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CONSORCIO
GEQDINAMICA/COBA

1 - INTRODUCAO

O presente relatério apresenta o Plano do Aproveitamento do acude de Aracoiaba, necessario
para a defini¢do das principais carateristicas da obra.

Estes estudos foram elaborados no dmbito do Contrato n° 006/PROURB-CE/COGERH, firmado
entre o Consorcio Geodindmica/Coba e a COGERH - Companhia de Gestio dos Recursos

Hidricos, que tem por objeto o “Projeto Executivo da Barragem de Aracoiaba e Adutoras
Aracoiaba e Baturité”.

O presente estudo tem por objetivo principal, definir as necessidades a satisfazer, analisar as

carateristicas do local, definir o potencial de regularizagdo do agude, selecionar os niveis
maximos a fixar para o reservatorio e definir a capacidade dos 6rgios de tomada da barragem.
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CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA

2 - OBJETIVOS DO APROVEITAMENTO

A barragem de Aracoiaba, a construir sobre o rio do mesmo nome, cerca de 18 km a oeste da
cidade de Aracoiaba, tera como objectivo principal criar um reservatério que possibilite
regularizar as vaz0es do rio, permitindo garantir em boas condi¢des o fornecimento de agua aos
municipios de Aracoiaba e de Baturité.

Dadas as potencialidades hidricas do rio no local do barramento, e as carateristicas topograficas
do wvale, sera possivel criar um reservatorio com capacidade de regularizagdo superior a
estritamente necessaria para satisfagio das necessidades destes municipios. Os volumes
excedentes serdo utilizados para rega em pequena escala, essencialmente na orla do reservatério
e, maioritariamente, para refor¢o do abastecimento da zona metropolitana de Fortaleza.

Barragem de Aracoiaba - Plano do Aproveitamento ‘ : 2
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CONSORCIO

GEODINAMICA4/COBA

3 - NECESSIDADES DE AGUA

Conforme se referiu anteriormente, o reservatorio sera utilizado essencialmente para
abastecimento publico dos municipios de Aracoiaba e de Baturité.

As necessidades em agua para abastecimento destas duas cidades foram estimadas no relatorio
RHAR-970618-RA, e estdo resumidas no Quadro 1:

QUADRO 1 - NECESSIDADES DE AGUA PARA ABASTECIMENTO NO HORIZONTE DE PROJETO

Municipio Populacao Capitacao indice Demanda anual
atendimento
(/hab.dia) (10° m?)
Aracoiaba 44 170 150 09 2,1
Baturité 30970 150 0.8 1.6
Total 76140 150 0,9 37

Como se pode observar, as demandas de 4gua para abastecimento piblico dos municipios de
Aracoiaba e de Baturité sdo bastante modestos, face as potencialidades hidricas do local de

barragem, o qual apresenta afluéncia médias anuais superiores a 150 hm’.

Conforme ja se referiu, as disponibilidades excedentes serio utilizadas para refor¢o do
abastecimento da zona urbana de Fortaleza, cujo crescimento da demanda podera facilmente
absorver a totalidade da dgua regularizada num futuro proximo.

Barragem de Aracoiaba - Plano do Aproveitamento
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4 - PRINCIPAIS CARATERISTICAS DO APROVEITAMENTO

4.1 - Hidrologia e climatologia

O estudo das carateristicas hidroldgicas do local foi apresentado no relatério RHAR-970610-RE,
apresentando-se de seguida um breve resumo, no que se refere aos pardmetros com relevéncia
para a exploragio do aproveitamento: vaz3es e evaporacio.

Com base nos registos de precipitagio sobre a bacia no periodo 1912-1988 e nos registos de
vazao na estagio fluviométrica de Aracoiaba no periodo 1924-1930 procedeu-se & calibragio do
modelo chuva-defluvio MODHAC, o qual foi de seguida utilizado para estimar a série de vazdes
mensais no local de barragem no periodo de 77 anos correspondente aos anos de 1912 a 1988,

Os resultados obtidos indicam uma vazio média anual de 155 hm® (4,9 m*/s). Os valores da
vazdo anual sio no entanto muito variaveis, estando compreendidas no periodo de analise entre
um minimo de 5 hm® e um maximo de 562 hm".

