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APRESENTACAO

O Governo do Estado do Ceara. através da Secretana dos Recursos
Hidncos. vem implementando agdes institucionais e executando projetos
voltados para o desenvolvimento dos recursos hidricos com o objetivo de ga-

rantir a regularidade e a democratizagéo da oferta d'agua em todo o seu ter-

rntorio

Dando seguimento a estes programas e devido a precariedade do
atual sistema de abastecimento d’agua da cidade de Paramoti, a SRH esta
elaborando o projeto executivo da adutora homénima tendo como fonte hidrn-
ca o agude General Sampaio, através do contrato n° 20 / 87 celebrado entre

esta secretana e a empresa ANB - Aguas do Nordeste do Brasil Ltda

Portanto segue o Relatério dos Estudos Basicos onde apresentamos
os estudos hidrologicos. demograficos e os parametros que serdo adotados
no desenvolvimento deste projeto Vale ressaltar que estes estudos seguem
fielmente os TERMOS DE REFERENCIA DA SRH. assim como as Normas
da ABNT. CAGECE e CETESB
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1 - CARACTERIZAGAO DA AREA DO MUNICIPIO
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1 - CARACTERIZAGAO DA AREA DO MUNICIPIO
1.1 - LOCALIZACAO E ACESSO

O municipio de Paramoti com uma area de cerca de 691 km?, esta si-
tuados na regido Norte do estadoy do Ceara, na zona fisiografica denomina-
da Sertdo Centro - Norte Limita-se ao Norte com General Sampaio. ao Sul e

a Oeste com Caninde e a Leste com Caridade
A sede do municipal possui as seguintes coordenadas geograficas
- Latitude 04°05'49” S,
- Longitude 39°14'22" W

O acesso a cidade de Paramoti, a partir de Fortaleza, é feito pela BR

020)ét(e Carigéade onde posteriormente segue-se pela CE 162, perfazendo

um percurso de quase 100 (cem) km

A figura 1 1 mostra a posiiéo da cidade no contexto estadual
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FIGURA 1.1 MAPA DE LOCALIZACAO
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1.2 - CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

A abordagem aqui desenvolvida visa dar subsidios aos ao projeto da
adutora de Paramoti. a qual utiizara como fonte hidrica o agude General
Sampaio O escopo desta parte do estudo consiste na avaliagao da disponi-
bilidade hidnica do agude General Sampalo. concentrando-se, portanto, na
caracterizagao hidrochmatologica da sua bacia hidrografica a fim de permitir

a operacao simulada do reservatorio propriamente dito

A sub-bacia do rio Curu, referente ao trecho a montante do agude Ge-
neral Sampaio, possui uma drea de 1574 km?® , um perimetro de 210 km e um
comprimento de talvegue de 87,5 km A declividade média da bacia é igual a
6,51 %

No interior da bacia existe a estacdo meteoroldégica de Pentecoste,
mantida pela Universidade Federal do Ceara Apesar disso, for utihzada a
estacao meteorolégica de Sobral como representativa da climatologia da ba-
cla que drena para o agude General Sampaio Esta deciséo fundamenta-se
no fato de a estagdo de pentecoste sofrer uma forte influéncia da zona litora-
nea, a qual naoc representa fieimente a situa¢do chimatica da bacia do agude
General Sampaio com seu centro de gravidade localizado, aproximadamen-
te, no paralelo 4°16° A estagdo de Sobral, por sua vez, com uma distancia
do litoral semelhante a da bacia considerada, possul um regime de ventos.
temperatura e umidade do ar compativel com a situagdo geografica mais in-
tenor da sub-bacia ora estudada Assim. for utilizada como estagdo repre-
sentativa a de Sobral, com excecéo dos registros pluviométricos, onde foram

utihzados os dados disponiveis na regido da bacia do Curu
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1.2.1 - Principais Parametros
a) Temperatura

A distribuicdo temporal das temperaturas dianas mostra pequenas va-
rnacoes para os trés pontos discretos de monitoramento (1200, 1800 e
24 00 TMG - Tempo Médio de Greenwich), sendo tais flutuagbes processa-

das. sob uma visdo continua no tempo, com pequenos gradientes

A temperatura média compensada é obtida por ponderacdo entre as
temperaturas observadas nas esta¢des meteorolégicas T12 e T24 TMG,
TMAX e TMIN do dia, pela seguinte formula estabelecida pela OMM
(Organizagao Meteoroldgica Mundial)

.]. _ le + 2 T?.-!- + T\b\.\' + T\ll\'

Lomp 35

onde,
Tcomp - Temperatura média compensada
T12 - Temperatura observada as 12 00 TMG
T24 - Temperatura observada as 24 00 TMG
TMAX - Temperatura maxima do dia
TMIN - Temperatura minima do dia

A temperatura compensada apresenta uma pequena vanagao de 2,6
°C, 1880 para os meses de abril (27,5 °C) e junho (24.9 °C) As meédias maxi-
mas e minimas extremas ocorrem respectivamente nos meses de Outubro

(35.9 °C) e Julho (21,2 °C), conforme se observana Tbela1 1 e Figura1 2
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Tabela 1.1-Temperaturas Maximas, Minimas e Compensadas (°C) na esta¢io de Sobral
Media JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Maxima | 338 | 329 | 301 | 31,1 | 31,2 | 316 | 33,0 1348 {358 {359 | 356 | 340

Comp 26712711262 | 275|262 | 249 | 264 | 272 | 263 | 26.7 | 271 | 2T 1

Mimima | 236 | 220 | 225 (226 {213 (215 | 212 (214 | 215 | 21,5 | 22,0 | 23.3

FONTE INEMET (1991)
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Figura 1.2 - Temperaturas Mixsmas, Minimas e Médias Compensadas na estagio de Sobral
b) Umidade Relativa
A umidade relativa média apresenta uma vanagéo maxima de 30%.
referente aos meses de Abril (85%) e Agosto/Setembro (55%), como pode-se

verificar na Tabela1 2enaFigurat 3
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Tabela 1.2 Umidade Relativa na estacio de Sobral
Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

% 690 | 740 | 81,0 | 850 | 80,0 | 740 | 66,0 | 55.0 | 55,0 | 58,0 | 57.0 | 61,0

FONTE INEMET (1991)
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Figura 1.3 Umidade Relativa na estagdo de Sobral

Os indices de umidade medidos resultam de uma composicdo de
efeitos climatolégicos, levando-se em conta, entre estes, a pluviometna que
se constitue como o principal componente do fendmeno Assim, consideran-
do-se a inexisténcia de outras estagdes hidroclimatolégicas nas proximida-
des da area de estudo, a umidade é resultante da homogeneidade piuviomeé-

trica, além das pequenas oscilagGes dos demais parametros influentes
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c) Insolagao Média

A Tabela 1 3 e a Figura 1 4 mostram, respectivamente. o0 numero de
horas de exposi¢édo no local da estacdo de Sobral e sua distribuigdo mensal
Em termos atuais, no mesmo periodo, tem-se 2416.6 horas de exposig&o.
podendo-se concluir de maneira aproximada que cerca de 55% dos dias do
ano possuem incidéncia solar direta O trimestre fevereiro/margo/ abril apre-
senta os menores valores

Tabela 1.3 Insolagao Média na estacao de Sobral
Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

horas |188.,1|143,5|1550(151,7|189,3(195,5]|234.71268,2(232,21233,4|221,8|203,2

FONTE INEMET (1991)

300

250

200

150

{hrs - dec)

I 11 e

B e e e oo

1 : t t i t t t t t f t
JAN FEV MAR ABR MAI JUH JUL AGO SET OUT ROV DEZ

Figura 1.4 - Insolagdo Média na estacdo de Sobral
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d) Ventos

A intensidade do vento € medida nos horarios sinéticos de observa-
¢ao0, a uma altitude de 10 m em relacio a estagdo Da mesma forma, a dire-
¢ao do vento também & medida nos trés horarios sinoticos, indicando a dire-

¢ao de onde o vento se origina

Os dados para a estagéo de Sobral de velocidade de vento encon-
tram-se apresentados na Tabela 1 4 e Figura 1 5 Além disto, verifica-se para
esta regido, que a direcdo predominante esta dentro do quadrante Nordes-
te/Sudeste

Tabela 1.4 Velocidade de Vento Média na estagao de Sobral

Média JAN | FEV | MAR ] ABR | MAI [ JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV

DEZ

Horas 28 26 § 23 1.7 1.7 | 20 2.5 2.7 37 3.3 3.5

33

FONTE INEMET (1991)
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Figura 1.5 Velocidade Média do Vento na estagéo de Sobral
e) Evaporagdo Média
A evaporacio anual observada em tanque-tipo classe “A’ é de 1914,7

mm, distnibuida ao longo dos meses segundo a Tabela1 5eafFigura16

Tabela 1.5 Evaporacdo Média na estagio de Sobral

Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV } DEZ

Mm 1566 1252| 946 [1016| 99,7 | 1166 | 157,9|191,3|221,3| 224,71 220,0 | 205,2

FONTE INEMET (1991)

O trimestre que apresenta os maiores valores de evaporagao corres-
ponde a setembro/outubro/novembro, ocorrendo © maximo em outubro (224,7

mm). Deve-se ressaltar, entretanto, que para adotar estes valores como re-
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presentativos da evaporagdo em acgudes, principalmente pequenos € medios.

deve-se multiplicar estes valores por um coeficiente entre 0.70 e 0,80
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Figura 1.6 Evaporacdo Média na estagdo de Sobral
f) Evapotranspira¢ao
Como estimativa da evapotranspiragdo média, for utiizada a equacéo
de Hargreaves' mostrada abaixo Esta fornece a ETP em fungéo da Tempe-

ratura meédia compensada, umidade relativa do ar e de um coeficiente de cor-
recao que depende da latitude do local considerado

ETP = F (100,0-U)'? 0,158 (32+1,8T)
F - Fator dependente da latitude (adimensional)
T - Temperatura média compensada em °C

U - Umidade relativa do ar (%)

'HARGREAVES. GH 1974, POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION AND IRRIGATION RE-
QUIREMENTS FOR NORTH-EAST OF BRAZIL. UTAH STATE UNIVERSITY
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Tabela 1.6 Evapotranspiragio Potenciai caiculada segundo Hargreaves

Media

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI

JUN

JUL

AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO

mm

168 3(1419|129411082{1158

118

147 6

1757(178911928|187 818941853 8

O tnmestre que apresenta os maiores valores de evapotranspiragao

corresponde a outubro/novembro/dezembro, ocorrendo 0 maximo em outubro

(192 mm) O tnmestre abril/maio/junho possui 0 menor indice de evaporagao.

ocorrendc o minimo em abnl com 108 mm

1.2.2

- Balango Hidrico

O principio da conservagdo da massa a agua aplicado a um determi-

nado local ou area (em um dado volume de controle). nos formece a diferen-

ca entre o ganho (precipitagéo) e o consumo (escoamento superficial e pro-

fundo, evaporagdo ou evapotranspiracdo} Este principio € a base do balan-

¢o hidnico, concebido por Thornthwaite & Mather em 1955, e tem sido utiiiza-

do amplamente quando nao se dispbe de muitos dados para um estudo mais

apurado

Aplicando-se a metodologia do balan¢o hidrico para a bacia em

questdo, supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm
(PERH, 1990)°. obtém-se a tabela 1 7

“PERH, 1990.

PLANC ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADC DO CEARA.
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Tabela 1.3 Balango Hidrico segundo Thornthwaite e Mather

Més P ETP P-ETP Neg ARM ALT ETR DEF EXC
(mm) | (mm) (mm}) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Jan 66 168 3| -102 30 000 0 00 000l 6600 10230 000

Fev 115 9| 1419 -26 00 26 00 0 00 000{ 11590 2600 000

Mar 2057 129 4 76 30 2700 7630 7630[ 12940 000] o000

Abr 1827 108 2 74 50j 000{ 10000 2370| 10820 0 00| 5080

Mai 957 115 8 -20 10 2010 8100 -19001 11470 110( 000
Jun a7 118 -8100; 10110] 3500 -4600) 8300 3500 000
Jul 165 1476| -13110f 23220 900| -2600] 42501 10510 000
Ago 27 1757 -173 001 40520 2000 -700 G670 16600, 000
Set 25 1789 -17640 58160 000 -200 4501 17440 000
Qut 15 1928 -19130] 77290 000 000 150( 19130( 000
Nov 51 1878 -18270| 95560 000 000 510f 18270 000

Dez 168 1894| -17260 1128 20 000 000 1680 17260/ 000

ANO | 74810 | 1853 80 | -1105 70 30330 | 000 |69730] 1156 50 | 50 80

Av Santos Dumost, 1587 - Salo 783 - Aldeota - Fortulezo-CE - CEP 69.150-160 - Fone (Fax) {B85) 264-37-41
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Figura 1.7 Balango Hidrico

1.2.3 Classifica¢do do Clima
a) Classificacdo segundo Koeppen

Segundo Koeppen existem cinco zonas diferentes de clima na terra,

associadas a valores de temperatura e precipitacéo de acordo com a vegeta-

cao

De acordo com esta classificagdo, a regidc do estudo encontra-se
classificada como Zona de Climas Secos, tipo B As chuvas sao classificadas
como do tipo Bwx', uma vez que a distribuicdo temporal da precipitagdo da
area abrangem o verdo e o outono O clima, segundo ¢ aspecto térmico, € do

tipo muito quente , ou megatérmico

b) Classificagdo segundo Thornthwaite

Ar Sontos Dumoes. 1687 - Sala 763 - Aldeotn - Fortolezn-CE - CEP- 60.150-160 - Fone [Fux} {885) 264-37-41
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Segundo esta classificagdo. o elemento determinante do clima é a
evapotranspiragdo. além da caracteristica pluviométrica e térmica Os dados
para a area de estudo, mostram um clima semi-ando, tipo D. com indice de
umidade variando entre -20% e -40%, sub-tipo d, com pequenc ou nenhum
excesso de agua. tipo A’. megatérmico e sub-tipo a’, baixa variagao estacio-
nal (DdA’'a’)

1.3 - MEIOS DE COMUNICACAO

Existe em Paramoti uma agéncia dos Correlos e Telégrafos, um posto
da Teleceara, cerca de quinze telefones publicos e quase cento e cinquenta

terminais de teiefone de uso privado
1.4 - SANEAMENTO BASICO

De acordo com a CAGECE - Companhia de Agua e Esgoto do Estado
do Ceara, existem cerca de 850 (oitocentos e cinquenta) ligagoes de agua na
cidade Paramoti O volume didrio produzido de agua tratada é de quase
500m°, porém ja estdo fazendo racionamento vez que a fonte de captagdo
(pogo amazonas) esta sendo explorado no seu limite maximo Somente a
sede possul sistema de distribuigdo d'agua, enquanto os demais povoados
se abastecem através de pogos e cacimbas, os quais ndo oferecem nenhu-

ma garantia a populacao

Com relacido ao esgotamento sanitano, este é feito através de fossas
rudimentares e sumidouros, ndo existindo portanto nenhum tipo de rede pu-
blica de coleta

A hmpeza publica é feita através de caminhdes de coleta de lixo da

Prefeitura Municipal

As Santos Dumont, 1687 - Salo 783 - Akdeota - Fortalean-CE - CEP- 68 150-160 - Fons (Fax) (085) 264-37-41
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1.5 - ENERGIA ELETRICA

De acordo com os dados obtidos no iPLANCE, em 1984 a distribuigcéo

do fornecimento de energia elétrica era a seguinte

TABELA 1.1 - ENERGIA ELETRICA (1994)

CLASSES CONSUMO (mwh) CONSUMIDORES

Total 1368 910
Residencial 434 758
industnal 314 3
Comercial 97 91

Rural 67 17

Piablico 455 40

Outros 1 1

FONTE |IPLANCE

1.6 - DEMOGRAFIA

De acordo com o censo demografico de 1996, realizado pelo IBGE, a
populacao total do municipio Paramoti & de 11 304 habitantes A Tabela 1 2

apresenta uma distribuigio temporal desta popuiagao

TABELA 1.2 - DISTRIBUIGAO TEMPORAL DA POPULAGAO DE PARAMOTI

DISCRIMINAGAO ANO

1970 1980 1991 1996(1)
Populagio tatal 10628 9783 10 447 11 304
Urbana 1 003 1693 2803 -
Rural 9 825 8 090 7 644 -
Homens 5311 4 953 5370 -
Mulheres 5317 4 830 5077 -
DENS DEMOGRAFICA (hab /Km?) 15,38 14,16 15,12 16,36
TOTAL PEA (hab) (2) 3134 3133 3132(3) -
Pnméano 2761 2035 1043 (3) -
Secundano 59 279 580 (3) -
Terceano 314 819 1 509 (3) -
FONTE IBGE

Ay Sontos Dumont, 1687 - Sala 703 - Aldeota - Fortoleas-CE - CEP 60.150-160 - Fone [Fax) {085} 264-37-4!
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(1) Com relagdo a este censo somente o dado da populacgio total esta dispo-

nivel
(2) Inclusive pessoas procurando trabalho
(3) Estimativa (1990)

