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RESUMO

Na regidao do semi-drido nordestino, a escassez de recursos hidricos tem sido um dos
principais fatores limitantes do desenvolvimento, apesar da grande capacidade de armazenar
dgua, sendo uma das regides com um dos maiores indices de acudagem do mundo. A regido
apresenta clima semi-drido, com balanco hidrico adverso, agravado por um manejo
inadequado das bacias hidrograficas e uma baixa eficiéncia do aproveitamento hidrico dos
acudes. Para enfrentar o crescimento e desenvolvimento populacional e a prioridade de
alocacdo de 4gua para abastecimento humano, como preconiza a Lei 9.433/97, impde a
necessidade da adequacdo da gestdo dos recursos hidricos da regidao, compatibilizando
disponibilidades dos estoques de dgua existentes para atender, com seguranca, as demandas
atuais. A sustentabilidade hidrica no semi-drido do nordeste passa pela ado¢do de uma politica
de recursos hidricos para a regido, que considere e introduza niveis crescentes de protecao
contra os efeitos das secas, enfrentando as vulnerabilidades ambiental, social e econOmica.
Dentro do conceito de desenvolvimento sustentdvel, que exige uma andlise e acdes sistémicas
quanto a sustentabilidade hidrica a ele integrado, é que se inserem projetos de transposi¢ao de
bacias, como especificamente € o caso da transposi¢do de dguas do rio Sdo Francisco para o
Nordeste Setentrional do Brasil, minorando as incertezas no atendimento de demandas
hidricas futuras. Nesse contexto, parte desta dissertacdo procura dar uma visdo geral do
projeto de transposicdo das dguas do rio S@o Francisco atualmente denominado de Projeto de
Integracdo do Rio Sdo Francisco com as bacias do Nordeste Setentrional, principalmente ao
Eixo Leste, no qual se encontra inserido o sistema em estudo localizado na Bacia do Rio
Paraiba no Estado da Paraiba. Simula¢des com o modelo matemético AcqualNet, baseado em
redes de fluxo, foram realizadas para distintos cendrios de politica de operacdo em um sistema
de quatro reservatorios localizados nas sub-bacias do Alto e Médio Cursos do rio Paraiba, a
fim de quantificar a Sinergia Hidrica proveniente do sistema. Foram, também, calculados,
para as demandas de abastecimento e irrigacdo, os indicadores de sustentabilidade:
Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade. Os resultados demonstraram que cuidados
devem ser tomados quanto ao estabelecimento de regras de operacdo e forma de transporte e
quantidade da dgua transposta do rio Sao Francisco, no sentido de aumentar a disponibilidade
e eficiéncia do uso da dgua. Espera-se, também, que as andlises decorrentes e os resultados
produzidos venham a contribuir para aumentar o entendimento sobre o tema nos meios

técnicos e académicos.



ABSTRACT

In the Brazilian northeast semi-arid region, the water resources scarcity has been one of the
main development constraint factors, despite of the vast number of water accumulation
infrastructures; being one of the worldwide regions with the highest storage reservoir indexes.
The region presents a semi-arid climate, with adverse water balance, compounded by an
inadequate management of river basins and a low efficiency water use. To address the
population growth and development and the allocation priority of water for human supply, as
advocated by Law 9.433/97, the need for adequate management of water resources in the
region should be imposed, bringing the existing water stocks to meet, with security, the
current demands. Water sustainability in northeast semi-arid region passes through the
adoption of a water resources policy for the region, which considers the increasing levels of
protection against drought effects, regarding the environmental, social and economic
vulnerabilities. As the concept of sustainable development requires a systemic analysis and
actions regarding the integrated water resources management, projects for inter basin water
transposition can be considered, as the case of the water transposition of San Francisco river
to the Northeast of Brazil, which should provide an additional water supply to the receiving
basins, reducing the uncertainties in meeting future water demands. In this context, part of
this dissertation seeks to give an overview of the San Francisco river water transposition
project, currently known as Project of the San Francisco River Integration with the Brazilian
Northeast river basins, regarding the East Axis project, in which is inserted the system under
study that is located in the Paraiba river basin, at the Paraiba State. AcquaNet simulations,
which is based on network flows mathematical model, were performed for different scenarios
of operation policies for a system of four reservoirs, which are located in sub basins of the
upper and middle part of Paraiba River, in order to quantify the Hydro Synergy of the
system. The demands of human supply and irrigation, as well as the indicators of
sustainability such as Reliability, Resilience and Vulnerability, were calculated. The results
have shown that care must be taken when establishing operating rules and means of water
transport, as well as the amount of water to be transposed from San Francisco river, regarding
the increase of water availability and use efficiency. It is also hoped that the produced results
and analysis help to increase the understanding on the subject in academic and technical

means.
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Introducao e Objetivos




INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 - INTRODUCAO

E evidente que a 4gua vem se tornando cada vez mais um elemento de preocupacio para
os desafios deste milénio. Conseqiientemente, a busca por solucdes adequadas na expansio e
operacdo dos sistemas de reservatérios de acumulagdo ainda deve ser alvo de pesquisa e
estudos académicos, que irdo subsidiar as atividades de gerenciamento e planejamento dos

recursos hidricos.

A operacado eficiente de reservatdrios no semi-arido nordestino torna-se imprescindivel,
devido, principalmente, as peculiaridades climédticas e ambientais, que os tornam vulneraveis
as secas intensas e prolongadas. Nessa regido, a escassez dos recursos hidricos apresenta-se
aliada a fatores limitantes como a existéncia de poucos rios perenes e a irregularidade das
precipitacdes, que fazem com que haja a necessidade de se construir reservatorios de
acumulacdo, visando atender as necessidades de uso multiplo da 4gua. No entanto, verifica-se,
na prética, que politica de construcdes de agudes, por si s6 ndo soluciona os problemas de
escassez hidrica. Desde muitos anos, discute-se na regido a possibilidade de transposi¢ao das
aguas do rio Sdo Francisco para suprir parte destas necessidades, gerando uma oferta hidrica

exdgena, firme, capaz de diminuir a escassez desse recurso.

Como uma conseqiiéncia direta da transposi¢do da dgua, deverd ocorrer uma elevacao
na qualidade de vida da populacdo beneficiada, com melhoria dos sistemas de saneamento
basico e crescimento de atividades produtivas que t€ém na dgua um de seus mais importantes
componentes. O Projeto de Integracdo do rio Sdo Francisco também deverd contribuir para a
fixacdo da populacdo na regido, sobretudo na drea rural, sujeita, de longa data, a um processo
continuo de migragdo, seja para outras regidoes do Pais, seja para outros pontos do Nordeste
onde a escassez de dgua ndo € tdo intensa. Do ponto de vista econdmico, a integracdo devera
contribuir para a diminuicdo dos gastos publicos com medidas de emergéncia durante as
freqiientes secas, uma vez que a oferta de dgua serd maior e o impacto das secas reduzido

(RIMA, 2004).

A aducgdo de dgua exdgena a regido permitird a ado¢do de controles operacionais mais
eficazes de volumes armazenados em reservatérios, ndo sendo preciso deixa-los
permanentemente tao cheios a espera de uma seca prolongada. Portanto, os agudes poderao
ser usados, em situagdes normais, para o abastecimento de dgua a populacdo e para usos

produtivos (agricultura e pesca, por exemplo). Menos cheios, haverd menor evaporagdo.



Adotando-se um planejamento integrado visando o uso racional da dgua poderd haver
condi¢des para que a quantidade de dgua dos acudes perdida por evaporagdo e sangramento,
seja muito menor. Tais perdas, que podem ser reduzidas (ou ocorrer com baixa freqii€ncia e
magnitude) representam um ganho de dgua a ser disponibilizada na regido configurando a

sinergia hidrica a ser proporcionada aos recursos hidricos locais.