No Quadro 2 indicam-se os valores das vazdes mensais no local da barragem estimadas para o
periodo 1912-88. As vazbes anuais estio também representadas graficamente na Figura 1,
podendo-se facilmente observar a sua irregularidade. Nesta figura apresentam-se igualmente as
médias mdveis correspondentes a periodos de 10 e de 20 anos. A analise destas curvas mostra a
estabilidade do periodo analisado, ndo se observando qualquer tendéncia de aumento ou reducdo
da vazao ligada a eventuais alteragdes climaticas, naturais ou antropogénicas.

A distribui¢go intraanual da vazdo ¢ igualmente muito irregular, concentrando-se nos quatro
meses de Margo a Junho, aos quais corresponde em média mais de 75% da vazdo anual, sendo
normalmente os meses de Abril ¢ Maio os mais Umidos, com vazdes médias de 14,8 m’/s, ou
seja, o triplo da vazio média anuval. A vazo mensal atinge normalmente um minimo em
Dezembro, nfo se ultrapassando em média neste més 0,56 m3/s, niio atingindo portanto 15% da
vazio média anual.

Na estimativa das perdas por evaporagio no reservatorio, utilizaram-se como base os valores de
evaporagdo em tina classe A observadas na estagdo meteorologica de Fortaleza, que se considera
representativa do local da barragem. Para ter em conta o efeito de lago, os valores registados

foram muitiplicados por 0,8.

Para o calculo das perdas no reservatorio utilizou-se 0 conceito de evaporacio liquida que resulta
da diferenca entre as perdas por evaporagdo e a precipitagio direta sobre a superficie do lago.
Para a estimativa dos valores da precipitagdo sobre o reservatério utilizaram-se os valores
obtidos na esta¢do de Vazantes.

Dada a relativamente pouca importincia das perdas no balango global e a sua reduzida
variabilidade, consideraram-se valores médios mensais constantes. Os valores utilizados estdo
apresentados no Quadro 3.

Barragem de Aracoiaba - Plano do Aproveitamento : 4
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QUADRO 3 - EVAPORAGAO E CHUVA SOBRE O RESERVATORIO - VALORES MEDIOS

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Juf | Ago | Set | Qut | Nov | Dez | Ano
Evaporagdo 187 | 137 | 120 | 116 | 130 | 129 | 160 | 198 | 213 | 218 | 212 | 210 | 2022
Chuva 70 132 | 135 1 209 | 135 | 60 | 26 6 3 7 8 23 [ 915
Evaporagdo liquida 117 5 -15 | -83 -5 69 | 134 | 192 | 210 § 211 | 204 | 187 | 1107

4.2 - Carateristicas topograficas

4.2.1 - Reservatorio

As carateristicas topograficas do reservatorio foram estimadas inicialmente com base na
topografia disponivel a escala 1:25 000.

Entretanto, foi disponibilizado o levantamento do reservatorio, realizado no dmbito do presente
estudo. A 4rea levantada estd apresentada, a escala 1:40 000, na Figura 2.

Com base nestes elementos procedeu-se 4 medi¢do da area do reservatério até a cota 100, tendo-

se obtido os valores apresentados no Quadro 4.

QUADRO 4 - SUPERFICIE INUNDADA PELO RESERVATGRIO DE ARACOIABA

Cota Areamedida | Areamedida | Capacidade
na topografia no novo de
existente fevantamento armazenam.
(m) (km?) tkm?) (hm?)
&5 0,00 0,00 0.0
70 0,44 0,14 0.4
75 2,35 1,82 5.7
80 4,84 3,74 19.6
85 7,55 7,34 47.3
90 11,38 11,80 954
g5 15,44 18,22 170.7
100 21,12 24,26 277.4

Barragem de Aracoiaba - Plano do Aproveitamento
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Comio se pode observar, as areas agora obtidas pelo novo levantamento sio menores que as
indicadas na cartografia disponivel a escala 1:23 000 para nivels inferiores a coia 90 e maiores
para nivels superiores.
A area superficial do reservatorio pode ser representada, conm bom ajuste. pela expressao:
r 2,03
§=0,0177(Z-66)>"

em que S é a area do reservatério (km®) para a cota Z (m).