1.7 - DOMICILIOS

De acordo com o IBGE (1991) a situagdo dos domicilios ne municipio

Paramoti era a seguinte

TABELA 1.3 - SITUAGAO DE DOMICILIOS - PARAMOTI

CARACTERISTICAS N2 ABSOLUTOS
- DOMICILIOS (TOTAL) 2148
Urbano 623
Rural 1525
- MORADORES (TOTAL) 10 447
Urbano 2 803
Rural 7 644
- ABATECIMENTO D'AGUA (TOTAL) 2148
Com canalizagdo interna 345
Sem canalizagao interna 1803
- INSTALAGAO SANITARIA
Rede geral
Fossa septica 2
Qutro tipo 793
néo tem 1353
- DESTINO DO LIXO
Coletado 422
Quetmado 1
Outros 1725
FONTE IBGE

As Sontos Dumont, 1687 - Sak 763 - Aldeota - Fortulezo-CE - CEP- 60 150-160 - Fone [Fax} (085) 264-37-41
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1.8 - RELEVO

A area do municipo de Paramoti apresenta-se em seu aspecto geral
na unidade geomorfoldgica denominada Superficies de Pediplanacao’ tendo
um relevo vanando de planc a ondulado Estas sdo areas resuitantes de um
sistema erosivo intenso, arrasando e modelando grandes extencdes sob
condicdes de clima semi-arido Nestas areas as unidades de mapeamento
sao constituidas de associagbes onde predominam o0s solos relacionados a
seguir Bruno N&o Calcico, Bruno Nao Calcico Vértico, Planosol Solédico.
Solos Litdlicos Eutréficos e Distréficos, Podzdlico Vermelho Amarelo Equi-
valente Eutréfico, Solonetz Solodizados, Regasol Eutréfico e Distrofico, Terra

Rocha Estruturada Simitar Eutrofica Podzélica e Afioramentos de Rocha
1.9 - GEOLOGIA

As principais unidades estratigraficas encontradas nesta regi@o séo
onginadas do Pré-Cambriano Inferior e Médio (Rochas do Embasamento

Cnistalino) O calcarno é o principal recurso mineral por ali encontrado
1.10 - RECURSOS HIDRICOS

Toda a area do municipio faz parte da bacia hidrografica do Rio Curd
Vale ressaltar que o Rio Canindé passa bem préximo a cidade A Tabela 1 4

apresenta o nivel de acudagem atual estimado

TABELA 1.4 - NIVEL DE AGUDAGEM ATUAL ESTIMADO

DIMENSAO DO AGUDE NUMERO DE ACUDES | VOLUME TOTAL ARMAZENA-
0-100 6 392
100 - 500 29 6 169
500 - 1 000 4 2913
1 000 - 3 000 1 1143
3 000 - 10 000 - -
> 10 000 - -
TOTAL 40 10 617

FONTE Secretana dos Recursos Hidncos

Av Sontos Dumont, 1687 - Saka 763 - Aldects - Fortoleza-CE - CEP 60.150-160 - Fone [Fax} (BB5) 254-37-41
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Com relagdo as reservas de agua subterranea a tabela 1 5 apresenta

uma caractenizacao destes aquiferos

TABELA 1.5 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS AQUIFEROS EXISTENTES

AQUIFERO N° DO POGCOS DISPONI | RESERVAS EXPLORA- | CARACTERISTI
CADASTRADOS | BILIDADE VEIS (m%ano) CAS DOS POCOS
ATUAL | TOTAL | C/RESTRI | PROF | vAZAO
(m>fano) CAO DE MEDIA | MEDIA
QUALIDADE {m) (m>m)

ALUVIAO 2 63072 | 18367 163 304 13,3 7.2

1
MATAMORFICA 16 163812 | 1164 349 488 61,8 2.7
960

1.11 - ECONOMIA

De acordo com o IPLANCE a renda per capita deste municipio em
1993 era de apenas R$ 71,00 (setenta e um reais) e a renda interna era de

755.000,00 (setecentos e cinquenta e cinco mil reais)

As principais fontes de renda é o comeércio, e o Fundo de Participagao

dos Municipios

Ar Sontos Dumont, 1687 - Solo 783 - Aldsota - Fortolezn-CE - CEP- 68 150-160 - Fone (Fax) {885} 264-37-41
(GC 00 647 J0/0001-20 -  INSC MUMHCIPRL N* 125 364-6
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2 - ESTUDOS HIDROLOGICOS
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2 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

2.1 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometria do Estado foi detalhadamente analisada por ocasido do
PERH (Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara, 1990),
sendo esta analise iniciada com a coleta dos registros inventanados e atuali-
zados até 1988 pela SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste) Esta etapa fol seguida por vanas outras, entre as quais destaca-
se. para os fins deste trabalho a caracterizagio do regime pluviométrico em
vanos intervalos de tempo e o estabelecimento da série pluviométrica média

para as bacias hidrograficas dos agudes de médio e grande porte

Ax Sontos Dumont, 1687 - Sas 703 - Akdooto - Fortalezo-CE - CEP: 60.150-160 - Fone (Fax) {085) 264-37-41
(6C BO647 206/001-20 - INSC MUMICIPAL N® 1725 364-6
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Figura 2.1 Mapa de isoietas médias anuais
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Figura 2.2 - Mapa de isocv

2.1.1 Dados Utilizados
A séne pluviométrica utiizada neste estudo foi inicialmente tratada

pelo método do Vetor Regional (HIEZ, 1978) por ocasido do PERH (1990),

destinado a identificagdo de inconsisténcias nas série histéorica Estas incon-

Ar Sootos Dument, 1687 - Sala 763 - Aideotc - Forolern-(E - CEP: 68 150-148 - Fone {Fox) {085) 264-37-41
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sisténcias podem ser originadas por erros de observagéo. podendo tais erros
ocorrerem sistematicamente ou 1scladamente em um certo periodo

Foram utiizados cinco postos neste estudo Na estimativa dos dois
vetores regionais, um a nivel anual e o outro a nivel mensal. estes postos fo-
ram incluidos nos grupos regionais Canindé e Pentecoste (PERH, 1990) por
apresentarem medias dos totais anuais mais proximas, além de estarem lo-
calizados em regides de pouca variagao de altitude

Inicialmente foir considerado o intervalo anual. para o qual analisou-se
as duplas massas entre a pluviometria anual e a séne sintética obtida a partir
do vetor regional associado Esta analise permite a identificagdo de anomali-
as, ou seja, valores que divergem do padrao, este defimdo com base na in-
formacg&o de todos os postos pelo principio da maxima verossimilhanga

A seguir prossegue-se com a analise, a nivel mensal, uthizando o ve-
tor regional mensal, buscando os meses que apresentam desvios considera-
vels para aqueies anos de desvios consideravels em relagdo ao valor sintéti-
co, sendo corrigidos 0s de maior contribuig&o para o desvio a nivel anual Os
valores diarios sao compatibilizados pelo principio da desagregacdo nos me-
ses que sofreram a corregdo Para malores detalhes, consuitar o PERH -
SRH, 1990 - Relatério Geral - Diagndstico A tabela 2 1 mostra os postos
pluviomeétricos utilizados no presente estudo que compdem os grupos regio-
nais mencionados anteriormente, ou seja, aqueles utilizados na formagao do

Vetor Regional

Ar Sontos Qumont. 1687 - Sola 783 - Aldeota - Fortolezn-CE - CEP 60.150-168 - Fone [Fox) {085) 264-37-41
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Tabela 2.1 - Postos utilizados consistidos pelo método do Vetor Regional

COORDENADAS
POSTO cODIGO ALTITUDE
LATITUDE LONGITUDE (m)
Grupo Pentecoste
General Sampaio 2881006 04°02 39°29° 100
Grupo Canindé
Parafuso 2880572 04°16’ 39°39’ 190
Ubiragu 2880871 04°24’ 39°39’ 300
ltatira 2890078 04°32' 39°37’ 450
Salvagéo 2881504 04°15’ 39°29’ 200

Fonte PERH (1990}

2.1.2 - Caracterizagdo do Regime Pluviométrico

a) Nivel Anual

As 1soietas, linhas de mesma precipitagdo madia, e iso-cv's
(coeficientes de variacdo) estdo apresentadas nas figuras21e 22 A area
de estudo apresenta, segundo analise destas figuras. média pluviométrica

abaixo de 800 mm com um coeficiente de variagdo em torno de 0,40

Abaixo, na tabela 2 2, é mostrada um resumo dos parametros caracte-
risticos anuais para o posto do agude General Sampaio, considerado como

representativo da area estudada

Av Santos Dumont, 1687 - Sala 703 - Aldeots - Fortulera-(E - CEP 60.150-160 - Fone {Fo) {885) 264-37-41
(G0 10 647.330/001-30 - ISC MUMICIPAL N° 125 3564-6
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Tabela 2.2 - Andlise de Frequéncia dos Totais Anuais (mm)

