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APRESENTAGAQO

A ENGEPROL Lida apresenta, a seguir, 0 Projeto Executvo da Amphagéo da
Reserva Hidnca do Sistema Carrapateiras/Macacos, no municipio de Ibaretama, no estado
do Ceara, objeto do Contrato n° 079/97-SRH- Secretana dos Recursos Hidncos

O refendo projeto esta apresentado nos seguintes documentos

TOMO | - Relaténo dos Estudos Preliminares

TOMO Il - Relatérios dos Estudos Basicos
VOLUME | — Estudos Topograficos
VOLUME |i - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
VOLUME Il — Estudos Hidrolégicos

TOMO il — Relaténo da Concepgéo Geral do Projeto

TOMO |V - Relaténo Geral
VOLUME | - Descnigéo Geral do Projeto
VOLUME Il - Memonal de Calculo
VOLUME il - Especificagtes Técnicas e Orcamento
VOLUME |V - Desenhos

TOMO V - Relaténo Sintese

O presente relatono refere-se ao TOMO | — Relaténo dos Estudos Preliminares

WSIAENGE PROLWPToj \Barag k NEwtudos _ \Estudos-Preiminares doc 00”006 5
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1 - INTRODUCAO

O presente relatono, tem como objetivo a apresentacdo e analise de informacgdes
obtidas ou ja existentes - diretamente relacionadas com a Elaboragdo do Projeto Executivo

da Barragem Macacos

Iniciaimente, é apresentada uma revisédo das informagbes gerais disponivels em
bibliografia ou na cartografia existente Nesta revisdo sdo descntos aspectos topograficos,
geogréficos e geoloégicos de relevada importancia a concepgdo e desenvolvimento do
projeto da Barragem Macacaos e sdo discutidas as caracteristicas gerais da area onde sera

construido o novo reservatono

Posteriormente, é representada uma sintese descritiva das atividades de campo e
de laboratono que provavelmente serdo desenvolvidas durante os Estudos Basicos,
compreendendo estudos topograficos e geotécnicos, e sdo exibidas tabelas, planta de
locacio e 0 programa de ensaios necessanos a definigéo do tipo de segéo da barragem

Finalmente, sdo apresentadas as prncipais conclusdées obtidas durante a
elaboracéio deste trabaiho
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO
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2 - LOCALIZAGAQ E ACESSO

A Barragem dos Macacos esta localizada no povoado de Barreiros, no municipic de
Ibaretama, na regido Centro do Estado do Ceard, longitude 38°42'w e latitude 4°47°'S

A cidade de Ibaretama liga-se a Fortaleza pela rodovia estadual, pavimentada, CE-
122 e pela BR 116, distando cerca de 140 Km

O acesso ao eixo do barramento, partindo-se da cidade de lbaretama, & feito
atraves da CE 122 até localidade de Barreiro, a qual fica aproximadamente 1 Km do

boquerrdo

As figuras 2 1 e 2 2, apresentadas a seguir, mostram a localizagéo e o acesso ao

empreendimento

WAV ENGEPRGLPro) \Barag - Evtud v doc 9
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3 - ANALISE DA DOCUMENTAGAO EXISTENTE
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3 - ANALISE DA DOCUMENTAGAO EXISTENTE
3.1 - Caracterizagdo Climatolégica

Devido a inexisténcia de estagbes meteoroidgicas na bacia hidrografica, a
caracterizagdo da hidrochimatologia da regido onde sera construida a barragem Macacos
baseou-se na estagdo de Morada Nova (Latitude 6°05'N, Longitude 39°23' W) Esta estagdo
ndo sera utizada para caractenzar a precipitagdo da regido, sendo utilizados os postos
pluviométricos na bacia hidrografica A caractenzagdo hidrockmatolégica serd feita
utihzando-se as Normais Climatoiégicas do INEMET(1992)1, resultante das medi¢Ges
realizadas durante os anos de 1961 a 1990

3 11 - Pnncipais Parametros

A distnbuigdo temporal de temperaturas dianas mostra pequenas vanagdes para
trés pontos discretos de monitoramento realizadas as 12 00, 18 00 e 24 00 do tempo do
merndiano de Greenwich -TMG-, sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visao continua

no tempo, com pequenos gradientes

A temperatura média compensada apresenta uma pequena vanagao durante o ano
As médias maximas e meédias minimas extremas ocorrem, respectivamente, no més de

dezembro (35,7 °C) e agosto (20,6 °C)

A umidade relattva média possu! uma vanagéo maxima de 22,8% ocornda entre os
meses de abril (80,3%) & hovembro (57,5%)