Por integracido da expressio interior pode-se obter a curva de volumes acumulados, a qual sera
dada por:

V = 0,00591 ( Z-66 ) >0
em qu. V ¢ a capacidade do reservatorio (hm®) para a cota Z (m).

-

Na Figura 3 estdo indicadas as curvas de superficie e de capacidade do reservatério de
Aracoiaba.

+4.2.2 - Barragem

A barragem de Aracoiaba sera implantada no local indicado na Figura 4, seguindo o alinhamento
ai indicado.

Procedeu-se a medi¢do do volume do corpo da barragem para diferentes cotas do coroamento,
considerando-se uma se¢do tipo simplificada com 8,0 m de largura no coroamento e taludes de
montante ¢ de jusante inclinados a 2,5h:1,0v.

Os valores obtidos estdo apresentados no Quadro 5.

QUADRO § - VOLUME DA BARRAGEM PARA DIFERENTES COTAS DE COROAMENTO

Cota do Volume de corpo
coroamenio da barragem
(m) (10°m?’)
85 0,38
90 0,63
98 0,89
100 1,63

O volume do corpo da barragem pode ser dado pela expressdo:

V =0,000164 (Z-65)>7

D

O
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Cota (m)

FIGURA 3 - CURVAS DE AREAS INUNDADAS E DE CAPACIDADE DA
BACIA HIDRAULICA DO AGCUDE DE ARACOIABA
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CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA

Em que V ¢ o volume de aterro (10° m”) ¢ Z a cota do coroamento {m).

Em barragens de aterro, o custo total da barragem (incluindo érgdos anexos) pode ser estimado
em fun¢do do volume de aterro por uma expressio do tipo:

C =KV,
a
em que K € um coeficiente e Va o volume de aterro no corpo da barragem.

Para a barragem com coroamento a cota (100) estima-se um custo total de 13 milhdes de reais.
Neste caso seréa: '

K=13/1,53%"=945
Substituindo estes valores na expressao do volume vira entdo:
C =0,0137 (Z -65) ***
em que C ¢ o custo de construg@o da barragem em milhdes de Reais e Z a cota do coroamento.

A este custo sera necessario adicionar os encargos referentes as desapropriagbes das zonas
inundaveis e da faixa de protegdo do reservatério. Considerou-se para estes encargos um valor
médio de SR400 por ha, tendo-se considerado que a area a desapropriar compreende toda a area
abaixo da cota do coroamento da barragem, ou seja, 5 m acima do nivel maximo no reservatério.
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5- SIMULACAO DA EXPLORACAO DO RESERVATORIO

5.1 - Descricio do método utilizado

O reservatorio de Aracoiaba sera integrado num vasto sistema que compreende diversas origem
d’agua, canais, adutoras e estagdes de tratamento. Deste modo, a sua exploragio real devera ser
efetuada em conjunto com as outras origens d’agua, de modo a maximizar o seu potencial
conjunto.

No entanto, nesta fase preliminar dos estudos em que se pretende essencialmente definir as
principais caracteristicas do reservatdrio (nomeadamente a sua capacidade), considerou-se o
reservatério isolado, satisfazendo uma demanda especifica que ndo depende do estado do resto
do sistema de abastecimento a zona metropolitana de Fortaleza.

Nestas condigdes, e com base nos valores das afluéncias mensais e da capacidade de
armazenamento do reservatorio anteriormente apresentadas, procedeu-se a simulacio da
exploragdo do reservatorio, utilizando-se um programa de calculo automatico que se descreve
sucintamente de seguida.

O programa procede ao balango mensal do reservatério, utilizando a expressdo seguinte:
Vfinal = Vinicial + Vafl - Vfor - Vver - Veva

em que Vfinal é o volume armazenado no final do ciclo, Vinicial é o volume armazenado no
inicio do ciclo, Vafl ¢ a vazio afluente durante o periodo, Vfor € o volume fornecido para
satisfazer a demanda, Vver € o volume descarregado pelo vertedouro € Veva é o volume perdido
por evaporagio.

