,3 km2 (N. A. max. max.);
Comprimento do vertedor de soleira livre: 160 m;
N. A. minimo minimorum: 354,04 m;

N. A. normal operacional: 354,55 m;

N. A. maximo operacional: 355,64 m.

O sistema de drenagem interna do macico da barragem sera composto por filtro-
chaminé inclinado para montante e dreno horizontal suspenso no trecho central
do macigo.

O filtro-chaminé tera inclinacdo de 1 V:0,6H para montante, largura de 0,5 m e
crista na cota 355,70 m que atende as elevadas deformabilidades da fundacéao.

O dreno horizontal suspenso estara a 1,5 m acima da fundacéo da barragem e
apresentara espessura de 0,70 m. O trecho do filtro horizontal junto a fundacéao
sera composto por filtro sanduiche de pedrisco com 0,20 m de espessura,
envolvido por areia com 0,25 m de espessura, dimensionados para controlar as
vazoOes de percolacéo e desenvolvimento das subpressoes.

A transicdo entre o trecho do dreno horizontal suspenso (tapete impermeével

interno) e o filtro horizontal junto a fundagéo tera inclinagédo de 1 V:0,8H e devera
estar alinhado com o “offset” de jusante da crista da barragem.
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Instrumentacéo: A instrumentacao para avaliagdo do comportamento da barragem
nas fases construtiva e de operagéo consistira de piezémetros, medidor de vazao,
medidores de recalque interno e marcos superficiais indicados nos desenhos de
projeto:

e 03 Piezbmetros: para avaliagdo do nivel d'agua no macicgo, na fundacao e
no filtro;

e 08 Marcos superficiais: para avaliacdo da deformacdo do macico, a cada
100m ao longo da crista da barragem, na tomada d'agua e junto aos
medidores de recalque e aos piezbmetros;

e 06 Medidores de recalque para avaliagdo da deformacdo do macico e da
fundacdo nas se¢Bes de maxima altura, junto a tomada d'agua (est. 17) e
aos piezbmetros;

e 01 Medidor de vazao para determinacdo das vazbes de percolagéo. Foi
implantado apenas um medidor de vazdo acima do NA de jusante da
provavel cheia do Rio Terra Nova. Estes medidores serédo do tipo vertedor
triangular, abrigados em estrutura de concreto.

Tomada D’agua: Apresenta-se como estrutura padronizada nas barragens onde
ocorre sua edificacdo, compondo 0s mesmos equipamentos e acessorios ja
discriminados anteriormente.

Apresenta torre de tomada, grade, comporta, talha, viga pescadora, tubulacéo e
valvulas dispersoras e bloqueio, Dn 700 mm, além de medidor de vazdo do tipo
eletromagnético e central de comando 6leo hidraulico.

3° Trecho — Canal de Interligacdo: Reservatorio Terra Nova a EBI-2:

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Denominagéo: Canal 1212 CN 08;
e Extensdo total: 3.342 m;
Drenagem externa: somente sarjeta simples na base de taludes;
Drenagem interna: inexistente;
1,6 km de estrada na margem direita;
02 Pontes em estradas vicinais;
Dispositivos de seguranca: cercas (33.000 m), portdes e sinalizacao.

Apresenta 100 % de sua secao transversal em corte, com a presenca elevada de
rochas. Os taludes tém altura de 9,8 m e base de 13 m.

Estacdo de Bombeamento EBI-2: As caracteristicas arquitetdnicas e o arranjo de
equipamentos eletromecanicos, automacdo e controle sdo idénticos ao
apresentado na estacdo EBI-1. A casa de bomba EBI-2 apresenta Largura de
12,90 m, comprimento de 72,10 m, e altura maxima de 27,20 m.

A estacdo EBI- 2 apresenta capacidade de recalque de 99 m3/s, captados da cota
353,22 m para a cota 408,06 m, perfazendo um desnivel geométrico de 54,84. A
estacdo tem 71,6 MW de poténcia total e ser& munida de oito conjuntos
motobombas em fim de plano.
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Na primeira etapa ser&o instalados dois conjuntos motobombas com as seguintes
caracteristicas:

Tipo: Semi axial com duplo mancal, instalac&o vertical em po¢o Umido;

e Fabricacdo: ALSTON, tipo SATURNE 50-2400;

e Motor sincrono 8.950 KvA (ALSTON); 6,9Kv, 60Hz com acoplamento
flexivel;

e Vazao individual de 12,37 m3/s (01 bomba) e total de 24,75 m3/s (02
bombas);

No quadro 2.4.1, sdo apresentadas as pressdes de trabalho nas bombas da EBI-
2.

Quadro 2.4.1. Pressbes nas bombas da EBI-2

NAS caracterisiicos Numero de | NA Montante NA Jusante AItfmli
Bombas fm) {myj Manométrica {m)

Minimo 1 352,89 405,06 52,17

Mormal 1 352,89 405,72 52,83

Mormal 8 353,82 408,30 54,38

Mdximo 8 354,35 408,30 53,75

M. Maximorum 8 355,64 409,49 53,85

As instalacdes de recalgque sdo compostas por quatro condutos (um tubo de
recalque para cada duas bombas) que interligam as descargas das bombas as
estruturas de desague a jusante, forebay. Em 12 etapa, encontra-se instalado
apenas uma linha de recalque correspondente as duas bombas adquiridas.
Apresentam um trecho reto principal, com 200 m de comprimento, com diametro
de 3.000 mm, fornecido completo com apoios para instalacdo ao tempo, juntas de
expansao e ancoragem.

As valvulas de retencdo e de bloqueio sdo operadas via acionamento 6leo-
hidraulico com contrapeso e apresentam diametro nominal de 2,0 metros.

Os arranjos da estrutura de desague, exceto pequenas variagbes dimensionais,
sao idénticos a EBI-1, assim como 0s aspectos construtivos das camaras de
carga de montante e de jusante “Forebay’s”.

O Forebay de montante apresenta largura de 84,50 m, comprimento de 146 m e

altura maxima de 6,0 m, e o Forebay de jusante apresenta largura de 70 m,
comprimento de 273 m e altura maxima de 5,0 m.
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4° trecho — Canal de Interligacdo: EBI-2 ao Reservatério do Livramento

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Denominagéo: Canal 1213 CN 09;
o Extensdo total: 1.308 m;
e Drenagem externa: 1.260 m de canaletas e sarjetas de caracteristicas
variaveis;
e Drenagem interna,
e 1,6 km de estrada na margem direita;
¢ Dispositivos de seguranca: cercas (1.400 m), sinalizac&o.

Apresenta 31% (405 m) de sua secao transversal em aterro e 69 % (902 m) em
secao mista, com a presenca elevada de rochas. Os taludes tém altura de 9,8 m e
base de 13 m.

Reservatério Serra do Livramento: O reservatério Serra do Livramento apresenta
secdo transversal tipica em nucleo impermeével de aterro compactado e
espaldares de enrocamento compactado, com as seguintes caracteristicas:
e Sub-bacia: 02 talvegues principais que convergem para uma drenagem
comum;
Altura maxima: 25,80 m;
Comprimento de crista: 2.944 m;
Area de inundacéo: 2,5 km2 (N. A. maxmax.);
Comprimento do vertedor de soleira livre: 160 m;
N. A. minimo minimorum:408,04 m;
N. A. normal operacional: 405 m;
N. A. méximo operacional: 409,40 m.

Os taludes de montante deverdo ser protegidos com camada com um metro de
espessura, composto por blocos de rocha de dimensdes selecionadas.

No macico homogéneo foi previsto filtro vertical (e=0,50 m), alinhado com o "off-
set" de jusante da crista, e tapete drenante horizontal com espessura de 0,70 m.

A instrumentacao conta com 05 piezdbmetros, marcos superficiais: para avaliagao
da deformacdo do macico, a cada 140 m, 03 medidores de recalque, 03
medidores de vazao implantados préximo aos talvegues existentes.

Apresenta também Estrutura de Controle e Tomada D’agua.

5° Trecho — Canal Interligacdo: Reservatério do Livramento — Reservatoério
Mangueira:

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Denominacgéo: Canal 1214 CN 10 e 1215 CN 11,
e Extensao total: 16.756 m;
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e Drenagem externa: 04 bueiros entre unidades simples, dupla e tripla, e
19.226 m de canaletas e sarjetas de caracteristicas variaveis;

e Drenagem interna;

e 01 ponte na BR — PE 483 e 01 ponte em estrada vicinal;

e 14,4 km de estradas na margem esquerda e 0,46 Km na margem direita;

e Dispositivos de seguranca: cercas (17.00 m), sinalizagéo.

Apresenta 9 % (1.508 m) de sua secéao transversal em aterro, 17 % (2.848 m) em
corte e 74 % (12.400 m) em secdo mista, com a presenca acentuada de rochas
como biotita, xisto e gnaisse.

Apresenta também 1 Aqueduto denominado Salgueiro, com extensdo de 150 m,
com as mesmas caracteristicas ja citadas anteriormente.

Reservatério Mangueira: O reservatério Mangueira apresenta se¢ao transversal
tipica em nucleo impermeéavel de aterro compactado, argiloso. Esta barragem ira
fornecer 4gua ao Trecho VI, de forma a abastecer via gravidade aos reservatorios
existentes na porcdo sudoeste do estado do Ceara, com a demanda maxima
prevista de 10 m3/s.

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Sub-bacia: talvegue sem nome
Altura maxima: 27,13 m;
Comprimento de crista: 1.184 m;
Comprimento do vertedor de soleira livre: 180 m;
N. A. minimo minimorum: 405,08 m;
N. A. normal operacional: 405,46 m;
N. A. maximo operacional: 406,56 m.

Os taludes de montante, tanto do dique quanto da barragem, sao protegidos com
camada com 1,0 m de espessura, composto por blocos de rocha. Em todo o
talude de jusante apresenta-se enrocamento de protecao

A instrumentacédo conta com 08 piezdbmetros; marcos superficial para avaliacdo da
deformacéo do macico, a cada 80 m; 04 medidores de recalque; e 01 medidor de
vazao do tipo vertedor triangular.

Apresenta tomada d’agua e nao dispde de estrutura de controle, uma vez que as
oscilacdes de niveis serdo absorvidas pelo forebay de montanet da EBI-3.

6° trecho - Canal Interligacdo: Reservatério Mangueira — EBI-3

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Denominagédo: Canal 1216 CN 12;
o Extensdo total: 3.520 m;

e Drenagem externa: 5.387 m de canaletas e sarjetas de caracteristicas
variaveis;
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Drenagem interna;

01 ponte vicinal;

2,36 km de estrada na margem direita,;

Dispositivos de seguranca: cercas (3.550 m), sinalizacao.

Apresenta 100 % em corte com taludes de 13 m de largura e 8,8 m de altura.com
a presenca acentuada de rochas como biotita, xisto e gnaisse.

Estacdo de Bombeamento BI-3: As caracteristicas arquitetdnicas e o arranjo de
equipamentos eletromecanicos, automacdo e controle sao idénticos ao
apresentado na estacdo EBI-1 e EBI-2. A casa de bombas EBI-3 apresenta
Largura de 15,40 m, comprimento de 92,60 m e altura maxima de 28,40 m.

A capacidade de recalque é de 89 m3/s, captados da cota 407,70 m para a cota
494,00 m (nivel minimo), perfazendo um desnivel geométrico de 86,3 m. Cumpre
ressaltar que a vazdo de 99 m3/s provinda da EBI-2, 10 m3/s sera aduzida para o
reservatoério Livramento localizado no agreste oeste de Pernambuco.

A estacdo tem 102 MW de poténcia total e serd& munida de oito conjuntos
motobombas no fim de plano.

Na primeira etapa seréo instalados dois conjuntos motobombas com as seguintes
caracteristicas:
e Tipo: Semi axial com duplo mancal, instalagéo vertical em poc¢o Umido;
e Fabricacdo: ALSTON, tipo SATURNE 60-1900;
e Motor sincrono 12.660 KvA (ALSTON), 6,9 Kv, 60Hz com acoplamento
flexivel;
e Vazao individual de 11,12 m3/s (01 bomba) e total de 22,24 m3/s (02
bombas).

A seguir no quadro 2.4.2, sdo apresentadas as pressdes de trabalho nas bombas
da EBI-3.

Quadro 2.4.2. Pressfes nhas bombas da EBI-3

NAs Caracteristicos Niimero de | NA Montante NA Jusante Aftf;r.la!
Bombas (m) (m) Manomeétrica (m)

Minimo 1 404,29 491,06 86,77

Normal 1 404,29 491,80 87,51

Normal i 405,46 494,06 88,60

Maximo 8 405,46 494,06 88,60

Max. Maximorum 8 406,56 495,23 88,67
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As instalacdes de recalque sdo compostas por quatro condutos que interligam as
descargas das bombas as estruturas de desague a jusante. Na 12 Etapa foi
instalada apenas a linha correspondente as bombas adquiridas para essa mesma
etapa, em numero de duas unidades. Apresentam um trecho reto principal, com
360 m de comprimento e com diametro de 2.900 mm, fornecido completo com
apoios para instalacao ao tempo, juntas de expanséo e ancoragem.

As valvulas de retencdo e de bloqueio sdo operadas via acionamento 6leo-
hidraulico com contrapeso e apresentam diametro nominal de 1,8 metros.

Os arranjos da estrutura de desague sédo idénticos a EBI-1, assim como 0s
aspectos construtivos das camaras de carga de montante e de jusante
“Forebay’s”.

O Forebay de montante apresenta largura de 70,0 m, comprimento de 276 m e
altura maxima de 6,0 m, e néo dispdem de Forebay de jusante, tendo em vista a
aducéo direta para o Reservatério da EBI-3, destinado ao amortecimento das
oscilagbes de nivel d’agua, provocadas por transientes hidraulicos durante as
paradas dos motores das bombas.

7° Trecho — Canal Interligacdo EBI-3 — Reservatorio da EBI-3

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Denominacédo: Canal 1216 CN 12;
e Extensdo total: 3.520 m;
e Drenagem externa: 5.387 m de canaletas e sarjetas de caracteristicas
variaveis;
Drenagem interna;
Concreto poroso;
01 ponte vicinal;
2,36 km de estrada na margem direita;
Dispositivos de seguranca: cercas (3.550 m) e sinalizacao.

Apresenta 100 % em corte com taludes de 13 m de largura e 8,8 m de altura.com
a presenca acentuada de rochas como biotita, xisto e gnaisse.

Reservatorio_da EBI-3: Este reservatorio foi implantado como barramento de
passagem, de forma a operar como um forebay de jusante da EBI-3, minimizando
os efeitos dos transientes hidraulicos nas paradas do bombeamento. Apresenta
espelho d’agua de 191 m de extensao e 31 m de altura. Apresenta as mesmas
caracteristicas construtivas dos demais reservatorios ja citados.

8° trecho - Canal Interligacdo: Reservatério da EBI-3 — Reservatdrio Negreiros:

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Denominagédo: Canal 1217 CN 13;
e Extensdo total: 818 m;
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e Drenagem externa: 5.387 m de canaletas e sarjetas de caracteristicas
variaveis;

e Drenagem interna;

Concreto poroso

01 ponte vicinal;

2,13 km de estrada na margem direita;

Dispositivos de seguranca: cercas (850 m), sinalizag&o.

Apresenta 100 % em corte com taludes de 35 m de largura e 5,0 m de altura.com
a presenca acentuada de rochas como biotita, xisto e gnaisse.

Reservatorio Negreiros: O reservatorio Negreiros apresenta construcdo em
concreto compactado a rolo.

O macico e também o dique sdo compostos de camadas de CCR de 0,3 m de
espessura sobrepostas sobre camada de argamassa de berco de 0,015 m de
espessura, consecutivamente.

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Sub-bacia: talvegue sem nome
Altura maxima: 36,6 m;
Comprimento de crista: 246 m;
Area de inundacéo: 12,2km? (N. A. max. max.);
Comprimento do vertedor de soleira livre: 180 m;
N. A. minimo minimorum: 494,00 m;
N. A. normal operacional: 494,00 m;
N. A. maximo operacional: 495,22 m;

A drenagem do macico de CCR apresenta drenos de junta com & = 4" localizados
a 0,6 m do paramento de montante, dispostos verticalmente entre a fundacéo e a
crista do CCR, e nas secfes onde foram previstas juntas induzidas, espacadas a
cada 16 m. A montante e jusante dos drenos de junta foram previstos dispositivos
veda juntas O35, espacados dos drenos a 0,3 m.

A instrumentacao para avaliacdo do comportamentop da barragem conta com o0s
seguintes acessorios:
e 04 piezbmetros;
06 marcos superficiais para avaliacdo da deformacdo do macico;
02 pinos medidores de recalque e 04 medidores da vazéo de percolacao;
02 termbmetros para avaliar o calor da hidratacdo do cimento;
11 medidores triortogonal destinados a avaliacdo dos recalques
diferenciais dos blocos e deslocamentos de juntas;
e Extensdémetro de hastes multiplas destinado a avaliagdo do deslocamento
angular da fundacéo.

Para o Dique, a instrumentacdo conta com 07 piezdbmetros, marcos superficiais a
cada 50 m, 02 medidores de recalque e 03 medidores de vazao.
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O vertedouro de soleira livre em CCR tem 160,0 m de largura.

Apresenta tomada d’agua e dispbe de uma estrutura de controle localizada a
montante do canal de saida.

9° Trecho — Canal Interligacdo: Reservatério Negreiros — Reservatoério Milagres

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Denominagéo: Canal 1218 CN 14;
o Extensdo total: 19.951 m;
e Drenagem externa: 46 bueiros com secdo simples e dupla e 21.074 m de
canaletas e sarjetas de caracteristicas variaveis;
Drenagem interna; tubos perfurados com brita e bidim;
02 pontes nas BR -232 e BR 116;
02 pontes tipo vicinal;
7,74 km de estrada na margem esquerda e 13,6 Km na margem direita;
Dispositivos de seguranca: cercas (20.000 m), sinalizacao.

Dispbe em seu trecho uma galeria celular sob a plataforma da Ferrovia
denominada Transnordestina.

Apresenta 37 % (7.382 m) de sua secédo transversal em aterro, 28 % (5.586 m)
em corte e 35 % (6.983 m) em secéo mista.

Reservatorio Milagres: O reservatério Milagres apresenta secéo transversal tipica
em nucleo impermeavel de aterro compactado argiloso.

Os drenos compostos pelas transicdes constituem em filtros efetivos do solo do
ndcleo, para evitar o carreamento de particulas do nucleo pelo dreno e/ou pelas
camadas de transicdo que se seguem.

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Sub-bacia: unido de dois vales interligados por um canal,
Altura maxima: 39 m;
Comprimento de crista: 1.050 m;
Area de inundacéo: 83,5 km2 (N. A. max. max.);
Comprimento do vertedor de soleira livre: 180 m;
N. A. minimo minimorum: 491,09 m;
N. A. normal operacional: 491,09 m;
N. A. maximo operacional: 491,89 m.

Os taludes de montante, tanto do diqgue quanto da barragem, séo protegidos com
camada com 1,0 m de espessura, composto por blocos de rocha. Em todo o
talude de jusante apresenta-se enrocamento de protecéao.
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A instrumentacdo conta com 03 piezbmetros; marcos superficiais para avaliagao
da deformacdo do maci¢co a cada 50 m; 03 medidores de recalque; e 01 medidor
de vazéo.

Para o Dique com extensdo de 493 m, a instrumentacdo conta com 05
piezbmetros, marcos superficiais a cada 50 m, 03 medidores de recalque e 01
medidor de vazao

Apresenta tomada d’agua e estrutura de controle localizada a montante do canal
de saida.

10° Trecho — Canal Interligacdo: Reservatorio Milagres- Reservatoério Jati

Apresenta as seguintes caracteristicas:

e Denominacgédo: Canal 1218 CN 15 a Canal 1221 CN 17;

e Extensao total: 19.131 m;

e Drenagem externa: 17 bueiros com sec¢édo simples e dupla e 23.487 m de
canaletas e sarjetas de caracteristicas variaveis;
Drenagem interna;
02 pontes na BR 116 e 02 pontes tipo vicinal;
2,0 km de estrada na margem esquerda e 16,74 Km na margem direita;
Dispositivos de seguranca: cercas (20.000 m), sinalizag&o.

Dispde de uma galeria celular denominada Pena Forte com extensao de 376 m,
largura de 4,9 m e altura total de 6,0 m.

Apresenta 24 % (4.591 m) de sua secao transversal em aterro, 19 % (3.635 m)
em corte e 57 % (10,905 m) em secéo mista.

Tdnel Milagres-Jati: O Tunel Milagres-Jati situa-se na divisa dos estados de
Pernambuco e Ceara em um macico rochoso.

O revestimento interno foi executado em duas etapas: o revestimento primario,
em concreto projetado, com espessura minima de 0,30 m na abobada e nas
paredes, sendo que na abdbada sdo implantadas cambotas trelicadas e uma
sapata de apoio com 0,90 m de largura (1,20 m na 12 fase construtiva). O
revestimento secundario foi executado em concreto estrutural, com espessura de
0,50 m ao longo de toda a secao do tunel, inclusive o piso.

O tunel apresenta 1.426 m de extensédo e sec¢do de 10m x 9,0 m em formato como
0 apresentado na Figura 2.4.14.
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Figura 2.4.14. Tanel Milagres-Jati. Corte

2.4.1.2. Trecho Il

As obras que conformam o trecho Il compreendem o trecho entre as Barragens
Jati e usina hidroelétrica Sdo Gongalo, a primeira situada no sul do Estado do
Ceard e a usina no Estado da Paraiba, em continuidade ao sistema adutor da
transposicdo. A &4gua € conduzida por gravidade, atravées de canais e
reservatérios, até ser descarregada no rio Piranhas na Paraiba, completando
assim o Eixo Norte. Apresenta extensao total de 120 km.

A vazdo maxima de afluente é de 89 m3/s com o projeto totalmente implantado e

de 22,25 m3/s (maxima) na 12 etapa.

O trecho é composto pelas seguintes unidades (no sentido sequencial):

Barragem e UHE Jati

Canal Jati/Atalho

Barragem e UHE Atalho
Barragem e Dique dos Porcos
Estrutura de Controle dos Porcos
Canal Porcos/Cana Brava
Barragem Cana Brava

Canal Cana Brava/ Cip6
Barragem Cip6

Canal Cip6/Boi

Barragem do Boi |
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Barragem do Boi Il
Estrutura de Controle do Boi
Canal Boi/Aqueduto do Boi
Aqueduto do Boi
CanalBoi/Pinga

Aqueduto Pinga

Canal Pinga/Catingueira
Aqueduto Catingueira
Canal Catingueira/ Palha
Bueiro Palha

Canal Palha/ Sobradinho
Galeria Sobradinho
CanalSobradinho/Tunel Cuncas |
Tunel Cuncas |

Canal Cuncas I/ Morros
Barragem Morros

Canal Morros/Boa Vista
Barragem Boa Vista
Dique Cuncas

Dique Pereiros

Estrutura de Controle
Canal Boa Vista/Cuncas Il
Tunel Cuncas Il

Barragem Caicara
Estrutura de Controle
Canal Caicara/Piranhas
Aqueduto Piranhas

Canal Piranhas/Avidos |
UHE Avidos

UHE Avidos Il

UHE Sao Gongalo

12 Pontes e trés Passarelas para travessia do Canal.

Y AL

DELGITEC

Canais: O canal adutor tem dois tipos de secao, dependendo do local onde se
desenvolve:
Sem revestimento, ou seja, de enrocamento, nos trechos em que o canal
interliga dois reservatérios ou aflui a um deles, permitindo assim que as
aguas infiltradas contribuam para o reservatorio de jusante;

Revestido com manta geotextil, evitando perda d’agua, que recebe uma
camada de concreto para protecdo mecéanica dessa manta.

A secdo basica do canal em enrocamento:

Base: 10,0ma37,5m
Talude: 1:2

Profundidade da sec¢éo hidraulica do canal: 5,65 m a 6,75
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A secdo basica do canal revestido:
e Base:6,0m
e Talude: 1:1,5
e Profundidade da secéo hidraulica do canal: 5,58 m
Largura da Berma em aterro: 4,43 m
e Largura da Berma em trecho escavado: 4,00 m

As duas secdes tipo sdo apresentadas nos desenhos a seguir.

O canal foi implantado dentro de uma “faixa” desapropriada, com largura de 200
m sendo 100 m para cada lado do seu eixo, com cerca dos dois lados e com
estradas de servico laterais a cada um dos lados, sendo implantada em, 12 etapa,
apenas uma delas.

As figuras 2.4.15 e 2.4.16 a seqguir, apresentam o esquema tipico dos canais em
secao mista (corte e aterro).

Os aspectos construtivos dos canais relativos a drenagem interna e externa,
tomada d’aguas, estruturas de controle e automagao seguem os mesmos critérios
ja citados no trecho |I.

O Canal Adutor do Trecho Il comeca no canal de fuga da casa de forca da UHE
Jati, a jusante da bacia de dissipacdo das valvulas dispersoras, e termina na
camara de carga da UHE de Avidos |, totaliza 57.026 m, sendo composto dos
seguintes trechos caracteristicos:

e Canal Jati-Atalho, enrocado, interliga a bacia de dissipacdo das valvulas
dispersora da Barragem Jati com o remanso do reservatorio de Atalho, com
extensao de 2.349 m;

e Canais de interligacdo dos Cérregos Sabonete e Ribeirdo Jardim ao canal
Jati-Atalho, enrocados, com extenséo total de 780 m;

e Canal de aducédo entre o desemboque do Tunel Cuncas | e o Reservatorio
Morros, enrocado, com extenséo de 2.054 m;

e Canal de aducédo entre o Reservatério Morros e o Reservatorio Boa Vista,
revestido, com extensao de 4.288 m;

e Canal de aducdo entre o Reservatorio Boa Vista e o Tunel Cuncas Il,
enrocado, com 440 m;

e Canal de aducédo entre o Reservatorio Caicara e a camara de carga da UHE
Avidos |, revestido, intercalado pelo Aqueduto Piranhas, com extensio de
6.331 m.
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Barragens: Ao longo do tracado do Trecho Il existem14 barramentos, dos quais
trés sdo existentes, além de dois digues. Os barramentos a serem construidos
sao: Jati, Porcos, Cana Brava, Cipd, Boi I, Boi Il, Morros, Boa Vista, e Caicara e
os digues Cuncas e Pereiros;

Os barramentos existentes s&o: Atalho, Avidos Il (Eng. Avidos) e Sdo Gongalo
sendo que o primeiro serd alteado. O Quadro 2.4.3, apresenta as caracteristicas
principais das barragens do Trecho II.