1.2 - OBJETIVO GERAL

z

O objetivo da pesquisa € estudar o comportamento da Sinergia Hidrica em quatro
reservatorios receptores da transposi¢do das dguas do rio Sdo Francisco, inseridos na bacia
hidrografica do rio Paraiba, a partir de diferentes cendrios de demandas hidricas de
abastecimento e irrigacdo, com as diferentes formas de transposi¢cdo das 4guas do Sdo
Francisco consideradas nessa pesquisa (leito do rio e adutora), a fim de verificar o ganho

sinérgico e determinar os indicadores de sustentabilidade do sistema.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos, podem ser citados:

e Verificar os usos atuais das d4guas nos reservatorios;
e Determinar cenarios de demandas hidricas;

e Definir prioridades de atendimento para os cendrios sem transposi¢do, a fim de retratar
a operacdo atual dos reservatorios do sistema estudado, e para os cendrios com

transposicdo, simular regras de operagdo que visem prover o uso eficiente da dgua;

¢ (Quantificar os volumes de dgua perdidos por evaporagdo, vertimento e perdas em
transito no leito do rio para distintos cendrios de demandas hidricas e regras de

operagio;

¢ (Quantificar o volume de dgua total alocado para a simula¢do sem e com transposicao,

para os distintos cendrios de demandas hidricas e regras de operagao;

e Avaliar as respostas hidricas em todos os componentes do sistema, para cada cendrio

definido;



e Avaliar o comportamento operacional do sistema hidrico a partir dos indicadores de
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade das demandas dos reservatdrios, com

base nos resultados da simulacdo para cada cendrio.

1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd estruturada em seis capitulos. Sao eles, além do capitulo

introdutorio:

CAPITULO II - apresentar-se-d a revisao bibliografica, com explanagao sobre analise
de sistemas e engenharia de recursos hidricos, planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos e o atual projeto de transposi¢cao do rio Sao Francisco, destacando-se seus aspectos

mais relevantes.

CAPITULO III - descrever-se-a a area de estudo, Bacia Hidrografica do Rio Paraiba,

seus aspectos fisiograficos, climaticos, hidroldgicos e urbanos.

CAPITULO IV - serd exposta a metodologia adotada, como a descri¢do dos cenarios e
regras de operagdo, prioridades de atendimento as demandas, o modelo de simulacdo utilizado

e o célculo da sinergia hidrica.

CAPITULO V - explicar-se-d4 a teoria de modelos baseados em rede de fluxos: e
demonstra-se, sucintamente, como utilizar o Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) AcquaNet,
detalhando apenas o médulo de alocagdo de dgua, sendo este, utilizado para a elaboracao do

estudo.

CAPITULO VI - Serdo apresentados e discutidos os resultados das simulacdes os
cendrios elaborados, analisando as perdas por evaporagdo, vertimento e no leito do rio para as
regra de operagdo, assim como a sinergia hidrica e os indicadores de sustentabilidade do

sistema.

CAPITULO VII - Serdo demonstradas conclusdes, que foram obtidas com os

resultados.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS
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CAPITULO IT

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PLANEJAMENTO E GERENCIAMENTO EM SISTEMA DE RECURSOS HIDRICOS

Conforme Santana (1998), devido a falta de conhecimento geral das varidveis e
limitagcdes dos computadores, nas duas ultimas décadas do século passado, os problemas de
planejamento de recursos hidricos abordados com técnicas de otimizacdo tornavam-se
bastante complicados e de dificil solu¢do. Durante este periodo, as técnicas de otimizagdo se
desenvolveram de forma significativa, devido as necessidades impostas naturalmente e pelos
avancos tecnoldgicos. Porém, quando da busca por técnicas avancadas para solucionar tais
problemas, muitos se deparavam com grandes dificuldades entre a teoria e a pratica de tais
solucdes. Simonovic (1992) comenta estas dificuldades e apresenta um modelo matematico
usado no planejamento e operacdo de reservatérios, mostrando que o modelo responde as

necessidades na prética da engenharia de recursos hidricos.

Na busca de respostas para os complexos problemas de planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos, lanca-se mao da utilizacdo de técnicas e ferramentas capazes de
auxiliarem nos processos de anélise, operacao, planejamento e tomadas de decisdo em sistema
de recursos hidricos. Os estudos de alternativas operacionais, em sistemas de recursos
hidricos, sdao comumente feitos por meio de aplicacio de elaboradas metodologias
matemadticas e computacionais, incluindo técnicas de otimizacdo e simulacdo (Yeh, 1985;

Simonovic, 1992; Wurbs, 1993 e Labadie, 2004).

Com toda problematica envolvida em sistemas de recursos hidricos, os modelos de
otimizagdo tém sido cada vez mais utilizados na busca do aproveitamento maximo do
potencial de cada sistema com o minimo de perda, ou seja, buscando aproximar-se a0 maximo
de um ponto 6timo operacional. Logo, a otimizacdo inclui, em entre suas restri¢des, os
conceitos de simulacdo, e um procedimento matemdtico, denominado de programacao, €

utilizado para ajustar as varidveis de decisdo até que se encontre a melhor solucdo.



2.2 — ANALISE DE SISTEMAS E ENGENHARIA DE RECURSOS HiDRICOS

A Andlise de Sistemas de Recursos Hidricos € uma técnica de solu¢do de problemas
complexos de Engenharia de Recursos Hidricos a partir da abordagem sistémica e do uso de
técnicas computacionais agregadas a modelagem matemdtica de Sistema de Recursos

Hidricos (Lanna, 2002).

Sistemas de recursos hidricos podem ser definidos como um complexo sistema
composto pela natureza e pelas obras construidas pelo homem. Ao considerar apenas a bacia
hidrografica natural ja se percebe ser, a mesma, uma estrutura de enorme dificuldade de
representacao, uma vez que um grande nimero de processos precisam ser avaliados e também
pela diversidade de ambientes ali presentes. Buscando principalmente um maior controle
sobre eventos extremos (secas e cheias), o0 homem altera a bacia original com suas obras. Esta
mudanga acarreta ao sistema original maior complexidade e, conseqiientemente, aumenta a

sua dificuldade de representagao.

Dentro da Engenharia de Recursos Hidricos existe uma sub-area do conhecimento que
trabalha com o planejamento dos Recursos Hidricos, no qual sdo usados modelos que tratam
os problemas dentro de uma visdo sist€émica, ou seja, decompde o problema em partes
menores e integra as equagdes que descrevem seus comportamentos. Assim, os problemas
sao resolvidos através de técnicas de simulacao e de otimizagdo, que sdo potentes ferramentas
de suporte a decisdo e deverdo ter uso cada vez mais disseminado na pratica da engenharia de
Recursos hidricos. Estes modelos vieram revolucionar as solugdes dadas aos grandes

problemas naturalmente colocados aos Engenheiros de Planejamento.

A abordagem sistémica estd relacionada intimamente a busca de solu¢des de problemas
complexos e generalizados, simplificando, para o engenheiro, de tal modo a requerer apenas

as informacdes mais relevantes para sua solucao.

Segundo Lanna (2002), existem dois propdsitos da andlise de sistemas de recursos
hidricos: simular o comportamento da realidade que eles representam e otimizar 0s processos
decisérios que atuam sobre esta realidade, dando margem a utilizacdo de duas técnicas mais
usuais a de simulacdo e otimizagdo. O autor ainda apresenta alguns exemplos de aplicacdo de
andlise sistémica via simulag¢do e otimizac¢do; mostrando a complexidade dos problemas de
engenharia de recursos hidricos enfatizando a necessidade de busca de abordagens adequada

a0 seu tratamento.



2.2.1 - SIMULACAO

z

Segundo Simonovic (1992) um modelo de simulagdo € caracterizado como uma
representacdo de um sistema fisico com a finalidade de prever seu comportamento dentro de
um certo conjunto de condi¢des. Dessa forma, a simulacao difere da otimizagdo, visto que ndo
identifica politicas 6timas de operacdo, porém pode permitir uma representacdo bem

detalhada e mais realista da complexidade do sistema estudado.

Os modelos de simulacdo sdo largamente utilizados, em todo o mundo, no planejamento
de recursos hidricos em sistemas de multiplos reservatérios, visto a facilidade de trabalhar
com cenarizacdo, sem a necessidade de muitas simplificagdes na sua constru¢do, o que nao

acontece com os modelos de otimizagao.