é
é

No inicio do ciclo o programa adiciona a4 agua contida no reservatdrio a vazdo afluente.
Seguidamente verifica o volume acumulado no reservatério. Se esse volume for superior a um
dado valor, o programa retira ao volume acumulado o volume necessario para satisfazer a
totalidade da demanda; se for inferior a esse valor o programa fornece apenas uma percentagem
da demanda (més com restricio) ou, nfio havendo agua suficiente, fornece apenas o volume
disponivel. De seguida, o programa calcula a area exposta do reservatério (utilizando a expressdo
apresentada anteriormente), calcula as perdas de dgua por evaporacgio, utilizando os valores de
altura de evaporagio indicados no Quadro 3, e retira esse valor ao volume armazenado.
Finalmente, o programa verifica se o volume armazenado é superior 4 capacidade da albufeira e,

se tal for o caso, descarrega o volume excedente.

Os anos em que ndo seja possivel satisfazer pelo menos 95% da demanda sio contabilizados pelo
programa como anos de falha.

Para a distribui¢do mensal da demanda, considerou-se uma varia¢do sinusoidal, com um maximo
nos meses de Janeiro e Fevereiro correspondente a 110% da demanda média anual. Os valores
obtidos estdo indicados no Quadro 6.
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CONSORCIO
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QUADRO 6 - DISTRIBUICAO MENSAL DA DEMANDA (%)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai [ Jun | Jul | Ago | Set | Qut | Nov | Dez | Ano

Demanda 81| 91| 86| 85 81 77| 753 75 77| 81| 851 891000

A introducio de restrigdes ao fornecimento quando o volume armazenado desce abaixo de certo
valor critico, tera por objetivo evitar que o reservatorio se esvazie totalmente e que sejam
impostas restrigdes excessivamente severas a0 consumo.

A considerac@o de niveis de restri¢o (que variardo ao longo do ano, tomando a forma de curvas-
guia) sera essencial na fase de exploragio. No entanto, nesta fase em que se comparam diferentes
alternativas, a utilizagdo de curvas-guia dificultara essa analise. Por este motivo, procedeu-se a
uma simulagdo simplificada, sem niveis de restrigio, em que o reservatério satisfaz a totalidade
da demanda se houver agua suficiente; caso contrério serd fornecido apenas o volume disponivel.

5.2 - Resultados obtidos

Utilizando a metodologia anteriormente descrita, procedeu-se 4 simulacio da explora¢io do
reservatdrio, considerando-se capacidades uteis compreendidas entre 100 e 300 hm’.

Para cada capacidade do reservatério procurou-se a demanda que podia ser integralmente
satisfeita em 95% e em 90% dos anos.

Os resultados obtidos encontram-se resumidos nos Quadros 7.1 € 7.2, e nas F iguras 5.1 e 5.2.

Nesses Quadros indica-se para cada capacidade do reservatorio o nivel maximo (considerando-se
10 hm® de volume morto), a cota do coroamento da barragem (considerando-se uma folga de
5m), a demanda anual que pode ser satisfeita em 95 ou 90% dos anos, o volume médio
fornecido (o qual ¢ inferior & demanda devido & nio satisfagéo integral desta nos anos de falha),
o volume medio perdido por evaporagio e ainda o volume médio evacuado pelo vertedouro.

Apresenta-se ainda o volume do corpe da barragem, a area a desapropriar e o custo das obras e
da desapropriagio.

Finalmente, na Gltima coluna, apresenta-se 0 Custo da 4gua regularizada no pé da barragem,
considerando-se os custos e beneficios atualizados ao ano de entrada em servico da obra a uma
taxa de 8%, num cenério de pregos constantes (admitiu-se uma fase de construciio de 2 anos e
encargos de manutencio anual correspondentes a 1% do custo da obra).

Como se pode observar, o volume regularizivel cresce continuamente com o aumento da
capacidade do reservatorio, embora mais lentamente para maiores capacidades. No entanto, ndo
se nota um ponto de inflexdo nitido; sé para capacidades de armazenamento muito elevadas, da
ordem de 300 hm®, 0 aumento da capacidade de regulariza¢do se torna marginal.