Quadro 2.4.3. Caracteristicas das Barragens do Trecho Il

Comprimento da L. Volume do Area do
Barragem Crista (1) Altura Maxima Aterro Reservatério
(m) (m) Compagctado (km?)
(m”)
JATI 1.885 69,4 3.099.590

” ATALHO(2) - 213 19,5 7.313 ] existente
‘porcos | 1379 128 | 1soea28 |
Vertedor (COR) | 334 o | e |
CANABRAVA | 2170 2650 | 22443 | 09
oo | e w65 | tssdst | o8
so | 1set 235 | i |
‘BoAvISTA | w78 %3 | 28206 |
“DIQUECUNCAS | 261 28 | 2018 | 1e7
cAcARA | seo 22 | sross | o5

Notas: (1) inclui extenséo de diques (onde néao especificado) e vertedor
(2) alteamento da barragem existente
(3) volume de CCR

Reservatorio Jati: Esta barragem contara com aproveitamento hidrelétrico na 22
etapa. E uma barragem de secdo tipo zoneada (materiais de 12 e de 22
categorias) com vertedouro livre a direita da barragem, tomada de agua, tunel
adutor que se direciona a futura casa de forca, e que na 12 etapa contera apenas
duas valvulas dispersoras, que garantirdo a continuidade do sistema. A crista da
barragem ficara situada na cota 488,80 m.

Apresenta Tomada d’agua e nao dispdem de estrutura de controle.

Reservatorio Atalho: A Barragem Atalho € uma obra existente, inaugurada em
1993, com crista na cota 431,00 m.
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Igualmente a Jati conta com uma unidade de geracdo na 22 etapa, tendo na 12
apenas as duas valvulas dispersoras que garantirdo a continuidade do sistema.

Reservatorio dos Porcos: A Barragem dos Porcos € constituida por uma secao
tipica zoneada (materiais de 12 e de 22 categorias), com bermas de equilibrio a
montante e jusante. Contém um vertedouro livre de 334 m, que sera executado
em CCR - concreto compactado a rolo. A crista da barragem ficara situada na
cota 405,50 m. Apresenta estrutura de controle.

Reservatorio Cana Brava: A Barragem Cana Brava é constituida por uma secéo
tipica zoneada (materiais de 12 e de 22 categorias), com bermas de equilibrio a
montante e jusante, com altura maxima de 26,50 m, crista na cota 402,35 m e
2.169,7 m de comprimento.

Reservatério Cipd: A Barragem do Cip6 tem sec¢do tipo zoneada (materiais de 12 e
de 22 categorias), com crista na cota 402,35 m, altura maxima de 25,65 m e
comprimento de 616 m.

Reservatério do Boi I: A Barragem do Boi | tem 1.425 m de comprimento e 26,15
m de altura maxima. Trata-se de uma barragem tipo zoneada (materiais de 12 e
de 22 categorias) e prevé estrutura de controle.

Reservatério do Boi Il: A Barragem Boi Il em continuacao a do Boi I, € separada
por um vertedouro complementar de 100 m e totalizara 1.361 m de comprimento.

A altura méaxima é de 28,35 m. Trata-se de uma barragem tipo zoneada (materiais
de 12 e de 22 categorias).

Reservatério Morros: A Barragem Morros tem 533 m de comprimento, altura de
15,00 m, com a crista na cota 391,20 m. A secdo tipica da barragem é zoneada
(materiais de 12 e de 22 categorias).

Reservatério Boa Vista: O Reservatério de Boa Vista é formado pela barragem
principal e dois diques denominados: Cuncas e Pereiros. Ha duas tomadas de
agua no reservatorio de Boa Vista, a primeira localizada no Dique Cuncas, com
derivacao para o riacho Cuncas, e a segunda localizada na Barragem Boa Vista
com derivagéo para o riacho Mulungu.

O Dique Pereiros apresenta uma extensao de 50 m, e altura maxima de 6,10 m.
Complementa essa obra a implantacéo do vertedouro em ambas as ombreiras.

A secao tipica da Barragem Boa Vista é zoneada (materiais de 12 e de 22
categorias), com coroamento na cota 391,40. Apresenta estrutura de controle.

Reservatorio Caicara: A Barragem Caicara € do tipo terra-enrocamento. Trata-se
de uma obra importante no contexto das obras de integracdo, uma vez que o
reservatorio serve como pivo para distribuicdo das vazdes para os futuros trechos
que alimentardo o rio Salgado, localizado no estado do Cearad e o rio Apodi,
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localizado no estado do Rio Grande do Norte. Tem um comprimento de 960 m e
uma altura maxima da ordem de 28 m. O vertedouro tem 74 m, comprimento de
896 m e coroamento na cota na cota 390,00.

Apresenta estrutura de controle.

As Barragens Avidos Il e S&o Gongcalo sio existentes e ndo se prevé alteracio
nas mesmas. A Figura 2.4.17 demonstra a estrutura tipica das barragens.

Pontes

No Trecho Il foram edificadas 12 pontes. As pontes foram projetadas para:
e Veiculo Tipo: TB45 - em todas as estradas;
e Largura da plataforma: 13 m;
e Comprimento da plataforma: 20, 30 ou 40 m;
e Concreto (Resisténcia Caracteristica):
- Protendido (CP) — Classe C30 (fck = 30 mPa)
- Armado (CA) — Classe C25 (fck = 25 mPa).

A altura livre da passagem das bermas sob as pontes foi fixada em 4,50 m no
cruzamento com rodovias estaduais e de 1,50m nas demais estradas (vicinais
gue podem ser contornadas).

O Trecho Il conta com as seguintes pontes:
Ponte na CE-153

Ponte do Km 33+900

Ponte do Km 39+800

Ponte do Km 45+970

Ponte do Km 54+600

Ponte na CE-384

Ponte do Km 62+150

Ponte do Km 66+200

Ponte do Km 70+790

Ponte do Km 74+320

Ponte na PB-366 (rodovia existente a ser relocada)
Ponte do Km 06+870
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Tdneis: Ao longo do canal adutor do Trecho Il foram implantados dois tlneis, que
garantirdo a continuidade do sistema.

Pelos dois tUneis esta previsto o escoamento da mesma vazdo, de 83,73 m?¥/s,
resultando a mesma secao para ambos, que corresponde a um arco retangulo
com 9,10 m de largura e a mesma dimensao na altura.

O Tunel Cuncas | tem 15 km de extensdo e o Cuncas Il 4 km. Para a implantacao
do Cuncas | foi ainda construido um tanel janela, com extensédo de 2 km, que se
entronca com tunel no seu trecho médio, em secao arco retangulo com largura de
7,0 m e altura de 7,18 m.

A figura 2.4.18 apresenta estrutura tipica do tunel.
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[ f
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|

Ammmtam

9,90

Tunel
Figura 2.4.18. Tunel

Os tuneis ndo tem revestimento, conforme os estudos e proposicdes do Projeto
Bésico.

O escoamento da 4gua através dos Tuneis Cuncas | e Il ocorre com velocidade
média de 1,35 m/s e altura maxima da lamina liquida de 75% da secédo. Esses
tuneis, de importancia fundamental no funcionamento do sistema adutor, sédo
obras que pelas dimensbes, caracteristicas (escavado em rocha, sem
revestimento) e finalidade (transporte de agua funcionando em secao livre), seréo
0S maiores do Brasil.

Bueiro Palha: O Bueiro Palha esta inserido no canal e tem por finalidade garantir
a sua passagem sobre o corrego Palha. Constitui-se de galeria de drenagem
multicelular, com dimensdes de 90 m x 20 m, com 21 células de 4,2 m de largura
por 4,4 m de altura. Sobre esta, estara implantado o canal de concreto com sec¢éo
retangular.
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Galeria_Sobradinho: A Galeria Sobradinho também esté inserida no canal, com
finalidade inversa ao do Bueiro Palha, ou seja, ira garantir que o canal passe sob
o rio Sobradinho. Ela é constituida por 3 canais com secao de 4,60 m x 5,64 m,
com largura total de 186 m. Sobre esta galeria encontra-se uma laje de cobertura
gue recebe as aguas veiculadas pelo rio nos periodos de chuva.

Usinas Hidroelétricas- UHE: O Trecho Il do Eixo Norte do PISF contara com 05
Usinas Hidrelétricas (UHE). Destas, uma sera implantada em uma barragem
projetada (Jati), outras 3 em barramentos existentes adaptados para recebé-las,
Atalho, Avidos Il e Sdo Gongalo, e uma, Avidos |, fara a tomada d’agua no canal
adutor, aproveitando um grande desnivel existente junto ao reservatorio formado
pela Barragem Avidos .

Essas UHE foram concebidas originalmente para serem implantadas na 12 etapa
das obras, juntamente com o canal adutor. Entretanto, houve alteracdo dessa
filosofia, passando as unidades geradoras para uma 22 etapa. Dessa maneira, na
12 etapa das obras, serdo implantadas tomadas d’agua, tunel adutor, barrilete de
descarga e as valvulas dispersoras que garantem a descarga da agua captada
nos reservatorios.

Assim, no tocante a futura unidade geradora, o detalhamento executivo se
restringiu as obras de terraplenagem que interferem com a sua futura
implantacéo.

Em funcdo de problemas identificados nas Barragens de Eng. Avidos e de S&o
Gongalo, e considerando que as obras de implantacdo dessas unidades nas
barragens seréio executadas na 22 etapa, foi decidido n&o projetar as UHE Avidos
Il e Sdo Gongalo, pois estas barragens, pelos problemas que apresentam,
requerem estudos de maior abrangéncia, e ndo simplesmente a locacdo de uma
UHE.

As UHE previstas neste trecho estardo aptas a gerar um total de 123 MW, sendo
49 MW em Jati, 18,5 MW em Atalho, 29,5 MW em Avidos I, 18 MW em Avidos Il e
8,0 MW em Sao Gongalo.

As valvulas dispersoras que garantirdo a continuidade do escoamento das aguas
afluentes aos reservatoérios sdo comandadas a distancia, assistidas por medidores
eletromagnéticos de vazado e seu acionamento se fara através de servomotor, que
juntamente com outras unidades de comando estdo instaladas nas Casas de
Comando, situadas préximas a caixa de abrigo dessas valvulas.

Aquedutos: No trecho de canal entre o Reservatorio do Boi e o Tunel Cuncas |
existem trés aquedutos, com células duplas que permitem o fluxo de metade da
vazao a ser veiculada na etapa final do projeto, em cada uma delas.

Na primeira etapa do projeto, somente um dos ramos da bifurcagéo foi executado.

No trecho do canal entre o reservatorio Caicara e a UHE Avidos | ser& construido
projetado o Aqueduto Piranhas com célula Unica, a ser implantada na 12 etapa.
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As caracteristicas dos aquedutos estéo indicadas no quadro 2.4.4.

Quadro 2.4.4. Caracteristicas dos aquedutos

AQUEDUTO VAZAO EXTENSAO ALTURA MAXIMA
(m¥s) (m) (m)
Boi 83,73 175 15,81
Pinga 83,73 150 13,97
Catingueira 83,73 175 952
Piranhas 53,48 750 50,48

Os aquedutos tém inicio em uma estrutura de transi¢cdo, permitindo a passagem
da secdo do canal, de forma trapezoidal, para a se¢do do aqueduto, de formato
retangular. A mesma situacdo ocorre na saida do aqueduto, com a transicdo de
jusante, sendo que esta faz a passagem da forma retangular do aqueduto para a
forma trapezoidal do canal.

As fundacdes dos pilares dos aquedutos sdo em estadas escavadas de 1,0 m de
diametro (exceto Piranhas), cujas bases serdo assentes no topo da rocha sd e em
sapatas isoladas, assentes sobre rocha séa superficial.

No Aqueduto Piranhas as estacas escavadas devem ter diametro 1,20 m.

Os aquedutos, exceto o Piranhas, tiveram concepcdo construtiva semelhante,
com secao pré-moldada em duas partes, executada no solo, icamento para
fixac&o nos pilares e execucdo do fechamento da base e travamento da sec¢éo, na
posicdo definitiva.

O Aqueduto Piranhas, pelo seu porte, apresenta caracteristicas construtivas
especiais, enquanto que as colunas de sustentacdo dos outros aquedutos tém
secdo em forma de duplo T conjugado com area de 2,12 m?, a deste aqueduto
tem secdo em duplo U isolado, com &rea de 5,28 m?. As pecas pré-moldadas no
solo serédo icadas por guindastes posicionados na parte superior das colunas.

2.4.1.3 Ramal Entremontes
Comeca no reservatorio de Mangueira do Trecho |, no Estado de Pernambuco,
atendendo a bacia do Rio Brigida e as demandas difusas ao longo do tracado

(Figura 2.4.19.).

Denominado Trecho IV, atravessa o territorio do Estado de Pernambuco até os
acudes existentes Chapéu e Entremontes, a conduzir a vazdo de 10 m3/s.

As barragens e as estruturas deste ramal sdo existentes, prevendo-se a
implantacdo de uma estacdo de bombeamento para elevar a agua em
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aproximadamente 13 m, de modo a atingir cotas suficientes para a transferéncia
de &gua para os agudes existentes.

TRECHO VI

Acude Entremonie:

99 m’/s

» Cabrobd

. Reservatdrio de
Bahia Itaparica =

Figura 2.4.19. Ramal Entremontes

2.4.1.4 — Ramal Apodi

O ramal Apodi inicia-se na estrutura de controle do reservatério Caicara,
localizada no municipio de S&o José de Piranhas, estado da Paraiba e tem seu
término na barragem Angicos.

A conducdo do fluxo realiza-se totalmente por gravidade, com desnivel
geomeétrico total de 116 m e compde o trecho IV, lote F da transposicéo (Figura
2.4.20.).

Com extensdo total de 115,6 km, este ramal apresenta dois subtrechos, a
conduzir a vazédo de 40 m?/s destinados ao atendimento da urgente demanda de
adgua dos estados do Rio Grande do Norte (20 m3/s) com desemboque no rio
Apodi e o estado do Ceara (20 m%/s) com desemboque no rio Salgado.

O 1° subtrecho inicia-se na estrutura de controle da Barragem Caigara,
conduzindo a vazao total de 40 m%/s, até sua bifurcacéo para o estado do Ceard;
denominado Trecho lll,que por sua vez estara interligado com o sistema do
“Eixdo” das Aguas localizado no mesmo estado, abastecendo a barragem
existente; Castanhdo. A vazdo para o “Eixao” sera de 20 m3/s.
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O 2° subtrecho corresponde a aducdo da vazdo de 20 md/s, cujo percurso ira
abastecer o reservatorio de Angicos, localizado no estado do Rio Grande do

Norte.

Res. Angicos

Rap. Pau Branco

3 Rap. Arapua
fJ Rap. Canta Galo
“ / 4 _Tunel Major Sales
Q/? w2 __Soleira 2
CH Siffio BR-405 ;—f"; ___ Sifao Bela Vista
SW - Sifao Uiratina
< T & Uiar
» 1 Uiratna
Cedro LOTEF ~ e
. ; P
i Trecho IV > “lQueda Cacimba Velha
FreessnsnnYnteaTonznzann Qeonsnzantarasss ST
= Alternativa 2 - Alternativa 2 % Aq. Lagoa Vermelha
; 3 _Rap. Lagoa de Dehtro :
*
s Rap. Manga '\ _Rép. Timbatba
Rap Mangabeira da Camnma BaIXIO \ Souza
Rép. Sitio = /% Rép.Riachdo | UHE Sao Gongalo, RS
Mangabeira K 2 / Aq “03 1S| = Aq. Bananeira ]
i;‘g}n‘;ﬁfonelras -__- \w‘ § RAp. Cabaceir |
S TR\, =) -
Ré'p. Estrema / w ‘& St 'I'Irezho v v
Aq. Monte Alkgre 408505 m% _AqPitombeira | Cajazeiras '31
’ Aq. Pedra Preta RS
Aurora Aq. Ca;azewemhas e Res. Sao Gongalo

" Tambor

Rép. Angical 02 UHE Avidos Il
~__Rap. Angical 01 » )
Res. Eng. Avidos

, Ag. Cabeca daOnc¢a
£ Rap. Arruidoy

g < A0mYs  R-
Trechos llle IV b

Res. Caigara)

Barragem Tambor

T
F

~_ UHE Avidos |

. Ag. Piranhas

Figura 2.4.20. Concepcao Geral do Trecho lll e IV — Lote F

O Sistema Adutor do Trecho IV apresenta as seguintes estruturas:

km 30 e Angicos;

Tambor, com 5.323,14 m;

sobre a Ferrovia, Lagoa Vermelha e Peixe;

Dentro, Canta Galo e Arapu;

04 Estruturas de Controle com comportas de segmento: Caicara, Tambor,

17 segmentos de canal totalizando 96.731,66 m;
01 trecho ao longo do rio Tambor e lago do reservatorio da barragem

07 Aquedutos: Cabeca da Onca, Pedra Preta, Pitombeira, Bananeiro,

01 Tunel com extenséo de 6.510 m (Major Sales);
08 Rapidos: Arruido, Angical 1, Angical 2, Cabaceira, Timbauba, Lagoa de

04 Sifdes Invertidos: PB-420, BR-405, Uirauna e Bela Vista;
01 Queda e duas Soleiras Bico de Pato;
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e 01 Queda e duas Soleiras Bico de Pato. A parte de segmentos de canais
mais a do leito do rio e lago do reservatorio da barragem Tambor totalizam
102.054,80 m, enquanto que a extensao das obras 13.520,84 m;

O Quadro 2.4.5 a seguir, apresenta um resumo de todas as obras do sistema
adutor de conducéo, previstas no Projeto Executivo do Lote F — Trecho IV.

Quadro 2.4.5. Obras do Sistema Adutor do Trecho IV- Lote F

Obras Quantidade | Extensdo (m)
Estruturas de Controle 4 28470
Canais 23 96.731,66
Aquedutos 7 3.010,00
Tuneis 1 6.510,35
Rapidos e obras auxiliares 8 2.921,94
Sifdo Invertido 4 370,02

3

1

4

Soleira Bico de Pato e Queda 144 00
Leito do Rio + Reservatério Tambor 5.323,14
Canal de aproximacdo/Restituicao 279,83
Extensao Total 55 115.575,64

Nos Quadros 2.4.6. e 2.4.7. apresentam o0s dois subtrechos do sistema adutor,
um com vazado de 40 m3/s e o outro com vazao de 20 m?/s.

Quadro 2.4.6. - Subtrecho do Sistema Adutor IV — Vazao de 40 m3/s

Identificagdo da Obra EL s a0 || et ias s Canal |L290Bar.|Canalde \\ oy 0| Rapido | Tanel Es{:emra Sif3o | 7o (m) | Segmento
Tambor | Aprox. Invertido
Iniclal Final Iniclal Final EE
Canal de Aprox. da E.C. Caigara 6.260.00 | 6.290.90 0,00 30,90 30,90 30.90|
Estrutura de Controle Caigara 6.290,90 | 6.340,00 30,90 80,00 48,10 49.10| 1
Canal 1 634000 | 677000 | 8#000 | 51000 | 430,00 430,00
Répido Armuido 677000 | 686900 | 51000 | 609,00 99,00 99,00)
Canal 2 6.869.00 | 698320 | 60900 | 72329 | 11429 11228 2
Canal 2 688637 | 917500 | 72329 | 301192 | 228863 228863
[Aquedulo Cabega da Onga 917500 | 970000 | 301192 | 353692 525,00 s500]
Canal 3 970000 | 13.338,00 | 353502 | 7.17492 | 363800 3.638,00
Rapido Angical 1 13.338,00 | 14.531,00 | 7.174.92 | B.367.82 1.193,00 iisso0l
Canal 4 14531,00 | 1566300 | 8.367.92 | 949992 | 113200 1132.00)
Rapido Angical 2 15.663,00 | 15.829.86 | 9.499.92 | 9.666.78 166,86 166,86,
Lago da Barragem Tambor 15.829,86 | 21.153,00 | 9.666.78 | 14.089.92 532314 532314 5
Canal de Aprox_da E.C. Tambor 2115300 | 21.233,30 | 1496992 | 15.070.22 80,30 80,30
Estrulura de Controle Tambar 2123330 | 21.319.40 | 1507022 | 15.156.32 86.10 86.10)
Canal 5 2131940 | 2142144 | 1515632 | 15.258.36 | 102,04 102,04 &
Canal 5 18.900,00 | 23.375,00 | 15.258,36 | 19.733,36 | 447500 447500
Aqueduto Pedra Preta 23.375,00 | 2362500 | 1973336 | 19.98336 250,00 250,00
Canal 6 2362500 | 23.922.14 | 19.983,36 | 2028050 | 297.14 207,14
Sifao Invertido da PB-420 2392214 | 24.023,08 | 2028050 | 2038144 100,94 100,94
Canal 7 24.023,08 | 27.600,00 | 2036144 | 23.95836 | 357692 357692
Aqueduto Pitombeira 27.600,00 | 28.300,00 | 2395836 | 24.658,36 700,00 70000 8
Canal 8 26.300,00 | 30.220,00 | 24.656,36 | 26.578,36 | 1.920,00 1.920,00)
Total (m) 17.97402| 532314 | 11120 | 147500 [145886| 000 | 13520 | 10094 | 2657838 -
Quantidade B 1 2 3 3 0 2 1 20 B

109



AN ANA L7

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DELGITEC

Quadro 2.4.7. Subtrecho do Sistema Adutor IV — Vazédo de 20 m?¥/s

Caral
s mificagdo da Obra ——A Peagumashm =) Canal Apro | | Aqueciuio| Rapido Toned de rm Eu:::l Total {m)
Inicial Final Inicial Final Resif. G

Estrutura o Controe do km 20 30.22000 | 30.315,30 | 26.578,36 | 26.673,66 ) EE:
(Caral 8 3031520 | 37.542,00 | 2667366 | 3n000,38 | .20 7226708
FRapido Cabaceir 37.542,00 | 37.550,00 | 33.500,35 | 34.308,36 ADE, DO EC: I
Caral 10 37.950,00 | 41.755,00 | 32.308,36 | 28.113.36 | am08m 1.805.00)
Acpanoui o Banansin £1.755,00 | 42.120,00 | 38.113,36 | 22L478,36 36E,00 EE:
iCaral 11 22 120,00 | 48.342,00 | 38.478,36 | 45.700,36 | 7.Z2z00 7222 ol
Fapido Timbauba 4534700 | 45.556,00 | 45.7D0,36 | 45554 36 54,00 ECE
\Canal 12 48.595,00 | 506548 | 45.554,36 | 47.043,84 | 108948 11088 45
mﬂ::mﬁmunm 5058548 | 50.885,55 | 47.043.84 | 472120 s | eaps 170,08
Caral 13 SOLB55,55 | 53.024,80 | 47.213,32 | 45.383,16 | 2 168,24 Z1md 1
Caral 13 BA022850 | 54.655,70 | 45.363,16 | 51.075.06 | 1.631,50 1.531,50)
Caral 13 54 361,21 | 54.755,00 | 50.015,06 | 51.408,75 | 220,58 3 55
Aeduic Lagoa Vermedha 54 755,00 | 55.620,00 | 51.4D8,75 | &2.273,75 B5E,00 = I
(Canal 14 5562000 | 72.000,00 | 52.273,75 | E8es3, 75 | 16.380,00 16.380_00)
Cueda Cacimba ¥ ora 72.000,00 | 72.048,00 | BB.653,75 | BATON,75, 4500 =00
Caral 15 72.048,00 | BE.DUO,00 | B8.701,75 | 8265375 | 13.552.00 [EEET: [
Scioira Bico ae Paio 1 85.000,00 | BE.048,00 | B2.Esa,7s | B2 o, 7E 48,00 43 o)
\Canal 16 BE.048,00 | BE_ 145,00 | BZ.704,75 | B2 758,75 S7.00 a7 o)
Acueduio Peixe B85 14500 | BE.360,00 | B2 758,75 | BRO13, TR 15,00 215 oo
Caral 17 'B5.360,00 | 53.358,10 | B3.013,75 | S0.007,85 | £.554,10 =L
Siffo Inveriido sob 3 ER-A05 92354,10 | 53.433,18 | 50.007,85 | S0.0eE,20 75,00 7508
(Caral 18 93433,18 | 53542 58 | so.oesma | so1se3 | 111,90 111,40
\Canal 18 8354458 | 54_155,00 | 50.158,33 | 0806, 75 | 510,42 610,43}
SifSio de Liauna a4 15500 | 5424500 | so.808,75 | @088, 75 50,00 0,00
Caral 13 '54.245,00 | 55.674,44 | B0.858,75 | 9238, | 142944 =T Rt
(Caral 19 95.655,65 | 96.750,00 | 52.378,19 | an4zz s | 100438 1.094,34
Siffio Bela Visia B 750,00 | 56.B50,00 | 53.472 54 | 93577 54 100,00 100,00
\Canal 20 95 850,00 | 57.040,00 | 53.572 54 | G8.712,54 | 190,00 10,00
Sclora Bico o Faio 2 '57.040,00 | 57.088,00 | 53.712,54 | 52.760,58 45,00 =00
Caral 21 ‘B7.088,00 | GE.631,42 | B3.7E054 | S5.300,5 | 154342 [YE
(Caral 21 8863142 | se.520,00 | 55.300,96 | sssosa | semsa 288 5=
Tonel Major Sales SA920,00 | 55654 45 | 55.552 54 | 95 356,99 TT445 TTd 45
Tinel Major Salos 58 794,10 | %05 530, 00| 56.365,33 [ 102 102,89 5735, 50| [EETT:
Caral 22 105 530,00] 112.212.25| 02 102,55 106.785,78 | &.68z.85 5582 85
(Caral 22 112.212,29] 114642,00| soa 785 7e) 11120488 ] 24911 242911
Rapita Canta Galo 114.642,00] 114838 00| 111214 28] 191.490,88 156,00 195,00)
\Canal 23 114 838,00 115 196,21 | 11141088 111.769,10] 3%a,71 EC] [
Camal 23 114 TE3, 25 11T 812 00| 111.765,10] 194.827 81| 305871 30587
Fipido Ampud T17.812,00) 118.337,00| 114,827 81| 115.352,81 525,00 525.00)
(Canal do Apme. Exir. Conlr. Angicce| 0,00 2853 =) 43 5l
Estrutura de Contre Angicos 118.117,00] 112.171,20 - - 54,20 54.20)
Caral de Resik. Esir. Corir. Angicos| 0,00 120,00 120,00 120,00
Total fm) 78.757,64 | 168,63 | 1.535,00 | 1.463,08 [.510,38| 145,50 | 289,08 | 144,00 | B89 o=
Cuantidade 15 2 a4 5 1 2 3 3 a5 k]

Canais: O dimensionamento das sec¢fes transversais dos segmentos de canais
do sistema adutor do Trecho IV resultou no seguinte:

Secdes com vazao de 40 md/s:

Totalmente revestida em concreto: declividade = 20 cm/km,
Base =4,0m; m=1,5H:1V;

Altura normal da agua = 3,22 m;

Velocidade = 1,41 m/s;

Revanche = 0,55 m;

Altura total da se¢éo = 3,77 m.

