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2. DADOS TÉCNICOS
A Barragem Jucá servirá para múltiplos usos, com destaque para o reforço no suprimento hídrico da sede do município de Parambu; a perenização do vale do riacho Jucá a jusante do barramento e o desenvolvimento da pesca no lago a ser formado.

De forma complementar destacam-se o abastecimento da população ribeirinha de jusante, a dessedentação animal e a irrigação difusa, bem como o desenvolvimento da recreação e lazer no reservatório, como fontes de benefícios adicionais para a região.
2.1. ALTERNATIVAS TÉCNICAS E LOCACIONAIS

Para eleição das alternativas locacionais de barramentos foi efetuado a principio análises da carta da SUDENE na escala 1:100.000 – Folhas Parambu e Arneiroz, complementadas posteriormente com visitas de campo a áreas dos sítios identificados ao longo do vale do riacho Jucá. Com base na pesquisa de campo efetuada foram selecionadas três alternativas de eixos barráveis: os eixos I (Formiga), II (Barra) e III (Veados) (Figura 2-1).

Foi elaborada uma pré-concepção do tipo de barramento para cada eixo e a definição de um perfil topográfico inferido, o que possibilitou a estimativa dos custos de construção das principais obras (exceto sangradouro) e o estudo comparativo entre as alternativas.

Para cada eixo foi definido, para efeito comparativo, uma altura de barragem que acumulasse o volume de 30,0 hm3, ressalta-se que o Eixo III é o que apresenta a menor vazão média afluente, cujo valor é cerca de 50,0% menor em relação aos outros dois eixos. Em cada alternativa foi levantado, ainda, o maciço de terra necessário para execução da obra, o tipo de sangradouro adequado, as lâminas vertedouras, um cadastro preliminar de imóveis e da população a ser desalojada das bacias e uma avaliação preliminar dos impactos ambientais associados. 

Figura 2-1 – Alternativas locacionais para o projeto.
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Fonte: KL Engenharia, MABE, ENERCONSULT, adaptado por Ambiental Consultoria.

No que se refere às condições de fundação das obras, as três alternativas de barramento estudadas apresentam características geológicas mais ou menos semelhantes em termos litológicos e tectônicos, tendo o Eixo II como desvantagem o fato de apresentar maior extensão do barramento (766,96 m), se comparado com as outras alternativas, que apresentam extensão pelo coroamento de 450,0 m (Eixo I) e 530,0 m (Eixo III). Quanto à disponibilidade de materiais de construção dentro de uma distância econômica da área das obras, constata-se que as jazidas de materiais granulares se posicionam a distâncias econômicas em todas as alternativas. 

Quanto as disponibilidade de materiais sílico-argilosoe pétreos, estas se apresentam escassas em todas as alternativas, razão pela qual a projetista propôs que a seção-tipo da barragem seja de terra zoneada com um núcleo argiloso.

Quanto às condições ambientais e socioeconômicas vigentes nas áreas dos eixos barráveis constatou-se que qualquer que seja a alternativa adotada o número de imóveis rurais a serem desapropriados e de famílias a serem relocadas é considerado baixo. As interferências com infraestruturas de uso público estão restritas a trechos de rede elétrica de baixa tensão e de estradas vicinais em todas as alternativas.

Quanto à submersão de solos agricultáveis, a composição dos solos predominantes na área da bacia hidráulica é igual, qualquer que seja a alternativa selecionada, estando os solos com potencial agrícola restritos apenas as aluviões do riacho Jucá. Ressalta-se, no entanto, que na área a ser submersa pelo lago formado pelo barramento do Eixo II, o vale apresenta-se bastante cultivado. Não foi constatada a presença de áreas de relevante interesse ecológico, tais como reservas indígenas, unidades de conservação, patrimônios arqueológico e paleontológico tombados ou em processo de tombamento, ou com espécies endêmicas da flora ou da fauna em nenhuma das alternativas de eixos barráveis.