CODIGO MEDIA PERIODOS DE RETORNO (anos)
mm 1 5 10 20 50 80 80 98 g9
2881006 793 248 310 | 343 437 479 7371 1020 | 1194 | 1548

b) Nivel Mensal

A analise da distribuigdo temporal mostra a concentragdo do total pre-
cipitado no primeiro semestre do ano, correspondendo a mais de 90% do
total anual

A nivel trimestral nota-se mais ainda a gravidade da concentracio
temporal, onde constata-se que 67% do total anual precipita-se em apenas
trés méses do ano, no trimestre Fevereiro/Margo/Abril ou no tnmestre Mar-
co/Abril/Maio Neste tnimestre o més de margo corresponde aoc mais chuvoso,
com cerca de 27% do total anual

Na tabela 2.3 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis
(mensal, tnmestral e semestral), enquanto que na tabela 2.4 apresenta-se
um resumo da andlise de frequéncia utiizando a série de totais mensais para
o0 m@s mais chuvoso nos postos considerados Os periodos de retorno util-
zados vartam de 2 a 100 anos, com totais pluviométricos obtidos por ajusta-
mento da distribuicdc Log-Pearson Ill Ja a tabela 2 5 mostra as médias

mensais para 0s postos pluviométricos utilizados neste estudo

As Santos Dumont, 1687 - Solo 783 - Aldeotu - Fortalem-CE - {EP- 60.150-150 - Fore (Fax} {085) 264-37-41
(6C D067 300ADNI-20 - INSC MUMCEPAL W° 125 354-8
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Tabela 2.3 - indices de Concentragiéo Pluvioméfrica. Série de Valores Médios Mensais.

Codigo Més mais chuvoso Tnm mais chuvoso Sem Mais chuvoso

Més mm | %Tot | Tnm mm | %Tot |Sem { Mm %Tot
2861504 | MARGO | 1835 | 273 | FMA | 4566 | 67,9 1 609.7 93.0
2881006 MARCO | 2057 | 274 | FMA | 5045 | 66,1 1 717,8 94 1

2880572 | MARCO | 1956 | 28,3 | FMA | 4742 | 68,2 1 6705 | 94,7
2880871 MARCO | 2294 | 271 FMA | 570,3 | 67,3 1 780,1 91,5
2890078 | MARGO | 1968 | 23,1 | MAM | 5314 | 62,7 1 7591 89,6

%Tot = Percentagem do total anual

Tabela 2.4 - Analise de Frequéncia-Nivel Mensal (mm) para 0 més mais chuvoso
Distribuicdo Log-Pearson Il

CODIGO Média Desvio PERIODOS DE RETORNO
Padrdo 2 5 10 20 50 100
2881006 206, 1 92,9 1929 | 296,8 3504 | 4142 | 4781 | 5212

Tabela 2.5 Pluviometria média mensal nas estagdes da bacia do agude

General Sampaio

Codigo Estaco | JAN | FEV |MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO| SET |OUT|NOV|DEZ| TOTAL

2880572| Parafuso |67,3 |111,2]197,2|1659|83,1 1256109122 | 08|22 ] 1,3 (18,5| 686,2

2880871| Ubrracu |72,7 |138.8|222,5/193,2|196,2|39,7(|239|/ 64| 22149 | 86 [26,5]| 8356

2881006| G Sampaio | 66,0 (155,2(206,1(184,2| 97,9 (38,3/168( 28 | 26 { 1,6 | 5.2 |17,2] 793,9

2890078 itatira 446 | 95,8 [189,9/194,7(139,5(76,6 40,7 126| 40| 3,3 | 5.3 [21,3] 8283

2881504 Salvagao | 49,7 |100,8{183,3|167,8/ 90,0(28,3(10,01 21 | 1,3 | 1.8 | 5.4 [19,7]| 660,2

2.2 - ESTUDO DE DEFLUVIOS
O objetivo basico deste capitulo consiste na definigdo das séries de
vazdes afluentes ao agude General Sampaio Estas séries fluviométricas se-

As Santos Dumont, 1687 - Saln 783 - Akdeor - Fortolem-CE - (EP 69.150-168 - Fone {Fox} {085} 264-37-41
(GU 0647 3380001-20 - WNSC MUMICIPAL N* 125.354-8
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rao utiizadas como base para estudos direcionados a avaliacdo da disponi-
bilidade hidnica na bacia hidrografica em questao
2.2.1 - Metodologia

No caso particular da bacia do rio Curu, existe apenas um posto fluvi-
ométrico com dados considerados confiavels Ja para a pluviometria foram
usados os cinco postos apresentados na segdo anterior Resta entdo aplicar
um modelo de transformag¢do chuva-vazao, o qual permite, a pariir de séries
pluviométricas e de valores dos parametros deste modelo. gerar séries de
deflivios para a regido de interesse Estas informacgbes serdo utihzadas
para alimentar o modelo MODHAC?, o qual utiliza dados de precipitagdo mé-

dia diaria O esquema do referido modelo esta apresentado na figura 2 3

Figura 2.3 - Representacio esguematica do MODHAC

MODHAC - Modelo Hidrelégicoe Aute Calibravel - A.E.L. Lanna & M.
Schwarzbach - 1989, Publicacao de Recursos Hidricos 21 - Instai-
tuto de Pesquisas Hidraulicas I.P.H. - U.F.R.G.S.

Az Sontos Dument, 1687 - Salo 783 - Aldectn - Fortolezo-CE - CEP- 60.150-160 - Fone (Fax) {085) 264-37-4]
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O modelo MODHAC é composto de trés reservaténos ficticios dispos-
tos em séries, cada um com seus parametros de ajuste proprios Estes re-
servatorios ficticios serdo descritos, resumidamente, a seguir
1 RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular os processos de inter-
ceptacao da agua pela vegetag¢do, 0 armazenamento nas depressdes im-
permeavels e semi-permedavels do solo Seus parametros sao
RSPX: capacidade maxima do reservatorio superficial, e
ASP: expoente utihizado para determinar a let de esvaziamento deste re-
servatorio, proporcional a permeabthidade do reservatorio

2 RESERVATORIO SUB-SUPERFICIAL: permite representar a agua arma-
zenada dentro do solo, desde a superficie do terreno até a profundidade
radicular das plantas A recarga deste reservatorio é a infiltragdo e as
descargas séo o escoamento hipodérmico, evaporacéo do solo e a eva-
potranspiracao das plantas S&o seus parametros
R8SX: capacidade maxima do reservatéric sub-superficial, e
ASS: expoente utiizado para determinar a ler de esvaziamento deste re-
servatério, proporcional a permeabiiidade das camadas mais superficiais
do solo

3 RESERVATORIO SUBTERRANEO: representa o armazenamento da
agua nas camadas mais profundas do solo onde ndo existe nem evapo-

transpiragéo das plantas, nem evaporagao do solo A recarga deste re-

ks Santes Dumonr, 1687 - Sala 703 - Aldeotu - Forfolezn-CE - CEP 60.150-160 - Fone {Fax) (D85) 264-37-41
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servatorio € a percolagdo profunda do reservatério sub-superficial e a
descarga € o escoamento de base Seus parametros sdo
RSSB: capacidade maxima do reservatorio subterraneo. e
ASB: expoente utilizado para determinar a lei de esvaziamento deste reser-
vatorio, proporcional a transmissividade das camadas mais profundas do
solo
Alem destes coeficientes proprios de cada reservatono ficticio. existem
outros que permitem representar as caracteristicas do solo e da evaporagado
Séo eles
IMIN: infiltrac3o mirima observada.
IMAX: representa a capacidade de percolagao de todo o horizonte do
solo,
IDEC: parametro que permite representar uma gama de valores compre-
endida entre o ponto onde ndo existe infiltrag&o e o ponto que representa
toda a agua infiltrada. e
CEVA: parametro da lei de evapotranspira¢io do solo
2.2.2 - Dados Necessarios
Os dados necessarios para a calibragdo do MODHAC sdo pluviome-
tna diana, sénes fluviomeétricas mensais/dianas e evapotranspiragao poten-
cial
Foram utilizados os parametros obtidos no PERH, que utilizou os da-

dos fluviométricos da estagao de Sao Luiz do Curu E importante notar que

A Santos Dumont, 1667 - Saln 783 - Aldeota - Fortolezn-CE - CEP 60.150-160 - Fome [Fax) (BES) 264-37-41
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0s periodos de observacdc dos dados deste posto (1969-1972 e 1977-1988)

sao posteriores a construgcdo dos trés maiores acudes da bacia (General

Sampaio, Caxitoré e Pentecoste) A calibragdo do MODHAC por ocasido do

PERH considerou a infludncia destes reservatorios nas vazbes observadas

em Séo Luiz do Curu Obteve-se, assim, uma série de vazfes na bacta do rio

Curu na se¢ao a montante do agude General Sampaio

2.2.3 - Ajuste do Modelo e Resultados Obtidos

Com os valores dos parametros obtidos pela calibragdo do MODHAC

para a bacia do rio Curu em Sao Luiz do Curu, foi possivel gerar séries de

vazdes a partir de sénes de precipitacoes, e com extensdo igual destas ult-

mas A lamina média escoada. no periodo de calibragao. fo1 de 161,3 mm

enquanto que o cosficiente de deflavio foi de 19,7% A tabela 2 6 apresenta

os parametros obtidos na calibragio automatica do modelo MODHAC na

estacdo Sdo Luis do Curu

Tabela 2.6 - Parametros Utilizados pelo Modelo MODHAC - Calibragido.