Escavada em rocha, somente o fundo revestido em concreto:
Declividade = 60 cmm/km;

Base = 6,90 m;

Inclinagcéo = 1H:2V;

Altura normal da agua = 3,21 m;

Velocidade = 1,47 m/s;
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e Revanche = 0,55 m;
e Altura total da secao = 3,76 m.

Secdes com vazao de 20 md/s:

e Totalmente revestida em concreto:
Declividade = 10 cm/km,
Base = 3,0 m;
Inclinagcédo =1,5H:1V;
Altura normal da &gua = 2,95 m;
Velocidade = 0,91 m/s;
Revanche = 0,45 m;
Altura total da se¢éo = 3,40 m.
Escavada em rocha,: d
Declividade = 40 cm/km;
Base =5,10m; m
Altura normal da dgua = 2,94 m;
Velocidade = 1,04 m/s;
Revanche = 0,46 m;
Altura total da se¢éo = 3,40 m.

A drenagem interna tem como funcdo proteger o revestimento do canal dos
esforcos de subpressdo. Esses esfor¢cos poderéo ser originados por duas fontes,
o Afluxo de Agua Subterranea Transversal ao Eixo do Canal que afeta as secdes
transversais do canal situadas totalmente em corte ou em se¢ao mista; e a Perda
de Agua pela Geomembrana em Pontos de Fuga Originados Durante 0 Processo
da sua Instalacdo e Nao Detectados que afeta tanto os trechos em aterro como
em corte.

Adicionalmente, pelo controle da vazdo de saida dos drenos de fundo do canal,
medida no vertedouro da Estrutura de Saida, pode ser constatado que esta
havendo uma fuga de agua além do normal, o que deve servir para que se tome
providéncia para identificar o problema e evitar o seu agravamento.

A drenagem interna do canal apresenta extensdo de 94.470 m e € constituida
pelos seguintes elementos:

e Drenos “Fingers” sao drenos espacados a cada 4,0 m, executados no
talude do canal, acompanhando a sua inclinagdo, situados sob a
geomembrana de impermeabilizacdo - tém a funcdo de captar as aguas
gue chegam ao talude externo e conduzir para a camada drenante de areia
sob a laje de fundo do canal;

e Camada drenante de areia: corresponde a um leito de areia grossa, com
espessura de 10 cm, executado em toda a largura da base do canal;

e Dreno de fundo: localizado numa vala escavada sob o fundo do canal, em
comunicagdo com a camada drenante de areia - constituido por uma
tubulagédo em PEAD corrugado, perfurado, parede dupla, lisa internamente,
envolvida com um envelope de brita e protegido por uma manta de
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geotextil; o dreno de fundo captara toda a agua das duas fontes citadas e
conduzird até uma Caixa Coletora de Saida;

e Caixa Coletora de Saida: € uma caixa de concreto armado, fechada com
uma tampa, que recebe uma ou mais tubulacdo de drenagem, tendo como
saida o tubo coletor de saida;

e Tubo Coletor de Saida: € um tubo de concreto armado de 300 mm de
diametro, que recebe a agua da Caixa Coletora de Saida e a conduz
transversalmente ao eixo do canal até a Estrutura de Saida e Medic&o; o
tubo é assentado numa vala, envolvido por um envelope de areia de 70 cm
X 70 cm; as juntas dos tubos sdo envolvidas com uma faixa de geotextil;

e Estrutura de Saida e Medicdo: € uma estrutura de concreto armado,
semelhante a uma “boca de saida” de um bueiro, com geometria ajustada
ao talude do canal; a estrutura dispde de um vertedouro triangular de
soleira delgada, que permitirhd avaliar a vazdo de saida pela leitura da
altura da agua sobre o vértice do vertedouro.

Barragem Tambor: Esta barragem apresenta as seguintes caracteristicas:
e Extenséao: 4.503 m;
e Alturatotal: 12 m;

O reservatorio da Barragem Tambor desempenhara um papel importante na
operacdo do sistema adutor do Trecho IV: a sua operacao oscilara entre o nivel
maximo de 328,50 m — correspondente a cota da soleira do vertedouro — e o nivel
minimo de 327,65 m.

Esta condicdo dard maior flexibilidade a operacdo do sistema, permitindo que a
operacdo da estrutura de controle do reservatério de Caicara se limite a enviar
agua para jusante, de modo a garantir que o nivel d"agua no reservatério da
barragem Tambor fique situado entre os niveis citados.

Estrutura de Controle no reservatério da Barragem Caicara: Foram projetadas
quatro estruturas de controle no Trecho IV do Lote F. A derivacdo de agua na
barragem Caicara sera Unica para atender as vazdes dos Trechos Ill e IV do Lote
F. O trecho do sistema adutor do Trecho IV até o “km 30” conduzira a vazéo
integral de 40 m®/s para atender ao Trecho Il (20 m®/s) e ao Trecho IV (20 m?/s).

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Vazao total: 40 m3/s
e Controle operacional: para o nivel minimo operacional — cota 387,29 m
e Admitiu-se que o vao da comporta de segmento estara livre sem a sua
interferéncia, que estara totalmente aberta; qualquer outra condicdo de
nivel e vazao sera controlada pelas comportas de segmento.
e Dados da Estrutura de concreto armado:
- Numero de véos: 03
- Largura de cada vao: 3,00 m
- 02 paredes internas: 1,20 m de espessura
- 02 paredes externas: 1,00 m de espessura
- Cota do topo: 390,00 m
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- Cota do fundo: 383,49 m
- Corpo principal da estrutura:
v' Comprimento = 19,10 m;
v’ Largura interna = 11,40 m;
v Altura=7,51 m;
v Transi¢do de montante = 10,00 m
v Transicdo de jusante = 20,00 m
- 02 pontes de acesso com vao livre de 3,15 m, uma a montante das
comportas de segmento e outra a jusante, com 3,65 m cada onde
suas estruturas séo apoiada sobre as paredes da estrutura principal.

Comportas de Segmento:
e Quantidade de comportas: 03
Vazao por comporta: 13,33 m3/s
Vao da estrutura por comporta: 3,00 m
Raio da comporta: 7,50 m;
Altura da comporta = 5,96 m

Comportas Ensecadeiras: Serd considerado apenas um conjunto de comportas
ensecadeiras para manutencgéo, isolando um v&o por vez: uma para montante e
outra para jusante.
e VAo da estrutura por comporta: 3,00 m
Altura da comporta de montante: 6,00 m
Quantidade de painéis por comporta:0 5
Altura de cada painel: 1,20 m
Altura da comporta de jusante: 3,60 m
Quantidade de painéis por comporta: 03
Altura de cada painel: 1,20 m

Grades: Considerou-se um conjunto de grades do lado de montante da estrutura,
em cada vao, que ficara instalado de forma semipermanente. Tanto a grade como
a comporta ensecadeira utilizara a mesma ranhura da obra. Quando necessério,
numa eventual manutencao de uma comporta, a grade sera removida e instalada
a comporta ensecadeira no mesmo local.

Estrutura de Controle no reservatoério da barragem Tambor: O reservatério da
barragem Tambor desempenhara um papel importante na operacdo do sistema
adutor do Trecho IV: a sua operacao oscilara entre o nivel maximo de 328,50 m —
correspondente a cota da soleira do vertedouro — e 0 nivel minimo de 327,65 m.
Esta condicdo dara maior flexibilidade a operacdo do sistema, permitindo que a
operacdo da estrutura de controle do reservatério de Caicara se limite a enviar
agua para jusante, de modo a garantir que o nivel d’agua no reservatério da
barragem Tambor fique situado entre os niveis citados.

A estrutura de controle na barragem Tambor foi projetada com o0s seguintes
dados:
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e Vazao: 40 m?¥/s « Cota do topo da obra: 331,00 m
e Admitiu- se que o vao da comporta de segmento estara livre sem a sua
interferéncia, que estara totalmente aberta; qualquer outra condi¢cdo de
nivel e vazao ser& controlada pelas comportas de segmento.
e Dados da Estrutura de concreto armado:
- Ndmero de véaos: 03;
- Largura de cada vao: 3,00 m;
- 02 paredes internas: 1,20 m de espessura,;
- 02 paredes externas: 1,00 m de espessura,;
- Corpo principal da estrutura: comprimento = 19,10 m;
- Largurainterna=11,40 m;
- Altura=6,72 m;
- Transicdo de montante = 10 m

A jusante, como parte integrante da estrutura de controle, projetou-se um
vertedouro bico-de-pato que tera duas fungdes:

e Levar a comporta a trabalhar sempre afogada, evitando velocidades
excessivas a jusante das mesmas, e propiciar uma queda de 0,73 m, entre
montante e jusante do mesmo, incluindo a perda de carga na comporta e
no préprio vertedouro. A extensao dessa obra sera de 27 m e sua largura
de 15 m.

e ApOs essa obra serd feita uma transicdo progressiva com o canal, numa
extensédo de 15m. »

e 02 pontes de acesso e para facilitar a manutencdo, com vao-livre de 3,50
m, uma a montante e outra a jusante das comportas de segmento, com
estrutura apoiada sobre as paredes da estrutura principal Adjacente a
estrutura principal sera construida a casa de comando das comportas.

Adjacente a estrutura principal serd construida a casa de comando das
comportas.

Apresenta um canal de aproximacdo com extensao de 95,30 m. A declividade é
invertida e reduz/elimina o carreamento de material de fundo para o corpo da
estrutura para niveis baixos de operacao.

A pequena extensdo do canal e a dimensdo da sua secao transversal se
assemelha a uma captacédo no préprio lago da barragem.

Apresenta secéo trapezoidal sem revestimento, com base de 21,40 m, taludes em
rocha 1H:2V; em material de segunda categoria 1,5H:1V e 2H:1V em solo.

Comportas de Segmento:
¢ Quantidade de comportas: 03;
Vazao por comporta: 13,33 md/s;
Vao da estrutura por comporta: 3,00 m;
Raio da comporta: 7,50 m;
Altura da comporta = 5,74 m.
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Comportas Ensecadeiras: Serd considerado apenas um conjunto de comportas
ensecadeiras para manutencéo, isolando um v&o por vez: uma para montante e
outra para jusante, conforme a seguir:
e Vao da estrutura por comporta: 3,00 m;
e Altura da comporta de montante: 6,00 m;
Quantidade de painéis por comporta: 05
Altura de cada painel: 1,20 m;
Altura da comporta de jusante: 3,60 m;
Quantidade de painéis por comporta: 03
Altura de cada painel: 1,20 m.

A estrutura de controle projetada para captar na barragem entregara a vazao de
40 m3/s a um pequeno trecho de canal, com extensédo de 102 m, de concordéancia
com o tracado original, no km 18+900.

Estrutura de Controle do km 30: No local denominado km 30 do Trecho IV foi
projetada uma obra de concreto armado onde ficardo localizadas as duas
estruturas de controle que permitirdo derivar e controlar a vazéo para os Trechos
e lV.

A vazdo maxima a derivar para cada Trecho € de 20 m3/s. A forma e dimensdes
da obra foram determinadas para posicionar adequadamente as duas estruturas
de controle.

A estrutura de controle do km 30 tem as seguintes caracteristicas gerais:

e Uma transicdo entre o canal e o reservatério de transicdo com 15 m de
extensao;

e Um reservatério de transicdo com dimensBes em planta de 20,20 m Xx
16,20 m;

e Uma transicéo para a estrutura de controle do Trecho IlI;

e Uma transicéo para a estrutura de controle do Trecho IV;

e Estrutura de controle do Trecho lli

A concepcao da obra é semelhante a da estrutura de controle prevista para as
barragens Caicara e Tambor, mudando apenas as cotas e caracteristicas das
comportas.

Comportas de Segmento:
¢ Quantidade de comportas: 02;
Vazao por comporta: 10,00 m3/s;
Vao da estrutura por comporta: 2,50 m;
Raio da comporta: 5,80 m;
Altura da comporta = 3,85 m.
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Comportas Ensecadeiras: Serd considerado apenas um conjunto de comportas
ensecadeiras para manutencgdo, isolando um v&o por vez, uma para montante e
outra para jusante:
e Vao da estrutura por comporta: 2,50 m;
e Altura da comporta de montante: 3,90 m;
Quantidade de painéis por comporta: 03;
Altura de cada painel: 1,30 m;
Altura da comporta de jusante: 3,90 m;
Quantidade de painéis por comporta: 03
Altura de cada painel: 1,30 m.

Grades: Considerou-se um conjunto de grades do lado de montante da estrutura,
em cada vao, que ficara instalado de forma semipermanente. Tanto a grade como
a comporta ensecadeira utilizara a mesma ranhura da obra. Quando necessério,
numa eventual manutencado de uma comporta, a grade sera removida e instalada
a comporta ensecadeira no mesmo local.

Estrutura de Controle no Acude Angicos: As caracteristicas geométricas e
hidraulicas adotadas foram as seguintes:

Vazao méxima de projeto: 20 m3/s;

Controle operacional: para o N. A. maximo normal — cota 271,20 m.
NuUmero de vaos: 02;

Largura de cada véao: 2,50 m;

01 paredes interna: 1,20 m de espessura,

02 paredes externas: 1,00 m de espessura;

Corpo principal da estrutura: comprimento = 20,95 m; largura interna =
6,20m,;

e Altura=7,30 m.

Comportas de Segmento:
¢ Quantidade de comportas: 02;
Vazao por comporta: 10,0 m3/s;
Vao da estrutura por comporta: 2,50 m;
Raio da comporta: 7,30 m;
Altura da comporta: 6,50 m.

Comportas Ensecadeiras: Serd considerado apenas um conjunto de comportas
ensecadeiras para manutencao, isolando um vao por vez: uma para montante e
outra para jusante, conforme a seguir:
e VAao da estrutura por comporta: 2,50 m;
Altura da comporta de montante: 6,50 m;
Quantidade de painéis por comporta: 05;
Altura de cada painel: 1,30 m;
Altura da comporta de jusante: 3,90 m;
Quantidade de painéis por comporta: 03;
Altura de cada painel: 1,30 m.
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Grades: Considerou-se um conjunto de grades do lado de montante da estrutura,
em cada vao, que ficara instalado de forma semipermanente. Tanto a grade como
a comporta ensecadeira utilizara a mesma ranhura da obra. Quando necessario,
numa eventual manutencdo de uma comporta de segmento, a grade sera
removida e instalada a comporta ensecadeira no mesmo local.

Aquedutos: Os aquedutos séo calhas hidraulicas em concreto armado, de se¢éo
retangular, apoiadas sobre pilares, destinadas a dar continuidade aos segmentos
de canal no cruzamento de um vale topografico. Foram projetados sete aquedutos
ao longo do sistema adutor do Trecho IV: 03 no 1° subtrecho com vazédo de 40
m3/s e 04 com vazdo de 20 m?/s.

O Quadro 2.4.8. apresenta a localizacdo e caracteristicas principais dos
aguedutos.

Quadro 2.4.8. Caracteristicas dos Aquedutos

Hom s Vaian : Estaca (km+m) N Transigoes _Extenso (m) Cotas (m) Desnivel
(m%s) | Inicio  Final |Pilar 1|Pilar N (m) Transigio| Calha | Total A B (m)

1 |CabegadaOnga | 40 | 9+175 [ 9+700 ]| 9+200 | 9+675]20] 2x 25 50,00 [ 475,00 | 525,00 [375,519] 375,118 0,401
2 |Pedra Preta 40 |23+375|23+625]|23.400|23600] 9| 2x 25 50,00 | 200,00 | 250,00 |323,034] 322 804 0,230
3 |Pitombeira 40 |27+600|28+300]27+625]|28+275]27] 2x 25 50,00 | 650,00 | 700,00 |321,608] 321,108 0,500
4 |Bananeira 20 |41+755|42+120]|41+775[42+100]14] 2x 20 40,00 | 325,00 | 365,00 [315,188] 314,999 0,189
5 |Scbre a Ferovia | 20 [50+718]50+808]50+733]50+808] 4| 1x 15 15,00 | 75,00 | 90,00 [308,560] 308,530 0,030
6 |Lagoa Vermelha | 20 |54+755|55+620|54+775]|55+600]34] 2 x 20 40,00 | 825,00 | 865,00 [302,199] 301,809 0,390
7 |Peixe 20 |86+145]|86+320]86+165]86+340] 8| 2x 20 40,00 | 175,00 | 215,00 |297,416] 297,286 0,130
Total - - 285,00 [2.72500]3.01000] - | - | 1870

Rapidos: Foram projetados oito rapidos ao longo do sistema adutor do Trecho IV:
trés no 1° subtrecho com vazédo de 40 m3/s e 05 com vazédo de 20 m3/s no 2°
subtrecho.

Os rapidos sao obras hidraulicas de concreto armado, de secdo retangular,
destinadas a conduzir a agua de um segmento de canal para o seguinte,
vencendo um desnivel topografico do terreno. Todo rapido é constituido por:

e Transicao e soleira bico-de-pato a montante, rapido propriamente dito;

e Bacia de dissipacao e transicao de jusante com extenséo total de 3.012 m.

O Quadro 2.4.9. apresenta a localizacdo e caracteristicas principais dos rapidos.

Quadro 2.4.9. Caracteristicas Principais dos Rapidos

. Vazéo! Estaca (km+m) Extensio Cotas (m) Desnivel
Item Répido B = -

(m3s)| Inicio Final (m) A B (m)

1 _[Arruido 40 6+770 6+869 99,00 1383,422|375,999| 7,423
2 _|Angical 1 40 13+338 | 14+531 | 1.193,00 |374,391(344,990] 29,401
3 _|Angical 2 40 15+663 |15+829,86] 166,86 |344,764(330,000] 14,764
4 |Cabaceira 20 37+542 | 374950 408,00 1318,544)|315,569| 3,975
5 [Timbauba 20 49+342 | 49+596 254,00 1314,277|309,037| 5,240
6 |Lagoa de Dentro ()| 20 |50+685,48]|50+855,56] 170,08 ]308,928|302,618] 6,310
7 _[Canta Galo 20 114+642 | 114+838 | 196,00 ]290,541(282,882] 7,659
8 |[Arapua 20 117+812 | 118+337 | 525,00 |282,540(268,000] 14,540
Total 3.011,94 - - 89,312
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Sifées Invertidos: sdo obras hidraulicas projetadas para cruzamento do canal do
sistema adutor sob uma rodovia (sifdes da PB-420 e da BR-405), ou para cruzar
sob a calha de drenagem de superficie de grande vazéo (sifées de Uirauna e Bela
Vista).

Os elementos de projeto que compdem um sifao invertido sao:
¢ Uma transicdo e um poc¢o de montante;
e Uma tubulagéo, em aco, ligando os pocos de montante e jusante;
e O poco e transicao de jusante.

Queda e Soleiras: A Queda Cacimba Velha e as Soleiras 01 e 02 sédo vertedouros
bico-de-pato projetados para realizar ajustes do canal a topografia, bem como
garantir armazenamento de agua a montante dessas obras. O Quadro 2.4.10.
apresenta as suas caracteristicas.

Quadro 2.4.10. Trecho IV — Caracteristicas da Queda e Soleiras

Vazdo| Estaca (km+m)| Extensdo Cotas (m) Desnivel
ltem Obra 3 — -
(m*/s) | Inicio | Final (m) A B (m)
1 |Queda Cacimba Velha 20 |72+000]|72+048| 48,00 |300,171|299,171] 1,000
2 |Soleira 1 20 |86+000)|86+048| 48,00 |297,776|297,426| 0,350
3 |Soleira 2 20 |97+040)97+088| 48,00 |295,194|294,853| 0,341
Total 144,00 - - 1,691

Sistema de Drenagem: O sistema de drenagem do Trecho IV, com extenséo total
de 81.836,88 m, é constituido pelas seguintes obras:
e Drenos de superficie longitudinais: 81.74,00 m;
Bueiros;
Valetas de protecao;
Calhas; 20 unidades com largura variavel de 1,00 m a 2,00 m;
Overchutes: 265,00 m;
Secdo média de 1,00 x 1,00 m;
Drenagem interna dos segmentos de canal: 94.470,00 m;
Escadas dissipadoras de energia; 8.947,00 m.

Tdnel Major Sales: Esta estrutura apresenta extensédo de 6.510 m, e atravessa a
rodovia federal BR-405, localizando-se muito préximo ao limite entre os estados
da Paraiba e Rio Grande do Norte.

Sistema Viario: O Sistema Viario do Trecho IV é um sistema complementar ao
sistema de aducao principal, constituido de estradas laterais implantadas sempre
que possivel no terreno natural — greide colado, no interior da faixa de dominio de
200,00 m prevista para o canal.

Procurando a integracao, principalmente, das populacdes que serdo encontradas
pelo canal, o sistema viario dotou-se de pontes e passarelas, destinadas a
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transferéncia de veiculos, pessoas e animais. O Quadro 2.4.11. apresenta as
caracteristicas das pontes e passarelas.

Quadro 2.4.11. Caracteristicas das Pontes e Passarelas

Segmento Obra | Estacas canal Lado do Canal
do canal (km) com Estrada
12 Passarela 1 6+900
20 - -
3 Passarela 2 10+780
2 +
:; Pa;x:"; 3 ;JSM mlfi ADIREITA
Passarela 4 18+908
6o Ponte 2 19+250
Passarela 5 19+900
Ponte 3 22+880
70 - -
Ponte 4 (BR 230) 30+740
82 Ponte 5 34+320
Passarela 6 36+120
9¢ Ponte 6 39+800
100 Passarela 7 45+520
Passarela 8 484280
112 - -
120 Ponte 7 51+100 A ESQUERDA
Ponte 8 53+580
Passarela 9 58+400
Ponte 9 62+882
132 Passarela 10 65+980
Ponte 10 674627
Ponte 11 704770
Passarela 11 72+120
Ponte 12 74+020
Passarela 12 77+180
142 Ponte 13 79+900
Passarela 13 82+100 A DIREITA
Ponte 14 85+616
Ponte 15 87+270
Passarela 14 90+760
Passarela 15 92+720
152 Ponte 16 (PB 391) 95+120 A ESQUERDA
Passarela 16 95+980
Ponte 17 108+180
160 Ponte 18 (BR405) 109+710
Ponte 19 112=965
Passarela 17 1144300 A DIREITA
17¢ Ponte 20 1174715

As principais interferéncias encontradas sdao com as BR-230, 405 e a estadual
PB-391, com extensdo total de 108.073,00 m. O Quadro 2.4.12.. apresenta as
caracteristicas das estradas de servigco por segmento de canal.
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Quadro 2.4.12. Extensao das Estradas de Servi¢co por Segmento de Canal

Segmento do Estacas (m)m Extensio (m)

@l [ g T m |
12 0,00 629,95 629,95
22 629,95 3.103,36 2.473,41
3¢ 3.103,36 741091 4.307,55
49 7.410,91 9.713,56 2.302,65
5@ 9.713,56 14.125,07 4.411,51
6° 14.125,07 18.730,91 4.605,84
7° 18.730,91 23.588,58 4.857,67
82 23.588,58 33.263,24 9.674,66
92 33.263,24 37.115,25 3.852,01
102 37.115,25 45.126,49 8.011,24
112 45.126,49 46.300,00 1.173,51
12¢ 46.300,00 51.382,50 5.082,50
132 51.382,50 67.730,91 16.348,41
142 67.730,91 83.278,17 15.547,26
152 83.278,17 94.970,93 11.692,76
162 94.970,93 104.684,85 9.713,92
17¢ 104.684,85 108.073,45 3.388,60

2.4.1.5 - Ramal Salgado

Este ramal denominado trecho Il ira atender a demanda crescente de agua ao
estado do Ceara, através de uma derivacdo no Km 30 do Trecho IV, onde sera
instalada uma estrutura de controle para o desvio de 20 m%/s.

Tem seu inicio na estrutura de controle do Km 30 do trecho IV e término no rio
Salgado localizado no estado do Ceara, que por sua vez € afluente pela margem
direita do rio Jaguaribe que abastece a barragem Castanhdo, fonte de agua para
potabilizacdo da demanda da cidade de Fortaleza, industria e povoados , bem
como irrigagéo.