Os riscos de salinização das águas represadas são considerados baixos, não tendo sido constatada à presença de solos salinos na bacia de contribuição das três alternativas. Além disso, os reservatórios qualquer que seja a alternativa adotada irão apresentar baixo tempo de detenção. Os riscos de poluição das águas represadas por efluentes sanitários ou pelo aporte de agrotóxicos podem ser considerados muito baixos para as três alternativas estudadas, não tendo sido constatada a presença de cidades, nem tão pouco de áreas com irrigação intensiva na retaguarda do reservatório, qualquerque seja a alternativa adotada.

Da análise dos diversos aspectos selecionados para avaliação, foi decidido em comum acordo com os técnicos da SRH e do Painel de Segurança de Barragens que a melhor alternativa para a localização do barramento encontra-se representada pelo Eixo III, localizado em Veados.
2.2. ESTUDOS BÁSICOS

Os estudos cartográficos foram realizados na área de implantação das obras e na bacia hidráulica do reservatório, constando de levantamentos topográficos, planialtimétricos e aerofotogramétricos, visando à obtenção de plantas em escala compatível com o grau de detalhamento desejado.

Os levantamentos topográficos do eixo barrável e do sangradouro foram executados através de locação de Estação Total pelo método de coordenadas com identificação dos eixos Este e Norte, elevação e descrição dos pontos identificados, constando dos seguintes serviços:
· As coordenadas utilizadas para o levantamento foram fornecidas pela TOPOCART, empresa responsável pelos serviços cartográficos. O marco M1, que corresponde a Estaca Zero tem as coordenadas X = 327619.8630 e Y = 9286874.0800, enquanto que o marco M4, correspondente a Estaca 92 tem as seguintes coordenadas: X = 326350.7273 e Y = 9285867.9457;

· Locação do eixo da barragem e do sangradouro com estaqueamento a cada 20,0 m e implantação de marcos de concretos nas deflexões topográficas, os quais servirão de base para amarração das obras. O eixo da barragem parte da estaca inicial, estaca -00, implantada na ombreira esquerda e finaliza na Estaca -92, totalizando uma extensão de 1.840,0 m. Já o eixo do sangradouro não possui estaqueamento próprio ficando posicionado numa sela topográfica situada na ombreira direita, entre as estacas 86 e 92 do eixo barrável;

· Nivelamento geométrico de todas asestacas do eixo da barragem e sangradouro e geração do perfil longitudinal do terreno natural no referido eixo;

· Levantamento de seções transversais ao eixo da barragem e sangradouro a cada 20,0m, abrangendo uma faixa de domínio com largura de 150,0m à montante e à jusante da barragem. Geração de planta baixa do boqueirão e do sangradouro, com curvas de nível eqüidistantes a cada metro;

· Locação do canal de restituição com estaqueamento a cada 50,0m, tendo sua poligonal locada a partir da Estaca 88 do eixo da barragem, acompanhando o talvegue à jusante, que conduzirá o caudal de sangria até o riacho Jucá;

· Levantamento altimétrico da poligonal do canal de restituição, com seccionamento a cada 50,0 m, com 100,0 m de largura para cada lado e pontos cotados a cada 10,0 m, e elaboração da planta baixa com curvas de nível eqüid istantes a cada metro.

Na área da bacia hidráulica,o levantamento foi realizado com o objetivo de se obter uma cobertura aerofotogramétrica colorida na escala 1:15.000, totalizando 151,92 km² e plantas topográficas digitais na escala 1:5.000 da bacia hidráulica que totalizaram 17,44 km². Os produtos geradospelo levantamento aerofotogramétrico constam de uma coleção de aerofotos na escala do vôo; um foto índice na escala de 1:60.000; listagens de ajustamento do rastreamento por GPS e da Aerotriangulação; monografias dos vértices do apoio básico, uma coleção dasplantas topográficas na escala 1:5.000, contendo a base vetorial e uma coleção de CD-ROM, contendo fotos aéreas em formato digital.
ESTUDOS HIDROLÓGICOS

Os estudos hidrológicos realizados objetivaram fornecer informações e elementos relativos aos aspectos fisiográficos e hidroclimatológicos da bacia de contribuição da Barragem Jucá, necessários ao desenvolvimento do projeto de engenharia, com vistas ao dimensionamento do reservatório a ser implantado.