O nimero de horas médio de exposigdo solar na estagdo de Morada Nova - CE e
sua distnbuicio mensal Em termos meédios anuais tém-se 29828 horas de exposicio,
podendo-se concluir que cerca de 68,1 % dos dias do ano possuem incidéncia solar direta
(admitindo-se que o dia estd composto por 12 horas de luz duma e 12 horas de luz
noturna) Durante os meses de agosto, setembro e outubro ocorrem os maicres valores de
horas de insolagio, os menores valores ocorrem no tnmestre fevereiro/margo/abnl O més
de agosto apresenta o maior indice de insolagéo (282,7 horas) @ o més de fevereiro o menor
{197.9 horas)

'INEMET, 1992 INVENTARIO DE ESTAGOES HIDROCLIMATOLOGICAS
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A precipitacdo meédia anual observada na bacia do Riacho dos Macacos é de
800.0mm As precipitagbes estdc concentradas no pnmeiro semestre onde ocorre,
aproximadamente, 88,4% do total anual, o tnmestre mais chuvoso é fevereiro/margo/abnl
com 83,2% do total, o tnmestre menos chuvosc € agosto/setembrofoutubro onde precipita
pouco mais do 2,3% do total anual O més mais chuvoso é margo (207,9) e no més de

setembro ocorre 0 menor indice de precipitagdo (4,7mm)

O tnmestre que apresenta os maiores valores de evapotranspiragdo corresponde a
setembro/outubro/novembro, ocorrende 0 maximo em outubro (200,6 mm) O tnmestre
abril/maio/junho possul 0 menor indice de evaporag¢ao, ocorrendo 0 MinIMo em margo com
116,6 mm

A evaporacdo anual observada de acordo com a publicagdo Normais
Climatolégicas do Brasil (INEMET, 1992) é de 2235,2 mm, distnbuida ac longo dos meses
segundo a Tabela 3 1

Tabeia 3 1 - Evaporacdo Média Mensal

Média |JAN FEV |MAR |ABR [MAl |JUN [JUL |AGO SET r(.'JUT NOV |DEZ |TOTAL

Mm [2077 |1498877 (901 {1124 (1287|1796 [243 8 (246 7 {279 3 (250 91249 5 (2235 2
FONTE INEMET (1992)

O tnmestre que apresenta os maiores valores de evaporagcdo corresponde a
outubro/novembro/dezembro, ocorrendo 0 maximo em outubro (279,3 mm)

3 1 2 - Sinopse Climatolégica

Pluviometna Total Média Anual (scbre a bacia ) 800,0 mm
Evaporagéo Total Média Anual . 22352 mm
Nebulosidade Média Anual 47

Insolacdo Total Média Anual 2982 8n
Umidade Relativa Média Anual 67,5%
Temperatura Média Anual Média das Maximas 33.8°C
Temperatura Média Anuat Média das Médias 27 1°C
Temperatura Média Anual- Media das Minimas 219°C
Classificagéo Climatica DdA'a’
\BENGEPROLPrY snowiEstucos-PrefimnaresiEstudos- Preiminares doc 14
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3.2 - Estudos Pluviométricos

Sera utilizados 2 postos neste estudo, proximos 4 area de Interesse, (bacia do
Riacho dos Macacos com um area de 67,60 km?) A tabela 3 2 mostra a identificagéo das

estagdes utiizadas e sua localizagao

Tabela 3.2
ESTACOES PLUVIOMETRICAS - IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGCAO
- : MEDIA
POSTO CODIGO | CODIGO | COORDENADAS |ALTITUDE| ,uiia¢
DNAEE | SUDENE [ LATN [LONGW] (M) (MM)
Otho d' Agua 38035 892531 {4° 45' 8° 51" [150,00 07,9
Boa Agua 00438014  [2892679  |4° 50' 38° 37°  [120,00 Iso7,4

FONTE PERH (1992)

A area de estudo apresenta média pluviométnca igual 800 mm com um coeficiente

de vanagio em tormo de 0,38

Uma anélise frequencial fol realizada para os postos listados antenormente, sendo
testadas vanas distnbuigbes, e escolhida a Normal como a mais adequada, sendo seus
parametros estimados pelo método dos momentos O Quadro 3 1 resume esta analise de

frequéncia
QUADRO 3.1
ANALISE DE FREQUENCIA DOS TOTAIS ANUAIS DISTRIBUICAO NORMAL
. o TR (ANOS)
CODIGO N-. ANOS

10 100 200 500 1000

00438035 50 1239,7 1588,3 1672,5 1779,2 1855.,8

00438014 27 1268,4 1674.9 1779.8 1912,2 20091

A analise da distnbuigdo temporal mostra a concentragdo do total precipitado no

primeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de 90% do totai anual

A nivel tnmestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragdo temporal, onde
constata-se que cerca de 60% do total anual precipita-se em apenas trés meses do ano, no
trmestre Fevereiro/Margo/Abnl e Margo/Abnl/Maio Nestes tnmestres os més de margo
corresponde mais frequentemente ao mais chuvoso, com cerca de 25% do total anual