iMAX | IMIN
RSPX | RSSX |RSBX|RSBF | mm/ mm/ | IDEC | ASP | ASS | ASB | PRED | CEVA
mm mm dia dia
S3o Luis do Curu
85,3 1825 0.0 0,0 16,14 426 | 0,5404 | 0,001 | 0,6278 - - 0,31
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2.2.4 - Geragdo da Série de Vazbes
Utihzando os parametros obtidos da calibragdo (tabeia 2 6). gerou-se

com o MODHAC séne de vazbes correspondente a série de precipitagao
média sobre a bacia do agude General Sampaic As caracteristicas da séne
gerada a partir dos parametros do MODHAC séo as seguintes

* lamma media escoada = 136.,7 mm

o coeficiente de defluvio = 17 %

Abaixo & mostrada a tabeia 2 7 com os valores dos defluvios médios
mensais. em milimetros, sobre a bacia hidrografica do agude General Sam-

palo, cuja area € de 1574km?

Tabeia 2.7 - Série de defliivios médios mensais {mm) da bacia do agude
General Sampaio
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGC [SET |[OUT|NOV|DEZ|TOTAL

1912 | 0,00} 2573| 87.20[ 71,72[ 68,35| 2454 3,65 0,00 0,00{ 0,00 o.ool 0,00[ 281,19
1913 | 0,00{ 78,90 32,77 13,51 6,03 2,08 0,00 0,00 0,00] 0.00 o,oo] 0,00] 133,29
1914 | 0,00 000 o000 o000 0,00 000 000 0,00]0,00 0,00 0,00| o,ool 0,00
1915 o,ool 0,00 o,ool 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00} 0,00 o,ool o,ool 0,00
1916 o.oﬁr 0,00f o000 000] 000 000{ 000 0,00} 0,00]0,00f 000f000 0,00
1917 | o000{ 0,09 9112 34,60 1544 27,17 2,43 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00[ 170,85
1918 | 0,00 a,ool 000 226/ o000 000 0,00 0,00]0,00]0,00f 000 000 226
1919 | 0,00 u,oo\ 000{ o000 o000 o000 000 o0,00|0,00]000 000 000 000
1920 { 0,00 o,oo| 59,11 5544| 32,77| 14,83 1,22 0,00 0,00{ 0.00[ 0,00 0,00] 163,37
1921 0,00 0,00 74,10 87,67| 131,05 42,95] 3,75 0,00 0,00| 0,00| 0,00] 0,00] 339,52
1922 | 0,00[ 0,00 0,00 37,96] 61,28] 2385 241 0,00] 0,00{ 0,00 o,ool 0,00| 125,50
1923 | 0,00/ 000f 2796 1880f 1543 182 000 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00[ 64,01
1924 | 0,09 10.99| 33,92| 234,61| 139,85| 58,90( 19,49 0,00{ 0,00{ 0,00 o,ool 0,00] 497,85
1926 | 0,00 o.ool 0,001 71,59] 58,02] 9,19 0,00 0,00} 0,00 o,ool o.ool o,ool 138.80
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO |SET |OUT|NOV|DEZ|TOTAL
1926 0.00] DOO| 62,25 6975 33,73} 10,05 0,00 0,00} 0,00| 0,00| 0,00] 0.00| 175,78
1927 0,00( 000 000 389 322 028 000 0.00] 0,00 0,00I 0,00] 0,00 7,40
1928 0,00( Q00 o000 000 000 000 000 000000 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1929 0,00 448! 53,34 7044f 3243| 991 0,00 0,00/ 0,00 0,00‘ 0,00] 0,00| 170,60
1830 0,00 0,00 000 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 000000000 000 000
1931 1.27] 0,00 0.00| 0,00 0,007 0,00f 0,000 0,000 0.00]0.00]0,00f 0,00 1,27
1932 0,00 0,00 000 0,00] 0,00 0,00 0.00{ 0,00/ 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00
1933 | 13,899 6,14 001} 111,75 3549| 392 000} 0,00/ 0,00( 0,00] 0,00{ 0,00{ 171,20
1934 0,00] 6,92 93,79 6590| 2763} 10,41 0,00] 0,00{ 0,00| 0,00( 0,00{ 0,00] 204,65
1935 0,00] 20,82| 52,44; 152,20| 106,72| 39,84| 9.48] 0,00/ 0,00/ 0,00( 0,00 0,00; 381,50
1936 c00| 692 8,75 000 0,00] 0,00{ 000 0.00{0,00]000f 000 000 1367
1937 ¢.00] 0,000 0,00 59,49 1332| 3,53| 000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 76,34
1938 6.00| 0,00 87.78| 49738 30,77] 6,02 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 173,93
1839 0,00| 000y 71,79 21,88 6,37] 0,00 0,00 0,00]{ 0,00 0,00 0,00 0,00 100,04
1940 0,00 0.76] 38,31 76,99{ 81.21| 39,07| 14.28| 0,00| 0,00 0.00‘ 0,00‘ 0,00] 250,63
1941 0,00( oo0f 000[ 0,00, 0,00f 000 000 0,00f0,00 0,0DI 0,00I 0.00| 0,00
1942 0,00( 0,00f 000 000/ 000 000 000 0,00 000]0,00 0,00’ 0.00] 0,00
1943 0.00{ 000 000 000 000 000 000 0,00 000|000 000000 000
1944 0.00; 0,00{ 19.54{ 4551| 27.17{ 10,98/ 0,00 0,00 0.00| 0,00 0,00{ 0,00{ 103,20
1945 0.00{ 39,37] 39,83 56,25 4882| 18,81 3,86/ 0,00/ 0,00 0,00| 0,00] 0,00| 206,94
1946 0,00 o000 000 0,00 000 000 0.00{ 0,00{0,00f 0,00I 0,00{ 0,00 0,00
1947 0,00 0,000 20,73 21,05 2535/ 3,72| 0,00 0,00 0,00| 0,00( 0,00 0,00{ 70,85
1943 0,000 0,00 12,06] 11,60 518] 067 0,00 0,00 0,00| 0,00] 0,00) 0,00 29,51
1949 0.00f 0,00 17,26 41,14 4552 785 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 111,77
1850 0,00 0,00 31,14| 160,29 54,18| 16,42 0,00 0,00{ 0,00/ 0,00 0,00 0,00{ 262,03
1851 0,00 o000 000 000 000 0,00 0,00 000000 000/ 000000 0,00
1852 0.00] 0,00f 0,00 14,08 1809 1,10, 0,00 0,00{ 0.00| 0,00 0,00{ 0,00f 33,27
1953 0,00f 000{ 000{ 0,00 000 000 000 0,00 000 000000000 0,00
1954 0.00 0.0(1 0.00) 000 000f 000} 000 0,00!0,00 000/ 000j000 000
1955 0.00 0,00[ 0,00{ 5832| 41,15 12,36; 0,00) 0,00[ 0,00/ 0,00] 0,00{ 0,00| 111,83
1956 0,00 o000 7,14| 4995 863| 0,00 000} 0,00( 0,00{ 0,00/ 0,00{ 0,00 65,72
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ANO | JAN [FEV [ MAR | ABR | MAI [ JUN | JUL | AGO [SET[OUT|NOV|{DEZ[TOTAL
1957 | 0.00] o0.00] 5218 7357] 2969 4,02] 0.00] 0.00[ 0.00] 0.00[ 0.00] 0,00| 159.46
1958 | 0,00 000 o000 0.00] 0,00 o000 o000/ 0.00]0.00[0,00 000/ 000 000
1959 | 0.00] 0.00[ o000 000] 13,87 1,98 000 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00{ 0,00] 1585
1980 | 0,00 0.00] 5077 5320 3805/ 848 0,00 0,00 0.00[0.00| 0.00[ 0.00] 150,50
1961 0.00| 85,03| 91.35] 132,74| 56.54| 14,26 0,00/ 0.00{ 0,00[ 0,00/ 0,00| 0,00 379,52
1962 | 000] 000 494 3364 1252] 118 0,00 0,00 0,00[ 0,00/ 0,00{ 0,00 5228
1983 | 0,00 o0.00] 138.46] 117,17] 4501] 5441 000! 0,00{ 0.00] 0,00 o,ool 0,00| 306,08
1984 | 0,00] 42,69] 116,10 87,38] 47,72 16,18 0,23] 0,00{ 0,00 0,00 o,oo‘ 0,00 310,30
1985 | 0,000 0,00 7.75 152,34} 6567] 28,10/ 5,36] 0,00] 0,00 0,00 0,001 o,ool 259.22
1966 | 0,00 000 o000 o000 0,000 0,00 0,00{ 0.00] 0.00[0,00{ 0,00 0.00f 0,00
1967 | 0,00 868/ 9585/ 116,38 66,67| 20,70 0,05 0,00] 0,00[ 0,00 0,00 0,00 308,33
1968 | 0,00 000 4301 42.64| 111,36} 33,64 1,07 0,00] 0,00] 0,00[ 0,00 0,00[ 231,72
1969 | 0,00 000] o000 2775/ 9.78] 003 0,00 ©0,00[ 0,00] 0,00] 0.00{ 0,00] 3756
1970 | o000 0.00f o000 o.00] 000[ 000 000 o0.00f 000/ 000 000000 000
1971 0,00 000 o0.00] 4311 3480|2872 3,52 0.00| 0,00| 0,00] 0.00| 0,00 109,95
1972 | o0,00{ 0,00 0,00 o0.00f 000 0.00[ 0,00f 0,00 000000/ 0,00]000 0,00
1973 | 0,00[ 0,00] 1420 39.84] 4943|3264] 824] 0,00{ 0,00 0.00 o.ooJ 0,00{ 144,35
1974 | 48,94| 38,15 83.76| 177.62| 175,20} 78,26( 20,05] 0,00| 0,00{ 0,00] 0,00{ 0,00 621,98
1975 | 0,00 0.00] 30,11 19.43| 115,39] 27.77] 7.14| 0,00{ 0.00] 0,00] 0.00] 0,00 199,84
1976 [ 0,00| 12.81] 6545 24,56 9,36/ 0,00 0,00 0,00{ 0,00] 0,00{ 0,00] 0,00 112,18
1977 | 0.00[ 0.00[ 12,11] 92,89] 6521|2447 560 o.ool 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0.00{ 200,28
1978 o.oo’ 1941 361] o000 000[ 000 000 o.oo! 0,00{ 0,00[ 0,00[ 0,00 23,02
1979 o.ool 0,000 0,000 o000 29t 132 000 o,ool 0,00( 0,00| 0,00{ 0,00 4,23
1980 | 0.00( 14,00 102,71] 12.43| o0,00] 0,00 000 0,00 0,00] 0,00[ 0,00[ 0.00[ 129,14
1981 | 0,00 0,00{ 111,32 67,39 11.,57| 0,00 0,00{ 0.00| 0,00 0.00] 0,00{ 0,00 190,28
1982 | o0,00{ 0,00 o000 o0,00f 000 0,00 0.00[ 0,00] 0,00} 0,00 o,ool 0,00 0,00
1983 | o0,00[ 0,00 000 0,00f 0,00 0,00 000{ 0.00]0,00] 0,00 o,ool 0,00 0,00
1984 | 0,00 0.00{ 2055 72,51 97.78) 34.48{ 3.83{ 0,00 0,00} 0,00] 0,00{ 0,00 229,15
1985 | 0,00| 61,99 217,28] 199,39] 146,67} 66,14 19,97 0,00 0,00| 0.00[ 0,00] 0,00 711,44
1986 | 0,00] 41,01| 148,64| 169,95 86.42] 49.40[ 8,56/ 0,00 0.00[ 0,00[ 0.00{ 0,00 503 98
1987 | 0,00 0,00] 7894 3532] 11,25 0,00 0.00] 0,00] 0.00 o,oo‘ o,ool o,oo! 125,51
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO |SET|OUT|{NOV|DEZ | TOTAL
1988 0.00f 0.00{ 11,08 161,77] 155.32] 41,43 3.24| 0,00/ 0.00{ 0,00| 0,00 0.00 372,84
MEDIA| 0,83] 6,82 32,73 48,32 34,17 11,93 1,91 o0,00( 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 136,73
Desvio 578 17.17) 44,56 56.11| 43.05| 17,42 4.50; 0.00( 0.00( 0,00/ 0,00{ 0,00 153,72