O tracado projetado em cotas altas para o Trecho Ill, conforme previsto no Projeto
Basico, com muitos aguedutos e com trechos de canais a serem implantados em
areas de cumeada e de meia encosta, com o objetivo principal de atender a
premissa de geracdo de energia, ndo encontra mais justificativas econémicas.

Em recente leildo para fornecimento de 1.300 MW de energia edlica, o preco do
MWh chegou a R$ 153,00. Este preco é cerca de 1/3 do custo da energia gerada
pelas UHE's de Salgado | e Salgado Il, usinas projetadas para o Trecho lll.

Adicionalmente, as caracteristicas do tracado gerariam situacdes de dificeis
solugdes de engenharia e ambientais, assim como, dificuldades de definicbes dos
acessos, tanto para construgdo quanto para a operagdo e manutencao do
empreendimento.
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As modificacBes introduzidas pela projetista na concepcédo do Projeto Basico do
Lote F foram justificadas, e aprovadas pelo Ml nos documentos “Relatério de
Justificativas Técnicas para Alteracdes do Projeto Basico: 1260-REL-4001-00-00-
016”. Neste documento foram propostas e aceitas pelo Ml as seguintes
modificacdes:

¢ Mudanca do objetivo de geracdo de energia, para nao geracao;

e Mudanca do tracado do Projeto Basico, que inicia na Barragem Caicara e
se desenvolve pela meia encosta da Serra do Amaro até atingir o Rio
Salgado, com 58,653 km de extenséo, para derivacdo diretamente no
Canal do Trecho IV, no quildmetro 23,8 desenvolvendo-se ao norte da
Serra do Amaro até o Rio Salgado com extensao de 36,112 km;

e Mudanca na vazéo transportada maxima de 45,5 m3/s para 20 m?/s, sendo
que o saldo de 25,5 m3/s sera derivado para o Projeto do Cinturdo das
Aguas do Ceara-CAC, a partir do Reservatorio de Jati.

As modificagbes gerais acima descritas foram justificadas através de um estudo
técnico-econémico-ambiental elaborado pela Projetista no ambito do Contrato n°
37/2007.

Neste documento, serdo descritas apenas as modificacdes introduzidas no
Trecho IV na fase de Projeto Executivo. O Trecho Ill tera a sua sintese em
documento especifico.

Apresenta as seguintes estruturas:
e Canais adutores dimensionados para a vazéo de 20 m?/s;
e 14 Aquedutos:

- Sao Joaquim;

- Varzea Grande;

- Sao Joaquim;

- Angical;

- Taboca de cima,;

- Balanco;

- Cipé;

- Bom Jardim;

- Serra da Areia;

- Casimiro;

- Serra Nova,

- Mofimbo;

- Ribeiro;

- Taboca;

- Jitirana;

- Salgado;
e 01 Tunel Serra da Areia;
¢ 01 Reservatorio Varzea Grande;
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2.4.2. Eixo Leste

O Eixo Leste atende os estados de Pernambuco e Paraiba, tendo sua captacao
no reservatorio de Itaparica, em Petrolandia (PE) indo até o riacho Mulungu, em
Monteiro (PB), extensao total de 217 km e capacidade de aducéo de 28 m3/s até o
reservatério Copiti; dai em diante, até o final, no reservatorio Pogdes existente na
Paraiba, sua capacidade de aducao € reduzida para 18 m?3/s.

O eixo Leste é formado por dois trechos de obras, sendo o primeiro composto
pela captacdo até a barragem de Copiti, e segundo trecho conformado por esta
barragem até o reservatorio Pocdes, existente, localizado proximo a cidade de
Monteiro.

A figura 2.4.21, apresenta o esquema geral do sistema adutor do eixo leste.
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No trecho de captagcdo até o reservatério Copiti ha duas tomadas d’agua de
derivacéo: a primeira situada no reservatério Muguém, com capacidade de derivar
até 10 m3/s para o reservatorio Barra do Jua, no riacho do Navio, bacia do Pajeu;
a segunda, co mcapacidade de derivar até 18 m3/s, a partir do reservatorio Copiti,
para o reservatorio Pocoda Cruz, no rio Moxoto.

No trecho ap0s o reservatorio Copiti, ha uma Unica derivacdo, a partir do
reservatério Barro Branco, para o denominado Ramal do Agreste, com
capacidade de aducédo de oito m3/s, com finalidade de abastecimento do agreste
pernambucano.

O Eixo Leste tem um total de 06 estacfes elevatorias para vencer um desnivel de
cerca de 300,00 m e extenséo total de 217 km.

A obra encontra-se em andamento com implantacdo de todo o sistema adutor e
montagem de apenas 02 conjuntos motobombas na 12 etapa em todas as
estacdes elevatorias implantadas.

2.4.2.1. Trecho |

As obras que conformam o trecho | estdo compreendidas entre a tomada d'agua
na margem esquerda do Rio S&o Francisco, junto ao reservatorio da UHE
Itaparica, até o Reservatério Copiti, localizado préximo a cidade de Ibimirim, no
sul do Estado de Pernambuco.

O sistema adutor neste trecho apresenta extensao total de 141 Km é composto
por:
e Tomada d’agua no Rio Sdo Francisco;
e 14 segmentos de canais que perfazem aproximadamente 93,8 km de
extenséo;
e 03 Aquedutos: Aqueduto BR-316 (145,00 m), Jacaré (163,00 m) e Caetitu
(163,00 m);
e 07 Barragens: Areias, Braunas, Mandantes, Salgueiro, Munuém, Cacimba
Nova, Bagres e Copiti;
e 04 Estacdes de bombeamento EBV-1, EBV-2, EBV-3 e EBV-4 (incluindo as
subestacdes) que alcancam o desnivel geométrico de 214,00 m;
e 04 Estruturas de controle de saida dos reservatérios das barragens Areias,
Braunas, Salgueiro e Munquém,;
e 13 travessias em pontes nas Br’'s estaduais e federal,
e Passarelas, macrodrenagem, tomadas d'agua para usos difusos
localizadas nos reservatérios e ao longo dos canais.

Captacéo: A tomada d’agua localiza-se no reservatério da usina Hidroelétrica -
UHE Itaparica. Neste lago ocorrera o desvio de 28 m3/s em condi¢des criticas de
N. A. minimo no rio S&o Francisco.

O emboque da tomada d’agua é formado for um canal de aproximadamente 120
m de largura e extensdo de 60,00 m. Apresenta um dique circundando toda a
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area de aproximacao do canal de tomada, construido em aterro compactado e
revestido com enrocamento em pedras de rocha fina, conformando um gabido do
tipo “Cochao Reno”.

O canal de tomada atende as condi¢des de flutuagao dos niveis d’agua do rio Sao
Francisco, dificultando as condi¢ces de transporte de sedimentos e controle da
amplitude das oscilacbes de niveis junto a tomada da EBV-1. N. A. minimo
observado na cota 299,00 m e méximo em 305,00 m.

O canal de alimentacdo apresenta extensédo total de 5.734,00 m e tem secao
transversal trapezoidal com 25,00 m de base e 6,50 m de altura e taludes com
inclinagcdo de 1 V:1,5H. Também apresenta revestimento do tipo colchdo Reno.

Forebay de Montante: Apresenta secdo impermeabilizada com geomembrana de
polietileno de alta densidade, Pead, recoberta com placas de concreto simples
com fibra sintética de polipropileno ou nailon em concreto.

Estacdo de Bombeamento (EBV-1): A EBV-1 tem parte de suas estruturas
escavada, parte sobre o terreno natural, constituindo-se das seguintes estruturas
principais:
e Forebay de Montante (entrada);
e Casa de Bombas;
e Linha de Recalque;
e Estruturas de desague situada no final do recalque e na entrada do foreba
de jusante;
Forebay de Saida ou jusante;
e Subestacdo rebaixadora de alimentacdo elétrica da estacdo de
bombeamento (forgca e iluminagao).

A arquitetura, arranjo e disposicdo de equipamentos eletromecéanicos segue 0
mesmo modelo das elevatorias presentes no eixo Norte. A casa de bombas
possui largura de 12,70 m, comprimento de 39,16 m, altura de 25,20 m.

O edificio de apoio apresenta 4,80 m de largura, 12,50 m de altura e comprimento
de 39,90 m.

A estacdo EBV-1 possui capacidade de recalque de 28 m3/s, captados da cota
304,00 m para a cota 362,23 m (niveis normais), perfazendo um desnivel
geométrico de 58,23 m. A estacdo tem 21,2 MW de poténcia total e sera munida
de quatro conjuntos motobombas quando completa.

O comando, controle, medi¢cdes e supervisdo sao feitos no Sistema Digital de
Superviséo e controle (SDSC), localizado no 3° pavimento da casa de bombas.

Em primeira etapa encontra-se instalados dois conjuntos motobombas com as
seguintes caracteristicas:

e Tipo: Semi axial com duplo mancal, instalagcéo vertical em poc¢o Umido;

e Fabricacdo: Sulzer modelo Bk 1400-1870-1s/033;
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e Motor sincrono 5.500 KvA (WEG); 6,9Kv, 60Hz com acoplamento flexivel;
e Vazao individual de 7,00 m3¥s (01 bomba) e total de 14,00 m3/s (02
bombas).

As condicbes da operacdo normal de funcionamento preveem o bombeamento
continuo da vazao maxima, fixada para cada trecho de canal, durante 21 horas
diarias, de segunda a sexta feira, prevendo-se a paralisacdo do sistema durante 3
horas diarias, por razdes econémicas.

A atual operacdo para afericdo da vazdo bombeada realiza-se através de
manometro instalado na tubulacdo de recalque, interligado a um sistema remoto
de transmissdo de dados de pressédo que sdo processados conjuntamente com a
curva “Altura Manométrica x Vazao” da bomba. Os Niveis operacionais e as
pressdes de servicos sao:

¢ Nivel D’agua de Jusante: 358,82 m;
Cota da geratriz Inferior do Sifdo: 362,75 m;
Cota do Topo do Sifao: 364,05;
Altura manomeétrica: 63,60 m;
Altura de Subpresséo: 55,15 m;
Diferencial de subpresséo: 8,45 m;
Altura de Sobrepressao: 372,00 m.

O poco de succao abriga a tomada da succao da bomba, eixo do mancal, grades
e comporta tipo ensecadeira destinada a manutencdo. Apresenta largura de 5,16
m, comprimento de 12,90 m, altura de 12,40 m e volume de 782,00 m?3.

Para a manutencdo do poc¢o de succao utiliza-se de uma bomba submersa que
apresenta vazao de 50 I/s, altura manométrica de 13,00 m, tempo de
esgotamento de 04h oras.

Dispde de gradeamento, comporta ensecadeira com “by-pass” portico e pontes
rolantes similares as do eixo Norte.

As bombas das Estacbes de Bombeamento EBV-1 sdo dotadas de rotor Unico e
possuem mancais de guia, intermediarios, localizados ao longo do eixo, do tipo
lubrificado e resfriado pelo préprio liquido bombeado e um mancal guia conjugado
com o mancal de escora localizado no cabecote da bomba.

O mancal conjugado guia e escora das bombas da EBV-1 e EBV-2 é do tipo de
rolamento de rolos cénicos, imerso em 0leo, com refrigeracdo por circulacdo de
agua.

O motor elétrico do tipo sincrono trifasico é dotado de dois mancais, um superior
de guia e escora, localizado acima do rotor e outro inferior de guia localizado na
estrutura da carcaca do estator. O mancal superior € do tipo imerso em 6leo,
autolubrificante, constituido de um rotor de aco e as partes anexas e uma se¢ao
nao rotativa que inclui as sapatas girantes revestidas com metal patente, com
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refrigeracdo por circulacdo de agua. O mancal guia inferior € também do tipo
imerso em 6leo, autolubrificante, de deslizamento e com refrigeracao natural.

A tubulacdo de saida das bombas é composta por um conjunto de valvulas e
juntas no diametro de 1.600,00 mm e 01 Trecho reto principal, com 161,00 m de
comprimento e diametro de 2.235,00 mm, com apoios para instalagdo ao tempo,
juntas de expansao e ancoragens em aco carbono ASTM A 36. Toda a tubulacéo
é revestida interna e externamente com pintura de acordo com a AWWA C 210, e
também estdo dotadas de sistema de protecéo catddica por corrente impressa.

Disp6em de uma valvula de retencédo de fechamento rapido e suave acionamento
Oleo-hidraulico e outra para bloqueio, Dn 1.600,00 mm.

A descarga de todo o sistema adutor realiza-se através de tomada na tubulagéo
de recalque em material de ferro fundido Pn 16, Dn 600,00 mm, com desague no
Forebay de montante.

Todos os equipamentos eletromecanicos inseridos na casa de bombas sao
idénticos aos descritos no Eixo Norte, a citar: sistema de ar comprimido, sistema
de resfriamento do Oleo dos mancais, protecdo anti-incéndio, sistema de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, fornecimento de energia elétrica,
baterias e respectivos carregadores, grupo gerador diesel de emergéncia, central
Oleo hidraulico, medidor de nivel d’agua, medidor de vazao do tipo ultrassbnico e
sistema de exaustdo dos motores.

A estrutura do Forebay de jusante apresenta as mesmas caracteristicas da
unidade de montante.

Estacdo de Bombeamento (EBV-2): A arquitetura, arranjo e a quantidade e
disposicdo de equipamentos segue 0 mesmo modelo da elevatéria EBV-1, a
incluir os mesmos diametros para todo sistema de recalque.

A casa de bombas possui largura de 12,70 m, comprimento de 39,90 m e altura
de 20,00 m. O edificio de apoio apresenta 4,80 m de largura, 12,50 m de altura e
comprimento de 39,90 m.

A estacao EBV-2 apresenta capacidade de recalque de 28 m3/s, captados da cota
361,00 m para a cota 401,10 m (niveis normais), perfazendo um desnivel
geométrico de 40 m. A estagdo tem 14,80 MW de poténcia total e serd munida de
quatro conjuntos motobombas quando completa.

Na primeira etapa encontram-se instalados dois conjuntos motobombas com as
seguintes caracteristicas:

e Tipo: Semiaxial com duplo mancal, instalagéo vertical em poc¢o Umido;
e Fabricacdo: Sulzer, modelo Bkn 4000-1470-1s/030;
e Motor sincrono 3.700 KvA (WEG); 6,9Kv, 60Hz com acoplamento flexivel;
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e Vazao individual de 7,00 m3s (01 bomba) e total de 14,00 m3/s (02
bombas).

A tubulacdo de recalque, diametro, material e seus acessorios sao idénticos a
EBV-1, com extensédo de 107,00 m.

O poco de succédo apresenta largura de 5,16 m, comprimento de 12,90 m, altura
de 12,40 m e volume de 782,00 m3. A manutencdo do poco utiliza bomba
submersa e comporta ensecadeira.

A bomba submersa apresenta vazao de 50 I/s, altura manométrica de 13,00 m,
tempo de esgotamento de 4,0 horas.

Estacdo de Bombeamento (EBV-3): A arquitetura, arranjo, quantidade e
disposicdo de equipamentos eletromecéanicos segue 0 mesmo padrédo da
elevatoria EBV-2. A casa de bombas possui largura de 12,70 m, comprimento de
33,70 m e altura de 20,00 m.

O edificio de apoio apresenta 12,70 m de largura, 12,50 m de altura e
comprimento de 39,90 m.

A estacdo EBV-3 apresenta capacidade maxima de recalque de 28,00 m3/s,
captados da cota 399,60 m para a cota 459,50 m (niveis normais), perfazendo um
desnivel geométrico de 60,00 m. A estacdo tem 22,00 MW de poténcia total e
sera munida de quatro conjuntos motobombas no final do plano.

Na primeira etapa foram instalados dois conjuntos motobombas com as seguintes
caracteristicas:
e Tipo: Semiaxial com duplo mancal, instalacéo vertical em poc¢o Umido;
e Fabricacdo: KSB modelo 2 N15-110/2;
e Motor sincrono 5.500 KvA (WEG); 6,9Kv, 60Hz com acoplamento flexivel;
e Vazao individual de 7,00 m3/s (01 bomba) e total de 14,00 m3/s (02
bombas).

O poco de succédo apresenta as mesmas dimensfes: largura de 5,16 m,
comprimento de 12,90 m, altura de 12,40 m e volume util de 425,00 m3. A
manutengao do pogo utiliza bomba submersa e comporta ensecadeira.

A tubulacdo de recalque, didmetro, material e seus acessorios séo idénticos a
EBV-1, com extensao de 167,00 m.

Estacdo de Bombeamento (EBV-4): A arquitetura, arranjo, quantidade e
disposicéo de equipamentos eletromecanicos segue o0 mesmo padrao das demais
elevatorias citadas. A casa de bombas possui largura de 12,70 m, comprimento
de 33,70 m e altura de 20,00 m. O edificio de apoio apresenta 12,70 m de largura,
12,50 m de altura e comprimento de 39,90 m.
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A estacdo EBV-4 apresenta capacidade maxima de recalque de 28,00 m3/s,
captados da cota 454,00 m para a cota 510,00 m (niveis normais), perfazendo um
desnivel geométrico de 56,00 m. A estacao tem 21,2 MW de poténcia total e sera
munida de quatro conjuntos motobombas no final do plano.

Na primeira etapa foram instalados dois conjuntos motobombas com as seguintes
caracteristicas:

Tipo: Semiaxial com duplo mancal, instalacéo vertical em poc¢o Umido;
Fabricacdo: KSB modelo 2 N15-110/2;

Motor sincrono 5.300 KvA (WEG); 6,9Kv, 60Hz com acoplamento flexivel,
Vazao individual de 7,00 m3/s (01 bomba) e total de 14,00 m3/s (02
bombas).

O poco de succdo apresenta as mesmas dimensbes largura de 5,16 m,
comprimento de 12,90 m, altura de 12,40 m e volume util de 425,00 mé. A
manutenc¢ao do poco utiliza de bomba submersa e comporta ensecadeira.

A tubulacao de recalque, diametro, material e seus acessorios sao idénticos a
EBV-1, com extensdo de 153,00 m.

Canais: As caracteristicas basicas dos canais implantados séo:

Formato trapezoidal com largura de base 4,00 m; taludes de 1 V:1,5H;
lamina de agua de 3,2 1m; bordo livre 0,50 m em relacdo ao N. A. normal e
0,30 m em relacdo ao N. A. Maximo Maximorum. Excecao ocorre no canal
2214 gue apresenta base de 5,28 m, altura total minima de 5,35 m e
taludes 1 V:1,38 H;

Impermeabilizado com geomembrana de polipropileno de alta densidade
(PEAD), com 1,00 mm de espessura, ou geomembrana de PVC de 1,00
mm, recoberta com placas de concreto simples com fibra sintética de
polipropileno ou néilon, cuja finalidade é a de reduzir os fissuramentos nas
placas. As espessuras das placas de revestimento dos canais sédo de 7,00
cm no fundo e 5,00 cm nas laterais (taludes). Excecdo ocorre em um
trecho (canal 2214) que apresenta emprego de concreto poroso no
revestimento da secdo hidraulica, sendo a drenagem interna eliminada
neste segmento;

Bermas de 3,50 m de largura nos trechos em corte onde ndo estédo
previstas muretas, 4,00 m nos trechos em corte com muretas e 4,00 m nos
trechos em aterro;

Os taludes externos dos canais séo protegidos por enrocamento fino sobre
transicéo graduada;

Juntas transversais secas formadas pelo método construtivo de placas
alternadas a cada 3,00 m estdo previstas. Junta de dilatacdo com abertura
de 0,02 m; a cada 30,00 m sera instalada uma. Estas juntas absorverdo a
expansao do concreto devido ao aumento de temperatura,

Sistema de drenagem é compreendido de drenos laterais tipo “fingers”
compostos de areia com 0,10 m de espessura e 0,50 m de largura situados
a cada 4,00 m; camada de areia ou de pedrisco de regularizacao do fundo
do canal e tubos de concreto perfurado, desenvolvendo-se ao longo do
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eixo em vala forrada com geotéxtii e envelopado com brita. Em
determinados pontos nas transicdes de corte/aterro, se faz a derivacao
para caixas de medicao de vazao em vertedor de perfil triangular.

As figuras 2.4.22. a 2.4.24. a sequir, ilustram as diversas situacfes de
implantagéo dos canais.
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Figura 2.4.24. Canal em corte e aterro
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Com extensdo total de 93.671,00 m, apresenta-se a seguir as caracteristicas dos
canais adutores revestido em concreto:

Segmento 2205: Localizado entre o final do Forebay de Jusante da
Estacdo de Bombeamento EBV-1 e o inicio do desague no Reservatoério da
Barragem Areias. Extens&o total deste segmento de canal: 6.678,00
metros;

Segmento 2206: Localizado entre o final da Estrutura de Controle do
Reservatorio Areias (estaca 788,00 + 15,31) e o inicio do Forebay de
Montante da Estacdo de Bombeamento EBV-2; Extenséo: 1.371,96 metros;
Segmento 2207: Localizado entre o final do Forebay de jusante da Estacéo
de Bombeamento EBV-2 e desague no Reservatorio da Barragem
Bralnas. Extensado: 2.038,11 metros;

Segmento 2208: Localizado entre o final da Estrutura de Controle da
barragem Braunas e o final do canal revestido/inicio do desague no
reservatério da Barragem Mandantes. Extensdo: 11.249,91 metros;
Segmento 2209: Localizado entre a tomada do canal no reservatério da
barragem Mandantes e o inicio do Forebay de Montante da Estacao de
Bombeamento EBV-3. Extenséo: 1.213,65 metros;

Segmento 2210: Localizado entre o final do Forebay de Jusante da
Estacdo de Bombeamento EBV-3 e o final do canal revestido/inicio do
desadgue no reservatorio da Barragem Salgueiro. Extensao: 1.374,06
metros;

Segmento 2211: Localizado entre o fim da estrutura de controle de
Salgueiro e o final do canal revestido/inicio do desague no reservatorio da
Barragem de Muquém. Extensao: 30.322,00 metros;

Segmento 2212: Localizado entre o final da Estrutura de Controle de
Muquém, e inicio da transicdo para o Aqueduto Jacaré. Extensdo: 9.933,29
metros;

Segmento 2213: Localizado entre o final da transicdo de saida do
Aqueduto Jacaré e o final do canal revestido/inicio do desague no
reservatorio Cacimba Nova. Extensdo: 10.624,76 metros;

Segmento 2214: Localizado entre o inicio do canal revestido de tomada no
reservatorio de Cacimba Nova e o inicio do Forebay de Montante da EBV-
4. Extensao: 864,98 metros;

Segmento 2215: Localizado entre o final do Forebay de Jusante da EBV-4
e o final do canal revestido/inicio do desague no reservatorio de Bagres.
Extensao: 5.243,32 metros;

Segmento 2216: Localizado entre o final da estrutura de controle de
Bagres e o inicio da transicdo de entrada para o aqueduto Caetitu.
Extensao: 10.485,03 metros;

Segmento 2217: Localizado entre o final da transicédo de saida do aqueduto
Caetitu e o final do canal revestido/inicio do desague no reservatorio de
Copiti. Extenséo: 2.203,89 metros.

O sistema de macrodrenagem dos segmentos de canal sdo constituidos de
drenagem lateral (valetas e drenos), transversal (bueiros e overchute) e drenagem
dos taludes dos cortes.
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As canaletas e sarjetas apresentam caracteristicas variaveis e os bueiros sdo de
unidades simples, dupla e alguns casos tripla e altura elevada para a passagem
de animais. O quadro 2.4.13, apresenta a extenséao de drenagem por canal.

Quadro 2.4.13. Extensédo de drenagem lateral em canais

Lote de Obra Segmento de Canal Extensao (m)
2705 EBV-1 - Reservatério Areias 6.328,48
2706 Reservatério Areias - EBV-2 3.225,71
2707 EBV-2 - Reservatorio Bralnas 3.542,99
9 2708 Reservatorio Bratnas - Reservatdorio Mandantes 13.529,32
2709 Reservatério Mandantes - EBV-3 1.575,27
2710 EBV-3 - Reservatorio Salgueiro 969,37
2711 Reservatorio Salgueiro - Reservatdrio Muquém 32.747,40
Total do Lote 9 61.918,54
2712 Reservatério Muguém - Aqueduto Jacaré 9.785,91
2713 Aqueduto Jacaré - Reservatorio Cacimba Nova 13.730,30
10 2714 Reservatério Cacimba Nova - EBV-4 1.158,29
2715 EBV-4 - Reservatorio Bagres 6.057,28
2716 Reservatdrio Bagres - Aqueduto Caetitu 10.660,39
2717 Aqueduto Caetitu - Reservatorio Copiti 3.598,08
Total do Lote 10 44.990,25
Total Geral 106.908,79

Neste trecho foram implantados 92 bueiros com dimensfes médias de 2,00 x 2,00
m e 1,50 x 1,50 m; 2.012,00 m de drenos de talude nos canais; 42.343,00 m de
drenos nas bermas; e 111.323,00 m de drenagem externa lateral nas estradas de
servico.

O trecho apresenta 13 pontes com dimensdes em planta de 40,40 x 9,40 m, nove
passarelas e 115.980,00 m de estradas de servico, operacdo e manutencao e
acesso as unidades de bombeamento e estruturas de controle.

Reservatérios: Em todas as barragens foram edificadas tomadas d’agua de fundo
para o suprimento aos usos difusos de agua e garantir a eventual necessidade de
rebaixamento do nivel d’agua dos reservatérios e dos canais.

As estruturas e equipamentos das tomadas d’agua seguem o mesmo padréo ja
citado. A tubulacdo de saida possui envelopamento de forma a possibilitar
eventuais necessidades de reparos nas tubulagdes no caso de ocorréncia de
recalques nos macicos das barragens.