Em termos de custos da agua, verifica-se um minimo para uma capacidade de armazenamento da
ordem de 120 hm’; no entanto, para capacidades superiores o custo cresce muito lentamente, o
que significa que o aumento da capacidade para além da capacidade de custo minimo sera sem
duvida interessante. Convém notar que a alternativa ao aumento da capacidade do acude de
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QUADRO 7.1 - SIMULACAO DA EXPLORAGAO DO RESERVATORIO DE ARACOIABA

p—
g
—

3
(Explorac&o sem restricdes, garantia de satisfacio integral da demanda em 95% dos anos) = < e}?ﬁ’m / 2

Capacidade Cota Cota Demanda Volume Vaolume Volume Volume Area a Custo Custo
otil reservatério | coroamento anual fornecido | evaporado vertido barragem |desapropriar obra agua
(hm3) {m) (m) (hm3) {(hm3fano) | (hm3/ano) | {hm3/ano) (hm3) (ha) 106%R ($R/m3)
100 91,1 95,1 68 66,4 9,6 79,0 1,12 1903 11,0 0,0157
120 92,5 97.5 75 73,0 10,5 71,4 1,25 2091 12,0 0,0156
140 93,8 98,8 80 77,8 11,5 65,6 1,38 2268 12,9 0,0158
160 95,0 100,0 84 81,7 12,3 60,8 1,50 2436 13.8 0,0160
180 96,0 101,0 88 85,4 13,0 56,2 1,63 2597 14,6 0,0163
200 97,0 102,0 91 88,4 13,8 52,4 1,75 2751 15,4 0,0166
220 98,0 103,0 93 90,5 14,5 494 1,86 2900 16,2 0,017C -

240 98,9 103,08 95 926 15,2 46,5 1,97 3045 17,0 0,0174
260 99,7 104,7 97 94,6 15,9 43,7 2,09 3185 17,7 0,0177
280 100,5 105,5 99 96,7 16,5 410 2,20 3321 18,4 0,0180
300 101,3 106,3 101 98,7 17,1 38,3 2,30 3454 19,0 0,0183
350 103,0 108,0 104 1021 18,8 32,8 2,57 3773 20,7 0,0192
400 104,7 109,7 107 1056 20,4 27,5 2,82 4075 222 0,0199

00A01S




QUADRO 7.2 - SIMULAGAO DA EXPLORAGAO DO RESERVATORIO DE ARACOIABA

(Exploragéo sem restricbes, garantia de satisfag&o integral da demanda em 90% dos anos) 2.9 “/Vlg/ />

Capacidade Cota Cota Demanda Volume Volume Volume Volume Areaa Custo Custo

Gtil reservatorio | corcamento anual fornecido | evaporado vertido barragem {desapropriar obra agua
(hm3) (m) (m) (hm3) (hm3/ano) | (hm3fano) | (hm3/ano) (hm3) (ha) 106$R ($R/m3)
100 g1,1 96,1 73 70,6 82 75,2 1,12 1903 11,0 0,0148
120 92,5 97,5 81 77,9 10,0 67,1 1,26 2091 12,0 0,0148
140 93,8 98,8 86 82,5 10,9 81,4 1,38 2268 12,9 0,0149
160 95,0 100,0 90 86,3 1,7 56,9 1,50 2435 13,8 0,0152
180 96,0 101,0 93 89,0 12,5 53,0 1,63 2597 14,6 0,0166
200 97,0 102,0 96 92,1 13,2 49,3 1,75 2751 15,4 0,0159
220 98,0 103,0 99 94,9 13,8 45,8 1,86 2900 16,2 0,0162
240 98,9 103,9 102 97,7 14,3 423 1,97 3045 17,0 0,0165
260 99,7 104,7 105 100,6 14,8 38,9 2,09 3185 17,7 0,0167
280 100,5 105,5 108 103,4 15,2 36,5 2,20 3321 18,4 0,0169
360 101,3 106,3 111 106,2 15,7 32,0 2,30 3454 19,0 0,0170
350 103,0 108,0 116 11,2 16,9 25,6 2,57 3773 20,7 0,0176
400 104,7 109,7 120 115,1 17,9 20,5 2,82 4075 22,2 0,0183
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FiGURA 5.1 - SIMULAGAO DA EXPLORACAO DO RESERVATORIO
Explorac&o sem restrigdes, garantia de fornecimento em 95% dos anos
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FIGURA 5.2 - SIMULAGAO DA EXPLORAGAO DO RESERVATORIO
Exploracéo sem restrigdes, garantia de fornecimento em 90% dos anos
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Aracoiaba sera a construg#o a curto prazo de novas barragens e respectivos sistemas adutores, 0s
quais serdo provavelmente menos vantajosos em termos de custos.