WHCIENGE PROLProjetos\h g
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Foi calculada a precipitacdo média sobre a bacia utiizando o método de Thiessen
As estagbes utlizadas neste estudo para caractenzar a pluviometna média sobre a bacia
séo as estagdes Olho d’Agua e Boa Agua A locaiizagdo e dados de referéncia encontram-
se na tabela 3 3 abaixo A séne de precipitagdo média sobre a bacia de contnbuigdo do
reservatéono Macacos é apresentada na Tabela 3 4

Tabela 3 3 - Coeficientes de Thiessen para Bacia do Riacho dos Macacos

z MEDIA | Coeficiente
POSTO cODIGO | cODIGO |COORDENADAS [ALTITUDE ANUAL de
DNAEE | SUDENE {LATN[LONG W (M) (MM) Thiessen
23:;‘1 00438035 | 2892531 | 4° 45' | 38° 51 150,00 807.8 0,76528
Boa Agua | 00438014 | 2892679 | 4°50' | 38° 37 120,00 807.4 0,23472
FONTE PERH (1992)
AB\CAENGEPROLYP A BarrapantR £ P \Estudos-Prelminares. dot
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Tabela 3 4 - Piuviometna média mensal (mm) na bacta hidrogréfica do Reservaténo Macacos

ANO JAN| FEV| MAR| ABR| MAI[ JUN| JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ{TOTAL
1932 -1 357 46.9) 111 00| 83.5| 102 00} 1068/ 00 10.9) 128| 2979
1933 {1301 1477/ 3222{ 3001 00 0.0f 00f 00f 0.0 00] 00j 208 9209
1934 [1182[ 1955/ 3158 92.7[ 90.2] 00 00 00 00 o00] 387 2098 1060 9|
1935 [1478| 3588[ 2798| 2106{1417[ 179 21| o00f 00 28 288 50/ 11953
1936 754/ 2801 65.8)] 816 238/ 201| 00 00] 00 0O 0.0 936] 6404
1937 31.8/ 3437/ 1470 787/ 1498 00] 00| 00 00 00/ 00 00 7510
1938 667/ 460{2380f 184 0O 00| 0O 00| 00 422 81 00| 4194
1939 104| 3740|126 0( 249 756/ 00 00 OO 120 332 558/ 568 7687
1940 822| 1470/ 2670{ 1810/ 1088 51] 00 00} 84| 384 10| 666/ 9055
1941 496| 1070/ 258 0| 1886 350/ 0.0f 00/ 00| 00 00 00f 00 6382
1842 855| 1251/ 1742/ 1136] 81| 54 00 04 00| 481] 54 3| 476] 6623
1943 54 8] 145.3] 311 7/1046] 270 16{ 00 00 00 00 816] 63.2] 7898
1944 832[1033{ 1138/ 1081] 104/ 19| 00| 00| 414 00 323243 7896
1945 65.1] 3079 1282[ 1437/ 1907 286 21| 04| 05| 52.0] 24 4] 826{ 1026 2
1946 | 2519|2310( 1447(1408] 262 731 00| 144 C©1| 00] 314(1267] 10403
1947 - - - - - - - - - - - - -
1948 | 130.4| 722/ 2430] 730 483| 112 53} 00/ 00 160} 121201 7207
1849 270| 1004/ 2134/ 1817| 947| 85 42 102 45 38/ 1120 38 7642
1950 1206 1086|1293/ 3190] 00} 00] 22| 00| 45| 760 35| 594 8321
1951 | 1477 373] 573]1755! 315] 256 45 00 00O[ 203 40| 562 5599
1952 400 152.5/ 2184|111 7] 404 11.2] 0OC| 00} 40] 00f 153] 260 6195
1953 10.2| 538/ 1539 948/ 76/ 806] 00/ 54/ 79 00f 612 197 4751
1954 599 7685( 1829 642 170/ 55 70 0.0/ 00 00| 368 426{ 4924
1955 | 1207 -[ 31572541 93] 00 00 22| 00 47| 148 521 -
1956 152| 397 4] 1704] 1798] 259 104 47| 70 00| 549 275 439] 9371
1957 | 1292] 799] 2723|2255 25 0.0 00 00/ 00/ 00f 00]1625 8719
1958 -| 805/1380] 46| 391 00| o0 944 00 0O 00 180 -
1959 | 2249/ 2734/ 1114/ 1225 o00f o00f 00 00 00 00 - - -
1960 350[ 36.0/3859| 450] 18.9) 0.0 0.0 00| < 96 -| 198 -
1961 670 1902) 3400} 183 00 14/ OO 00/ 00 00 0Of 813] 7072
1962 | 1296|2009} 2414 962] 471 240)] 14 00| C©Of 38 00 913 9257
1963 80 3| 347 5(4021( 2591] 387{ 61) 00/ 00f 00 40 12{1159] 1254 9|
1984 | 2487| 139.2{ 328 8| 2875|1787 750 146) 142 12/ 10 02 00} 12891
1965 387| 508 920/2312 758/ 1705 47| 00f 00 69 00 03 6709
1966 12] 743 348 1065) 1741; 345 08 05 00f 03] 12.6[-
1867 50 3] 163 1| 326.9/ 2290|104 4| 246/ 65 18 29 00f 00 35 9129
1968 953| 30.4|2420] 9839[ 1742 85 179 17 00| 05 00} 124]| 6766
1969 987 398} 1470/ 2102| 5701263 617 202 00 00| 09 00| 7617
1970 503{ 290(2129( 1037 86{ 304 23] 00l 08 10] 448 204| 5042
WACAENGEPROL\Prog A \Basrag AEstudos-Preliminares\Estuds-Prelminares doc 1 7
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Tabela 3 4 - Pluviometna méd:a mensal (mm) na bacia hidrografica do Reservat6no Macacos