Os reservatorios apresentam macico homogéneo de solo compactado e nucleo
argiloso e espaldares em material conglomeratico. Possuem sistema drenante
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horizontal e vertical, constando de instrumentacdo para avaliacdo de sua
estanqueidade e deformagao.

Os taludes de jusante e de montante sdo protegidos contra processos erosivos
por “riprap” assentado sobre transicao graduada de areia e brita.

O sistema de drenagem interna da barragem é formado por filtros verticais e
tapete drenante horizontal que termina em simples drenos de pé de enrocamento
compactado. A figura 2.4.25, ilustra o aspecto dos barramentos e tomada d’agua
em situagao mais frequente.
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Figura 2.4.25. Barragens e tomadas d’agua

Reservatério Braunas: A barragem Braunas é o segundo barramento do Eixo

Leste no sentido montante - jusante do sistema adutor. Esta situada entre a
estacao elevatéria EBV-2 e a barragem Mandantes. Nos quadros 2.4.14. a 2.4.16.
estdo apresentadas as principais caracteristicas dessa barragem.

Quadro 2.4.14. Caracteristicas da barragem

DESCRICAO UNIDADE VALOR
Cota do reservatério no N.A normal m 400,88
Area da bacia de drenagem km? 4,60
Area do reservatoério no N.A normal kmz2 1,13
Acumulacao do reservatério no N.A normal ma x 108 14,20
Comprimento maximo do reservatorio km 1,85
Largura maxima do reservatorio km 1,05
Profundidade maxima do reservatorio m 32,84
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Quadro 2.4.15. Caracteristicas do macico

Tipo gravidade

Secéao zoneada (conglomerado / nucleo argiloso)
Localizac&o no eixo barravel Est 0+19,00m a Est 35+10,00m
Comprimento da crista 691,00m

Cota do coroamento 402,10m

Altura maxima 37,10m

Quadro 2.4.16. Caracteristicas da tomada d’agua

Tipo de tomada d'agua: uso difuso

Tipo de estrutura: Torre e galeria em concreto armado
Localizacdo em relacao ao eixo da barragem: Estaca 17 + 0,00m
Altura da torre: 26,36m
Comprimento da passarela: 48,04m

Largura da passarela: 1.70m
Comprimento da galeria: 99,52m

Extensdo total da tomada d'agua: 118,68m

Tubulacao inserida na galeria: DN 700/103.12m
Bifurcacao: DN 700/500/ 2,80m
Tubulacéao da estrutura de desague: DN500/2x7,21m
Valvula de bloqueio tipo borboleta: DN 500

Vavula dispersora: 1 Xx DN 500/ 1m¥/s
Vazéao total de projeto: 2 md/s

A instrumentacdo é composta por 08 medidores de recalque telescopico para
medicdo da deformacdo do macico, 16 piezbmetros tipo Casagrande e 06
marcos.

A barragem dispde também, de estrutura de controle de nivel d’agua a montante
do canal de saida.

Reservatério Mandantes: A barragem Mandantes estad situada entre a estacao
elevatéria EBV-3 e a barragem Braunas e possui conglomerado com nucleo
argiloso. Nos quadros 2.4.17. a 2.4.19. estdo apresentadas as principais
caracteristicas dessa barragem.

Quadro 2.4.17. Caracteristicas da barragem

DESCRICAO UNIDADE VALOR
Cota do reservatorio no N.A. normal m 399,69
Area da bacia de drenagem kmz2 23,60
Area do reservatério no N.A. normal km2 0,95
Acumulagdo do reservatorio no N.A. normal m3 x 108 412
Comprimento maximo do reservatorio km 2,00
Largura maxima do reservatorio km 7,50
Profundidade maxima do reservatério m 21,40
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Quadro 2.4.18. Caracteristicas do macico

Tipo

gravidade

Secao

homogénea de terra (conglomerado)

Localizagdo no eixo barravel

Est 2+9,08m a Est 79+19,46m

Comprimento da crista 1550,38m
Cota do coroamento 401,50m
Altura maxima 21,40m

Quadro 2.4.19. Caracteristicas da tomada d’agua

Tipo de tomada d'agua:

uso difuso

Tipo de estrutura:

Torre e galeria em concreto armado

Localizagao em relacdo ao eixo da barragem:

Estaca 58 +0,00m

Altura da torre: 11,06m
Comprimento da passarela: 16,70m
Largura da passarela: 1,70m

Comprimento da galeria: 44,34m
Extenséo total da tomada d'agua: 68,98m

Tubulag&o inserida na galeria:

DN 700/ 53,18m

Bifurcagao:

DN 700/500/ 2,80m

TubulagZo da estrutura de saida

DN 500/2 x 7,42m

Valvula de blogueio tipo borboleta: DN 500
Vavula dispersora: 1 X DN 500/ 1m%¥s
Vazéo total de projeto: 2mis

DELGITEC

A instrumentacdo é composta por 04 medidores de recalque telescopico para
medicdo da deformacdo do macico, 07 piezbmetros tipo Casagrande e 19

marcos.

A barragem dispde também, de estrutura de controle de nivel d’agua a montante
do canal de saida.

Reservatério Salgueiro: A barragem Salgueiro esta situada entre a barragem

Bralnas e a EBV-3, e possui se¢do zoneada, conglomerado com nucleo argiloso

e materiais de alteracdo de rocha. Nos quadros 2.4.20. a

apresentadas as principais caracteristicas dessa barragem.

2.4.22. estao
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Quadro 2.4.20. Caracteristicas da barragem

DESCFII(;[\O UNIDADE VALOR
Cota do reservatorio no N.A normal m 459,43
Area da bacia de drenagem km2 6,60
Area do reservatoério no N.A normal km2 1,00
Acumulacao do reservatorio no N.A normal m3 x 108 4,49
Comprimento maximo do reservatério km 1,60
Largura maxima do reservatorio km 0,92
Profundidade maxima do reservatério m 20,70

Quadro 2.4.21. Caracteristicas do macico

Tipo gravidade
Secao homogénea
Localizagao no eixo barravel OP a 2E+10,25m
Comprimento da crista 1853,81m

Cota do coroamento 460,60m

Altura maxima 20,70m

Quadro 2.4.22. Caracteristicas da tomada d’agua

Tipo de tomada d'agua: uso difuso

Tipo de estrutura: Torre e galeria em concreto
Localizag&o em relacdo ao eixo da barragem: Estaca 64+0,00m
Altura da torre: 12,66m
Comprimento da passarela: 20,00m

Largura da passarela: 1,70m
Comprimento da galeria: 44,06m

Extensao total da tomada d'agua: 65,00m

Tubulagao inserida na galeria: DN 700/ 49,50m
Bifurcagdo: DN 700/500/ 2,80m
Tubulag&o da estrutura de saida DN 500/2x 7,13m
Valvula de bloqueio tipo borboleta: DN 500

Vavula dispersora: 1x DN 500/ 1m¥/s
Vazéo total de projeto: 2 mds
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A instrumentacdo € composta por 09 medidores de recalque telescopico para
medicdo da deformacdo do macico, 18 piezbmetros tipo Casagrande e 06
marcos.

A barragem dispde também, de estrutura de controle de nivel d’agua a montante
do canal de saida.

Reservatorio Muquém: A barragem Muquém esta situada entre a barragem
Salgueiro e o aqueduto Jacaré. Possui se¢do zoneada conglomerado com nucleo
argiloso e materiais de alteracdo de rocha. Apresenta também uma porcédo de
barramento em concreto compactado a rolo-CCR com extenséo de 200,00 m. Nos
quadros 2.4.23. a 2.4.25. estdo apresentadas as principais caracteristicas dessa
barragem.

Quadro 2.4.23. Caracteristicas da barragem

DESCRICAO UNIDADE VALOR

Cota do reservaiério no N.A normal m 456,38
Area da bacia de drenagem kmz2 63,90
Area do reservatério no N.A normal kmz2 0,76
Acumulacéo do reservatorio no N.Am m?3 x 108 3,18
Comprimento Maximo do reservatorio km 1,60
Largura maxima do reservatorio km 1,25
Profundidade maxima do reservatorio m 13,3

Quadro 2.4.24. Caracteristicas do macico

Tipo gravidade

Secao homogénea (argiloso)
Localizagao no eixo barravel Est0a22e Est36 a74+16m
Comprimento da crista 1399,00m

Cota do coroamento 458,28m

Altura méaxima 19,29m

Quadro 2.4.25. Caracteristicas da tomada d’agua

Tipo de tomada d'agua: derivagao

Tipo de estrutura: Galeria afogada em concreto armado
Localizagao em relagao ao eixo da barragem: | Estaca 33+10,00m
Altura até a crista: 12,78m
Comprimento da galeria: 13,91

Extens&o total da tomada d'agua: 44,92

Tubulacao inserida na galeria: DN 1800/ 30,95m
Tubulagdo da estrutura de saida: DN 900/2x 2,75m
Valvula de bloqueio tipo borboleta: DN 900

Vavula dispersora: 2x DN 900/ 5m¥s
Vazao total de projeto: 10 m¥/s
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A instrumentacdo € composta por 09 medidores de recalque telescopico para
medicao da deformacgéo do macico,14 piezébmetros tipo Casagrande e 07 marcos.

A barragem dispde também, de estrutura de controle de nivel d’agua a montante
do canal de saida.

Reservatdrio Cacimba Nova: A barragem Cacimba Nova esta situada entre o
aqueduto Jacaré e a EBV-4. Possui secdo homogénea de solo argiloso
proveniente de area de empréstimo situada na bacia hidraulica, sem filtro vertical
e horizontal. A drenagem do aterro nesta concepcao é feita por drenos de pé, em
enrocamento compactado acompanhado das devidas transi¢cdes. Foi prevista,
ainda, protecdo de enrocamento (rip-rap) a montante e a jusante. Nos quadros
2.4.26. a 2.4.28. estdo apresentadas as principais caracteristicas dessa
barragem.

Quadro 2.4.26. Caracteristicas da barragem

DESCRICAO UNIDADE VALOR

Cota do reservatorio no N.A normal m 454,18
Area da bacia de drenagem km2 22,10
Area do reservatério no N.A normal kmz2 0,90
Acumulacdo do Reservatdrio no N.A normal m3 x 108 2,77
Comprimento maximo do reservatorio km 0,54
Largura maxima do reservatério km 3,90
Profundidade maxima do reservatério m 13,91

Quadro 2.4.27. Caracteristicas do macico

Tipo

gravidade

Secéo

homogénea

Localizac&o no eixo barravel

Est 0+5,43n a Est 0P+8,74m

Comprimento da crista

3966,41m

Cota do coroamento

456,40m

Altura maxima

13,91m

Quadro 2.4.28. Caracteristicas da tomada d’agua

Tipo de tomada d'agua:

uso difuso

Tipo de estrutura:

Torre e galeria em concreto

Localizacé@o em relagao ao eixo da

Estaca 194 + 0,00m

Altura da torre: 8,66m
Comprimento da passarela: 12,70m
Largura da passarela: 1,70m
Comprimento da galeria: 35,29m
Extensao total da tomada d'agua: |56,74m

Tubulagéo inserida na galeria:

DN 700/ 41,27m

Bifurcagao:

DN 700/500/ 2,80m

Tubulagéo da estrutura de

DN 500/2x7,13m

Valvula de blogqueio tipo borboleta: | DN 500
Valvula dispersora: 1 x DN 500/ 1m¥/s
Vazao total de projeto: 2mis
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A instrumentacdo é composta por 08 medidores de recalque telescopico para
medicao da deformacéo do macico,16 piezébmetros tipo Casagrande e 09 marcos.

Nao dispdem de estrutura de controle de nivel d’agua, sendo este realizado pelo
forebay de montante da estagdo de bombeamento EBV- 4.

Reservatorio Bagres: A barragem Bagres esta situada entre a EBV-4 e o
agueduto Caetitu. Possui macico e o sistema de drenagem interna € composto de
um filtro vertical, um tapete horizontal e um dreno de pé. Uma caixa medidora de
vazdo do sistema interno de drenagem foi prevista com a finalidade de
monitoramento da drenagem.

Os taludes de montante e jusante, ambos com inclinacao do talude de 1,0V:2,0H,
sdo protegidos com enrocamento tipo “rip-rap”. Nos quadros 2.4.29. a 2.4.31.
estdo apresentadas as principais caracteristicas dessa barragem.

A instrumentacdo é composta por 03 medidores de recalque telescopico para
medicao da deformacéo do macico, 8 piezémetros tipo Casagrande e 03 marcos

A barragem dispde também, de estrutura de controle de nivel d’agua a montante
do canal de saida.
Quadro 2.4.29. Caracteristicas da barragem

DESCRICAO UNIDADE VALOR

Cota do reservatorio no N.A normal m 509,49
Area da bacia de drenagem km? 2,25
Area do reservatério no N.A normal km?2 0,77
Acumulacao do reservatorio no N.A normal m3x 108 2,36
Comprimento maximo do reservatorio km 1,60
Largura maxima do reservatorio km 0,92
Profundidade maxima do reservatorio m 13,20

Quadro 2.4.30. Caracteristicas do macico

Tipo gravidade
Secéo homogénea de terra (argilosa)
Localizag&o no eixo barravel Est 2D+15,00m a Est 5P+7,49m
Comprimento da crista 827,04m
Cota do coroamento 510,70m
Altura maxima 14,25m
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Quadro 2.4.31. Caracteristicas da tomada d’agua

Tipo de tomada d'agua: uso difuso

Tipo de estrutura: Torre e galeria em concreto
Localizagdo em relagdo ao eixo da Estaca 7 + 0,00m
Altura da torre: 7,96m
Comprimento da passarela: 17

Largura da passarela: 1,70m
Comprimento da galeria: 32,29

Extensao total da tomada d'agua: 51,44m

Tubulacéo inserida na galeria: DN 700 / 35,95m
Bifurcagao: DN 700/500/ 2,80m
Tubulacdo da estrutura de saida: DN 500/2x 7,13m
Valvula de blogueio tipo borboleta: DN 500

Vavula dispersora: 1 x DN 500 / 1m¥s
Vazao total de projeto: 2 md/s

Reservatorio Copiti: A barragem Copiti esta situada entre o aqueduto Caetitu e 0
agueduto Branco. Possui macico e o sistema de drenagem interna € composto de
um filtro vertical, um tapete horizontal e um dreno de pé. Uma caixa medidora de
vazdo do sistema interno de drenagem foi instalada com a finalidade de
monitoramento da drenagem.

Os taludes de montante e jusante, ambos com inclinagéo do talude de 1 V:2,0H,
sdo protegidos com enrocamento tipo “rip-rap”. Nos quadros 2.4.32. a 2.4.34.
estdo apresentadas as principais caracteristicas dessa barragem.

Quadro 2.4.32. Caracteristicas da barragem

DESCRIGAO UNIDADE VALOR

Cota do reservatério no N.A normal m 508,06
Area da bacia de drenagem km? 9,50
Area do reservatério no N.A normal km? 1,50
Acumulagio do reservatdrio no N.A normal m? x 108 8,32
Comprimento méximo do reservatério km 2,05
Largura maxima do reservatério km 1,84
Profundidade maxima do reservatorio m 17,24

139



AaN7ANA Y AL

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DELGITEC

Quadro 2.4.33. Caracteristicas do macigo

Tipo gravidade

Secéo homogénea de terra (argilosa)
Localizacdo no eixo barravel Est 1D+13,40m a Est 3E+2,78m
Comprimento da crista 2014,20m

Cota do coroamento 509,70m

Altura maxima 17,24m

Quadro 2.4.34. Caracteristicas da tomada d’agua

Tipo de tomada d'agua: uso difuso

Tipo de estrutura: Torre e galeria em concreto armado
Localizacdo em relagéo ao eixo da barragem: Estaca 53 + 0,00m
Altura da torre: 11,95m

Comprimento da passarela: 16,39m

Largura da passarela: 1,70m

Comprimento da galeria: 46,56m

Extenséo total da tomada d'agua: 84,12m

Tubulacgéo inserida na galeria: DN 2400 / 68,86m
Bifurcacéo: DN 2400/1200/ 3,91Tm
Tubulacdo da estrutura de saida: DN 1200/ 2 x 3,65m
Valvula de bloqueio tipo berboleta: DN 1200

Vavula dispersora: 2 x DN 1200/ 9md/s
Vaz&o total de projeto: 18 m¥s

A instrumentacdo é composta por 03 medidores de recalque telescopico para
medicao da deformacéo do macico,11 piezémetros tipo Casagrande e 04 marcos

A barragem dispbe também, de estrutura de controle de nivel d’agua a montante
do canal de saida.

Aquedutos: Os trés aquedutos tém declividade de 0,0004 m/m e capacidade de
conducao de 28,00 m3/s, sendo edificados em estrutura de concreto armado.

O aqueduto da BR-316, ao receber as aguas do forebay de jusante da EBV-1,
situa-se logo no inicio do desenvolvimento do Eixo Leste do PISF, possibilitando a
passagem da vazao de projeto sobre a rodovia federal.

Os aquedutos Jacaré e Caetitu foram implantados com a finalidade de travessia

dos rios de mesmos nomes. O quadro 2.4.35. apresenta as principais
caracteristicas destas estruturas.
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Quadro 2.4.35. Caracteristicas dos aquedutos

] _ Dimensoes da
Lote d 0 Extensdo| Superestrutura | Tipod
Aqueduto | wes |-°% %€ ipo de
Obra Estaca Estaca Base | Altura | Estrutura

Inicial Final (m) (m) (m)
Sobre aBR-316| 2304 | 09 | 31741470 | 32441998 | 14528 | 425 | 4,16 M°'Eig‘.?"'”
Moldado "in
Jacaré 2305 | 10 | 4028+5.40 | 4036+8.88 | 163,48 | 420 | 517 |loco"/Pre-
Moldada
Moldado "in
Caetitu 2306 | 10 | 5743+6,52 [5751+10,00] 163,48 | 420 | 517 |loco"/Pre-
Moldada

Tomadas D’agua em Canais: As tomadas d’agua de uso difuso sao estruturas
flutuantes assentadas sobre os espelhos d’agua dos reservatorios e canais,
projetadas para atendimento as demandas de consumo humano e suprimento de
dgua as pequenas areas irrigadas existentes ao longo do desenvolvimento do
sistema adutor.

As tomadas d’agua sao instaladas apds a conclusdo definitiva das obras e a
entrada em operacao do sistema adutor. As localidades a serem atendidas com
oferta de agua para consumo humano e suas respectivas demandas, foram
levantadas pelo DNOCS. As manchas de terra para irrigacdo e suas demandas
ainda nao foram identificadas e levantadas pelo Ministério.

As tomadas d’agua foram projetadas com captagdo no canal através de bomba
centrifuga montada em base flutuante e ancorada nos dois lados do canal por
cabos de aco com comprimentos que permitem o movimento vertical do conjunto
nas variacées de nivel do canal.

A localidades a serem abastecidas sdo: Papagaio — Floresta (PE), Lagoinha e
Roca Velha — Floresta (PE), Caraibas — Floresta (PE), Tabuleiro dos Porcos —
Floresta (PE), Volta, Serra Branca e Cacimbinha — Betéania (PE), Cachoeirinha e
Pau Ferro — Betania (PE), Riacho do Mel — Custddia (PE), Caicara, Salgado e
Samambaia — Custodia (PE) e Fazenda Nova e Cacimbinha de Baixo.

A figura 2.4.26. ilustra a concepcéo geral das tomadas de uso difuso em canais:
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Figura 2.4.26. Tomada d’agua em canais

141



A

ANA LT

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DELGITEC

2.4.2.2. Trecho |l

Este trecho compreende as obras a partir do Eixo I;da estrutura de controle do
reservatérioCopitiatéaadutora Monteiro, que abastece o reservatorio Pocoes,
existente no interior do Estado da Paraiba.

Ao longo deste trecho, a obra apresenta as seguintes estruturas:
e 70 Km de canal adutor;
e 02 aquedutos (Branco e Barreiros);

04 Reservatorios: Moxoto; Barreiro, Campos e Barro Branco;

10 Tomadas d’agua de uso difuso posicionadas nas bermas dos canais;
02 Estagbes de Bombeamento: EBV-5 e EBV- 6;

01 Galeria em concreto armado com 4,00 km de extensao;

01 Tunel Monteiro com 3,08 Km de extensao.

Canais: Os canais adutores neste trecho apresentam-se com muitas situagdes em
corte e algumas extensdbes com elevadas profundidades. Apresentam
extensdo total de 43,38lkm e 10 segmentos intercalados por reservatorios,
aguedutos, 01 tunel e 02 estacbes de bombeamento, descritos a seguir:

Reservatorio Copiti - Aqueduto Branco:
Com secdao transversal trapezoidal, taludes internos com inclinacdo 1
V:1,5 H, largura de base com 3,00 m,altura da lamina d’agua de 2,81 m
ebordo livre de 0,50 m; Este canal contém revestimento em
geomembrana e cobertura de concreto armado com 5,00 cm nos taludes
e 7,00 cm na base; Apresenta secfes em corte, aterro e se¢ao mista,
com 28.380 m de extensdo, cinco pontes, quatro passarelas. A
drenagem externa € composta por 21 bueiros e 10 overchutes e 39,9 km
de canais, canaletas e sarjetas de caracteristicas variaveis.

Adqueduto Branco — Aqueduto Barreiro: Apresenta se¢ao e revestimento
semelhantes ao trecho anterior, com extenséo de 3.020,00 m, constando
um bueiro simples e 1,35 km de canais de drenagem externa.

Aqueduto Barreiro — Reservatério Moxotdé: Com revestimento em
geomembrana e placas de concreto e secdes mistas, este trecho
apresenta extensao de 6.390,00 m, 02 pontes, sendo uma sob a BR-232
e 01 vicinal, e 02 passarelas. A drenagem externa tem 05 bueiros e 3,73
km de canaletas.

Reservatério Moxoté — Estacdo de bombeamento EBV-5: Este trecho
apresenta-se quase totalmente em corte e drenagem interna restrita,
utilizando-se em algumas extensfes concreto poroso; Apresenta
3.090,00 m de extenséo, 01 ponte vicinal e drenagem externa com 4,04
km de canais e canaletas.

Estacdo de bombeamento EBV-5 — Reservatério Barreiro: Apresenta-se
todo em corte com revestimento em geomembrana e placas de concreto.
Sua extensdo € de 2.501,00 m e possui 04 bueiros e 2,4 km de
drenagem externa.

Reservatorio Barreiro-Estacdo de bombeamento EBV6: Este trecho foi
construido totalmente em corte, confinado e com revestimento em
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concreto poroso para a drenagem interna. Tem extenséo de 1.667,00 m,
01 ponte sob a rodovia estadual PE-280, e drenagem externa composta
de 03 overchutes e 2,65 km de drenos em canaletas.

e Estacdo de bombeamento EBV-6—Reservatdrio Campos: Apresenta-se
com secdes mistas, revestimento em geomembrana e placas de
concreto. Sua extenséo € de 5.943,00 m e apresenta 01 ponte vicinal, e
drenagem externa com 04 bueiros simples e 3,65 km de canaletas e
sarjetas.

e Reservatério Campos — Reservatorio Barro Branco: Apresenta-se com
secbes mistas e revestimento em geomembrana e placas de concreto.
Sua extensdo é de 5.020,00 m e apresenta 01 ponte vicinal e 02
passarelas. A drenagem € composta por 07 bueiros, 01 overchute e 5,83
km de canaletas.

e Reservatério Barro Branco — Tunel Monteiro: Apresenta-se com secdes
mistas, revestimento em geomembrana e placas de concreto. Sua
extensdo é de 9.720,00 m e apresenta 02 pontes, sendo 01 vicinal e a
outra sob a rodovia PE- 265 e 2 passarelas. A drenagem externa €
composta por 11 bueiros, 07 overchutes e 11,89 km de drenos.

e Tunel Monteiro — Adutora Monteiro: Apresenta-se totalmente em corte
com elevadas profundidades, acima de 20,00 m. Utiliza-se de concreto
poroso com espessura de 10,00 cm em seu revestimento e auséncia de
drenagem interna; O trecho inicial do canal, em uma extensdo de 4 km,
foi substituido por uma galeria de concreto armado com dimensfes de
4,00 x 4,00 m. Tem extensdo de 8.240,00 m e drenagem externa
composta de 4,39 km de drenos.

O quadro 2.4.36 apresenta de forma sucinta a relacdo das estruturas
componentes deste trecho da transposicdo do eixo leste.