De acordo com Braga (1987), existem dois tipos basicos de modelos de simulagdo em
recursos hidricos. O primeiro diz respeito a simulagdo dos processos hidroldgicos (os que
transformam chuva em vazdo) e de qualidade de 4dgua, onde as equagdes diferenciais e
empiricas sao utilizadas para representacdo de varios aspectos quali-quantitativos do ciclo
hidrolégico. O segundo tipo de modelo de simulacdo refere-se aos aspectos de
dimensionamento e operacdo de sistema de recursos hidricos. Modelos de simulacao
associados com operacgdo de reservatdrios consideram, regra geral, um cdlculo de balanco
hidrico entre as afluéncias, efluéncias e variacdes no armazenamento, podendo ainda incluir
avaliacdoes econdmicas de prejuizos decorrentes de enchentes; beneficios de geracdo de

energia hidrelétrica; beneficios de irrigacdo, pesca e outras caracteristicas similares.

Segundo Yeh (1985) o primeiro modelo de simulacdo aplicado a um sistema de
reservatorios, citado em literatura, parece ser o estudo desenvolvido pelo US Army Corps of
Enginners, em 1953, para uma andlise operacional de seis reservatérios, no Rio Missouri,
EUA. Yeh (1985) ainda aponta referéncias desse tipo de modelo, como por exemplo, o HEC-
3 e o HEC-5, desenvolvidos pelo Hydrologic Engineering Center, o SIM (I e II), do Texas
Water Systems, o ARB-Arkansas River Basin Model, o TVA, HSSS - Hydro System

Seasonal Simulator da North Pacific division/Corpos of Enginners, o ACRES, entre outros.
2.2.2 OTIMIZACAO
Os modelos de otimizacao sdo representados por uma formulacdo matemaética, na qual

um algoritmo formal € usado para calcular um conjunto de valores para as varidveis de

decisdo que minimizem uma funcao objetivo, sujeita a restricdes (Wurbs, 1993).



Os modelos de otimizacdo procuram a solucdo do problema de forma a atender aos
objetivos estabelecidos para a operacdo do sistema. Isso se dd a partir da definicio de uma
dada fun¢do-objetivo, que € uma representacdo matemdtica dos objetivos a serem obtidos pela
operacdo do sistema em andlise. Dessa forma, os modelos de otimizacdo buscam a
maximiza¢do ou minimizacdo da funcdo-objetivo, cujas varidveis bdsicas sdo chamadas
varidveis de decisdo. Uma vez resolvido o problema, os valores obtidos para o conjunto de
varidveis de decisdo € uma solucdo Otima para a operacdo de sistema. Todos 0s processos
fisicos e condicdes de contorno do problema formam o conjunto das equagdes de restri¢do,
como, por exemplo, os limites para as capacidades dos reservatorios, os limites para as vazoes
efluentes, obrigacdes legais, ambientais, limitacdes técnicas de equipamentos hidro-
mecanicos etc. As dificuldades associadas aos modelos de otimizagdo estdo relacionadas com
o porte do problema, com a forma e as caracteristicas das funcdes-objetivo e equagdes de

restri¢ao e com a precisdo requerida para solu¢ao do problema.

Os principais métodos de programacao matematica sao:

a) Programacio Linear (PL): se a funcdo objetivo e todas as equacdes de restricdes
podem ser expressas em forma algébrica linear, com coeficientes constantes

conhecidos.

b) Programacido Linear Inteira (PLI): quando as equacdes de restricdes e fungdo
objetivo sdo lineares, contudo, as varidveis de decisao sdo restritas a valores inteiros.

Quando apenas algumas varidveis sao inteiras € dito programagao linear mista.

c) Programacao Nao-Linear (PNL): quando a funcdo objetivo e/ou uma ou mais

equacoes de restricdo envolvem termos nao-lineares.

d) Programacio Dinamica (PD): Outra técnica utilizada nos problemas de otimizagdo de
recursos hidricos é a programagdo dindmica (PD). Ela procura explorar a estrutura
sequencial de decisdo dos problemas de otimizacdo de operagdo de reservatérios
(Labadie, 2004). Pode ser usado para solucionar problemas lineares e nao-lineares,
nos quais as varidveis de decisdo possuem uma caracteristica seqiiencial propria.
Solugdes deste tipo aplicam-se quando o problema pode ser representado como uma
seqiiencia de estratégias, onde uma ou mais decisdes em um estigio afetem

diretamente e unicamente o estidgio subseqiiente.
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Inimeras aplica¢des de PL, PNL, PD foram utilizadas em sistema de recursos hidricos.

Dentre elas pode-se citar:

Segundo Braga (1987), o exemplo pioneiro de aplicacdo de PL no planejamento de uso
multiplo da dgua € o plano Hibrace. Esse plano € constituido de 31 reservatorios, entre
existentes e projetos, para regularizacdo e controle de recursos hidricos da regido

metropolitana de Sao Paulo.

Loaiciga e Church (1990) compararam trés métodos de estimativas de parametros de
modelos hidrolégicos, mais especificamente em ajustes nos parametros de hidrogramas.
Dentre estes, aplicam também uma metodologia de otimizagdo por programacgdo linear,

mostrando ser bastante eficiente.

Aplicacoes de PL na otimizacdo da operacdo de multiplos reservatérios podem ser

encontradas em Oliveira (1995) e Porto, et al. (2002).

A programagdo ndo linear (PNL) se apresenta como uma ferramenta mais adequada
quando ndo é possivel linearizar as fungdes que intervém no problema de otimizagdo, ou
quando o processo de linearizacdo leva a grandes simplificacdes do modelo. Os trabalhos de
Ros e Barros (2003) e Barros et al. (2003) empregaram este tipo de modelo na otimizacdo da

operacao de reservatorios.

Saad & Frizzone (1996) apresentaram um modelo de PNL no dimensionamento e
operacdo de um sistema de irrigacdo localizado, tendo como objetivo adaptagdo do modelo,
visando determinar a configuragdao 6tima de um sistema de irrigacdo localizado, procurando
maximizar a receita liquida obtida com a cultura da laranja irrigada no interior de Sao Paulo.

O estudo obteve bom desempenho nos resultados.

Celeste, (2006), em sua dissertacdo de mestrado, aplicou o modelo de otimizacdo via
programacdo nao-linear ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program),
desenvolvido por Curi e Curi (2003) para os reservatérios de Condado, Santa Inés, Serra
Vermelha I, Piranhas, Video e Vazante, na bacia do rio Piancé e os perimetros irrigados de
Poco Redondo (200 ha) e Pianco II, III e Brotas (2500 ha), com o objetivo de encontrar a
melhor alocagcdo de dreas entre as culturas perenes e sazonais, assim como as demandas
hidricas para cada um dos cendrios hidrolégicos agricolas, tendo o estudo apresentado bons
resultados. O autor, por sua vez, trata de outras aplicacdes desse modelo como Barbosa
(2001), que estudou o comportamento da operacdo de um sistema de 3 reservatorios em

paralelo sujeitos a usos multiplos, localizado na Bacia do Capibaribe-PE. Andrade (2000)
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utilizou o modelo ORNAP para determinar a operacdo 6tima de um sistema hidrico formado
por dois reservatdrios em série e trés perimetros irrigados, na bacia do Capibaribe-PE, entre

outros.

Santos, (2007), em sua dissertacdo de mestrado desenvolveu um modelo de otimizagdo
para o estudo da operagdo integrada de sistemas de reservatérios e perimetros irrigados,
objetivando a alocagdo Otima dos recursos hidricos entre os multiplos usos e o
estabelecimento de politicas operacionais via uma andlise multiobjetivo. As nao-linearidades
intrinsecas aos processos de cada um de seus componentes foram implementadas através de
um procedimento iterativo, fazendo uso da programacao linear seqiiencial. Aplicou o modelo
em um sistema de reservatoérios localizado na bacia do rio Piancd, no qual os resultados
mostraram a eficiéncia do modelo em anélise multiobjetivo e na selecdo de regras operativas
para a alocagcdo da dgua atendendo as demandas, os objetivos estabelecidos e as restricdes

fisicas estabelecidas.