Desta forma foi efetuada inicialmente uma caracterização física da bacia hidrográfica do riacho Jucá, que drena uma área de 644,62 km2, apresentando um perímetro de 116,81 km e comprimento do rio principal de 436,17 km. A declividade média na área da bacia de contribuição é de 9,76 m/km², enquanto que o fator de compacidade é de 1,3 e o fator de forma atinge 0,49. O tempo de concentração é de 6,6 h. Posteriormente foi efetuado o Estudo de Cheias, no qual a determinação da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro é realizada com base em dados históricos de vazão (métodos diretos) ou com base na precipitação (métodos indiretos), estando em ambos os casos associados um risco previamente escolhido.

Diante da ausência de registros históricos de vazões, foi adotada a determinação do hidrograma de projeto com base na precipitação.

Em barragens pequenas e médias, onde grandes riscos não estão envolvidos, pode-se utilizar o hidrograma de projeto baseado nas precipitações associadas a um risco ou probabilidade de ocorrência, podendo o período de retorno de 1.000 anos ser suficiente, fazendo-se posteriormente uma verificação para 10.000 anos.

Os métodos estatísticos de obtenção de vazões máximas que utilizam séries de vazões observadas, procedimento comum para bacias naturais, não podem ser aplicados pela escassez de dados ou, ainda sua inexistência. Esta falta de dados dos eventos a serem estudados indicaram a escolha do método de transformação chuva-deflúvio como metodologia a ser adotada 6,26 h.

A metodologia procura descrever as diversas hipóteses do cálculo da cheia de projeto: a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definição da precipitação efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento no sangradouro. A ferramenta utilizada para a implementação desta metodologia foi o programa HEC-1.

Assim sendo, as relações chuva-deflúvio para a Bacia do Jucá foram estabelecidas pelo modelo HEC-1, projetado para simular o escoamento superficial numa bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes hidrológicos e hidráulicos. Para a referida bacia foi estudada a sua resposta ao hietograma de projeto correspondente ao tempo de retorno de 1.000 anos e 10.000 anos (Tr = Tempo de retorno).

O reservatório terá uma capacidade de acumulação de 31,8 hm³, com a soleira do sangradouro na cota 430,0 m e coroamento na cota 434,7 m. 

Para o dimensionamento do sangradouro foi adotada a cheia associada ao tempo de retorno de 1.000 anos, para a qual foram realizados estudos de laminação, enquanto que a determinação da cota de coroamento da barragem foi baseada na cheia associada ao tempo de retorno de 10.000 anos para garantiro não galgamento desta cheia. A laminação das enchentes de projeto foi efetuada pelo Método de Puls.

A largura do sangradouro da barragem foi definida em função das condições hidráulicas, selecionada a menor largura de sangradouro que permitisse que a cheia de 1.000 anos fosse escoada sem problemas. A largura do sangradouro adotada foi de 90 m.
2.3. CONCEPÇÃO E DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

ARRANJO GERAL DAS OBRAS

Na definição do arranjo geral dasobras foram considerados os condicionamentos topográficos, geológicos e geotécnicos do local de implantação. O eixo da barragem ficou posicionado no local que apresenta melhores condições topográficas, sendo composto pela barragem, pelo sangradouro e pela tomada d’água.

O sangradouro e a tomada d’água, por sua vez, tiveram seus posicionamentos definidos com base nas características geotécnicas do terreno, tendo o vertedouro sido locado na ombreira direita do maciço. Desta forma, o conjunto das obras consta basicamente de:
- Barragem de terra homogênea, com altura máxima de 19,17 m acima das fundações e extensão pelo coroamento de 530,0 m na cota 434,7 m;

- Sangradouro do tipo Perfil Creager com soleira cota 430,0 m e largura de 90,0m, situado na ombreira direita do maciço;

- Tomada d’água composta de um tubo de aço ASTM A-36 envolto em concreto estrutural com 300 mm de diâmetro e comprimento de 90,0 m. A regulagem do fluxo será com registro de gaveta e válvula borboleta. Contará, ainda, com um dissipador de energia cinética e com um tanque tranquilizador.