{continuagéo)
ANO JAN| FEV| MAR| ABR! MAI| JUN| JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ; TOTAL
1971 | 116 7| 110 3| 1859) 173.2) 1586| 881] 291| 276 42| 237| 348} 48| 9570
1972 207 762(1450| 70.8; 689 821 175 106/ 56/ 18 0.0] 449 5440
1973 (1512 487(182.4| 2864|1327/ 1081] 265 112 00| 55 00 369 9878
1974 | 453 5[ 1804] 3715/ 2052(3283| 636 129 24{ 144 10| 164| 525| 1792.1
1975 576|1256[ 2750( 1141/ 224 1] 101 9| 598 03} 63 05 00] 239 9891
1976 212 9741800 937| 133 15 32 12 10/ 121 00| 157] 4404
1977 617{ 1337 159 1{ 180.6| 1608/ 1280/ 632 00| 0O 00/ 0O 95| 8965
1978 51108 3] 113.4| 1548| 925 569 313 00] 00| 54| 185 488] 6349
1979 136 443;1017| 633|1188( 322 105 15 179 00| 18] 24| 4091
1980 §81| 2235/ 2132 333| 263] 130 00 00 00 0O 18] 08 5667
1981 530 37030721105 4341 87| 47| 00| 00| 00/ 0O 953 6598
1982 639 556(2090{1872] 960} 409 76/ 96 00 39 128 41 6905
1983 5311551/ 1360/ 101.8] 479 18/ 10 00f 00| 00 00 24 4512
1984 284] 675(1354| 379112614 245| 463| 230/ 06| O06f 00 15 9683
1985 | 1404| 2592) 3306 328 0| 220 4| 207 5/ 1056 142 00| 00| 00] 532 16590
19886 552\ 2027 3754|4411/ 1749 1127 327 170/ 51| 161 217] 158| 14703
1987 305 6682281 732 236]1189 108 95 001 00 00 17 5640
1988 915 567 948 308.3)1639] 743| 377 00 61 11 00[1279] 9623
MEDIA | 853| 1424|207 9| 1550 792| 378| 118 54 47| 88 143] 475 8000
DSVPAD| 775/ 1019 945] 999 778 484| 209{ 138 155 169 235 5998 3071
cv 091 072 045 064 098] 128 176 257| 332| 193 165 126 038
WBLAENGEPROL\Prog BaragemiR £ Ei doc 18
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4 - PLANO DOS ESTUDOS BASICOS
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4 - PLANOS DOS ESTUDOS BASICOS
4.1 - Estudos Hidrologicos

Os Estudos Hidroiégicos Preliminares para o agude Macacos desenvolveram-se

nas etapas descntas a seguir

- Pesquisa dos Dados e Estudos Disponivels
- Estudo Hidrologicos e Dimensionamento

As etapas anteriores desenvolveram-se com a finaiidade de aprovertar o
conhecimento gerado pelos estudos antenores a este, que compreendem a bacia dos
Macacos e avaliar a disponibiidade de dados Com os dados coletados na etapa antenor, se
fez uma caractenzacéo fisico-cimatica prelminar da bacia Finaimente se fez uma avahacgao
preliminar das disporubthdades hidncas da bacia

4 1 1 - Pesquisa dos Dados

A regidao onde encontra-se a bacia hidrografica de futuro Agude de Macacos foi
objeto de estudos durante o Plano Estadual dos Recursos Hidncos do Estade do Ceara,
PERH, 1992