Silveira et al. (1991) aplicaram duas metodologias, simulagdo e otimizagdo com
programacdo dinamica, na operagdo de um sistema hidroelétrico com embasamento em
reservatorios equivalentes. Os autores concluiram que, entre as duas técnicas analisadas, o

método de otimizagao € mais econdomico.

Piccardi e Sessa (1991) aplicaram a programac@o dindmica estocdstica para controle
otimo de reservatério com discretizacdo densa e pretensdo de correlacdo de afluéncias

possivelmente feita por computacao paralela.

Segundo Barros (2002), o planejamento da operacdo de sistemas de reservatdrios &,
talvez, a drea de Recursos Hidricos que mais emprega a Programac¢do Dinamica. O autor
ainda destaca algumas trabalhos como Hall (1968), Harboe (1970), Tauxe et al. (1979), Yeh
(1982,1985), Yeh e Troff (1972), Croley (1978) e Wurbs (1991), mais recentes como
Reznicek et al. (1990), Paudyal et al. (1990), Mohan et al. (1991), Simonovic (1992), Mays e
Tung (1992), Karamouz et al. (1992), Harboe (1994) e Jacobs (1995).

2.2.3 OPERACAO DE RESERVATORIOS

A construcdo e operacdo de reservatorios t€m como principio fundamental o
desenvolvimento de reservas nos periodos de excesso hidrico para seu posterior uso nos

periodos de escassez.
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Segundo Righetto (1998), a operagdo de um reservatério deve ser vista dentro de um
critério em que se procure otimizar o uso do volume de dgua disponivel de modo a se

maximizar o beneficio total.

A operagdo de um reservatdrio visa ao atendimento de diversos tipos de demanda com
prioridades distintas. Assim, haveria uma classe prioritaria, que deveria ser atendida com
grande garantia, préxima a 100%, como é o caso do abastecimento humano. Outras classes de
demanda apresentariam menores prioridades e nas regides semi-dridas, onde sdo freqiientes as
ocorréncias de periodos de vazdes nulas, deveria haver maior tolerancia a situacdes de nao

atendimento de certas demandas do que em regides umidas. (Lanna, 1993).

Nos processos de expansdo e operagdo dos sistemas de reservatorios, é necessario que
se leve em conta todos os usos decorrentes que serdo beneficiados pelo sistema. Visa, assim,
evitar os conflitos gerados pela deficiéncia no atendimento as demandas dos usudrios de um
determinado sistema, sendo fundamental avaliar a sua potencialidade e promover a
determinacgdo de regras operativas de liberacdo de dgua para a atender as demandas, com um

grau de confiabilidade desejado.

Devido a esse aspecto, torna-se perceptivel o avango da tecnologia da informética, a
favor da economia, da andlise de sistema e da pesquisa operacional com significantes
contribuicdes para o desenvolvimento de metodologias e ferramentas que vem sendo
aplicadas aos modelos de andlise de sistemas de reservatério dos quais, destacam-se: a)
técnicas de andlise beneficio-custo; b) modelos de simulacdo computacionais; ¢) modelos de
rede de fluxo; d) modelos de otimiza¢do usando os mais variados tipos de programacgao
matemadtica; e) modelos de otimizagdo com programacdo dindmica; f) as técnicas de

modelagem de bancos de dados, entre outras.

Segundo Yeh (1985), o problema da operacdo de reservatérios envolve a determinacdo

de politicas de decisdo e pode incluir uma ou mais dos seguintes componentes gerais:

a) Volumes ou niveis-metas de armazenamento: estas regras de operagao sio limitadas
a prescricdo dos volumes de armazenamento ou niveis desejados no reservatorio,
sendo que o operador tenta manter ou variar tais niveis, visando atender as

demandas.

b) Zoneamento multiplo: as regras de operagao sao definidas para incluir ndo somente
os niveis-metas de armazenamento, mas também as vdrias zonas de estocagem de

dgua do reservatorio, tais como a zona do volume ativo, zona do controle de cheia,
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zona de extravasamento e a zona do volume inativo. Cada zona corresponde a um

critério de descarregamento.

c) Faixa de defluéncia: esta componente de uma politica de operacio para prover uma
relacdo mais descritiva entre os niveis do reservatdrio € as vazdes nos sistemas de

derivacao. Depende da zona em que se encontra o volume morto.

d) Curvas-guias condicionais: as regras condicionais sdo definidas para a operagao do
reservatorio ndo somente em fung¢do do volume armazenado, num determinado

tempo, mas também como fun¢do da previsdo das afluéncias no futuro.

O planejamento para o desenvolvimento dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica requer o exame das seguintes atividades: a) a identificacdo dos objetivos do
sistema de recursos hidricos; b) a escolha das estruturas do projeto sistémico, isto é: o ndmero
e locagdes de reservatorios, canais, etc.; c¢) a escolha da seqiiéncia de construgcdo dos
elementos; d) qual a regra de operac@o dos componentes da bacia (Hall e Buras, 1961; Maass,

1962, apud O Laoghaire, 1974).

Segundo Yeh (1985), na operacdo de reservatorio, as regras de operagdo sdo usualmente
construidas por modelos de simulacdo que simulam a operagcdo do sistema de acordo com
afluxos, com as caracteristicas do sistema e com as politicas de operacdo. Por outro lado, as
técnicas de otimizacdo fornecem um meio de superar as dificuldades apontadas nas técnicas
de simulacdo, como por exemplo, a dificuldade de buscar a melhor regra, tendo em vista que a
otimizagdo examina muitas alternativas em busca de uma decisdo 6tima. Segundo este mesmo
autor, cada problema de planejamento e operacao de sistemas de recursos hidricos € singular,
ndo existindo algoritmo geral para resolu¢do dos problemas pertinentes, ficando a escolha do
método na dependéncia das caracteristicas do sistema considerado, dos dados disponiveis e

dos objetivos e restricdes especificadas.

Uma notavel revisdo do estado da arte sobre o assunto, ainda considerada atual dada a
sua generalidade, é a apresentada por Yeh (1985) quando fez uma revisao do estado da arte de
modelos desenvolvidos para operacdo de reservatdrios incluindo programacdo linear (PL),
programacdo dinamica (PD), programacdo ndo-linear e simulagdo. Conclui, ja4 naquela época,
que a PL é uma técnica de facil aplicacdo comparando com as outras técnicas e, uma de suas
maiores vantagens, € ter como resultado o 6timo global na solucao dos problemas.

Os trabalhos de Yeh (1985), Simonovic (1992) e Wurbs (1993) apresentam revisdes

sobre a modelagem de operacdo de sistemas de reservatdrios, com énfase nas aplicagcoes



14

praticas de modelos de simulacdo e otimizagdo. Mais recentemente, o estado da arte sobre
modelos para operacdo de sistemas de reservatdrios estd tratado nos trabalhos de Lima e
Lanna (2005), Bravo et al. (2005) e Wurbs (2005), com foco nos modelos baseados nas
técnicas de simulagdo e otimizagdo, e de modelos conjunto de simulac¢do-otimizacao.

Labadie (2004) apresenta uma revisdo sobre modelos para operagao 6tima de sistemas
de reservatdrios, assim como a inclusao dos mesmos em sistemas de suporte a decisdo (SSD),
discute as futuras direcoes da pesquisa e aplicagdes na drea, descreve métodos de

programacao heuristica (algoritmos genéticos, redes neurais e 1ogica fuzzy).

Lima e Lanna (2005) ressaltam a classificacio dos modelos em quatro grupos:
programacao linear, programag¢do dinamica, programag¢do ndo-linear e simulacdo; além disso,
combinacdes entre esses métodos sdo relatadas. Baseado nessa classificagcdo eles concluiram
que o grande nimero de métodos se da por trés aspectos: nimero de reservatérios e de
propositos do uso da dgua; intervalo de tempo de operacdo; e estdgios de aplicagdo
(planejamento, projeto ou operagdo). Assim, ressaltam que a escolha da metodologia
dependerd das particularidades do sistema em andlise. Tanto os modelos que utilizam
programacdo matemadtica (linear, dindmica ou ndo linear) como os modelos de simulagdo

serdo importantes em situacdes especificas.