Quadro 2.4.36. Estruturas existentes no trecho do Reservatorio Capoti ao
Reservatério Pocdes (Parte 1 de 5)

Obra/Tipo WBS Estﬂ::mhzrgalmm Di";z]; oes ?,;f;:')] Ex::; o
Segmento de Canal 2218
Estrutura de Corg;c;i&t\ldo Reservatorio 1260 ES970 0+000 ) B 5312
Ponte Estrada Vicinal 2519 E6000+10 0+610 - - 35,00
Overchute OTCC E6034 1+280 20x15 17,703 22,00
Bueiro BSTC E6080+10 2+210 @ 1,50 4,689 45,00
Bueiro BTCC E6146+19 3+539 2,0x20 21,429 66,22
Bueiro BSCC E6175+03 4+103 15x15 1,162 55,27
Bueiro BTCC E6204+13 4+693 25x25 41,02 107,19
Overchute ODCC E6240 5+400 15x13 4,068 22,00
Overchute ODCC E6343+2 7+462 1.5x13 6,954 22,00
Overchute OSCC E6369+10 7+990 15x13 3,085 22,00
Bueiro BDTC E6432+02 9+242 @ 1,50 9.762 38,00
Ponte Estrada Vicinal 2520 E6453 9+660 - - 38.00
Bueiro BDCC E6470 10+000 20x20 19.472 46.02
Passarela p/ Pedestres 2570 E6567 11+940 - - 19,73
Bueiro BTCC E6585 12+300 25x25 43,664 90,22
Overchute OSCC E6621+3 13+023 15x10 2,637 22,00
Ponte Estrada Vicinal 2521 E6677 14+140 - - 26,00 143
Bueiro BTCC E6722+07 15+047 30x30 119,15 109,71
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Quadro 2.4.36. Estruturas existentes no trecho do Reservatério Capoti ao

Reservatorio Po¢des (Parte 2 de 5)

Obra/Tipo WBS Egmt.:mhzualerm Din'tle;)s ocs :,;:2)0 Ex:le:)sﬁn

Bueiro BTCC E6723+09 15+069 20x20 47,36 112,57

Passarela p/ Pedestres 2571 E6740+10 15+410 - - 19,73
Bueiro BTCC E6785+13 16+313 15x15 9.43 57,70

Bueiro BSTC E6836+16 17+336 @150 2,238 70,00

Ponte Estrada Vicinal 2522 E6854 17+680 - - 24,00
Bueiro BTCC E6863+05 17+965 30x30 84,85 58,03

Bueiro BTCC E6869+05 17+985 30x30 84,85 58,06

Bueiro BSTC E6891+02 18+422 @ 1,50 4,482 45,00

Overchute ODCC E6925+5 19+105 15x13 5,669 22,00
Overchute OSCC E6958 19+760 15x1,0 1,271 36,00
Overchute OSCC E6985+4 20+304 15x10 2,089 22,00

Bueiro BTCC E7018+13 20+973 20x20 31,28 68,13

Passarela p/ Pedestres 2564 E7040 21+400 - - 19,73
Bueiro BTTC E7049+15 21+595 @ 1,50 12,851 55,00

Overchute OSCC E7115+2 22+902 1.5x 1.0 2,561 41,20
Overchute OTCC E7133+10 23+270 20x17 15,976 23,80

Bueiro BDTC E7176+15 24+135 @ 1,50 4,54 45,00

Bueiro BDTC E7202+07 24+647 @ 1,50 8,247 67,00

Passarela p/ Pedestres 2565 E7204+10 24+690 - - 19,73
Bueiro BDTC E7253+16 25+676 @ 1,50 7,833 64,00

Bueiro BDTC E7307+02 26+742 @ 1,50 5,398 38,00

Bueiro BSTC E7334+10 27+290 @ 1,50 3,605 47,00

Ponte Estrada Vicinal 2532 E7360 27+800 - - 24,00
Transigdio Canal x Aqueduto Branco E7389 28+380 - - 15,00

Segmento de Canal 2219

Transi¢io Aqueduto Branco x Canal E7398 0+000 - - 15,00
Bueiro BSCC E7483+18 1+718 15x15 2,615 60.85

Transigio Canal x Aqueduto Barrewro E7549 3+020 - - 20,00

Segmento de Canal 2220

Transi¢do Aqueduto Barreiro x Canal E7561 0+000 - - 20,00
Passarela p/ Pedestres 2572 E7616 1+100 - - 19.73
Bueiro BSCC E7667+19 2+139 1.5x15 1,498 50,70

Ponte na Rodovia BR-232 2523 E7677+18.1 2+338.1 - - 32,00
Passarela p/ Pedestres 2573 ET7752 3+820 - - 19,73
Bueiro BSTC E7805+9 4+889 @ 1,50 1,603 41,00

Bueiro BSTC E7818+2 5+142 @ 1,50 2,083 47,00

Ponte Estrada Vicinal 2524 E7834+10 5+470 - - 27,00

Bueiro BSTC E7844 5+660 @ 1,50 1,116 45,00

Bueiro BSTC E7860+13 54993 @ 1,50 1,442 53,00
Estrutura de Desague no Reservatorio E7880-10 6+390 . B 110.20

Moxotd
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Quadro 2.4.36. Estruturas existentes no trecho do Reservatério Capoti ao
Reservatorio Po¢des (Parte 3 de 5)

Obra/Tipo WBS Ests::cahzrwimm Dim(z';ﬁes :,;f::; Ex:f::; o

Segmento de Canal 2221

Captagdo no Reservatério Moxotd E8031 0+000 - - 72,20

Bueiro BSCC E8042+18 0+238 1.5x15 2,322 32,00

Overchute ODCC E8058+8 0+580 1.5x13 5412 22,00

Overchute ODCC ES8105 1+430 15x13 7,271 22,00

Overchute ODCC E8132 2+020 15x13 7,133 22,00

Ponte Estrada Vicinal 2525 E8174+15 2+875 - - 34,00

T Sl Py s | 3o | | | s
Segmento de Canal 2222

Transigio F];J]raegflgﬁi:;me Estaciio E2200 04000 . B 5050

Bueiro BSCC E8245+13 0+733 15%15 0,851 74,58

Bueiro BSTC E8279+10 1+410 @ 1,50 3,967 55,00

Bueiro BSTC E8301+5 1+845 @ 1,50 0,88 45,00

Bueiro BSTC E8321+17 24257 @ 1,50 1,442 45,00

Estrutura de D::igfrzo Reservatorio E8334+41 24501 . B 26.60
Segmento de Canal 2223

Estrutura de chl;::rgo Reservatorio 2261 E8416 0000 . B 5312

Ponte na Rodovia PE-280 2526 EB437+6,59 0+426,59 - - 36,00

Overchute OSCC E8443+8 0+548 15x1.2 4,036 38,00

Overchute OSCC E8464 0+960 1.5x 1.0 2,50 40,00

Overchute OSCC E8492+10 1+530 1.5x1.0 2,50 55,00

e s | ver |
Segmento de Canal 2224

Transi¢do F];J];lfg ;(iecii‘;alme Estacdo E8541 0000 ) B 38.70

Bueiro BSCC E8568+13 0+553 1.5x15 1,076 78,42

Bueiro BSCC E8650+15 2+195 15x15 0,897 12491

Galeria de Passagem E8660 2+380 30x30 - 58,00

Ponte Estrada Vicinal 2531 E&755 4+280 - - 26,00

Bueiro BSTC E8764+2 4+462 @ 1,50 0,425 71,00

Bueiro BSTC ES§782 4+820 @ 1,50 0,313 47,00

Estrutura de DE(';:IE;}E‘OI;O Reservatorio E883843 51943 ) B $1.60
Segmento de Canal 2225

Estrutura de CO(I;I;L[:;;O?O Reservatorio 2262 Essal 04000 : B 5312

Bueiro BSTC E8894+10 0+270 @ 1,50 1,736 58,00

Bueiro BSTC E8911+17 0+617 @ 1,50 0,629 42,00

Bueiro BTCC E8934+12 1+072 30x3,0 67,393 73,86
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Quadro 2.4.36. Estruturas existentes no trecho do Reservatério Capoti ao

Reservatorio Pocgdes (Parte 4 de 5)

Obra/Tipo WBS Esta::cnhzagalm+m mm(f:;ﬁes :,:fi)n Ex:,e:)ﬁn
Buemwo BSCC E8957+4 1+524 15x15 4,033 71,42
Bueiro BSTC E8974+9 1+869 @ 1,50 1,754 52,00

Passarela p/ Pedestres 2575 E8978 1+940 - - 19,73
Buewro BSTC E9001+16 2+416 @ 1,50 2,158 56,00
Overchute OSCC E9016+17 2+717 15x10 0,652 22,00
Ponte Estrada Vicinal 2527 E9037 3+120 - - 42,00
Buewro BDCC E9068+9 3+749 20x20 8,962 64,69
Passarela p/ Pedestres 2576 E9097 4+320 - - 1973
Estrutura de Desdgue no Reservatorio E0132 54020 . B 125.20
Barro Branco
Segmento de Canal 2226
Estrutura de gf;l;roBlfaigoResewaréno 2263 E9167 0000 ) B 3951
Bueiro BDCC E9187+19 0+419 15x15 10,478 57,16
Buewo BSCC E9200+2 0+662 15x15 3,559 58,76
Bueiro BSCC E9221+2 1+082 15x15 1,932 59,00
Ponte Estrada Vicinal 2528 E9237 1+400 - - 26,00
Buewro BDCC E9253+3 1+723 30x30 43,115 83,08
Buewro BSCC E9282+18 2+318 15x15 0.760 74,69
Bueiro BSCC E9310+13 2+873 15x15 1,990 104,96
Bueiro BSTC E9334 3+340 © 1,50 0,421 43,00
Bueiro BSTC E9347 3+600 @ 1,50 1.523 51,00
Bueiro BSTC E9366+15 3+995 @ 1,50 2,289 43,00
Passarela p/ Pedestres 2566 E9385 4+360 - - 19,73
Overchute OSCC E9391 4+480 15x10 0.969 22,00
Overchute OSCC E9404 4+740 1.5x 1.0 1,096 21,54
Bueiro BSTC E9425+10 5+170 01,50 2,965 49,00
Passarela p/ Pedestres 2577 E9449 5+640 - - 19,73
Bueiro BTITC E9453 5+720 @ 1.50 9.192 42,00
Overchute OSCC E9468 6+020 1,510 0,607 22,00
Overchute ODCC E9477 6+200 15x13 5,794 21,14
Overchute ODCC E9508+15 6+835 15x13 6.250 22,00
Ponte na Rodovia BR-110 2529 E9533+1,13 7+321,13 - - 37,00
Overchute ODCC E9536 T+380 15x13 6,095 22,00
Overchute OQCC E9631 9+280 15x13 15,588 86,51
Segmento de Canal 2227
Transicio Galeria X Canal E10009 4+000 - - 10,00
Overchute OTCC E10058 4+980 1.65x2,50 32.340 58,00
Overchute OSCC E10090 5+620 12x1.2 1,550 53,00
Ponte Estrada Vicinal 2530 E10105 5+920 - - 54,00
Overchute ODCC E10171 7+240 125x2,50 18,300 56,50
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Quadro 2.4.36. Estruturas existentes no trecho do Reservatério Capoti ao
Reservatorio Pogdes (Parte 5 de 5)

Localizacio : - P =
Obra/Tipo WBS Dimensdes Vv afau Extensio
Estaca km+m (m) (m?/s) (m)
Overchute OSCC E10223 8+280 1.8x18 6,730 41,00

Adutora Monteiro

Estrutura de Controle Monteiro 2264 E10230 0+000 - - 35,00

Estrutura de Saida E10430 4+000 - - 2470

O quadro 2.4.37. apresenta as extensdes dos varios segmentos de canais no
trecho: Reservatério Capoti ao Reservatorio Pocdes

Quadro 2.4.37. Relacédo dos segmentos de canais no trecho: Reservatério Capoti
ao Reservatério Pocdes

Projeto Executivo Projeto Executivo - Fundo do canal Fundo do canal
WBS Denoninagdo Localizagéo (Estaca) | Localizado (km+m) E"Eﬁ:'nﬁm el SR ) | terapienagem (m) | acabadofm)

Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
2218 |Entre Res. Copiti e Aqueduto Branco 5970 7389 | 000+000 [ 028+380 | 28.380,00 | 507,990 | 505,152 | 504,960 | 502,122 | 505,180 | 502,342
2219 |Entre Aqueduto Branco e Aqueduto Barreiro 7398 7549 | 000+000 [ 003+020 | 3.020,00 | 505,004 | 504,792 | 502,064 | 501,762 | 502,284 | 501962
2220 |Entre Aqueduto Barreiro ¢ Res. Moxoto 7561 7880 | 000+000 [ 006+380 | 6.380,00 | 504,718 | 504,08 | 501,688 | 501,049 | 501,908 | 501,269
2221 |Entre Res. Moxoto e Estacéo EBV-5 8031 8185+10 | 000+000| 003+090 | 3.090,00 | 504,076 [ 503,767 | 501,046 | 500,737 | 501,266 | 500,957
2222 |Entre Estacéo EBV-5 e Res. Barreiro 8209 8334 | 000+000 [ 002+501 | 2.501,00 | 541,002 | 540,752 | 537,972 | 537,722 | 538,192 | 537942
2223 |Entre Res. Barreiro  Estacéo EBV-6 8416 8499 | 000+000 [ 001+667 | 1.667,00 | 540,708 | 540,542 | 537,678 [ 537,511 | 537,898 [ 537,731
2224 |Entre Estacéo EBV-6 e Res. Campos 8541 8836 | 000+000 [ 005+943 | 5.943,00 | 508,838 | 508,244 | 505808 | 595,214 | 596,028 | 505434
2225 |Entre Res. Campos e Res. Barro Branco 8881 9121 | 000+000 [ 005+020 | 5.020,00 | 598,208 | 597,706 | 505178 | 594676 | 595398 | 594,896
2226 |Entre Res. Barro Branco e Tunel Monteiro 9167 9653 | 000+000 [ 009+720 | 9.720,00 | 597,666 | 596,694 | 504,636 | 593,664 | 594,856 | 593,884
2227 |Entre Tunel Monteiro e Adutora Montsiro 9609 10230 | 000+000 | 008+420 | 842000 | 595440 | 594,000 | 591,740 | 590,860 | 591,840 | 590,960

O trecho Il serd composto também por 10estruturas de tomadas d’agua de us
odifuso posicionadas na sbermas dos canais. Sera utilizado estrutura de captacao
através de balsa fixa e bombas. Por fim, o trecho Il € composto também 02
aguedutos:

e Branco: Total de 150,00 m com transi¢do de 15,00 m, largura de 5,20 m,
02 paredes laterais com altura de 4,17 m e comprimento de 25,00 m (cada
modulo, num total de 06);

e Barreiro: Total de 200,00 m, largura de 5,20 m, 02 paredes laterais com
altura de 4,17m, comprimento de 25,00 m cada médulo, num total de 08)
com caracteristicas construtivas semelhantes aos ja citados anteriormente.

Reservatorios:

e Reservatorio Moxotd: O reservatorio Moxotd estd localizado entre o
agueduto barreiro e a estacdo de bombeamento EBV-5, com secao tipo
zoneada (mista), com protecdo de enrocamento nos taludes de montante e
jusante. Esse reservatorio apresenta as seguintes caracteristicas:

- Extenséo do dique: 2.540,00 m;
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- Altura maxima do dique: 13,91 m;
- Largura do Coroamento: 8,0 m (na elevacéo 505,60 m);
- Area de drenagem: 7,91 Km?;
- Vertedor tipo Creager construido em concreto convencional, do tipo
livre, com largura da soleira de 20,00 m;
- Disp6em de estrutura de controle, do tipo padrao.
e Reservatoério Barreiro:
- Tipo homogénea, com protecdo de enrocamento lancado nos
taludes de montante e jusante;
- Extenséo do dique: 721,48 m;
- Altura maxima do dique: 14,39 m;
- Largura do coroamento: 6,00m (na elevacao 542,25 m);
- Dispdem de estrutura de controle.
e Reservatério Campos:
- Tipo homogénea, com protecdo de enrocamento lancado nos
taludes de montante e jusante;
- Extenséo do dique: 541,38 m;
- Altura méaxima do dique: 18,95 m;
- Largura do coroamento: 7,00m(na elevacao 599,74m);
- Disp6em de estrutura de controle.
e Reservatorio Barro Branco:
- Tipo homogénea, com protecdo de enrocamento lancado nos
taludes de montante e jusante;
- Extenséo do dique: 320,10 m;
- Altura méaxima do dique: 12,56 m;
- Largura do coroamento: 6,00 m (na elevacao 599,23 m);
- Disp6em de estrutura de controle.

EstacOes de Bombeamento:

e Estacdo de Bombeamento — EBV-5: A estacdo de Bombeamento — EBV-5
esta localizada logo ap6s a saida do reservatério Moxot6. A arquitetura,
arranjo, quantidade e disposicédo de equipamentos eletromecanicos segue
o0 mesmo padrdo do modelo das demais elevatérias citadas. A casa de
bombas possui largura de 22,00 m, comprimento de 26,25 m e altura de
20,00 m. O edificio de apoio apresenta 12,70 m de largura, 12,50 m de
altura e comprimento de 26,25 m; Apresenta capacidade maxima de
recalque de 28,00 m3/s, captados da cota 503,91 m para a cota 541,01 m
(niveis normais), perfazendo um desnivel geométrico de 37,10 m. A
estacdo tem 8,8 MW de poténcia total e esta munida de quatro conjuntos
motobombas quando totalmente implantada. Na primeira etapa foram
instalados 02 conjuntos motobombas com as seguintes caracteristicas:

- Tipo semiaxial com duplo mancal, instalacdo vertical em poco

Gumido;

Fabricacdo: KSB modelo 2 N15-110/2;
Motor sincrono 5.300 KvA (WEG); 6,9Kv, 60Hz com acoplamento
flexivel;

Vazéao individual de 4,5 m3/s (01 bomba) e total de 9,00 m3/s (02

bombas).
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- O poco de succao apresenta quatro camaras com dimensfes com
um total de largura de 29,00 m, comprimento de 26,00 m, altura de
12,40 m. Utilizacdo de bomba submersa e comporta ensecadeira
para manutencao.

- A tubulacdo de recalque, com diametro de 2.200,00 mm, material e
seus acessorios idénticos a as demais adutoras ja citadas, com
extensdo de 117,80 m.

e Estacdo de Bombeamento — EBV-6: A estacdo de Bombeamento — EBV-6
esta localizada entre os reservatorios Barreiro e Campos. A arquitetura,
arranjo, quantidade e disposicdo de equipamentos eletromecanicos segue
0 mesmo padrdo do modelo das demais elevatorias citadas. A casa de
bombas possui largura de 22,00 m, comprimento de 26,25 m e altura de
20,00 m. O edificio de apoio apresenta 12,70 m de largura, 12,50 m de
altura e comprimento de 26,25 m. Apresenta capacidade maxima de
recalque de 28,00 m3/s, captados da cota 503,91 m para a cota 541,01 m
(niveis normais), perfazendo um desnivel geométrico de 37,10 m. A
estacdo tem 8,8 MW de poténcia total e estd munida de quatro conjuntos
motobombas em fim de plano.Na primeira etapa foram instalados dois
conjuntos motobombas com as seguintes caracteristicas:

- Tipo Semiaxial com duplo mancal, instalacdo vertical em poco

amido;

Fabricacdo: KSB modelo 2 N15-110/2;

Motor sincrono 5.300 KvA (WEG); 6,9Kv, 60Hz com acoplamento

flexivel;

- Vazéo individual de 4,5 m3s (01 bomba) e total de 9,0 m3/s (02
bombas);

- O poco de succao apresenta quatro camaras com dimensdes com
um total de largura de 29,00 m, comprimento de 26,00 m, altura de
12,40 m. Utilizagcdo de bomba submersa e comporta ensecadeira
para manutencao.

- A tubulagdo de recalque, diametro; 2.200 mm, material e seus
acessorios séo idénticos a EBV-1, com extenséo de 471,50 m.

Tunel Monteiro: Esta estrutura se localiza entre os reservatorios Barro Branco
construido recentemente, e Poc¢des, existente no Estado da Paraiba.

Apresenta secao arco-retangulo e revestimento do piso e paredes a constar piso
regularizado em concreto magro e concreto estrutural nas paredes e teto.

Foram adotados diferentes tipos de tratamento, como o0 uso de tirantes, cambotas
e tela metalica. As principais caracteristicas do tunel Monteiro séo:
e Extensdo: 3.080,00 m, a constar as estruturas de emboque e desemboque;
Largura da base: 5,20 m;
Raio do arco: 2,60 m;
Altura da lamina d’agua: 3,91 m;
Vao livre: 1,29 m;
Declividade longitudinal: 0,0004 m/m.
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Adutora Monteiro: Esta estrutura localiza-se entre o tunel Monteiro e o
reservatorio Po¢cdes e apresenta percurso no sitio urbano da cidade de Monteiro.

A adutora Monteiro conforma uma galeria de concreto armado pré-moldada, com
modulos de 1,00 m.

E encontra-se enterrada e tem sua trajetdria ao longo do riacho Mulungu presente
na area urbana. Suas principais caracteristicas sao:
e Extensao: 4,0 km;
Vazédo méaxima de aducgéo: 18,00 m3 /s;
Dimensdes internas: 4,00 x 4,00 m;
Declividade longitudinal: 0,00025 m/m,;
Lamina d’agua: 3,60 m.

Apresenta uma estrutura em concreto armado de transicdo na saida, com
dimensdes internas de 10,00 x 10,00 m e altura de 4,73 m, seguida de um
vertedor Creager com 3,0 m de altura, necessario para evitar fluxo reverso do
riacho em épocas de cheias.

Dispde de estrutura de controle de nivel, do tipo padrdo, dotada de comportas
segmentos, comportas ensecadeiras e central de comando 6leo hidraulica.

2.4.2.3. Ramal do Agreste

O Ramal do Agreste conduz a vazao total de 8,00 m3/s por cerca de 70,8 km de
extensdo e esta situado ao norte do Estado de Pernambuco, préximo da fronteira
com o Estado da Paraiba, abrangendo terrenos dos municipios de Sertania e
Arcoverde, nas sub-bacias hidrogréficas dos rios Moxot6 e Ipojuca.

O sistema tem inicio na estrutura de Controle do reservatorio Barro Branco com
conducdo gravitaria através de canais trapezoidais escavados a céu aberto,
aguedutos e tuneis até o quilébmetro 47,2 km onde se localiza a Estacdo de
Bombeamento — EBVII-1 para recalcar a vazéo de 8,00 m3/s, a cerca de 220,00 m
de desnivel de forma a transpor o divisor de aguas entre as bacias dos rios
Moxotd e Ipojuca, seguindo por gravidade até o reservatorio Ipojuca, conforme
ilustrado nas Figuras 2.4.22. e 2.4.23.
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Figura 2.4.27. Croquis do Sistema do Ramal do Agreste
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Figura 2.4.28. Croquis Esquematico do Sistema Adutor
A operacgdo do Sistema Hidraulico do Ramal do Agreste (EBVII-1) esta interligada
com a operacao da Estacdo de Bombeamento EBV-6 do Trecho V.
O Reservatério Campos, localizado no Trecho V, lote D, funcionara como

reservatorio de compensacao, alimentando o Reservatorio Barro Branco durante
as 03 horas de parada das bombas. Desta forma, do Reservatério Barro Branco
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derivara a vazao quase que constante de 8,00 m3/s para o Ramal do Agreste,
além de 10,00 m3/s em direcdo ao acude Pocdes (Trecho V, lote D).

Esta prevista uma manobra didria com parada das bombas por trés horas (horéario
de pico de consumo de energia) durante 05 dias, provocando variacfes de alturas
d’agua que se propagam para montante, uma vez que os niveis de agua vao
subindo dia apo6s dia com os residuos que se somam.

Ao final do quinto dia de operacéo, o Reservatério Campos tera deslocado para o
ramal do Agreste, além do volume bombeado pela EBVII-1, um volume da ordem
de 432.000,00 m3, equivalente a aducéo por 05 dias, durante 03 horas por dia, da
vazao de 8,00 m3/s.

Os principais componentes do Sistema do Ramal do Agreste sao sintetizados a

seqguir:
e Extensdo total: 71 km;

Extensédo de canais: 47,2 km;

02 Barragens: Barro Branco e Negros;

01 Estacdo de Bombeamento com 04 conjuntos moto bombas de 8 KWa

cada;vazéo individual de 2,67 m3/s e total de 8,00 m%/s;

01 Adutora de recalque, diametro de 2.100,00 mm e extensao de 7,14 Km;

06 Tuneis com extensdo total de 16 Km;

05 Aquedutos com extensao total de 1,9 Km;

02 Comportas de controle de nivel e vazao localizados na barragens de

Barro Branco e Negros;

08 Pontes Rodoviarias;

e 05 passarelas;

e Sistema viario de acesso com 113 Km de estradas de servico, operacao/
manutencao;

e Cercas de protecédo com altura de 2,00 m composta por mourdes de
concreto e 05 fios de arame liso com extensao total de 86.920,00 m;

e Drenagem superficial constando 50 Bueiros e 23 Overchutes (bueiros
abertos).

Captacdo: A Estrutura de Controle do Reservatorio Barro Branco é a obra de
inicio do Ramal do Agreste e tem a finalidade de derivar a vazado quase que
constante de 8,00m3/s para 0 mesmo.

Foi projetada com dois vaos de 2,50 m de largura e 4,67 m de altura, sendo cada
vao equipado com uma comporta segmento de 5,10 m de raio e 04 comportas
tipo ensecadeira para manutencao.

O acionamento de cada uma das comportas segmento é feito atraves de dois

servomotores, realizada por uma Unica central hidraulica, instalada na casa de
comando situada no coroamento da estrutura.
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Sao operadas remotamente, através de um sistema de medi¢ao de nivel d’agua a
montante e a jusante da estrutura, e uma unidade de transmissao remota; UTR.

A Figura 2.4.29. a seguir ilustra um corte da Estrutura de Controle da Barragem
Barro Branco, onde estdo indicadas a comporta de segmento, as comportas
ensecadeiras, as transicfes de montante e jusante e a central hidraulica.

o = : CORTEAA . i

ESCALA 1:100

Figura 2.4.29. Comportas de Controle de nivel e vazdo. Barragem Barro
Branco

Canais: Os canais foram dimensionados para uma vazdo constante de 8,00 m?/s,
abastecido a partir da estrutura de controle do reservatério Barro Branco, com
extensao total de 42,7 km.

A secdo hidraulica dos canais tem as principais caracteristicas destacadas a
seqguir:
e Largura da base: 3,00 m;
Taludes laterais: 1V : 1,5 H;
Revestimento com geomembrana e protecdo com camada de concreto;
Coeficiente de rugosidade: n = 0,015;
Altura da lamina de 4gua no regime permanente: h =1,90 m;
Declividade da linha d’agua em regime permanente: 0,0001 m/m;
Borda Livre Minima: f = 0,30 m.