BARRAGEM

A barragem projetada consta de um maciço de terra homogênea, com a seçãotipo do maciço apresentando uma geometria trapezoidal com largura de crista de 6,0m e altura máxima de 19,17 m acima das fundações. O comprimento do maciço é de 530,0 m, tendo a cota de coroamento sido fixada em 434,7 m.

No local onde se faz necessário à execução de trincheira de fundação, serão escavados dois trapézios. O primeiro de off-seta off-setconsiste a escavação obrigatória. O segundo será o cut-off, que será escavado a partir do dreno vertical de areia para montante. A escavação descerá em talude de 1,0:1,0 (V:H) até a profundidade prevista, sendo a geometria do cut-offtrapezoidal com base menor de no mínimo 8,00m e completará o trapézio em talude de 1,0:1,0 (V:H).

A inclinação do talude de montante é de 1,0:2,0 (V:H) em toda a sua extensão.

Para proteção do talude de montante contra os efeitos erosivos das chuvas e das ondas provocadas pelos ventos foi previsto o uso de material pétreo. Será construído um rip-rapcomposto por uma camada com uma espessura de 0,70m de blocos de rocha sã assente sobre uma camada de transição com 0,20m de espessura, formada por produto de britagem de granulometria variada.

O talude de jusante terá inclinação de 1,0:2,0 (V:H) em toda a sua extensão, sendo previsto a colocação de uma berma com 2,0 m de largura na cota 424,7 m. No talude de jusante foi prevista uma proteção superficial com camada de 0,30 m de brita ou cascalho natural de granulometria variada.

A drenagem interna do maciço da barragem será efetuada por um filtro vertical com 1,0 m de espessura, executado com areia do Areal A-01, que ficará com o topo na cota 434,0 m, cota da cheia decamilenar. Para receber as águas do filtro vertical e da fundação foi previsto um tapete drenante horizontal com 1,0 m de espessura, constituído de areia grossa. O tapete horizontal será executado entre as estacas 38 e 68 numa extensão de 600m. Entre as estacas 38 e 44 e 67 e 68 o tapete é parcial não se estendendo até o pé de jusante.

Integra, ainda, o sistema de drenagem interna um dreno de pé (rock-fill) no talude de jusante da barragem, formado por umenrocamento com blocos de pedras. O rock-fillterá seção trapezoidal com taludes de jusante e montante de 1,0:1,5 (V:H) e largura da crista de 2,0m. Entre as interfaces da base e do terreno e do paramento interno e o maciço da barragem serão colocadas camadas de transição com 0,60m de espessura, sendo 0,3 m de areia grossa e 0,3m de brita. O rock-fillserá executado entre as estacas 45 e 64.
SANGRADOURO

Com base nos estudos hidrológicos, geotécnicos e topográficos, ficou definida a localização do sangradouro na ombreira direita do maciço. A soleira do vertedouro foi fixada na cota 430,0 m, a qual corresponde a um armazenamento d’água de 31,8 hm³.

A concepção do vertedouro consiste da escavação de um canal de aproximação na cota 427,0 m, com 100,0 m de largura e extensão de 360,0 m.

O ponto de interseção do eixo da barragem com o eixo do canal se dá na estaca 88 da barragem, que corresponde à estaca 08+18,00 m do eixo do canal. Nesse ponto será construído um muro em Perfil Creager com 90,0 m de largura e com cota de sangria de 430,0 m, projetado para evacuar uma cheia milenar de 930,0 m³/s, com lâmina máxima de 2,9 m. Emseguida segue-se por um canal rápido e uma bacia de dissipação com 16,0 m de extensão, que será fixada ao maciço rochoso por chumbadores.

TOMADA D’ÁGUA
A tomada d’água será formada por uma tubulação de aço ASTM A-36, envolvida em concreto estrutural, com diâmetro de 300 mm, cujo eixo ficará situado na cota 423,0 m, cruzando o eixo da barragem na ombreira direita, na altura da estaca 65. 