2.2.4 - DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DE RESERVATORIO

Takeuchi & Kundzewicz (1998), tratam sobre o Gerenciamento e Desenvolvimento
Sustentdvel de Reservatdrios e abordam que a Gestdo sustentdvel dos recursos hidricos €, a
partir da perspectiva metodoldgica, uma generalizacdo do conceito de gestdo integrada da
dgua que tem sido conhecido como um conceito ao longo de décadas. No entanto, ele exige
um compromisso claro de objetivos mais vastos, incluindo explicitamente conservagao
ecoldgica e intra e inter-geracional equidade de questdes. Como resultado, ele apela para
novos instrumentos, tais como a gestao da demanda que ndo tenha sido gravemente exercido
no passado. Gestdo da demanda de dgua, utilizando mecanismos de precos e outras medidas
regulamentares ¢ um instrumento fundamental para a gestdao sustentdvel dos recursos de dgua
doce, como proposto na Agenda 21. Eles sdo importantes em todo o mundo, incluindo paises
onde a oferta € obrigatéria para aumentar a gestdo dos recursos hidricos. Sem uma politica
coerente de gestdo da demanda, a oferta tende a criar mais demanda e com isso uma utilizagdo

ineficaz da 4gua.
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Gestao sustentdvel dos recursos hidricos pode exigir uma mudanca de administracdo do
sistema a partir de uma orientacdo para fornecimento para o desenvolvimento de gestdo
orientado para os organismos. Ela pode exigir uma nova reparticdo de poder administrativo
aprovada pela nova legislagdo. A propria administracdo pode precisar de ser reorganizada

para atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel.

A Gestao sustentdvel de Reservatério é um subconjunto de gestdo sustentdvel dos
recursos hidricos e exige que cada conceito de gestdo integrada de multiplos objetivos, riscos
e incertezas e que t€ém, como o0s sistemas de abordagem e que deverdo, eventualmente, ser
traduzidos em critérios exeqiiiveis.

Gestao integrada dos recursos hidricos requer basicamente a considerag¢do do sistema de
concepcdo e operacdo em escala de bacia. As consideracdes devem incluir: controle
hidrolégico integrado das dguas e de material de transporte; uso do solo e vegetacdo de
gestdo;  integridade econdOmica a montante e a jusante, e difusdo de informacao
hidrometeoroldgica,

Uma bacia hidrogréfica é a unidade fisica natural dentro do qual qualquer gestao dos
recursos hidricos esta interligada e sdo dependentes uns dos outros. Os reservatorios maiores
tém impacto sobre a sedimentagdo, qualidade da dgua, os niveis fredticos, erosdao em rios,
estudrio marinho e cultura, a condicao de dguas navegdveis, paisagistico, valores cultural e
recreativo e muitos outros. A utilizagdo da dgua a jusante, afeta o nivel da dgua, a infiltragdo,
a evaporacdo, e a qualidade da dgua. Todos estes fatores devem ser considerados e
coordenados a partir da fase de planejamento ao longo de toda a vida util do reservatério
como uma dependéncia mutua entre a bacia integrada, escala, ciclos hidrolégicos e
ambientais.

As perdas por evapotranspiragdo sdao importantes indices de sustentabilidade de
reservatorio. A evaporacdo de um reservatdrio deve ser considerada na fase de planejamento.
Reservatdrios com grandes dreas inundadas ndo sdo desejaveis nao sé devido a grande perda
de terras, graves perturbagdes nos ecossistemas e na necessidade de mudanca substancial de
pessoas, mas também devido a elevada perdas de dgua por evaporagdo, especialmente em
regides aridas e semi-arida do mundo.

As informagdes sobre perspectiva integrada também abrange o uso de previsdes
meteoroldgicas que podem melhorar a operacdo de reservatério. As previsdes meteorolégicas

sdo utilizadas de forma eficaz, para que os reservatorios maiores funcionem com efici€ncia,
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satisfazendo, assim, mais precisamente a compensacao de uma parte das novas necessidades
de desenvolvimentos.

As técnicas utilizadas para a medi¢ao de hidrometeorolégicos varidveis, tais como
satélites, radares, e transmissdo de dados e técnicas de transformacgdo, tém avancado
rapidamente. Juntamente com o avango cientifico em Hidrometeorologia de obter
conhecimentos sobre processos fisicos, as observacdes avangadas tornam complexos modelos

numéricos operacional. Estas previsdes precisam de maior rendimento.

2.2.5 - INDICADORES DE DESEMPENHO

Labadie (2004) estabeleceu que as funcdes objetivo usadas nos modelos de otimizacao
de sistemas de reservatorios deveriam incorporar medidas de desempenho tais como
eficiéncia (maximizar o bem-estar atual e futuro), sobrevivéncia (assegurando que o bem-
estar futuro excedera os niveis de subsisténcia minimos) e sustentabilidade. Esta ultima
medida pode ser considerada igual a uma soma ponderada da: confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade dos vérios critérios que contribuam ao bem-estar do homem (econdmico,

ambiental ou ecoldgico).

Segundo Srinivasan et al (1999) apud Celeste (2006), as falhas em operacdo de sistemas
de reservatdrio de abastecimento de dgua sdo frequentemente inevitdveis durante periodos
hidrolégicos criticos. As falhas que caracterizam cada sistema podem ser representadas pelos
indicadores de desempenhos: confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade. Esses trés
indicadores de desempenho, juntos, podem ser aplicados para caracterizar o “risco” para

operacao e planejamento de reservatério.

Esses indices foram propostos por Hashimoto et al. (1982) e fornecem formas de avaliar
os efeitos das regras de operacdo e auxilia na avaliacio de futuros projetos a serem

implantados (Vianna e Lanna, 2002).

Seja D,;; a i-ésima demanda do reservatorio [ e Q;;; os volumes fornecidos pelo
reservatorio / para o atendimento da demanda D;;; no horizonte de ¢t = 1,... ,NT. Separam-se
os valores satisfatorios S dos insatisfatérios I de modo que uma falha ocorra quando Q;;; <
D, ;. Seja NF;; o nimero total de intervalos de tempo no qual Q;;; < D,;; e seja d;;j a duragdo
Jj-€zimo evento de falhas, j = 1,...,M;;, onde M;; é o nimero de eventos insatisfatorios da i-
ézima demanda do reservatério /, e Sj, com j = 1,..., M é o volume de déficit. Os termos

duracdo dj, e o volume de déficit Sj, podem ser entendidos como ilustrado na figura 2.1.
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Figura 2.1 -Duracao e volume de déficit em periodo de falha

2.2.5.1- CONFIABILIDADE

A Confiabilidade (Conf;;) do atendimento a demanda i pelo reservatério [/ é a
probabilidade da série temporal permanecer em estado satisfatério S durante o horizonte de
operacao, ou seja, a percentagem do tempo em que o sistema funciona sem falhas:

NF,,
NT

Conf,, = prob{Q,,, € S} = prob{Q,,, =D, } =1-

Simplificadamente, a confiabilidade pode ser definida também como:

Conf = n’. de eventos em que o sistema se encontra em estado satisfatorio

n°. de periodos de tempo da simulacdo

2.2.5.2 - RESILIENCIA

A resiliéncia avalia a média do qudo rapidamente o sistema retorna a um estado
satisfatorio de atendimento a demanda, uma vez que a falha tenha ocorrido. A Resiliéncia
(Res;;) da demanda i do reservatoério [ é a probabilidade de haver um estado satisfatério no

periodo 41 dado um valor insatisfatdrio no periodo #:

res;, = prob{Q,,,,, € S|Qt,i,l € I}=problQ,,,=D,,, | Q.. <D, ,}

A Resiliéncia, também, € definida como o inverso do valor esperado do tempo em que o

sistema permanece em estado insatisfatério.
-1

1 1 Y
es,, = = d., .
'E{d, ;) MZ
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E ainda, a resiliéncia pode, simplificadamente, ser definida como:

res = n’. de valores simulados na zona insatisfatoria seguidos de valores satisfatorio

n°. de periodos simulados na zona insatisfatoria
Um sistema que tenha muitas falhas, mas tende a se recuperar rapidamente €, em alguns
casos, preferivel a um sistema com poucas falhas, mas o qual se recuperem lentamente

(Vianna e Lanna, 2002).