Padrio

cv

2.3 - ESTUDO DO RESERVATORIO
2.3.1 - Introdugdo

A mportancia do estudo da capacidade de reguianzacao de um reser-
vatorio esta igada ao conhecimento da capacidade desta obra de provocar
mudangas em termos temporais e espaciais dos defluvios naturais, condicio-
nando-0s as necessidades da sociedade Busca-se avaliar a garantia ou
confiabihdade do atendimento das demandas requernidas ao longo do tempo
Em seguida é analisada, de forma probabilistica, a disponibihidade hidrica
face a algumas alternativas de operacéao
2.3.2 - Capacidade de regularizagéo

Na determinagdo do valor da vazdo garantida do reservaténo foram
utiizados dois métodos, a saber
e solugdo direta da equacdo de balango hidrnico, a nivel anual, através do

método de Campos(1990)1,

¢ regra de operacdo do PERH, a nivel mensal,

a) Solugdo Direta da Equacio do Balango Hidrico a nivel anual

Ay Sontos Dumont, 1587 - Sala 783 - Aldecta - Fortolezo-CE - CEP- 60 150-160 - Fone (Fox) {885) 264-37-41
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A equacao do balango hidrico de um reservatorio pode ser dada por

Ao, +4, .
Lo =72 +1 —fl-,—.w—s,

I
com
S, =max(B- K,0)
A+ 4,

B=Z,+1, - E-M

onde
Z; = volume armazenado no inicio do ano t,
k = volume afluente ao reservaténo durante o ano t,
A, = area do espelho d’agua no inicio do ano t,
E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos
anos.
K = capacidade do reservatonio.
S; = volume perdido por sangria durante o ano t
Representando-se a bacia hidrogréfica por
Zh=a h e ARy=3a h*

h - altura d'agua a - fator de forma {obtido por regressao entre z e h3)
supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo € uma série
de vazdes afluentes com uma extens@o de 2000 anos seguindo uma distn-
buicdo Gamma de 2 parametros, pode-se resolver a equagéo de balango hi-
drico segundo o processo descrito por CAMPOS (1990), a saber
1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M.
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2 considera-se um volume inicial igual MIN(0.5 K, 0,5 m),
3 Calcula-se
Zy=2Z;+ | plZi+ k<K
Zu=K caso contrario
Ds = MAX{(Z + |- K, 0)
onde Z; € o volume armazenado no final da esta¢io e Ds 0 volume sangrado
noanot
4 Calcula-se o volume no fim da estagdo seca (Inicio do proximo ano) por
a) divide-se M e E em L partes (no caso L=6),
b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=Z,-MI/L se Zi-MIL>Z,,,
Zy = Ly, caso contrario (ANO FALHO)
Z, = MAX(0,05 K,0,20 p)
VOLUME UTILIZADO
D,=2 -2,
ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
w=(%)
c) retirada da reserva, se disponivei, de E/L

ATUALIZAGAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

hy=h-ElL se m-E/L20
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h=0 caso contrarto

ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO

Zi=a h;

VOLUME UTILIZADO
D.=2Z,-2,
d) retorna-se a b) até completar as L fases da integragéo
5 Prossegue-se com 0s passos 3 e 4 até que se complete os 2000 anos da
série gerada, totalizando os volumes evaporado, sangrado e hiberado,
6 Concluido os 2000 ancs, verifica-se se a frequéncia de falha esta entre
9,95 e 10,05%, ou se o erro em retirada € menor do que 0,5 unidades
Caso afirmativo aceita-se o valor de M, caso contrario atribut-se novo va-

lor de M e retorna-se a 1

b) Simulagao utilizando a regra de operagio do PERH
Devido a ocorréncia de falhas em longos periodos de liberagdes de

vazdo, no PERH-CE (Plano Estadual de Recursos Hidricos - Ceara) estabe-
leceu-se o conceito de volume de alerta Assim, na operag¢ao do reservatono,
retira-se uma vazdo Qg (vazdo regularizada com 90% de garantia com vo-
lume de alerta) constante enquanto o volume do reservatério estiver acima
do volume de alerta Ac atingir o volume de alerta, retira-se uma vazao de

emergencia, Qemerg < ngA , capaz de garantir o fornecimento em grande par-
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cela dos periodos considerados como secos A representagio deste volumes

encontra-se esquematicamente representada na Figura 2 4 abaixo

Nivel Maximo —
Vn
Nwel Alena |
Va Nivel Minimo :l
Ymonto el

Figura 2.4 - Representacioc Esquematica dos Niveis Operacionais
Ainda segundo o PERH-CE, o fornecimento desta vazdo de emergén-
cia se da em 80% do total do periodo seco (onde ocorrem as falhas) Foi re-
alizada uma operagdo com uma demanda de emergéncia igual a 50% de

Q90.