4.1.1.1 - Estudos Pluviométricos

A pluviometna do Estado foi detalhadamente analisada por ocasido do PERH
{Plano Estadual de Recursos Hidncos do Estado do Ceara, 1990), sendo esta analise
iniclada com a coleta dos registros inventanados e atualizados até 1988 pela SUDENE
(Supenntendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) Esta etapa foi seguida por vanas
outras, entre as quais destacam-se, para os fins deste trabalho a caractenzagaoc do regime
pluviométnco em vanos intervalos de tempo e o estabelecimento de séne pluviométnca
meédia para as bacias hidrograficas dos agudes de médio e grande porte

O PERH contemplou a consisténcia @ a homogeneizagédo das sénes pluviométncas

pelo método do Vetor Regional

WBICENGEPROLIPK * pemiR AEstudos-Preimi E: ' doe 20
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Foram utdizados 2 postos neste estudo, préximos a area de interesse, (bacia do
Riacho dos Macacos com um area de 67,60 km?) A tabela 4 1 mostra a identificagdo das

estacdes utilizadas e sua localizagéo

Tabela 4.1
ESTACOES PLUVIOMETRICAS - IDENTIFICACAO E LOCALIZAGAO
: . MEDIA
POSTO CODIGO | CODIGO | COORDENADAS |ALTITUDE| .o
DNAEE | SUDENE [ LATN JLONGW]| (W) (MM)
Olho d' Agua 00438035 2892531 4° 45 38° 51' 150,00 IBO?,Q
Boa Agua 00436014  [pB92679 W°50° [38°37° [12000 6074

FONTE PERH (1992)
4.1.1.2 - Estudo de Deflivios

O presente capitulo visa obter uma avaliagdo qualtativa e quantitatva da
disponibilidade natural de agua decorrente do escoamento superficial sobre a bacia do

Riacho dos Macacos até a se¢éo da barragem homénima
A estmativa das vazdes afluentes mensais ao agude Macacos foi realizada

objetivando formecer elementos para a caracterizagdo do regime fluviométnce e para a
simulagdo de sua operac¢do, visando o dmensionamento do reservaténo

No local da Barragem nao ha registros de vazdo Assim, podera ser adotado para
obtengao das sénes de defluvios com transferéncia de infformagdes de outras partes do no

(no caso o posto fluviométrico Cnistats)

Especificamente na regido de estudo, existe o posto fluviométrico de Cnstais, na
bacia hidrogréfica do Rio Pirangi, a jusante da barragem no Riacho dos Macacos Devido a
homogenedade do regime pluviométnco entre as duas bacias optou-se por estimar os
deflGvios no Riacho dos Macacos a partir dos defluvios em Cnstais

A séne de deflivios afluentes a se¢do Cnstais ja havia sido extendida utiizando o
modelo MODHAC, cujos resultados no PERH-CE demonstraram uma boa adequagéo aos

dados observados na bacia hidrografica em questdo
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Tabela 4 2 - Rio Prrangi em Cristais (35850000) - VAZOES MEDIAS MENSAIS (m®/s)

A séne fluviométnca a nivel mensal para a estagdo Cnstais esta apresentada abaixo
na Tabela 4 2

ANO [JAN JFEV [MAR [aBR [Mal JIUN [l JAaco |SET JoUT [NOV |DEZ [MAX [MIN | ANUAL
1922 Jo00 Jooo [oo0 Jr47 [140 Jo,13 Jogco Jooo [oo00 Jooe {ooo Jooo [9.07 Jo00 0,25
1983 |o00 José [o1s Jooo |ooo Jo0.00 Jo00 |ooo |oo0 {000 {o00 |ooo |s78 |ooo 0,06
1984 |oo00 Jooo [430 |619 |s64 §3,14 Jo9s |ooo |ooo Jooo Jooo |ooo |282 {000 11,4
1985 o028 Ja09 [135 127 |126 255 Qs08 |o37 |ooo Jooo fooo |ooo |s19 Jooo 38,4
1986 10,00 267 ]522 |19 |373 119 Joss Jooe |o00 |ooo Jooo Jooo |420 fe00 22,8
1937 fopo Jooo }J742 J2s51 Jo33z Jo7z Josz Jooo jooc Jooo Jooo Jooo J755 looo 0.96
1988|010 |023 o035 J290 f[41.5 |o.84 Jo31 Jooo fooo |eoo Jooo Jooe {231 |o00 6.03
1989  |ooo Jooo [i21 }sos |339+ [3.50* |390* jooo Jooo |o00 |ooo fooo {167 |ooot| 7.76*
1990 |ooo Joos [oz28 jooo |ous Jooo |ooo fooco |ooo Jooo Jooo fooo 1358 |o00 0.04
1991 |o0o Jooo [s53s J21s 192 Jooo |ooo foeo |oo00 Jooo Jooo Jooo 739 |ooo 0,78
1992 |oo00 Jo3o [134 |8oe |ooo Jooo |ooo |ooo |ooo Jooo Jooo Jo.oo J643 |o.00 0.81
1993 10,00 Joo0 Jooo Jooo Joos Jooo |ooo Jooo |oco Jooo |eoo Jooo joo0 |o00 0.00
1994 Jooo Jooo [osg |io6 ]335 |396 |242 |ooo |ooo Jooo Jooo [ooo Y444 ]ooo 1,78
Média J0,03 J344 [160 [3356 [240 [3.82 117 Joo3 [o00 [ooo [eoo Jooo Ji146 [o0.00 7.01
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4 1 2 - Estudos Hidroloégicos @ Dimensionamentos
4.1.2.1 - Dimensionamento do Reservatoério