2.2.5.3- VULNERABILIDADE

A Vulnerabilidade (Vul;;) do atendimento a demanda i pelo reservatério / mede a
magnitude das falhas a que o sistema esta sujeito. Ela pode ser definida como a média do

percentual de déficits do conjunto de todos os valores insatisfatdrios.

NT ‘ ‘
‘7 tll tll
li,l Z
=1 D

i, t,i,l

Serd analisado o déficit méximo (defmax;;) ocorrido para cada demanda i de cada

reservatorio /.
2.2.5.4- SUSTENTABILIDADE

Loucks (1997) apud Kjeldsen e Rosbjerg (2001) propuseram um indice de

sustentabilidade geral definido por:

Sust,, =Conf,, -res,, -[1-Vul,,]
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2.3 — O PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO COM AS BACIAS DO

NORDESTE SETENTRIONAL

2.3.1 ASPECTO DA HISTORIA DO PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO

FRANCISCO

Desde época do Brasil-Colonia foram escritos alguns relatos sobre a seca na regiao
Nodeste que ocasionou migragdes em busca de regides com disponibilidade de dgua. Entre os
anos de 1721 e 1727, ocorreu uma grande seca na regido, na qual Portugal mandou navios
com mantimentos para o Brasil e determinou que os beneficiados por esses alimentos

trabalhassem na construcao de melhor infra-estrutura para a regiao (RIMA, 2004).

Em 1838, criou-se o Instituto Histérico e Geografico Brasileiro (IHGB), o qual elaborou
o primeiro trabalho de reconhecimento do norte do Nordeste, em 1856. Nesse trabalho a
Comissdo cientifica de Exploracdo tendo a frente o Bardo de Campanema apontava para a
"abertura de um canal ligando o rio Sao Francisco ao rio Jaguaribe, a construcdo de 30
acudes, a abertura de fontes artesianas profundas e melhoria dos meios de transporte" (Smith,

2000).

Pela ocorréncia de uma grande seca entre 1877 e 1879, na qual estima-se que 1,7 milhdo
de pessoas tenha morrido de fome e sede, foi iniciada a constru¢do do primeiro agude no

Nordeste em 1884, concluido em 1906, isto €, 22 anos depois do inicio das obras.

Em 1909, foi criada a Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS), reunindo
especialistas estrangeiros para elaboracdo dos primeiros estudos das dguas subterrineas do
Nordeste, alternativa mais vidvel naquele momento. Em 1913, a Inspetoria Federal de Obras
Contra as Secas (IFOCS), realizou estudos para a execugdo da transposi¢do. Os estudos
propunham a constru¢@o de um tinel de 300 Km de extensdo, com uma profundidade maxima

de 250 metros (Veras, 1998).

Ap6s 0 ano de 1945, o IFOCS passou a se denominar Departamento Nacional de Obras
Contra a Seca (DNOCS), atuando na perfuracdo de pocos artesianos, na constru¢ao de acudes
publicos e privados, no reflorestamento, no desenvolvimento de lavoura de sequeiro e cultura

de vazantes, provocacdo artificial de chuvas e na irrigacdo em propriedades mais carentes.

Virios estudos foram realizados no transcorrer da primeira metade do século atual na
busca de conhecer melhor o fendmeno e a sua previsibilidade. A SUDENE foi criada em
1959, de grande importancia para o desenvolvimento industrial do Nordeste, dentro de uma

concepcdo territorial que envolvia o "Poligono das Secas" definindo anteriormente na
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incidéncia do fendmeno entre 1951-52 cujos 940mil km” definiam a drea de acio do DNOCS.
Os Planos Diretores da SUDENE, os resultados do grupo de Estudos do Vale do Jaguaribe-
SUDENE em cooperacdo técnica francesa (1962-64); o Plano Integrado para o Combate
Preventivo aos Efeitos das Secas no Nordeste-MINTER (realizado apds a seca de 1970-71); os
Planos Diretos de Bacias Hidrograficas como Parnaiba, Acaratd, Apodi-mossord, Piranhas-
acu, na década de 70, iriam incorporando uma vasta gama de conhecimentos, ainda que
acompanhada de resultados bastante exiguos. O Plano de Aproveitamento Integrado dos
Recursos Hidricos do Nordeste-PLIRHINE-SUDENE(1980) avanca ao buscar integrar os
conhecimentos disponiveis, buscando uma compatibilizacao espacial e temporal de ofertas e
demandas hidricas. Em 1994 o Projeto Aridas incorpora a concepcdo de desenvolvimento
sustentdvel da Regido Nordeste nas suas dimensdes econdmica, social e ambiental dentro de
uma visdo politica de longo prazo, que inclui o planejamento participativo da sociedade civil.
Com a nova Constitui¢do de 1988, o acesso a dgua passa a ser regulamentado pela lei 9.433
de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e embasa legalmente a implementacado de
Planos Estaduais de Recursos Hidricos-PERH, que se encontravam em marcha. (Smith,

2000).

No final dos anos 80, o Departamento Nacional de Obras de Saneamento - DNOS
elaborou um projeto de integracdo das dguas do S@o Francisco com o semi-arido setentrional,
cuja finalidade era fortalecer a atividade agricola na regido através da captacdo de 15% da
vazdo do “Velho Chico”, apelido dado ao Rio Sao Francisco. Esse estudo foi retomado e
detalhado em 1994, prevendo retirar uma vazdo de cerca de 7,5 % da vazdo regularizada pela

barragem de Sobradinho (Coelho, 2004).

O atual projeto, elaborado e defendido pelo Ministério da Integragcdo, conta com estudos
técnicos mais elaborados e estima-se uma transferéncia média de 2,3% da vazao regularizada
do rio Sao Francisco, sendo que, uma média de 42,4m3/s destinam-se as bacias do Ceard, do
Paraiba e do Rio Grande do Norte, e cerca de 21,1 m3/s ao Estado de Pernambuco, tendo um
total de 63,5 m3/s. A redugdo da vazdo prevista em 1994 ocorreu devido a flexibilidade de

retirada de dgua, variando de nenhuma a 127 m3/s (RIMA, 2004).

Logo, percebe-se que a histéria da transposicdo dividiu-se em dois periodos: antes da
década de 1980, quando havia estudos, porém impossibilidade de realizd-lo devido a inimeras
limitagdes para implementacdo desses projetos, e com isso, buscava-se outras solugdes de

mitigar a seca no Nordeste; depois da década de 1980, com o avanco da engenharia,
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aprofundaram-se os estudos até entdo existentes no ambito do Governo Federal, analisando-se

sua viabilidade sécio-econdmica e ambiental.

A Figura 2.2 mostra a localiza¢do da Bacia do Rio S@o Francisco.
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Figura 2.2 — Mapa da Bacia do Rio Sao Francisco

2.3.2 CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DE TRANSPOSICAO

A situacdo hidrica da regido Nordeste a ser beneficiada com o projeto € vulnerdvel,
decorrente em larga escala de deficiente gerenciamento dos recursos hidricos, ao longo de
tantos anos. Segundo a ONU, a minima disponibilidade hidrica per capita para mantimento de
vida sustentdvel é de 1500 m’/hab.ano e a disponibilidade no Nordeste setentrional ¢ de

apenas 450 m> /hab.ano, ou seja, inferior a 1/3 deste minimo (Silva, 2005).



22

A falta d’agua, hoje, ¢ um empecilho de grandes propor¢des para o desenvolvimento
humano de milhdes de brasileiros. O Projeto de Integracdo apresenta uma solucdo eficiente e
estruturante para aumentar a oferta de 4gua com garantia para uma populacdo e toda uma

regido que sofrem com a seca (RIMA, 2004).

A transposi¢do consiste, na integracdo da bacia do maior rio perene da regiao Nordeste
as bacias dos rios intermitentes de Pernambuco, da Paraiba, do Rio Grande do Norte e do

Ceard (Silva, 2005).