Sendo muito lenta a variag3o de custos, torna-se claro que o agude de Aracoiaba devera ser
construido de modo a criar a maior capacidade de armazenamento possivel. Uma vez que essa
capacidade esta fisicamente limitada pelo fato de ndo poder ser excedida da cota (95) para o
nivel maximo de armazenamenio, devera ser este o valor a adotar,

Para o reservatorio com nivel maximo a cota (95), a capacidade util do reservatorio serad da
ordem de 160 hm’. Deste modo, poder4 satisfazer-se uma demanda da ordem de 84 hm*/ano, se
se exigir uma garantla de satisfagfo total da demanda em 95% dos anos. A demanda podera ser
elevada até 90 hm'/ano se se aceitar uma garantia de satisfagdo total em apenas 90% dos anos.

Nas figuras 6.1 e 6.2 indicam-se para estes dois casos a flutuagio do volume armazenado no
reservatorio € os volumes fornecidos. Os resultados da simulagdo indicam que, para os dois
casos referidos o nivel médio da superficie do reservatdrio estara as cotas (91,2) e (90.4),
respectivamente.
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FIGURA 6.1 - SIMULAGCAO DA EXPLORAGCAO DO RESERVATORIO
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3 Vol fornecido

FIGURA 6.2 - SIMULAGAO DA EXPLORAGAO DO RESERVATORIO

Nivel maximo a cota 95. Demanda 90 hm3/ano. Exploracéo sem restricdes.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos efetuados mostram claramente que o local do agude de Aracoiaba apresenta um
potencial hidrico que s6 podera ser totalmente explorado se se dispuser de uma capacidade de
armazenamento bastante superior a que, por razdes topograficas e sociais, pode ser conseguida.

Deste modo, o desenvolvimento racional do local implicara a criagio do maior reservatério
possivel, com nivel maximo normal a cota (95,0). A esta cota, o reservatdrio tera uma
capacidade total de 170 hm®, dos quais 160 hm® serdo tteis.

Com esta capacidade sera possivel regularizar um volume total da ordem de 84 hm*/ano, se se
exigir uma garantia de satisfagio total em 95% dos anos, o qual podera subir até 90 hm*/ano se
se aceitar uma garantia de satisfagdo total em apenas 90% dos anos.

Os consumos de agua para irrigagio sdo dificeis de constabilizar, uma vez que esta sera uma
atividade informal, em que os pequenos proprietarios na orla do reservatério tenderdo a proceder
a pequenas captagdes para rega das suas propriedades mais proximas. Sendo o perimetro do
reservatorio da ordem de 20 km, e admitindo a rega de 50% dos solos até uma distincia de
250 m do reservatorio, serfio regados até 250 ha. Considerando uma dotacio média de
8000 m’/ha, podera estimar-se um consumo de agua para rega de até 2 hm*/ano

Uma vez que a demanda local a satizfazer (alimentac@o urbana dos municipios de Aracoiaba e de
Baturité), nio atinge 4 hm*/ano, poderdo entdo ser disponibilizados entre 78 e 84 hm’/ano para
reforgo do abastecimento & zona metropolitana de Fortaleza, o que corresponde a uma vazio
média da ordem de 2,6 m’/s.

Tendo em conta a variabilidade do pedido ac longo do ano, e o facto de o reservatorio de
Aracoiaba, integrado num sistema mais vasto, poder a vir operar de forma irregular, a capacidade

do orgéo de tomada de &gua devera ser significativamente superior a este valor, da ordem de
7,5 2 10,0 m’/s.

O custo da agua, fornecida no pé da barragem, sera da ordem de $R 0,0160 por m”.
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