2.3.3 - Resultados
As caracteristicas do escoamento estabelecidas no estudo de defla-

vios peio uso do MODHAC foram utilizadas aqui para a geracido de séries
sintéticas de vazao, a saber

- lamina média escoada 136,7 mm

- volume afluente médio escoado (m) 215,166 hm3

- coeficiente de variagéo (CV) 1,12
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Para aplicagdo do método faz-se necessario a determinacgao do fator
de forma (a) , da lamina evaporada (E) e do fator adimensionai de evapora-

céo (fg) e de capacidade (fy)

a=95589 E =996 mm
3a'l E
Jo =775
H f-= 0,11

Com base nestes valores utiizou-se a solugdo direta da equacéo do
balango hidrico para o estudo da capacidade de regularizagdo do agude Ge-
neral Sampaio Na Tabela 2 8 apresenta-se o percentual e valor correspon-

dente do volume regularizado, evaporados e sangrados em func¢ao de fi

Tabela 2.8 - Regularizagdo do reservatério General Sampaio com 90% de Garantia

Cota K fk=K/m| %LIB LB %EV EV %SG SG Q90
m Hm3 hm3/ano hm3/ano hm3/ano m3/s
12451( 3222 | 1,49 428 | 93,548 | 9.3 | 20302 | 479 | 104,711 3,16

LIB - VOLUME LIBERADO  SG - VOLUME SANGRADC  EV - VOLUME EVAPORADO

A regra de operagédo do PERH foi utihzada também, simuilando-se, a
nivel mensal, o balango hidrico do reservatério com os dados de vazéo aflu-
ente calculados no estudo de defluvios Os resultados destas simulagées
estdo resumidos na Tabela 2 9, abaixo Os resultados obtidos para a garan-
tia de 90% s&o menores que os obtidos pela solugdo direta do balango hidri-

co Deve-se levar em conta que a definigdo de um volume de alerta para uma
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vazao de emergéncia igual a 50% da vazao normal & uma restngac que ndo

fol considerada no balango a nivel anual

Tabela 2.9 - Estudo da capacidade de regulariza¢do do Reservatério General Sampaio

ublizando a regra de operacdo do PERH

COTA VOL MAX VOL UTIL VOL ALERTA Qo
{m) {hm3) (hm3) (hm3} (m3/s}
124,51 322.2 3137 63,4 2,86

Qo - vazao regulanzada com 90% de garantia com volume de aleria
2.3.4 - Estudo da Disponibilidade Hidrica
O estudo da disporibilidade hidrica do reservaténio General Sampaio
compreende o estudo das probabilidades de enchimento, esvaziamento e
extravazamento do reservatorio Este estudo pode ser realizado diante de
duas oticas na fase transiente, quando essa probabilidade depende do vo-
lume iniciai do reservatorio, na fase de equilibrio, quando o processo esto-
castico de armazenamento torna-se ergodigo A metodologia aqui emprega-
da tem suporte teénco na teoria estocastica de reservatérios ou Teona de
Moran®, apresentando como novidade a inclusdo da matriz de evaporagdo
para considerar as perdas por este processo - método de CAMPOS (1990)
As etapas de calculo destas probabilidades para um reservatério de
uma determinada capacidade e retirada sao descritas a seguir
1 dividir o volume total do reservaténo K, por 20, definindo 21 estados que

podem ser atingidos pela reserva A representacio grafica do espaco de
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definicdo destes estados de reserva & apresentada na figura 2 5 e na ta-

bela 2 10
Z=20
v=af2
Z=19
Z=1]
a=K/20
Figura 2.5 - Espago de definicdo dos estados de reserva
Tabeia 2.10 - Limite, em volume, dos estados de reserva
NBMERO DO ESTADO LIMITES DE ARMAZENAMENTO
{z} ARMAZENAMENTO NO ESTADO (2)
0 0<z<(1/2)a Z = seco
1 (1/2ya<z<(3/2)a Zz=a
2 (3/2)a<z<(5/2)a z=2a
n-1 (n-3/2)a<zs(p-12) a z={n-1)a
N n-1/2)a<z<K z = cheio

* MORAN, P AP 1959 THE THEORY OF STORAGE LONDON METHUEN &
COLTD, 111 p
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2 Calcular a matnz de transicdo de probabilidades devido aos deflavios
anuais {W] Supde-se que os defluvios seguem uma distribuicio Gamma
de dois parametros na estacdo umida e com uma massa de probabilidades
para aa estacao seca

3 Calcular a matnz de transigio de probabihdades devido a metade da eva-
poragac (E), supondo que a relagéc cota x area x volume & determinada
por

Zm=a i’ e Ahy=3a h*
onde h - altura do espelho d'agua, a - fator de forma (obtido por regres-
sdo entre z e h3), A - area do espelho d’agua a altura h e V - volume acu-
mulado a altura h

4 Calcular a matriz de transigdo de probabilidades para uma retirada anual
de M unidades de agua [M].

5 Calcular a matriz de transicdo de probabilidade anual atraves do produto
das matrizes parciais

(Q] = [E] [M] [EL.[W]

6 Formar o sistema de equagbes para determinar a probabilidade de inte-

resse

GooPotQotP1t +QonPn=Po
GoPotQuupPrt +QinPn= Py

QuoPotQuipP1rt +OuwPn=Pn
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onde q, = probabilidade da reserva passar do estado 1 ao j em um ano e p,
= probabilidade da reserva atingir o estado 1 em condigbes de equilibrio
Como o sistema acima ndo é homogéneo. uma de suas equagbes deve

ser substituida por

Po+pi+ +py=1

7 Resolver o sistema acima e calcular pg e py, respectivamente, a probabili-
dade do reservatéric estar seco e cheio em condigées de equilibno
Através desta metodologia foram determinadas as curvas de probabi-
dade de enchimento do reservatério (inicialmente seco) na fase transiente
considerando as retiradas de 0, Qro0 /4, Qr80 /2, 3 Qry90 /4 e Qr90 (Tabela
2 11) Como pode-se observar pela figura 6 3, a retirada de Qr90 ao atingir
o equilibrio tem uma garantia de um pouco inferior de 80%, valor compativel
com 0s resultados anteriores (volume anual reguiarizado com 80% de garan-
tia) Na figura 2 6 apresenta-se as curvas de garantia para as retiradas de

1% de Qr90, Qro0/4, Qra0/2, 3 Qro0/4 e Qro0
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Figura 2.6 - Analise Probabilistica da Garantia do Reservatorio - fase fransiente
M= Qr90

Tabela 2.11 - Analise Probabilistica do Enchimento do Reservatério na Fase

Transiente. Reservatorio inicialmente seco.