Os objetivos basicos do projeto sdo (RIMA, 2004):

a) aumentar a oferta de d4gua, com garantia de atendimento ao Semi-Arido;

b) fornecer d4gua de forma complementar para acudes existentes na regido, viabilizando

melhor gestdao da 4gua;

c¢) reduzir as diferencas regionais causadas pela oferta desigual da dgua entre bacias e
populagdes.

O projeto prevé o desvio médio de 2,3% da vazao Regularizada do Rio Sdo Francisco,
nos pontos de captagdo. Esta vazio desviada beneficiara as seguintes bacias:

a) do rio Jaguaribe, no Cear4;

b) do rio Piranhas-Acu, na Paraiba e Rio Grande do Norte;

c¢) do rio Apodi, no Rio Grande do Norte;

d) do rio Paraiba, na Paraiba;

e) dos rios Moxotd, Terra Nova e Brigida, em Pernambuco, na bacia do rio Sao

Francisco.

O projeto consiste em dois sistemas independentes, denominados Eixo Norte e Eixo
Leste, que capta dgua do rio Sao Francisco entre as barragens de Sobradinho e Itaparica, no
estado de Pernambuco. O eixo Norte tem seu ponto de captagdo na cidade de Cabrobd e o

eixo Leste capta d4gua no proprio reservatério de Itaparica.

O Eixo Norte é composto por, aproximadamente, 402 km de canais artificiais, 4
estacdes de bombeamento, 22 aquedutos, 6 tineis e 26 reservatoérios de pequeno porte. Nesse
eixo, ainda estdo previstas duas pequenas centrais hidrelétricas junto aos reservatorios de Jati

e Atalho, no Ceard, com, respectivamente, 40 MW e 12 MW de capacidade (Gomes, 2005).
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O Eixo Leste previsto para uma capacidade méxima de 28m?3/s, e vazdo continua de
10m3/s disponibilizada para consumo humano, tem cerca de 220 km, e se estende até o rio
Paraiba, na Paraiba, tendo vazao média de 18,3 m3/s. Esse Eixo levarad dgua para o acude Po¢o
da Cruz (PE) no Rio Moxoté e para o rio Paraiba, que € responsdvel pela manutencdo dos
niveis do acude Epiticio Pessoa (PB), também chamado de Boqueirdo. Esse Eixo, chamado
também de Trecho V, compde-se de 5 estacdoes de bombeamento, 5 aquedutos, 2 tineis e 9

reservatorios de pequeno porte.

A vazdo firme do projeto, outorgada pela ANA, nos dois eixos, a qualquer tempo, é
de 26,4 m?s, correspondente a demanda projetada para o ano de 2025 é garantida por lei.
Segundo a Lei 9.433 de 1997, a prioridade de alocacdo hidrica é o consumo humano e a
dessedentacdo animal. Portanto, deve-se atender este tipo de consumo antes de qualquer
outro, inclusive a irrigacao.

No estado da Paraiba, o Eixo Leste do Projeto Sao Francisco permitird o aumento da
garantia da oferta de dgua para os varios municipios da bacia do Paraiba, atendidos pelas
adutoras do Congo, do Cariri, Boqueirdo e Acaua. O Eixo Norte possibilitard o abastecimento
seguro de diversos municipios da bacia do Piranhas, atendidos por sistemas adutores tais

como Adutora Coremas / Sabugi e Canal Coremas / Souza (MI, 2007).

De acordo com dados do Ministério da Integracdo (2007), ao interligar os agudes
estratégicos do Nordeste Setentrional com o rio Sdo Francisco, o projeto ird permitir

beneficios aos estados receptores da transposi¢do. Na Paraiba destacam-se:

a) o aumento da garantia da oferta hidrica proporcionada pelos maiores reservatorios
estaduais (Epitdcio Pessoa, Acaua, Eng® Avidos) responsaveis pelo suprimento de dgua para

os diversos usos da maior parte da populacdo das bacias do Paraiba e Piranhas;

b) a reducao dos conflitos existentes na Bacia do Piranhas-Acu, entre usudrios de dgua

deste estado e do estado do Rio Grande do Norte e entre os usos internos do préprio estado;

c¢) a reducdo dos conflitos existentes na Bacia do Paraiba, fundamentalmente sobre as
aguas do Acude Epitdcio Pessoa, insuficientes para os seus diversos usos e tendo como umas
das conseqiiéncias o estrangulamento do desenvolvimento sdcio-econdmico de Campina
Grande, um dos maiores centros urbanos do interior do Nordeste (cerca de 400 mil

habitantes);

d) uma melhor e mais justa distribui¢cdo espacial da dgua ofertada pelos agudes Coremas

e Mie D’ Agua, beneficiando populacdes da regido do Piancé, uma vez que com o Projeto de
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Integracdo do Sao Francisco estes reservatérios estariam aliviados do atendimento de

demandas dos trechos do rio Piranhas, situados a jusante destes reservatorios;

e) o abastecimento seguro para 127 municipios (2,5 milhdes de pessoas em 2025),
através do aumento da garantia da oferta de 4dgua dos acudes Epiticio Pessoa, Acaud e
Engenheiro Avidos, e da perenizacio de todos os trechos dos rios Paraiba e Piranhas, em

associa¢do com uma rede de adutoras que vem sendo implantada hd alguns anos (mais de 600
km implantados).

A Figura 2.3 mostra a localiza¢do do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com
0s seus respectivos eixos e trechos.
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Figura 2.3 — Localizacdo do Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco.

O Rio Sao Francisco deve ser visto ndo como um problema, mas como uma

extraordindria dddiva de Deus, com grandes potencialidades e que precisa ser bem utilizado

em beneficio de todos os brasileiros (Suplicy, 2007).
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2.3.3 — SINERGIA HIDRICA PROPORCIONADA PELA TRANSPOSICAO DO RIO SAO

FRANCISCO

Devido as incertezas hidroldgicas sobre futuros anos secos, normais e umidos, 0s
acudes do Nordeste Setentrional acumulam o maximo de dgua em seu periodo de chuvas,
quando ndo acontece uma seca prolongada, sendo esse o Gnico meio de garantir o suprimento
de dgua para diversos usos na regido. Por outro lado, quando ocorre excesso de chuva, ou
ainda quando elas ocorrem em anos consecutivos, estando os reservatorios em suas
capacidades médximas, a dgua € usada com muita parcimdnia devido ao medo da seca e,
portanto, existe a tendéncia de reduzir o seu uso € manter a 4gua nos reservatérios o maior

tempo possivel, por isso aumentam-se as perdas evaporativas e por vertimento.

A interligacdo de bacias do semi-drido do Nordeste setentrional com o Rio Sado
Francisco abre possibilidades de otimizac¢do do uso das dguas locais armazenadas nos grandes
reservatorios receptores construidos. A operagdo do projeto de transposi¢do, segundo
determinados critérios, pode minimizar efeitos climaticos como incertezas de ocorréncia de

secas, elevadas taxas de evaporagdo e alta variabilidade hidrolégica (Sarmento, 2005).

De acordo com Molinas & Sarmento (1999), a operacdo de reservatdrios pertencentes a
uma mesma bacia hidrografica, ou vinculados mediante obras de aducdo, apresenta ganhos
adicionais quando os reservatérios sdo operados de forma conjunta. Nesse contexto, vai
permitir que a quantidade de dgua dos agudes antes perdida por evaporacdo e sangramento
seja muito menor, resultando num ganho de dgua na regido, sendo esse ganho denominado de
sinergia hidrica. Supde-se que, com a disponibilidade de dgua da transposi¢do, € possivel
operar de maneira menos conservadora o agude, utilizando-se os volumes armazenados sem a
preocupacdo de seu esvaziamento e possivel colapso para o abastecimento humano (Righetto,

2000).

O projeto de Integracio de Aguas do rio Sdo Francisco para o Nordeste Setentrional tem
como objetivo prioritdrio viabilizar o aproveitamento 6timo das disponibilidades hidricas das
bacias receptoras, que, quando interligada com uma fonte perene, reduz a variabilidade das
afluéncias aos reservatdrios e, conseqiientemente, a ocorréncia de ganhos sinergéticos de

operacdo (Molina & Sarmento, 1999).