Neste item serdo desenvolvidos os estudos wvisando definr o tamanho do
reservaténo, de sua capacidade de regulanzagdo e das dimensdes da obra de tomada
d’'agua, a partir de cnténos de eficiéncia hidraulica e otimizagdo de custos globais

Na fase A, mencionada no presente documento, deverdo ser realizados os
trabalhos de coleta de dados, sistematizagdo dos mesmos e a partr dai proceder o
desenvoivimento de altemativas para a capacidade total de armazenamento do reservaténo

A geragdo de alternativas, nesse sentido, devera exigir a formag¢ao de subsidios
técnicos e esconomicos denvados dos condicionantes fisico-chmaticos da regido, cujas
influéncias poderdo ser melhor availadas a partir da apresenta¢do de gréaficos e tabelas

mostrando as seguintes relagdes

1 Volume anual regulanzado com 90% de garantia versus capacidade do agude
2 Analise da taxa de vanagdo da vazdo regulanzada versus vanagao da
capacidade de acumulagédo do reservatono

A importancia do estudo da capacidade de regulanzacdo de um reservaténo estd
ligada ao conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos deflivios naturais,
visando o atendimento das demandas da sociedade Busca-se aqui avalar o tamanho que
deve ter a obra de maneira que ganhos em regulanzacido de aguas justifigue os
Investimentos a serem reahzados

Os objetivos centrais deste capitulo séo
1 andlise incremental do ganho em volume reguianzado em relagdo ao aumento da
capacidade para a Barragem Macacos,

2 estimativa das perdas por evaporagdo e sangna da Barragem Macacos

O tracado das curvas de regulagdo, inclui volumes evaporado (E), iberado (M) e
sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K
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Na determinagdo das curvas de regulagédc do reservatono for utilizado o método da

solugéo direta do balango hidnco

Supondo um modelo mutuamente exclusivo, com volume continuo e uma séne de
vazbes afluentes com uma extensdo de 2000 anos, seguindo uma distnbuigdo Gamma de 2
parametros, pode-se resolver a equagéo de balango hidnco segundo o processc descnto
por CAMPOS (1990)

A estmativa das vazbes afluentes mensais ao agude Macacos sera realizada
objetivando forecer elementos para a caractenzacdo do regime fluviométrico e para a
simulagéo de sua operagéo, visando o dimensionamento do reservaténo

O estudo das vazdes medidas em estagGes fluyiométncas é indispensdvel para o
conhecimento do regime hidrolégico de uma bacia hidrografica Mantidas ao longo de
décadas por orgdos hgados ao setor de recursos hidncos, as estagdes fluviométncas tém
uma densidade muito infenor a dos pluvidmetros

No local da Barragem n&o ha registros de vazdo Assim, existem duas altemativas
para obtengao das sénes de defluvios

1 Transferéncia de informagdes de outras partes do no (no caso o posto fluviométrco
Cnstats),
2 Aphcagio de um modelo chuva-defitvio

Especficamente na regido de estudo, existe 0 posto fluviométnco de Cnstais, na
bacia hidrografica do Rio Pirang:, a jusante da barragem no Riacho dos Macacos Devido a
homogeneidade do regime pluviomeétrnco entre as duas bacias optou-se por estimar os
defluvios no Riacho dos Macacos a partir dos defltivios em Cnistais

A sene de defluvios afluentes a segdo Cnstais ja havia sido extendida utiizando o
modelo MODHAC?, cujos resultados no PERH-CE demonstraram uma boa adequagdo aos
dados observados na bacia hidrografica em questéo