Apresenta secdes em aterro (25%), conforme ilustracdes da Figura 2.4.30:

443 4.43 _ VIADE ACESSO COM

r_ ——— " REVESTIMENTO PRIMARIO
2% 3,00 2%_ |/ CERCANO LIMITE
CERCANO LIMITE 15 -~ TR qT = ENROCAMENTO DAAREA
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o o L i = DE PROTEGAO W .
ESTRADA Material de 12 ou2® | TrRansigho 15 ESTRADA
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£ R R R I R N O N R S T T T e

1 |
- s R RIS \ s see e r———————r——ﬁy_r—‘
ACEVMENTER EVESTIMENTO \ LEITO DE ENROCAMENTO COMPACTADO REVESTIMENTO 5 ACOSTAMENTO
o LINHA DE ESCAVAGAO

PRIMARI (EVENTUAL APROVEITAMENTO DO PRIMARIO
MATERIAL DA 3* CATEGORIA DO TRECHO)

Figura 2.4.30. — Canais em Aterro. Sec¢éo Transversal

A secao em corte representa (55%), conforme ilustragdes da Figura 2.4.31.
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Figura 2.4.31. Canais em Secao Transversal

As secOes mistas (29%) apresentam situacbes em corte e aterro
simultaneamente, conforme Figura 2.4.32. a seguir:
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Figura 2.4.32. Canais em Secao Mista. Secao Transversal

As secdes internas dos canais em aterro e mistas serdo revestidas com
geomembrana de PEAD texturizada em ambas as faces ou, alternativamente,
com manta de PVC acoplada a geotéxtil. A geomembrana tera protecdo de
concreto com espessura de 5,00 cm nos taludes laterais e de 7,00 cm na base.

A ancoragem da geomembrana nas bermas laterais sdo feitas através de
pequena cava executada no terreno e preenchida com solo cimento compactado,
nos trechos em solo (12 e 22 categorias).

Para as secbes em rocha a ancoragem da geomembrana nas bermas laterais se
da através de revestimento de concreto. Foi implantada uma guia de protecdo de
concreto ao longo de todas as secdes hidraulicas dos canais de forma a minimizar
a queda de pedras soltas e outros matériais que possam comprometer o fluxo ao
longo dos canais.

Os canais contardo com um sistema de drenagem interna com o intuito de
eliminar os efeitos das subpressdes sobre o revestimento (colchdo drenante),
através da coleta, direcionamento e escoamento de eventuais afluxos de agua.
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N&o existe drenagem internade canais, nos trechos sem revestimento escavados
em rocha, localizados proximos aos reservatorios Negros e Ipojuca. A figura
2.4.33. apresenta detalhe da drenagem interna nos canais.

/,_ REVESTIMENTO DE CONCRETO

3,00
DRENO TIPO "FINGER"

.Q (e=0,10m)
CAMADA DE AREIA

e=0,10m

TUBO DE CONCRETO PERFURADO
@0,30m e 0,40m COM FUROS DE 4 a 5mm
ESPACADOS CADA 10cm

Figura 2.4.33 - Drenagem interna nos canais. Secao Tipica

Barragens: O sistema conta com 2 barragens, cujas caracteristicas principais sao
apresentadas a seguir:

o Barragem Negros: A barragem Negros € do tipo mista de enrocamento com
ndcleo de argila e conglomerado, com extenséo de cristade 590,00 m.

Os taludes externos da seccdo da barragem em enrocamento apresentam
inclinacdo de 1,5H:1V e os taludes do nucleo em solo compactado 0,5H:1V.

Entre o nucleo de solo e o espaldar do enrocamento de jusante, foram dispostas
trés camadas de transicfes granulométricas, interfaceando o nucleo de solo e o
enrocamento compactado do espaldar. Foi disposta uma camada de transicao
rochosa de granulometria ampla. A Figura 2.4.34. apresenta as caracteristicas da
Barragem Negros, com secao transversal tipica.

}
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Figura 2.4.34. Barragem Negros - Secéo Tipica
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As principais caracteristicas da Barragem Negros séo:
- Largura da Crista: 6,00 m;
- Comprimento da crista: 571,85 m;
- Elevacéo da crista: 595,60 m;
- Altura maxima: 37,65 m;
- Secdao Tipica: Secdo mista de enrocamento e solo compactado;
- Inclinagdo dos Taludes externos: 1V : 1,5H;
- Inclinacao dos taludes do ndcleo: 1V:0,5H;
- Vertedouro: Lateral de soleira vertente;
- Comprimento da soleira do vertedouro: 126,73 m;
- Elevacéo da soleira: 593,35 m;
- N. A. Normal: 592,62 m;
- N. A. Max. Max:.. 593,75 m;
- N. A. Minimo: 591,79 m;
-  NA Max. Max. de Jusante: 574,16 m;
- Galeriade 1,80 m x 1,45 m;
- Elevacéao da soleira da galeria de desvio: 574,00 m;
- Descarga de fundo: 0,011 m3/s;
- Elevagéo da tomada da descarga de fundo: 578,95 m.

Sao munidas de unidades de monitoragdo, com instrumentacdo através de
piezbmetros para controle das infitracdo, marcos superficiais para avaliacdo da
deformacgéo do macico a cada 80,00 m, medidores de recalque e 01 medidor de
vazado em estrutura de concreto que abriga um vertedor triangular em chapa de
metal.

Apresenta estrutura de Controle com a finalidade de permitir o controle da aducéo
para dentro do Canal de desemboque, garantindo a seguranca do circuito
hidraulico apds o Reservatoério Negros.

A Estrutura de Controle apresenta vao equipado com 02 comportas segmento de
5,1 m de raio/ cada. A montante e a jusante de cada comporta de segmento estao
projetadas as ranhuras para as comportas ensecadeiras que deverdao ser
instaladas quando da manutencdo da comporta de segmento. As principais
caracteristicas da comporta sao:

- Base: 6,00 m;

- Altura: 4,67 m;

- Comprimento: 46,35 m;

- Numero de blocos: 04 unid.;

- Numero de comportas: 02 unid.;

- Tipo das comportas: Comporta Segmento;

- Comporta Ensecadeira: 02 cj;

- Area do edificio de controle: 18,45 m?;

- Area do pétio de manobras: 910,00 m2;

As comportas foram dimensionadas para operar abrindo ou cortando o fluxo
correspondente a vazao maxima e fechardo sob a acédo de seu préprio peso, a
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serem operadas remotamente, através de um sistema de medicdo de nivel
d’agua, apresentando dimensdes idénticas a unidade da barragem Barro Branco.

O acionamento de cada uma das comportas segmento € feito através de dois
servomotores, enquanto que a operacdo das comportas é realizada por uma
Unica central hidraulica, instalada na casa de comando situada no coroamento da
estrutura.

o Barragem Ipojuca: A Barragem Ipojuca é uma barragem de CCR com 371,74
m de extensdo de sua crista, altura maxima de 38,00 m. Na margem direita e
esquerda apresenta secc¢ao transversal com largura da crista de 6,00 m, talude de
montante vertical e talude de jusante vertical com inclinacédo 1V:0,75H

Na margem direita se encontra a Tomada D’Agua na qual foi prevista a saida de
uma adutora para a Estacdo de Tratamento de agua; ETA do Agreste, destinada
a demanda de agua potavel para abastecer a regido oeste do estado de
Pernambuco.

O circuito da Tomada d'agua para a ETA do Agreste ocorre de forma
independente da descarga de fundo e sua aducdo foi concebida para ser
realizada através de comportas em duas elevacoes.

E equipada com grade do tipo removivel, que impede a passagem de corpos
estranhos com dimensao igual ou superiores a 100 mm. Apos a grade, a tomada
€ equipada com comporta ensecadeira para manutencdo da grade, e na
sequéncia uma camara, cuja laje de fundo capta a dgua e conduz para um
conduto que leva a vazao para a ETA. As principais caracteristicas da Barragem
Ipojuca séo:

- Largura da Crista: 6,00 m;

- Comprimento da crista: 371,74 m;

- Elevacéao da crista: 808,80 m;

- Altura maxima: 18,00 m;

- Secao Tipica: Concreto Compactado com Rolo (CCR);

- Inclinacédo do Talude de jusante: 1V:0,92H;

- Vertedouro: Soleira vertente Incorporado;

- Comprimento da soleira do vertedouro: 204,50 m;

- Elevacéao da soleira: 805,50 m;

- N. A. Normal: 805,00 m;

- N. A. Max. Max.: 806,00 m;

- N. A. Minimo: 800,00 m;

- N. A. Max. Max. de Jusante: 800,34 m;

- Galeria de desvio: 3,48 m x 3,10 m;

- Elevacéao da soleira da galeria de desvio: 795,49 m;

- Descarga de fundo: 0,016 m3/s;

- Elevagéo da tomada da descarga de fundo: 797,50 m.

A Figura 2.4.35 e 2.4.36. apresentam a seccao transversal da Barragem Ipojuca e
secao tipica da tomada d’agua.
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Figura 2.4.36. Secgéao tipica da Tomada D’agua
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Na Estrutura de Controle de saida do reservatério Ipojuca foram previstos dois
vaos de 2,50 m de largura e 5,83 m de altura, sendo cada um deles equipado com
uma comporta segmento de 5,10 m de raio.

A Estrutura de Controle tera cada vao equipado com uma comporta segmento de
5,1 m de raio. A montante e a jusante de cada comporta de segmento estao
projetadas as ranhuras para as comportas ensecadeiras que deverdo ser
instaladas quando da manutencéo da comporta de segmento.

O acionamento de cada uma das comportas segmento € feito através de dois
servomotores, enquanto que a operacdo das comportas € realizada por uma
Unica central hidraulica, instalada na casa de comando situada no coroamento da
estrutura.

As comportas foram dimensionadas para operar abrindo ou cortando o fluxo
correspondente a vazdo maxima e fechardo sob a acdo de seu préoprio peso.

Tuneis: Os 06 tuneis do Ramal do Agreste - Lote E sdo tuneis hidraulicos, que
deverdo conduzir vazdes de aducdo em regime livre, com secdes transversais em
formato de ferradura - arco retangulo, constante, com extensao total de cerca de
16 km, conforme a seguir discriminado:

e Cacimba da Mata — 776,00 m;
Cachoeira -1.204,00 m;
Bom Nome - 1.187,00 m;
Tigre — 920,00 m;
Ipojucal - 2.472,00 m;
Ipojuca Il - 9.488,00 m.

Os tuneis foram dimensionados com a finalidade de aduzir 8,00 m3/s através de
uma secado arco-retangulo de 4,30 m de largura da base e altura com o raio da
abobada igual a metade da altura total do tunel.

Apresentam chumbadores de 25 mm de agco CA-50 L= 3,00 m a cada 50,00 cm
ao redor da calota e revestimento em concreto projetado e = 15,00 cm na parede
frontal do emboque/desemboque, armado com tela metalica Q196.

Nas paredes laterais verticais com 5 m de extensdo, foram instaldos também
chumbadores de 25 mm de aco CA-50, L= 4,00 m e malha de 1,50 x 1,50 m,
revestimento em concreto projetado e = 15,00 cm, armado com tela metalica tipo
Q196.

No talude frontal do desemboque com inclinacdo 2 (V): 1(H) estdo previstos
chumbadores 25 mm de aco CA-50 L = 4,00 m a cada 2,00 m e revestimento de
15,00 cm de concreto projetado, armado com tela metélica Q196, nas regiées que
se encontram em material de 22 categoria.
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Além dos tratamentos dos taludes verticais e inclinados, foram implantados
sistemas de drenagem superficial nas bermas. As Principais Caracteristicas dos
tuneis séo:
e Secao Transversal - Arco Retangulo — base = altura 4,30 m;
¢ Revestimento das paredes e abdbada: Concreto Projetado;
Revestimento do Fundo: Concreto Regularizado;
Coeficiente de rugosidade: n= 0,028;
Altura da lamina de agua no regime permanente h= 2,40 m;
Declividade da linha d’agua em regime permanente 0,0004 m/m.

A Figura 2.4.37 apresenta esquema construtivo dos tuneis.

2
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Figura 2.4.37 — Tunel- Secéo Tipica no Emboque e Desemboque

Adquedutos: As obras dos aquedutos interligam canais no cruzamento de vales
profundos, apresentando 5 unidades com extenséo total de 1,9 Km.

As estruturas dos aquedutos sdo constituidaspor médulos de concreto armado
com extensdes de: 20 m; 25 m; 35,em modulo Unico em secdo média util de 3,40
X 2,75 m, apoiados em pilares com utilizacdo de aparelhos de apoio de
neoprene.O conjunto de aquedutos conforma:

Aqueduto Passagem: 600,00 m

Aqueduto Boqueirdo: 325,00 m

Aqueduto Jiboi: 350,00 m

Aqueduto Lagoa do Meio: 325,00 m

Aqueduto Minador: 275,00 m

Os modulos dos aquedutos sdo pré-moldados, independentes, apoiados em
pilares com utilizacdo de aparelhos de apoio de neoprene. As principais
caracteristicas:

e Largura da base: 3,20 m;
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e Paredes laterais: 2,35 m;

¢ Revestimento: Geomembrana + Protecdo com camada de concreto;
e Coeficiente de rugosidade: n= 0,015;

e Altura da lamina de agua no regime permanente: h=1,90 m;

¢ Declividade da linha d’agua em regime permanente: 0,0001 m/m;

e Borda Livre Minima: f= 0,30 m;

e Pilares: 2,40 m x 1,80 m;

e VAo tipico: 25,00 m;

e Vaos adjacentes ao vao sobre a BR-101 (Aqg. Passagem): 20,00 m;
e Vao especial sobre a BR-101 (Ag. Passagem): 35,00 m.

Estacdo de Bombeamento — EBVII-1: A Estacdo de Bombeamento EBVII-1 é
composta de 03 unidades de motobombas horizontais bipartidas de dupla succéao,
com poténcia total de 24 MW, visa a elevar a vazdo de 8,00 m3/s do canal com
nivel de agua normal na elevacdo 591,25 m, até a estrutura de descarga a
montante do Tunel Ipojuca I, com nivel de agua normal na elevacdo 809,92 m. O
desnivel geométrico é de 218,70 m.

A futura casa de bomba apresenta dimensdes em planta de 31,85 m x 45,43 m e
altura total de 24,30 m.

Na mesma plataforma, na cota 609,25 m, serdo também construidos:
e Tanque Hidropneumatico, um dos dispositivos de protecdo contra 0s
transientes hidraulicos na Adutora de Recalque;
Estacéo de Tratamento de Agua — ETA;
Abrigo das Unidades de Ar comprimido;
Abrigo do grupo gerador Diesel,
Estacionamento e a Guarita e 0 acesso a pedestres que liga este patamar
superior a Casa de Bombas através de uma passarela e escada de
concreto;
e Estacdo de Tratamento de Esgoto a localizar-se também na plataforma
superior, porém ao nivel da saia do aterro, na cota 602,70 m;
e Subestacao rebaixadora; 69 Kv / 13,8 Kv;

As bombas serdo de eixo horizontal, de dupla aspiracdo, com carcaca bipartida e
duplo estagio, com poténcia de 8.000 W e capacidade de bombeamento de 2,67
m3/s, cada bomba.

Os conjuntos moto bombas, em namero de trés, sem reserva, serdo instalados no
piso inferior na cota 585,25 m ligados a um barrilete concebido com secéo reta e
didmetro variavel, conduzindo a vazdo bombeada até a adutora de recalque.

Suas principais caracteristicas encontram-se destacadas a seguir:
e Numero de unidade: 03 (sem reserva);
e Bombas centrifugas horizontais bipartidas Vazao unitaria 2,67 m3/s;
e Altura manométrica total: 234,50 m;
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e Motores de inducéo de rotor bobinado 03 x 8000 w, 13.200V; (partida por
reostatos liquidos);
e Potencia total instalada: 24 MW.

Foi prevista uma Ponte Rolante, interna a EBVII-1 para movimentacdo dos
motores, bombas e equipamentos principais, com vao de 15,00 m, altura de
elevacdo de 15,00 m e com capacidade da talha principal de 400 kN e da talha
auxiliar de 50 kN.

O poco de succao das bombas, foi concebido com trés aducgdes independentes
correspondentes as trés unidades de bombeamento, com dimensdes em planta
de 3,00 m de 5,40 m e altura total de 5,00 m.

Na entrada da EBVII-1 foram previstas grades e guias para comporta
ensecadeira. A comporta ensecadeira da tomada d’agua tera por fung¢ao principal
possibilitar a inspecao ou manutencdo dos conjuntos moto bombas.

As comportas serdo movimentadas por um Pértico Rolante com vao de 6,60 m e
altura de elevacdo de 13,45 m. Haverd um Unico tabuleiro de comporta
ensecadeira, formado por dois painéis. As grades apresentam painéis com largura
de 2,80 m x 2,60 m.

A tubulacdo de sucgdo com diametro de 1.200 mm foi projetada em forma de
sino, tendo sido prevista uma valvula borboleta de bloqueio, com acionamento
elétrico, de onde seguem os tubos bifurcados para acoplamento na bomba de
dupla succéo.

A Figura 2.4.38. apresenta um desenho em planta com o arranjo proposto, e as

Figuras 2.4.39. e 2.4.40. apresentam esquema geral da instalacdo dos conjuntos
moto bombas.
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Figura 2.4.38. Arranjo da Estacdo de Bombeamento - EBVII-1

Figura 2.4.39. Arranjo da Instalacdo dos Conjuntos Moto Bombas - Planta
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Figura 2.4.40. Arranjo da Instalacdo dos Conjuntos Moto Bombas - Corte

Tubulacdo de Recalque: A tubulacdo de recalque apresenta diametro de 2.100
mm, construida em material de aco; ASTM A36 com espessuras variaveis e
extensdo de 1,71 Km.

Devido ao elevado desnivel geométrico e o grande volume bombeado (vazéo de
2,67 m3 /s), a tubulagdo de recalque serad dotada de dispositivos de combate a
sobrepressdo e subpressdo, prevendo-se a implantacdo de um Tanque
Hidropneumatico; THP préximo a saida da EAB e um Tanque de amortecimento
unidirecional; TAU ao longo de sua extensao.

Sera dotada de uma roto valvula, com a funcéo de possibilitar a partida em shut-
off e fechamento em caso de interrup¢cdo de energia elétrica, funcionando como
valvula de retencdo. Sua operacao ocorrera através de comando hidro mecanico
e sera instalada logo a jusante da bomba.

A jusante da valvula de retencdo apresenta-se uma valvula borboleta de bloqueio,
com acionamento elétrico.

Com instalacédo aérea, a tubulacdo de recalque serd dotada de sistema de
protecdo catddica, blocos de ancoragens e apoio, valvulas de drenagem,
ventosas, e juntas de dilatacao.

O Perfil Longitudinal da Adutora da EBVII-1 esté ilustrado na Figura 2.4.41. a
sequir.
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Figura 2.4.41. Perfil Longitudinal da Adutora

A Adutora de Recalque apresenta as seguintes caracteristicas, equipamentos e
acessorios:

Tubos, Curvas e Pecas de ago ASTM A36 @2. 100 mm;

Extensao 7.170,00 m;

Peso 7.310 t;

Espessura da chapa e= 25 mm, 42 m — 60 t;

Espessura da chapa e= 20 mm, 3.007 m — 3.460 t;

Espessura da chapa e= 16 mm, 4.121 m — 3.760 t;

Pintura interna: epOxi curado c/ poliamida de alta espessura,
bicomponente, isenta de alcatréo, cor preto Munsell N 1,0;

Pintura externa exposta: primer epoxi fosfato de zinco de alta espessura, +
poliuretano acrilico alifatico (protetor UV), cor aluminio RAL 9006;

Tanque Hidropneumatico (THP) de acgo, Vertical, @4.000 mm, H=17 m,
PMS 34,4 bar, Vitil=138 m3; Sistema de Ar Comprimido;

Tanque de Amortecimento Unidirecional (TAU). De Ago A36, 85.000 mm,
e= 16 mm, H=28m, PMS 34,4 bar, Vtil=208 m3;

Medidor de Vazao, ultrassonico Digital, @2.100 mm; A¢o e=20 mm;

Juntas de Expanséo, @2. 100mm, 135 unid.;

Juntas de Desmontagem, ©31.800 a 200,15 unid.;

Ventosas, @200 mm, 11 unid.;

Drenos, valvulas Gaveta e Juntas de Desmontagem, 08 unid.;
Vélvulas-Gaveta, @300 a @200, 22 unid.;

Vélvulas-Borboleta, @1. 800 a ©@200,10 unid;

Vélvula Retencéo, @1. 000 a @800, 3 unid;

Bocas de Visita, fixadas aos tubos retos na fabrica, 6 unid.;

Blocos de Ancoragem, concreto Armado, 53 unid.;

Apoios moveis, fixados aos tubos retos na fabrica, 453 unid.;

Apoios fixos, fixados aos tubos retos na fabrica, 67 unid.
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Lista-se a seguir, um resumo dos principais componentes da Estacdo de
Bombeamento EBVII-1.

e Equipamentos e Sistemas Mecéanicos da EBVII-1:

- Bombas Centrifugas Principais: 03 unidades sem reserva;

- Bombas de eixo horizontal, de dupla aspiracdo, com a carcaca
bipartida axialmente e duplo estagio. O acionamento devera ser por
motor elétrico de velocidade fixa, com acoplamento direto;

- Vazdo unitaria: 2,67 m%/s;

- Altura manomeétrica total: 234,50 m;

- Poténcia instalada: 8.000 MW,

- NPSHD minimo: 14,00 m;

- Rendimento minimo nas condi¢cdes nominais de operacédo: 87,5%;

- Na faixa operacional efetiva: 86%;

- Operagdo em paralelo ou individual, com velocidade fixa contra o
sistema, sem que a valvula de descarga seja usada para controlar a
vazao;

- Operacdo continua, com seguranca, rendimento e folga entre o
NPSHD e o NPSHR,;

- Curva vazdo x altura manométrica estavel, continuamente
ascendente em direcdo ao ponto de vazéo nula;

- Operacdo continua entre 70% e 120% do ponto de melhor
rendimento;

- Diametro maximo do rotor que permita um acréscimo minimo de
03% na altura manométrica na vazao nominal;

- Partida com valvula na descarga fechada,;

- Vida util de 25 anos em operacgao continua nas condi¢cdes nominais
de operacéao e de 24.000 h em operacao ininterrupta.

e Tubulacdes de Succao:
- Acgo-carbono ASTM A 36: 3 x 1.000 mm;
- Sino de succdo e Tubos bifurcados - chapa de aco soldadas com
espessura de 08 mm ou mais. No tubo bifurcado de succéo de cada
bomba devera tera um dispositivo de drenagem da bomba, de @100
mm, com uma valvula- esfera.

e Barrilete:
- Chapas lisas de aco-carbono ASTM A36 - Tubos retos, reducoes,
curvas, pecas Y (com reforgos) e tés - @ 800 mm a @ 2.100 mm,
espessura da chapa 25 mm, PN 40.

e Valvulas Borboleta:
- Elétrica— DN 1.000 mm: 3 x PN 16 e 3 x PN40;

e Juntas de Desmontagem:
- DN 1.000 mm: 3 x PN 16 e 3 x PN40:;
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Valvula Esférica:
- Hidraulica: — DN 800 mm 3 x PN40.

Ponte Rolante:
- 400 kN + 50 kN - talha auxiliar; vao 15,00 m; altura de elevacao
15,00 m.

Pértico Rolante:
- 50 kN - vao 6,60 m; altura de elevacao 13,45 m.

Comporta Ensecadeira:
- Deslizante: 1 c/ 2 painéis 2,60 m x 3,78 m.

Grade de protecao:
- Removivel: 3 x vao 3,50 m x extensao 6,30 m.

Lista-se a seguir, um resumo dos principais componentes auxiliares da Estacao
de Bombeamento EBVII-1:

Sistema de Abastecimento de Agua Bruta:
- Conjuntos motobombas - bombas centrifugas horizontais 02 unid;
- Vazdo 10,30 m¥h;
- AMT 28,50 mH20.

Sistema de Esgotamento Sanitério:
- Conjuntos moto bombas - bomba centrifuga submersivel 02 unid;
- Vazdo 25,00 m¥/h;
- AMT 19,50 mH20.

Estacéo de Tratamento de Aqua — ETA :
- Compacta 1.200 I’h;
- Incluindo Sistema de Agua Filtrada 150 l/dia.

Estacéo de Tratamento de Esgoto — ETE :
- Compacta: Fossa séptica, conjugada a filtro anaerdbico de fluxo
ascendente;
- Gradeamento médio;
- Fossa séptica 3500 I;
- Filtro de gas sulfidrico;
- Ventilagéo de parede;
- Filtro anaerdbico 2500 ;
- Caixa cloradora 70 |;
- Caixa de inspecéo e coleta de amostras 40 .