ANO m 75M M 25M 01M
; 5393 5115 69.06 788 %072
2 7221 7985 87.28 0406 %8 o1
3 8025 88,03 BB 807 9085
4 8377 92 01 %681 %931 0%
5 853 B> %619 %073 100°
6 8507 5497 9680 %80 100
7 8627 % 46 %25 0% 100
8 8639 %57 %644 0% 100
) 86.45 683 B3 9990 100
10 86.48 %589 %058 100° 100
11 86 40" %692 061 100 100
12 86.40 65 o 62 100 100
13 86 40 594 o6& 100 100
14 8640 504 063 100 100
15 8640 %94 %0 64° 100 100
16 8640 %504 064 100 100

M = Retirada anual (hm3) = 98,735hm3 =3,16 m3/s

* inicio do estado de equilibrio (independéncia das condigdes iniciais)
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Também foi realizada a analise probabilistica de esvaziamento e de
enchimento na fase de equilibrio A ultima analise mostra que. em equilibrio,
cerca de 42% dos anos ocorrem sangria para uma retirada anuai de 98.375
hm3 A figura 2 7 apresenta as duas curvas probabilisticas (esvaziamento e
enchimento), e a Tabela 2 12 os seus valores correspondentes Na tabela
6 5 pode-se observar que para uma retirada igual a 98,375 hm3/ano tem-se
uma probabilidade de esvaziamento na fase de equilibrio de 10%, o que Im-
plica em uma garantia proxima a 90% A vazdo da adutora que abastecera
Paramoti (25.08 I/s) corresponde, aproximadamente. a 1% da vazao regulari-
zada do acude General Sampaio com 90% de garantia, que & de 3160 litros
por segundc Analisando a curva probabilistica de esvaziamento apresenta-
da abaixo, pode-se notar claramente que, diante de uma retirada constante
de 20hm’ ao longo de varios anos, no estado de equilibrio, ha uma probabiii-
dade teoricamente nula de o reservatorio esvaziar Assim. a garantia pnorta-
ra da demanda hidrica para abastecimento humanc da cidade de Paramot
fica praticamente assegurada, desde que a politica de operacao do reserva-

tono seja conservadora
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Figura 2.7 - Andlise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de equilibrio

Tabela 2.12 - Andlise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de equilibrio

RETIRADA(hm3/ano) | ESVAZIAMENTO(%) ENCHIMENTO(%)
0 0 83
0 98375 0 825
10 0 776
20 0 724
30 0 674
40 01 62.6
50 04 58 1
60 14 539
70 31 499
80 5.7 46 4
90 96 433
100 14 4 40 5
110 20 38
120 249 359
130 298 34 1
140 366 325
150 426 312
160 47 5 30
170 516 291
180 55 283
190 578 278
200 60 4 272
210 63 266
220 653 261

Ax Santos Dument, 1687 - Sala 783 - Aldeots - Fortafezn-CE - CEP: 68.150-150 - Fome {Fux) (D85) 264-37-41

(6C 00547 33AM1-2 - WMSC MOWCIPAL N° 115.354-6
e R e P e R R e

UuUUdS




ALD

- 4006 VIR B L X 30

RETIRADA(hm3/ano) | ESVAZIAMENTO(%) ENCHIMENTO(%)
230 67 3 256
240 69 2 252
250 709 248
260 725 245
270 739 242
280 76 4 239
280 795 237
300 923 235
310 100 233

2.3.5 - Ficha Técnica da Barragem

AGUDE GENERAL SAMPAIO
- Capacidade 322 200 000 m3
- Localizacéo Municipic de General Sampaio - Ce
- Ric Barrado Curu
- Sistema hidrografico Curu
- Bacia hidrografica 1574 km?
- Bacia hidraulica 3 300 ha
- Volume morto 8 500 000 m3
- Barragem
e Altura maxima 37.60m
« Largura maxima na base 197,80 m
« Extensao do coroamento 222 m
» Largura do coroamento 8m
» Volume de terra 522 000 m?
- Sangradouro
+ Tipo Vertedouro
e Largura 150 m
s Revanche 40m
¢ Cota 124,510
- Tomada d‘agua
e Tipo Galena dupla
+ BExtensao 1340 m
e Se¢io 1,80mx1,80m
¢ Cota da soleira 103,00
= Aproveitamento previsto Irmgagéo, controle de chelas e abastecimento d’agua

Obs Concluido em 1935
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3 - ESTUDOS DEMOGRAFICOS
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3 - ESTUDOS DEMOGRAFICOS
3.1 - GENERALIDADES

Estes estudos demograficos estdo baseados nos quatro ultimos cen-
sos realizados pelo IBGE (1970, 1980,1991 e 19996)

De acordo com os termos de referéncia da S R H o alcance do plano
deve ser de 20 (vinte) anos, portanto projetou-se a populagéo ano a ano

desde o inicio da operagdo (ano zero - 1 998) até 0 ano 2 018
3.2 - POPULACAO BENEFICIADA
3.2.1 - AREAS ATENDIDAS

Propbe-se 0 abastecimento de toda a populagao urbana da sede de
Paramoti e de cerca de 200 (duzentas) familias residentes nos povoados que
se encontram nas adjacéncias da estrada por onde vai passar a adutora que
s&o Ramalhete, Campo Novo, Muguém, Agua Boa, Lisboa. ipueiras das Pe-

dras, Cacimba Nova e Retiro
3.2.2 - PROJECAO DA POPULACAO
a) SEDE MUNICIPAL

A taxa de crescimento geométrico adotada para se fazer a projeco da
populagao da cidade de Paramoti for de 5,03% ao ano Este valor correspo-
dente a uma média antmética do que foir observado no periodo de 1970 a

1991, conforme pode ser observado na tabela 3 1
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TABELA 3.1 TAXA DE CRESCIMENTO GEOMETRICO OBSERVADA ENTRE 1970 A1991

CIDADE PERIODO MEDIA
PARAMOTI ARITMETICA
1970/1980 1980/1991 1970/1991
TAXA DE
CRESCIMENTO 5,37 469 5.02 5,03
GEOMETRICO

Com esta taxa de crescimento (5,03%) a populagdo da cidade Para-
moti em 1997 é de 3763 habitantes

A fim de se checar este numero foi feita uma contagem direta do nu-

mero de edificacies existentes, resultando no valor de 800 unidades

A tabela 3 2 mostra a evolugdo populacional da sede do municipio

desde 1997 (inicio do planoc) até ¢ ano 2017 (final do plano)

TABELA 3.2 EVOLUGAO POPULACIONAL DA CIDADE PARAMOTI

ANO POPULACAO ANO POPULACAQ
1997 3763 2008 6 456
1998 3952 2009 6 780
1999 4151 2010 7122
2000 4 360 2011 7 480
2001 4579 2012 7 856
2002 4 809 2013 8 251
2003 5 051 2014 8 666
2004 5 305 2015 9102
2005 5572 2016 9 560
2006 5 852 2017 10 041
| 2007 6 147

Portanto a populagao final de projeto a ser considerada na cidade Pa-

ramoti € de 10.041 habitantes
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b) DEMAIS LOCALIDADES

Como ao longo do caminhamento adotado existem cerca de 200
(duzentas) familias as margens da estrada. principaimente o povoado de
Agua Boa que agrupa cerca de 80 (oitenta) familias. propde-se alguns pon-
tos de agua (reservatorio, chafanz, etc ) a fim de beneficiar esta populagao
Admitindo-se que existem cinco habitantes por familia, tem-se 1000 habitan-

tes beneficiados com este sistema

Ja que ndo dispomos de dados de evolugdo populacional destes po-
voados, admitiu-se que a populagéo para o final do plano (ano 2 017) sera o
dobro da atual, ou seja, 2 000 habitantes

c) POPULAGAO DE PROJETO

Visto 1sso conciui-se que a populacao final a ser considerada neste
projeto sera de 12 041 habitantes
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4 - PARAMETROS DE PROJETO
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4 - PARAMETROS DE PROJETO
4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Todas as diretrizes e parametros adotados neste projeto baseiam-se
nos Termos de Referénctada S RH . na norma NRPT 1/86 da CAGECE, na
et N° 11 996 de 24/07/1992 gue institul a Politica Estadual dos Recursos Hi-
dricos, nos procedimentos da CETESB e da ABNT e na propria experiéncia
dos técnicos envoividos

4.2 - PARAMETROS ADOTADOS

- Cota per capita 150 I/hab dia
- Populagao final de projeto 12 041 habitantes
- N° m&xamo de horas de funcionamento do sistema 24 horas
- Alcance do plano ano 2 017
- Coeficiente de refor¢o para o dia de maior consumo (K;) 1.20
- Coeficiente de reforgo para a hora de maior consumo (K;) 1,50

4.3 - VAZAO DE ABASTECIMENTO
A vazido média de abastecimento sera de-

12041 x150
~ 86400

g=20901/s

A vazao requerida no dia de maior consumo sera de
¢, =1,20x 20,90=2508 /s
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Portanto a vazéo adotada para o dimensionamento do sistema sera de
25.08 Ifs ou 90,29 m’/h

4.4 - DIAMETRO ECONOMICO

Para se fazer um pré-dimensionamento do diametro econdmico, pode-

se utilizar a consagrada formula de Bresse que é
D=K\Q

D =1,20,/0,02508
D =0,190m

Adotou-se ¢ diametro comercial de 200mm, porém sera feito um estu-
do mais aprofundado levando-se em consideracdo os seguintes diametros
150 mm. 200 mm, e 250 mm
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