A tomada d’água terá um comprimento total de 70,0 m, estando aí incluso, além da tubulação as infra-estruturasda entrada e saída. A galeriafoi dimensionada para uma vazão de 0,123 m³/s no nível mínimo de operação do reservatório, com velocidade de 2,0 m/s. A montante da tubulação haverá uma caixa em concreto armado com grade de barra de ferro chato, de malha 100 mm x 100 mm, e a jusante outracaixa de concreto armado com três células. A primeira célula abrigará a válvula borboleta e o registro de gaveta, a segunda terá um anteparo para dissipar o excesso de energia cinética e a terceira servirá de tanque tranqüilizador, tendo na saída um vertedouro triangular para medição de vazão.

A barragem será operada entre os níveis de cota 430,0 m e 425,0 m, onde os volumes são de 31,8 hm3e 4,34 hm3, que correspondem a 100,0% e 13,6% da sua capacidade, respectivamente.
ANÁLISE DE ESTABILIDADE

Os cálculos da estabilidade dos taludesdo maciço foram efetuados utilizando-se tanto a análise estática, como a análise sísmica. A análise estática foi executada com base no método de equilíbrio limite,  proposto por Bishop, implementado automaticamente através do programa de cálculos SLOPE/W.

Os cálculos de estabilidade foram realizados sobre a seção máxima, uma vez que esta detém as condições mais desfavoráveis. Os estudos se desenvolveram através da comparação entre os fatores de segurança (Fs) calculados, com os admissíveis para o projeto.

A análise sísmica foi efetuada através de um método pseudo-estático, recorrendo-se ao Método de Bishop Simplificado, também, implementado pelo Programa SLOPE/W. 

Nos cálculos efetuados para simulação de um abalo sísmico foi considerado o corpo da barragem como rígido, sendo a caracterização obtida através do valor da aceleração máxima esperada na fundação, que foi considerada constante ao longo do perfil da barragem. Tal procedimento se justifica pelos baixos níveis de sismicidade vigentes na região.

Os casos de carregamento a que o maciçoserá submetido determinaram os parâmetros de resistência a serem utilizados e os tipos de análise a serem implementadas, quais sejam:

· FINAL DE CONSTRUÇÃO: os taludes de jusante e montante foram analisados para esta condição, sendo a análise feita em termos de pressões neutras, tendo sido adotado um coeficiente Ru igual a 0,10;

· RESERVATÓRIO CHEIO (a longo prazo): regime considerado crítico para o talude de jusante, sendo a análise feita em termos de pressões neutras. Foi determinada a superfície freática associando esta à parábola de Koseny teórica, fazendo as correções de contorno. Na obtenção da anisotropia do solo foi considerada uma relação igual a 9 entre os coeficientes de permeabilidade horizontal/vertical;

· REBAIXAMENTO RÁPIDO: o talude de montante foi analisado para esta condição, sendo a análise feita em termos de pressões neutras, adotando-se os mesmos procedimentos para definição da linha piezométrica do regime permanente.

Na caracterização da ação sísmica foi adotado para a situação de final de construção, regime permanente e rebaixamento rápido um coeficiente sísmico de 0,05 g.

Para avaliação das vazões pela fundação foi usado o processo gráfico do traçado da rede de fluxo pela fundação, tendo sido adotada uma anisotropia entre a permeabilidade vertical e horizontal na relação 1/9.

A permeabilidade do maciço da barragem foi obtida a partir das análises dos ensaios de permeabilidade efetuados nos materiais das jazidas. Foi adotada uma permeabilidade igual a 4,0 x 10-9 m/s para o  maciço compactado da barragem. As vazões obtidas para os dispositivosde drenagem interna foram de 3,3 x 10-8 m³/s/m para o maciço da barragem e de 3,9 x 10-8 m³/s/m para a fundação.
FICHA TÉCNICA
As principais características das obras do Açude Público de Jucá podem ser resumidas em:

a) Aspectos gerais:

· Bacia hidrográfica........................................................Bacia do Alto Jaguaribe;

· Curso d’água barrado....................................................................Riacho Jucá;

· Bacia Hidrográfica ..........................................................................644,62 km²;