Sistema de Drenagem

- Conjuntos moto bombas - bomba centrifuga submersivel 02 unid;
- Vazdo de 36,00 m3/h;
- AMT 16,50 mH20.
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A EBVII-1 comportara uma subestacdo com capacidade total de 24 MW,
apresentando os seguintes equipamentos basicos:

e Motores das Motobombas Principais: Trés motores de inducdo de rotor

bobinado, 8 MW, 13,2 Kv, instalados na elevacéo 585,25 (5610-MOTO-001, -002

e -003),

com partida por reostatos liquidos instalados na galeria dos

equipamentos elétricos das unidades, na elevacdo 590,15 (5610-REST-001, -002

e -003);

e Sistema de média tensao:

Quadro de distribuicdo de 13,8 Kv, na galeria dos equipamentos
elétricos comuns (elevacao 595,05) com dois cubiculos de entrada,
um de interligacdo de barramentos, trés para alimentacdo das
motobombas principais e dois para alimentacdo dos servicos
auxiliares da estacdo (5610-CDMT-001);

Alimentacdo do quadro pela subestacdo de 69-13,8 Kv, mediante
cabos isolados em bancos de dutos envelopados em concreto;
Sistema de servicos auxiliares de corrente alternada;

Dois transformadores secos de 225 KvA, 13800-400/230 V,
instalados na galeria dos equipamentos elétricos comuns, na
elevacdo 595,05 (5610-TRSA-001 e -002);

Um quadro principal de distribuicdo e dois quadros de auxiliares
comuns, instalados na galeria dos equipamentos elétricos comuns,
na elevacéo 595,05 (5610-QDCA-001, -002 e -003);

Trés quadros de auxiliares das unidades, instalados na galeria dos
equipamentos elétricos das unidades, na elevacdo 590,15 (5610-
QDCA-004, -005 e -006);

Um grupo diesel-gerador de emergéncia, de 100 KvA, 400/230 V,
instalado junto a area de descarga e montagem, na elevacéo 595,05
(5610-GDGE-001);

Sistema de servi¢os auxiliares de corrente continua;

Dois retificadores-carregadores de 380 V CA — 125V CC, 50 A em
CC, instalados na sala dos retificadores-carregadores, na elevacao
599,60 (5610-RETI-001 e -002);

Duas baterias de 60 elementos chumbo-acido, de 125 V, 150 Ah/10
h, instaladas na sala das baterias, na elevagao 599,60 (5610-BBAT-
001 e -002);

Um quadro principal de distribuicho e um quadro de auxiliares
comuns, instalados na galeria dos equipamentos elétricos comuns,
na elevacéo 595,05 (5610-QDCC-001 e -002);

Trés quadros de auxiliares das unidades, instalados na galeria dos
equipamentos elétricos das unidades, na elevacdo 590,15 (5610-
QDCC-003, -004 e -005).
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e Subestacédo principal: Subestacdo de 69-13,8 Kv, instalada ao lado da casa
bombas, na elevacdo 608,00, alimentada por uma linha de 69 Kv, com casa de
controle e servicos auxiliares proprios e contendo dois transformadores de 69-
13,8 Kv para alimentacéo da casa de bombas.

e Sistema de supervisdo e controle: Sistema digital de supervisao e controle,
centralizado em estacbes de trabalho na sala de controle, na elevacdo 599,60.
Inclui trés painéis de supervisdo e controle das unidades, instalados na galeria
dos equipamentos elétricos das unidades, na elevacéo 590,15 (5610-PSCU-001, -
002 e -003) e um painel de supervisdo e controle dos servicos auxiliares,
instalado na galeria dos equipamentos elétricos comuns.

2.4.3.8- Sistema Viario

O Sistema Viario do Ramal do Agreste é constituido basicamente de dois tipos de
vias, as Vias de Manutencao ou de Servico do Canal e as Vias Complementares
recompostas para _acesso as localidades, arredores e desvios de estradas
existentes.

As vias destinadas a manutencdo dos canais ou estradas e servico é composta
por um conjunto de estradas dispostas dos lados esquerdo e direito dos canais e
gue acompanham o tracado ao longo de toda a extensao dos canais, dentro da
faixa de dominio dos mesmos, sendo interrompido nos trechos dos reservatorios,
aquedutos e tuneis.

As vias complementares sao constituidas por estradas que interligardo todos os
trechos interrompidos das vias de manutencdo, com padrdo semelhante ao das
estradas de servi¢co dos canais, bem como o desvio da estrada asfaltada PE-219,
obstruida pela Barragem Ipojuca.

Compdem o sistema viario de acesso, operacdo e manutencdo as vias que
acompanham os canais de ambos os lados, e sua interligagéo/restauracéo com o
sistema viario existente, na extensao total de 113 km.

Consta de 08 Pontes Rodoviarias e 05 Passarelas.

A seguir estao relacionadas as principais caracteristicas das vias projetadas:
e Velocidade Diretriz = 40 km/h;

Raio minimo de curva horizontal = 50,00 m;

Raio minimo (superelevacao dispenséavel) = 800,00 m;

Raio minimo sem transi¢éo = 300,00 m;

Superelevacdo maxima = 8%.

As principais caracteristicas das pontes sao:
e Largura: 8,30 m;
e Comprimento: 35,00 m;
e Vao: 32,86 m;
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e Superestrutura: Vigas pré-moldadas de 25 MPa;
e Pilares: 4@ 1,00 m;
e FundacgOes: Sapatas;
e Gabarito rodoviario inferior: 7,00 m;

Aterros de aproximacdo: em enrocamento compactado.

As Passarelas apresentam as principais caracteristicas:

Largura: 3,00 m;

Comprimento: 15,00 m;

Superestrutura Vigas pré-moldadas de 25 MPa;
Fundacdes Sapatas.

2.4.3.7 -—Drenagem

A drenagem é composta pelas seguintes estruturas:

Drenos revestidos de concreto com secao trapezoidal variando de base
0,60 m a 5,00 m e altura de 0,50 m a 1,50 m;

Escadas dissipadoras de concreto armado;

Rampas dissipadoras de concreto armado;

Bueiros celulares de concreto armado de se¢do quadrada fechada,
variando de 01 célula de 1,00 m (largura) x 1,00 m (altura) até 03 células
de 2,50 m (largura) x 2,50 m (altura) e até 04 células de 2,00 m (largura) x
2,00 m (altura);

Overchutes de concreto armado secdo quadrada fechada variando de 01
célula de 1,50 m (largura) x 1,50 m (altura) até 03 células de 2,00 m
(largura) x 2,00 m (altura);

Valetas com revestimento de concreto secéo trapezoidal base de 1,00 m e
altura minima de 0,30 m.
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2.5. INTERATIVIDADE OPERACAO — MANUTENCAO
2.5.1. Indissociabilidade da Operacéo e Manutencao
Na pratica e na divisdo das atividades para efeito de composicdo de custos, existe
uma faixa de acdes, iniciativas e providéncias que se sobrepdem, por iSso torna

muito dificil fazer um estudo que se limite somente a operacdo ou somente a
manutenc¢ao, conforme mostrado na Figura 2.5.1.

Area de atividades comuns

Operagao

Manutencgao

Fonte: Consércio FAHMA/DELGITEC
Figura 2.5.1. Areas comuns & operacdo e manutencdo de obras hidraulicas

A operacdo e manutencdo (O&M) tém como finalidade auxiliar o setor de
producdo de bens e servicos, prestados por uma organizacdo!l. Neste caso a
producdo € a captacdo, conducdo e distribuicdo de agua bruta para as bacias
hidrograficas do Nordeste Setentrional Brasileiro.

Uma boa e adequada manutencdo assegura que operacdo, composta de um
conjunto de atividades e acdes, permita o funcionamento das unidades
componentes do sistema para que todos os pontos de entrega de agua sejam
plenamente abastecidos, de acordo com parametros técnicos e econdmicos.
Devido as grandes dificuldades de gestdo do processo operacional essas
atividades exigem estudos e analises detalhados, pois é grande o numero de
incertezas que interveem nesses processos. O conhecimento detalhado de um
produto e do sistema no qual ele opera é essencial para aumentar o tempo médio
entre reparos e ao mesmo tempo reduzir custos gerais de manutencao.

1 Intitulou-se organizacéo porque pode ser empresa, ONG, instituicdo publica, entre outras por ainda ndo se
ter claramente sua definicdo definitiva. Utiliza-se, portanto, o termo organizacdo em vez de empresa por ser
mais genérica e adaptada aos modelos vigentes no mundo coorporativo.
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Observa-se, portanto, que sdo dois os grupos de trabalho que integram o
funcionamento de um projeto de captacdo, conducédo e distribuicdo de agua bruta:
operacdo e manutencdo. Sinteticamente descreve-se o0 papel que cada um
desse grupo desenvolve conforme descrito por Moroguma?.

O grupo de operagdo, visando metas de producdo, planeja e executa as
atividades. Para isso € considerado a méao de obra, maquinas e equipamentos
necessarios, tanto qualitativa e quantitativamente, com menor custo possivel
dentro do prazo estipulado para entregar seu produto nos padrées exigidos ao
demandante do produto.

O grupo de manutencdo realiza atividades similares, porém partindo de
informacdes e dados demandados do grupo de operacdo além dos manuais dos
fabricantes e/ou construtores, planejando, executando e controlando atividades
que assegurem manutencdo adequada das instalacdes, maquinas e
eguipamentos, garantindo assim que ocorra o minimo possivel de interrupcdes na
linha de producéo, ou seja, sem prejudicar a operacao.

A troca de informacgfes e dados entre esses dois grupos tem que ser sistemética,
dindmica e ininterrupta.

Conhecendo-se bem as atividades operacionais e de manutencéo e quais podem
e devem ser comuns para otimizar o uso tanto de equipe como de materiais
permite uma organizacdo fundamentada nas caracteristicas de demanda de
servigo, que permite o redimensionamento das equipes, da alocacao de materiais
e recursos de modo a ndo so6 harmonizar como reduzir custos em beneficio dos
usuarios da agua. Desta forma é possivel recorrer a ferramenta de programacao,
controle de servicos e equipamentos que passa a orientar as atividades e
iniciativas de todos setores permitindo a integracao das rotinas periédicas a partir
das diarias.

Em grandes organizacdes a operacdo e manutencdo sao tratadas por setores
distintos e as atividades de cada um sédo bem definidas e regulamentadas que se
interagem. Existem equipes especializadas para cada tipo de servico,
equipamento e sistema (automacdo, comunicacdo, protecdo etc). Ja em
organizacdes de menor porte essas atividades de O&M se misturam, e as
atividades de cada um ndo sdo bem definidas.

Estas situacbes de servico conjunto ocorrem em pequenos perimetros de
irrigacéo, onde, por exemplo, um operador de bombas além de ligar e desligar
conjuntos motobombas e operar subestacdo elétrica, executa outros servicos

ligados a manutengdo tais como limpeza interna e externa de quadros e
subestacdes elétricas e auxilio as equipes de manutencado eletromecanica.

2Tsutomu Moroguma, engenheiro eletricista aposentado do servico de manutencgéo da
CODEVASF-. Falta colocar a informacao de onde foi tirado, livro, anais, etc.
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Os custos de manutencdo dos equipamentos representam uma parcela dos
custos de producdo da organizacdo. Para manter os equipamentos é preciso
utilizar pecas de reposicdo, materiais de consumo, energia, mao-de-obra de
gerenciamento e execugao, servicos subcontratos, dentre outros recursos.
(XENOS, 1998, p. 220)

2.5.2 Operacao e manutencdo em uma organizacao

A decisdo de tratar o setor de operagdo e o setor de manutencdo de forma
separada ou conjunta depende da estrutura da organizacdo a ser administrada e
dos recursos existentes.

A estrutura de operacdo € sempre mais simples do que a estrutura de
manutencdo de um grande empreendimento, mas elas tém que estar sempre em
interatividade, e esta Ultima sempre pronta para atender a primeira.

Slack et al. (2002), apresenta os beneficios atingidos quando a manutencéo é
atuante: seguranca melhorada — diminui 0 risco as pessoas que atuam no
ambiente; confiabilidade aumentada — menos tempo perdido com conserto;
qualidade maior — equipamentos em melhor desempenho; custos de operacao
mais baixos — alguns elementos de tecnologia funcionam melhor quando recebem
manutencdo regularmente; tempo de vida mais longo — prolongar a vida efetiva
das instalacdes; e valor final mais alto — instalagbes bem mantidas propiciaram
em vendas de segunda méo para o mercado.

Essas duas atividades (operacdo e manutencdo) tem que estar alinhadas com as
politicas, estratégias e taticas da organizacao.

O sistema de gestao da funcdo de manutencao é ilustrado na Figura 2.5.2. Nota-
se que para a concepcao da estruturacdo da manutencdo tém que se levar em
conta o dimensionamento da capacidade de operacao, quantidade e qualidade
dos recursos, conhecimentos e tecnologia necessarios, estratégia de integracao
com outras unidades da organizacdo, estrutura administrativa, requisitos da
infraestrutura, sistema de planejamento e controle desde o recrutamento e
capacitacdo, sistema de informacdes da manutencdo e sistema de medicao de
desempenho e incentivos.

Os incentivos sdo incluidos aqui porque tem que haver alguma compensacao,
pois a forma com que estamos habituados é pagamento por servigos prestados, o
que, na manutencao, levaria sempre a se querer maior ocorréncia de demandas.
Contudo o prémio deve ser estipulado para a menor necessidade de servigcos de
manutencdo necessarios por uma unidade de tempo pré-definida, sempre de
acordo com os manuais dos fabricantes ou construtores das estruturas.
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Fonte: Adaptado de Fuentes (2006) apud Costa (2013)
Figura 2.5.2 Entendimento de um sistema de manutencao para sua organizagao

2.5.3. As experiéncias no Brasil

O que se observa em grande parte das instituicbes publicas brasileiras € um baixo
nivel de integracdo de acfes desses dois componentes (O&M) da organizacdo do
funcionamento dos sistemas hidraulicos construidos, com excecdo dos do setor
elétrico e algumas do setor saneamento.

Essa deficiéncia ocorre geralmente devido a falta de atualizagdo tecnolégica e de
recursos humanos, além da caréncia de atualizagdo gerencial, da limitacdo de
instrumentos de regulamentacdo e de regulacdo, com uma precaria base de
informacdes e a falta de recursos de suporte a deciséo.

Outro problema relevante é o de continuidade administrativa e de mecanismos

que assegurem a implementacdo de acdes e regulamentos oriundos de
planejamento, quando existente, de procedimentos de avaliacdo da efetividade de
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acOes empreendidas e de dinamicas de correcdo dessas acbes, quando
necessario.

Existe uma série de procedimentos de operacdo e manutencdo que devem ser
executados dentro de uma determinada rotina, sem a qual ocorrerdo problemas
na unidade de captacdo, conducdo e distribuicdo de agua comprometendo sua
eficiéncia e eficacia.

2.5.4 Sistema de Suporte a Deciséo

Dentre as ferramentas disponiveis hoje tem-se 0s sistemas de suporte a decisao.
Segundo Mafas (1999) o sistema de informac&o pode ser dividido em: Sistemas
de Informacdo Gerencial; Sistemas de Apoio as Operacfes e os Sistemas de
Apoio a Decisdo. Todos estes desmembramentos surgiram com o propésito de
facilitar a tomada de decisdo no meio organizacional.

Esses sistemas orientam as praticas de manutencdo de sistemas e controle de
perdas, com base em critérios relacionados a idade dos sistemas de captacao,
conducéo e distribuicdo de agua e as variaveis hidraulicas referentes a operacao
dos sistemas.

O beneficio principal conseguido pelo aprimoramento desses estd em assegurar a
efetividade de entrega da agua nos pontos na quantidade, qualidade e no tempo
em que é necessario, promovendo a efetividade de ac¢des que controlam as
perdas. A implementacdo desse sistema tem implicacbes nos custos tanto de
operacdo como de manutencao.

Os sistemas aqui abordados representam grande vantagem competitiva, sendo
indispensaveis. O subsistema de suporte a decisdo é responsavel por processar
todas as informacgbOes existentes no ambiente externo e interno e torna-las
disponivel para serem utilizadas como forma de aprimorar as atividades e metas
na empresa, bem como promover melhorias através de procedimentos em busca
da qualidade nos processos.

Esses sistemas tém que estar computados tanto na operacdo como na
manutencdo e ndo estd contemplado nos TdR, pois sé eles tém custos
significativos que ndo condizem com o valor do contrato vigente.

2.5.5 Problemas

O Sistema de captacdo, condugcdo e distribuicio de agua pode apresentar
diversas dificuldades. Entre elas se destacam o alto indice de perdas fisicas, o
elevado custo da energia elétrica, capacidades inadequadas de reservatorios de
distribuicdo, atividades atendidas nao previstas em projeto, realizacdo de
constantes manobras na rede de canais e adutoras para servicos de manutencao,
desconsiderando nesta fase outras situacfes de desgastes e deterioragdo, pois
se tratam de obras novas. Além do mais, tem-se que levar em conta o tempo em
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gue o sistema esta sem agua, sobre o intenso ataque das intempéries naturais
gue precisam ser consideradas.

Carrijo (2004) considera que a operacdao de um sistema de conducdo e
distribuicdo de agua ndo pode ser entendida apenas como uma mera sequéncia
de comandos exercidos sobre os equipamentos, que tém como objetivo o
atendimento da demanda. Para o autor o problema é muito mais amplo e
multidisciplinar, envolvendo aspectos de planejamento, controle e supervisao,
servicos de infraestrutura de apoio e de atendimento ao demandante da agua,
todos considerados simultaneamente e interdependentes entre si.

Francato (2002) enumerou, em trés categorias 0s principais problemas que
desafiam a operacéo, sendo eles:

1. Problemas de gestdo administrativa das empresas em que se inclui a baixa
qualificacdo profissional dos funcionérios, a falta de responsabilidade dos
servicos executados;

2. Problemas politico-institucionais, resultantes da falta de continuidade das
acOes de uma administracdo publica para outra e da falta de competicao
entre empresas;

3. Problemas técnicos e operacionais que resultam numa operacao
inadequada do sistema.

No servigco publico tem sido dificil considerar a padronizacédo de equipamentos de
um projeto com equipamentos ja existentes no sistema, o que reduz o estoque de
sobressalentes e facilita as acdes de operacdo e manutencdo. Isto devido ao
processo de licitacdo onde o referencial maior de julgamento € quase sempre o
menor preco.

O ideal seria que os agentes de servigos publicos similares acompanhassem
desde a fabricacéo e incorporassem os requisitos de modernidade e o aumento
de confiabilidade dos equipamentos, além das sugestdes emanadas da prética da
manutencao.

Todos esses dados, aliados ao historico de desempenho de equipamentos
semelhantes (dado este subsidiado pelo grupo de manutencéao), compde o valor
histérico do equipamento, elemento importante para uma decisdo em compras e
futuras politicas de pecas de reposicao.

A fase de instalacdo deve prever cuidados com a qualidade da implantacdo do
projeto e as técnicas utilizadas para essa finalidade. Quando a qualidade néo é
apurada, muitas vezes séo inseridos pontos potenciais de falhas que se mantém
ocultos por varios periodos e vém a se manifestar muitas vezes quando o sistema
e fortemente solicitado, ou seja, quando o processo produtivo assim o exige, ou
seja, normalmente quando se necessita de maior confiabilidade.

As fases de manutencdo e operacdo tém por objetivo garantir a fungdo dos
equipamentos, sistemas e instalacdes no decorrer de sua vida util e a nao
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degeneracdo do desempenho. Nesta fase da existéncia, normalmente sao
detectadas as deficiéncias geradas no projeto, sele¢cdo de equipamentos de
instalacéo.

Da néo interacdo entre as fases anteriores, percebe-se que a manutencao
encontrara dificuldades de desempenho de suas atividades, mesmo que se
apliguem nelas as mais modernas técnicas. A confiabilidade estara num patamar
inferior ao inicialmente previsto.

A gestdo do funcionamento das estruturas hidraulicas do PISF € uma atividade
gue deve ser assumida como prioritaria pelo corpo gerencial. Através dela,
melhora-se a eficiéncia energética e hidraulica, reduzem-se as perdas de agua e
assegura-se o bom atendimento das demandas.

A eficiéncia, eficacia e efetividade do sistema so6 serdo alcancadas se houver uma
estreita interatividade entre a operacado e manutencao.

2.5.6 Planejamento

A base para estimativa de custos tanto de operacdo como de manutencdo esta
em conhecer o planejamento do empreendimento. Neste caso o PISF ja tem
estimado os custos de operacgéao feito pela FGV, conforme consta do TdR, sendo
gue a base para se estimar os custos de manutencéo tera que ser a mesma. Ter-
se-a que conhecer todos os planejamentos existentes.

A programacdo da manutencdo € ferramenta fundamental para se fazer a
estimativa de seus custos, e ela deve contemplar todos 0os segmentos que tem
implicacbes em seu desenvolvimento como mostrado na Figura 2.5.3.

O planejamento estratégico para Lacombe e Heilborn (2006, p. 163) “refere-se ao
planejamento sistémico das metas de longo prazo e dos meios disponiveis para
alcanca-las, ou seja, aos elementos estruturais mais importantes da empresa e a
sua area deatuacado”. Mostra ainda, que deve ser feito pela alta geréncia e deve
responder a seguinte pergunta: “qual € o nosso negdécio e como deveria fazé-lo?”.
Para Chiavenato (2000, p. 283) o planejamento tatico é configurado como
‘empreendimentos mais limitados, prazos mais curtos, areas menos amplas e
niveis mais baixos na hierarquia da organizagao”. Entdo, pode-se perceber que
este segundo tipo de planejamento se restringe a um nivel intermediario da
organizacdo. Assim, € uma sequéncia daquilo que fora tracado pela alta-geréncia

no planejamento estratégico.

Citando Chiavenato (2000, p. 185), Lacombe e Heilborn (2006, p.165) se referem
a planejamento operacional como uma fungéo gerencial com énfase na eficiéncia,
ou seja, fazer bem feito aquilo que esta sendo executado. Da mesma forma que o
planejamento tatico que segue as bases fundamentadas no planejamento
estratégico o planejamento operacional baseia-se nos dois anteriores a ele.
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Figura 2.5.3. Areas consideradas para estimativas dos custos de manutencéo

Assim, percebe-se que a execucdo das acdes tracadas previamente sera de
responsabilidade do planejamento operacional. Segundo Lacombe e Heilborn
(2006, p. 160) “planejar e controlar devem ser colocadas juntas porque sao
conhecidas como as funcdes gémeas da administracdo: ndo adianta planejar se
nao houver controle e ndo se pode controlar se nao tiver havido planejamento”.

A necessidade de programar a manutencdo dos equipamentos como forma de
otimizar os processos produtivos € um imperativo para se reduzir riscos de
interrupcdo ndo programada do sistema de captacdo conducado e distribuicdo de
agua do PISF. Esse sistema é bem complexo e tem que levar em consideracdo
gue os esvaziamentos dos condutores de agua (canais e tubulacdes) levam
tempo para restabelecer o enchimento e entrar em condi¢cdes de operagéo, que
muitas dependendo das distancias pode levar dias, por isso tem que ser
tempestivamente programado.
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2.5.7 Conclusfes e recomendacodes

Essa interatividade tem que ser cotidiana, procurando-se otimizar todas as
oportunidades de uma atividade atuar complementado a outra, pois se sabe que
um sistema como esse complexo que € em gue nao sera possivel suspender a
producdo de a&gua durante o horario de ponta (17:30 h as 21:00 h), mas ter-se-a
gue reduzir as unidades que estardo operando.

Tem-se que reconhecer a operacdo e a manutencdo como atividades
estratégicas.

A manutenc¢do ndo esta ligada apenas a restabelecer o funcionamento do sistema
e suas partes, mas a agir de forma preventiva, evitando defeitos que venham a
levar a paradas intempestivas do sistema operacional ou mesmo a graves
acidentes pessoais ou ambientais. A manutencdo trabalha para aumentar a
confiabilidade do sistema como um todo aumentando assim a sua disponibilidade
e diminuindo drasticamente a necessidade de intervencoes.

A interacdo entre a operacdo e manutencdo € um condicionante essencial e todas
as vezes que se for fazer aprimoramento em um desses componentes 0 outro tem
que participar.

2.6. ELENCAGEM DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO IDENTIFICADAS
COM RESPECTIVAS PERIODICIDADES

Diante das caracteristicas das obras que compdem o PISF, foram identificadas as
atividades de manutencdo das diversas estruturas e equipamentos, com as
respectivas periodicidades, elencadas em continuacgéo.

1) Captagéao - Canal de Aducéo

e Vistoria sistematica do canal de aducéo: 1 vez por semana,

e Rocada e retirada de arbustos na secado interna e nos taludes externos e
taludes das bermas em aterro: 1 vez por ano;

e Recomposicdo do enrocamento da sec¢édo interna: 1 vez a cada 3 anos;

e Recomposicdo dos deslizamentos dos taludes externos nos trechos em
corte/aterro: 1 vez a cada ano;

e Desassoreamento mecanico do fundo do canal: 1 vez a cada 10 anos.

e Manutencédo de colchdo Reno: 1 vez por ano.

2) Estrutura de Transicao Canal de Aducéo / Camara de Succéao (Forebay de
Montante) da Estacédo de Bombeamento Principal

e Rocada e retirada da vegetacdo da secédo interna: 1 vez por ano ou quando
necessario;
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Desassoreamento mecéanico do fundo: 1 vez a cada 5 anos ou quando se

fizer necessario;.

Pintura dos guarda-corpos e outras estruturas metalicas: 1 vez a cada 3 anos.

3) Estacdo de Bombeamento Principal

3.a) Poco de Succéo

Retirada de material retido nas grades pog¢os de sucgao: 2 vezes por semana,
Limpeza interna do poc¢o de succ¢ao e tomada da bomba (sino): 1 vez a cada 2
anos;

Manutencdo da ponte e portico rolante: 1 vez por més;

Pintura geral da ponte, pértico rolante e monovias: 1 vez a cada 5 anos ou
guando necessario.

3.b) Manutencédo Hidromecéanica

Inspecéo rotineira do funcionamento das bombas e equipamentos acessorios:
diariamente;

Manutencdo geral das bombas: 1 vez a cada 5 anos, ou quando se fizer
necessario;

Manutenc¢do das vélvulas, acessorios e componentes periféricos das bombas:
sob demanda;

Pintura geral das tubulagées em ferro fundido do sistema de abastecimento
de agua: 1 vez a cada 3 anos;

Manutencédo do sistema de ar comprimido: 1 vez més;

Pintura geral dos conjuntos motobombas: 1 vez a cada 3 anos.

3.c) Manutencéo da Adutora de Recalque

Manutencdo do sistema de protecao catodica: sob demanda;
Manutencédo das véalvulas de aeracao do sifao de desagle: sob demanda;
Reparos em soldas: sob demanda;

Manutencédo de registros de descarga das adutoras. 2 vezes ao ano
Limpeza externa e pintura: 1 vez a cada 3 anos

3.d) Manutencéo Elétrica

Inspecao rotineira do funcionamento do sistema elétrico de alimentacédo e dos
motores: diariamente;

Manutencéo da subestacéo de alimentacéo da EB: sob demanda;
Manutengéo da central de comando dos motores: 1