? MODHAC - Modelo Hidrolégico Auto Calibrével - AE L Lanna & M Schwarzbach - 1989 Publicagao de Recursos Hidricos
21 - Instituto de Pesquisas Hidriulicas | PH -UFRG S
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Este modelo chuva-vazdo, baseado na simulagio de trés reservaténos que
representam os nivels de armazenamento de agua superficial, subsuperficial e subterraneo
O balango hidnco é executade a nivel diano (intervalo de computacao) e os resultados e as
vazdes geradas séo apresentadas més a més (intervalo de simulacgéo)

Estes reservatéonos, dispostos em séne, possuem parametros que tém que ser
ajustados a partir do confronto de dados observados de vazdo mensais concomintantes com

dados de precipitagdo didna
4.1.2.2 - Estudo das Cheias de Projeto

A determinacgdo da chela de projeto para dimensionamento do sangradouro pode
ser realizada com base em dados historicos de vazaoc {métodos diretos) @ com base na
precipitagdo (métodos indiretos), estando em ambos os casos associados a um nsco
praviamente escolhido Diante da escassez de registros histoncos de vazdes, é mais usual a
determinagao do hidrograma de projeto com base na precipitagéo

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importancia para a seguranca e
economa da barragem, podendo o hidrograma de projeto estar baseado em

o PMP ({(preciptacdo mdaxima provavel) para projetos de importantes obras
hidraulicas,

» cheia padrdo para cbras hidraulicas de nsco intermediano,

* precipitagdes associadas a um nsce cu probabilidade de ocorréncia

Os métodos estatisticos de obteng@o de vazbes maxmas que se utilizam de sénes
histoncas de vazdes observadas, procedimento comum para bacias naturais, ndo podem ser
aplicados pela escassez de dados ou, ainda, sua inexisténcia A inexisténcia de dados sobre
0s eventos na bacia a ser estudada indicou a escolha de métodos de transformacgao chuva-

defluvio como metodologia a ser adotada

A metodoiogia procura descrever as diversas hipoteses de calculo da cheia de
projeto a escoiha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definigdo da precipitagéo
efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento no sangradouro A
ferramenta utilizada para a implementagao desta metodologia foi o programa HEC-1
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As relagbes chuva-deflivio para a bacia do agude Macacos foram estabelecidas
utihzando-se o modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o escoamento superficial
em uma bacia, sendo esta representada comc um sistema de componentes hidrolégicos e
hidraulicos Para esta bacia, foi estudada a sua resposta ao hietograma de projeto

correspondentes a 1 000 anos (Tr = tempo de retomo)
4.1.2.3 - Dimensionamento do Sangradouro

Nas analises do dimensionamento do sangradouro sera adotada a cheia associada
ao tempo de retomo de 1 000 anos, calculando-se a lammnagdo correspondente para cada
alternativa de sangradouro, fomecendo, finalmente, elementos suficientes para a
determinagdo da cota de coroamento da barragem A cheia decamiienar servira apenas
para venficar a condigdo de ndo galgamento da barragem, isto &, ndo considerando foiga

para esta frequéncia de cheia

Técnicas de propagagdc em reservatonos sdo baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propaga¢do em
reservaténos Este método consiste em uma expressdo discretizada da equacdo da
continudade concentrada e na relagido entre vazéo e armazenamento

- Hidrograma Unitano

A técnica do hidrograma unitano é usada para transformar a precipitagdo efetiva em
escoamento superficial de uma sub-bacia Este método foi escolhido por ter sido idealizado
para bacias de areas entre 2,5 e 1000 km?, e por ser construido exclusivamente a partir de
informagdes hidrolégicas Além disto, este modelo necessita apenas de um parametro o
TLAG Este parametro, TLAG, é igual a distancia (lag) entre o centro de massa do excesso
de chuva & o pico do hidrograma unitano

4.2 - Estudos Topogréficos

Os estudos topograficos necessanos a elaboracdo do Projeto Executivo da
Barragem Macacos (ja em andamento) envolverdo levantamentos no eixo barravel
selecionado, no sangradouro @ faixas de dominio, nas areas de empréstimo de matenais de
construgdo, na bacia hidrdulica, nas areas do canai de restituigdo e nos trechos de talvergue

de cursos d’agua em tomo do eixo da barragem
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Os levantamentos plani-aitimétnco na regido do eixo barravel e vertedouro serdo
realizadas com base em coordenadas e referéncia de nivel do IBGE e consistrdo em
locagdo e nivelamento dos locais correspondentes as diversas altemativas Nestas areas,
onde serdo realizados seccionamentos a cada 20 m, sera executada uma materializagéo de
todos os levantamentos através de marcos de concreto, piquetes e estacas testemunhas