· Bacia Hidráulica ................................................................................823,10 ha;

· Volume de Acumulação.....................................................................31,80 hm³;

· Vazão Regularizada (90% garantia) ................................................. 0,123m³/s;

· Nível d’água Máximo Normal................................................................430,00m;

· Nível d’água Max Maximorum (TR=1.000 anos)..................................432,90m;

· Nível d’água Max Maximorum (TR=10.000 anos)................................433,60m.

b) Barragem:

· Tipo......................................................................Maciço de Terra Homogênea;

· Cota do coroamento.............................................................................434,70m;

· Comprimento do coroamento ..............................................................766,96m;

· Largura do coroamento...........................................................................6,00 m;

· Altura máxima acima das fundações......................................................19,17m;

· Talude montante....................................1,0 (v):2,0 (h) em toda a sua extensão;

· Talude de jusante..................................1,0 (v):2,0 (h) em toda a sua extensão.

c) Sangradouro:

· Tipo..............................................................................................Perfil Creager;

· Cota da soleira.....................................................................................430,00m;

· Largura...................................................................................................90,00m;

· Bacia de dissipação (extensão).............................................................35,00m;

· Cota de dissipação...............................................................................427,00m.

d) Tomada d’água:

· Tipo.................................Tubo flangiado em aço carbono envolto em concreto;

· Número de Condutos.......................................................................................1;

· Localização............................................................ombreira direita (Estaca 65);

· Diâmetro................................................................................................300 mm;

· Comprimento total (incluso entrada e saída).........................................70,00 m;

· Cota do eixo da tubulação.........................................................................423m.

2.4. DESAPROPRIAÇÃO DE TERRAS

Quanto à desapropriação de terras, esta resultará na desapropriação parcial do território de 11 propriedades rurais, e a consequente mobilização de um contigente populacional formado por 9 famílias que residem na área da bacia hidráulica do futuro reservatório, compostas por 11 propriedades pertecentes a 7 proprietários não residentes, 3 proprietários residentes e 1 espólio.

Na área desapropriada (área da bacia hidráulica e APPs) existe ainda 9 famílias residentes, sendo 3 famílias de proprietários residentes no lote, 4 famílias sem benfeitorias e 2 famílias de moradores com benfeitorias e ainda 2 benfeitores não residentes.

O proprietário residente, caso o valor da desapropriação seja inferior a R$ 30.000,00 (trinta mil reais), o mesmo receberá uma complementação para alcançar o valor acima citado.

Diante do levantamento realizado referente a população diretamente atingida, foram constatados seis moradores alvos de reassentamento. Entretanto, quatro moradores sem benfeitoria optaram pela compensação financeira no valor de R$ 20.000,00 (vinte mil reais), e dois moradores com benfeitorias receberam o valor equivalente à benfeitoria de acordo com a tabela da SRH.

2.5. CUSTOS DO PROJETO

O orçamento concebido no período de elaboração do projeto foi de R$ 15.464.342,09 (Quinze milhões, quatrocentos e sessenta e quatro mil e trezentos e quarenta e dois reais e nove centavos), conforme apresentado no Quadro 2-1.

Quadro 2-1 – Orçamento concebido no período de elaboração do projeto.

	Discriminação
	Valor (R$)

	Administração e Fiscalização
	51.172,61

	Serviços preliminares
	2.928.032,14

	Barragem principal e Dique de fechamento
	3.028.865,34

	Sangradouro
	9.196.272,00

	Tomada d’Água
	260.000,00

	TOTAL
	15.464.342,09


Fonte: SRH/2015
O orçamento atualizado para execução do projeto, conforme apresentado no Quadro 2-2.

Quadro 2-2 – Orçamento atualizado para execução do projeto.

	Discriminação
	Valor (R$)

	Instalação da Obra
	2.860.683,54

	Serviços preliminares
	5.685.984,93

	Barragem principal e Dique de fechamento
	6.467.580,62

	Sangradouro
	14.070.423,32

	Tomada d’Água
	167.342,49

	TOTAL
	29.252.014,90


Fonte: SRH/20015
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