Jé jazidas terrosas, arenosas e pétreas serdo levantadas seguindo-se,
preferencialmente, uma mailha quadrada com 100m de iado e serdo amarradas ao eixo

barravel através de poligonais

Com relagdo a bacia hidrauiica, esta serd ievantada seguindo-se uma malha plani-
altimétnca de 100m x 50m e terd, assim como as demais areas estudadas, o registro de
todos elementos fisicos relevantes (e, g, marcos topograficos, construgdes, cercas, linhas de
transmisséo, estradas de ferro ou rodagem, taivergues, agudes, onentagdo o N M, etc )

Durante a realhzacdo dos servigos acima menciohados, sera utilizado um
instrumento de navegagéo tipo GPS (Global Posihioning System), que permitira, a partir de
pontos situados na bacia hidraulica @ em ambas as ombreiras, o tragado da malha de
coordenadas durante a elaboragéo de desenhos e plantas

4.3 - Estudos Geotécnicos

As investigacbesgeotécnicas de campo e de laboraténo associadas a implantagao
da Barragem Macacos terdo como objetivo a determinagao do perfil estratigrafico das areas
onde serfio construidos o aterro compactado, a tomada d'adgua e o vertedouro, e a obtengdo
de parametros representativos do comportamento, sob o ponto de vista de engenhana, dos

diversos matenais envolvidos no projeto

No que diz respeito as investigagdes geotécnicas de campo, serdo executadas
sondagens a percussdo, rotativas, mistas (imiciadas a percussdo e prosseguidas com
rotativa em rochas} e trado em areas de fundagdo e de exploragdo de materiais de

empréstimo

Durante a execugdo destas sondagens, serdo realizados, quando necessano,
ensaios de perda d'agua e de infiitragéo In situ e serdo coletadas amostras de material para
caractenzagcao tatl-visual ou para analise em laboraténo
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As investigagdes de laboraténo serfio realizadas sobre as amostras recolhidas nas
refendas sondagens, em processo através do qual serdo avalladas as caracteristicas dos
materiails em estudo relacionadas com compressibiidade, condutividade hidréulica e

resisténcia ao cisalhamento

4 3 1 - Plano de Sondagens

O plano de sondagens proposto pela ENGEPROL (a execugdo do plano esta
condicionada a confirmagdo, no campo, dos resuitados obtidos no estudo de aitemativas
descnto neste relaténo), encontra-se apresentado nas tabelas 4 1 e 4 2, onde s&o indicados
a localizac#io, o tipo de sondagem e 0s ensaios In situ que serdo executados durante a

prospecgao do subsolo

Tabela 4 1 - Plano de Sondagens

SANGRADOURO | OMBREIRA | OMBREIRA | LEITO DO RIO | BARRAGEM
DIREITA | ESQUERDA AUXILIAR
Sondagens a Pi 10 05 05
e Picareta
Sondagens a 06 02
Percusséo (SP)
Sondagens 05 01 03
Mistas (SM)
Sondagens 01 01 01
Rotativas (SR)

Tabela 4 2 - Ensaios in Situ (em sondagens a percussao)

ENSAIOS QUANTIDADE LOCAL
Perda d’agua (Lugeon), com 5 estdgios de presséo a5 Eixo barravel e
vertedouro
Infiltrag#0 1n situ (Le Franc) 30 Eixo barravel
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4 3 2 - Ensaios de Laboratério

Os ensaios de laboratério necessanos a caractenzagéo geotécnica dos matenais de
fundagdo e de empréstimo relacionados ao Projeto Executivo da Barragem Pesqueiro estio
apresentados, de forma resumida, na Tabela 4 3 Deve ser ressaitado que, nesta tabela,
tendo em vista o atual estagio de evolugdo do projeto, sdo apenas indicades 0 matenal
envolvido e a quantidade e o tipo de ensaio, j& que, na maior parte dos casos, a localizagéo
exata do ponto de coleta dos corpos de prova ainda néo se encontra disponivel

Tabela 4 3 - Ensaios de Laboraténo

ENSAIOS QUANT. ORIGEM DO MATERIAL
Granulometna sem sedimentagio 25 Eixo barravel e jazidas de solo e arela
Granulometria com sedimentagéo 10 Eixo barravel e jazidas de solo
Limite de kquidez 25 Eixo barrével e jazidas de solo
Limite de plasticidade 25 Eixo barrdavel e jazidas de soio
Peso especifico 25 Jaziias de solo
Umidade Natural 25 Jazidas de solo
Proctor Nommal 25 Jazidas de solo
Permeabilidade (carga variével) 8 Jazida de solo
Cisalhamentc direto lento 7 Exo barravel e jazidas de solo
Granulometna 6 Jazidas de solo
Los Angeles 3 Jazidas de pedra
Permeabllidade (carga constante) 6 Jazidas de areia
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