O ganho sinérgico significa um recurso hidrico das préprias bacias beneficiadas que se

disponibiliza em razdo da garantia que o sistema de transposicdo oferece a gestdo dos
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reservatorios receptores. Nao se trata, portanto, de dgua transposta do Rio Sao Francisco, mas

uma reducgdo das perdas d’agua das préprias bacias receptoras (MI, 2000).

O Relatério Sintese de Viabilidade técnico-econdmica e Ambiental — MI (2000), trata
de trés niveis distintos em que a sinergia proporcionada pelos recursos hidricos locais das

bacias beneficiarias se manifesta:

a) A primeira sinergia € alcancada através do ganho de 4gua oriunda das préprias
bacias receptoras, que deixa de ser evaporada ou sangrada nos grandes agudes,

podendo ser operados sem o receio de que falte 4gua no futuro;

b) A segunda sinergia hidrica € alcangada através da melhoria de qualidade da dgua

dos agudes, renovando-as com maior freqiiéncia e reduzindo assim a salinidade;

c) A terceira sinergia traduz-se por ser um indutor da outorga e cobranca pela dgua
bruta nas bacias beneficidrias, pois na medida em que parcela dessa dgua terd que
ser paga pelos beneficidrios, para garantir a sustentabilidade operacional do Projeto,

os usudrios tendem a reduzir os desperdicios e utilizar melhores tecnologias.

A sinergia hidrica considerada nessa pesquisa € conceituada como a parcela de
acréscimo do volume alocado para as demandas ou na disponibilidade hidrica do sistema
que ultrapassa o acréscimo do aporte de dguas decorrente do volume transposto do Rio Sao
Francisco. Essa parcela € proveniente do melhor aproveitamento das dguas que fluem
naturalmente aos reservatorios que eram, antes do aporte de uma vazao exdgena, nao alocados

e eram transformados em vertimentos e evaporagdes.

Diante do polémico Projeto de Transposicao do rio Sao Francisco, muitos estudos foram
realizados e alguns autores avaliaram os beneficios oriundo da transposi¢do para as bacias

receptoras, dentre os quais podemos citar alguns estudos:

Molinas, et al. (1995), afirmaram que o Projeto de Transposi¢do possui dois grandes
objetivos: aumentar a oferta hidrica e incrementar significativamente a garantia do suprimento
de dgua. A partir dos indices de andlises RBCH (indice que traduz beneficio sob a ética
hidrolégica) e RG (indice que exprime ganho real em vazdo regularizada), identificaram as
tendéncias do sistema de reservatdrios sob a influéncia de uma vazdo transposta, € 0s
resultados apontaram para um ganho extraordindrio em termos de incremento da vazao
regularizada, devido ao efeito sinérgico do uso racional do reservatério como elemento

compensador. Concluiram que o projeto de Transposi¢do, sob os indices analisados, foi
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eficiente e comentam sobre a importancia de pesquisar novas regras de operacao a fim de

levar a economias ainda maiores na vazao transposta como no gasto de energia.

Molinas e Sarmento (1999), nesse estudo, argumentaram que a operacdo de
reservatorios sujeitos a aducdo de vazdes transpostas apresentaram comportamento
diferenciados, pois podem ser melhor operados com ganhos considerdveis nas vazdes
regularizadas. Trataram dos objetivos desejados no aproveitamento dos recursos hidricos das
bacias receptoras de dguas da transposi¢do do rio Sdo Francisco, que sdo de maximizar a
oferta hidrica com o minimo tempo de acionamento do sistema de bombeamento da
transposicdo € minimizar as perdas por evaporagdo ou vertimento nos reservatdrios locais,

fazendo uso de vazdes transportas complementares de modo a obter melhor rendimento.

Righetto et al. (2000) apresentaram estudo preliminar da simulacdo operacional do
reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, RN, no sentido de verificar a magnitude da sinergia
hidrica deste reservatério, quando se dispde de vazdes firme advinda de fonte exdgenas. Os
resultados preliminares mostraram que a sinergia hidrica para esse estudo obteve pequena
magnitude em torno de 3m3/s, considerando o ganho médio ao longo de todo o periodo de

simulacao.

No estudo de Farias et al. (2005) foram analisados de que forma a adugdo de vazdes
exdgenas as bacias receptoras das dguas transportas do rio Sdo Francisco € capaz de prover
ganhos de sinergia hidrica aos sistemas integrados de reservatdrios, proveniente do melhor
aproveitamento das afluéncias naturais ao sistema, sendo concretizado pela redug¢do dos
volumes vertidos e evaporados dos reservatérios. Foram analisados o reservatério Castanhao
e 15 reservatdrios integrantes do Eixo Sul da transposicao do rio Sdo Francisco. Concluiram
que a oferta, sempre que necessdria, de uma dgua extra a tais bacias ou sistemas pode
melhorar o aproveitamento das afluéncias naturais, transformando substanciais volumes antes
vertidos e evaporados, em vazodes regularizadas, e ainda frisam a importancia da utilizacao de
um modelo de simulacdo eficaz computacionalmente, que trabalhe todo o sistema de forma

integrada.

Sarmento (2005b) argumenta que um dos pontos de discordancia entre defensores e
opositores ao projeto de transposicdo do rio Sdo Francisco é o custo da dgua para seu uso
econdmico, em particular a irrigagdo. Nesse contexto o citado autor realizou simulacdes
conjuntas de operagdo de reservatorio, levando em consideragdo a bacia do rio Sdo Francisco

e as bacias receptoras do semi-arido setentrional, sendo as mesmas utilizadas para o calculo
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do custo da dgua para fins de irrigacao e ressaltou as vantagens de utilizar a maximizagao da
sinergia hidrica como diretriz na operagdo do sistema. Portanto, com a possibilidade de
operacdo sinérgica com reservatorios receptores do semi-drido setentrional, os custos da dgua
para irrigacdo através dos Eixos Norte e Leste podem ser superiores em 30% a 50% a
irrigacdo no Sao Francisco, dependendo do eixo e do reservatorio receptor. Concluiu ainda
que o custo unitdrio econdomico da dgua transposta nao inviabiliza seu uso na irrigagdo no

semi-arido setentrional.

2.4 - ALGUMAS EXPERIENCIAS DE TRANSPOSICAO NO BRASIL E NO MUNDO

Nesse item sdo abordadas algumas experiéncias de transposicao no Brasil e ao redor do

mundo, dentre as quais podemos destacar:
2.4.1 — No Brasil
v Piracicaba para a Grande Sao Paulo

O rio Piracicaba é um rio brasileiro do estado de Sdo Paulo. E o maior afluente em
volume de 4gua do rio Tieté. E também um dos mais importantes rios paulistas e
responsavel pelo abastecimento da Regido Metropolitana de Campinas e parte da Grande

Sao Paulo.

Por volta de 1960, o governo paulista decidiu reforcar o abastecimento de dgua da
Regido Metropolitana de S3o Paulo e construiu diversas represas nas nascentes da bacia
hidrogréifica do Piracicaba, formando assim o Sistema Cantareira, maior responsdvel pelo
abastecimento de dgua de Sdo Paulo que capta e desvia dguas dos formadores do rio

Piracicaba, reduzindo assim o nivel de dgua do rio e de seus afluentes.

Por volta de 1980, a industrializacdo e metropolizacio de Campinas levam a uma
crescente contaminacdo das dguas jd escassas do Piracicaba e o rio chega ao século XXI como
um dos mais contaminados do pais. Nos tltimos anos, a criagdo de grupos de pressao, maior
fiscalizacdo e negociacdes quanto a reversao das dguas feita pelo Sistema Cantareira, além da
construcdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto em algumas cidades evitaram que o quadro
se agravasse ainda mais, porém o Piracicaba continua registrando dguas improprias para

consumo humano e animal em grande parte do seu curso.
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v Paraiba do Sul para Rio de Janeiro

O Rio Guandu era um rio de pequeno porte hd alguns anos atrds. Mas se tornou um rio
bastante caudaloso, sendo primeiramente usado para a producdo de energia elétrica e hoje €
voltado principalmente para o abastecimento de dgua da RMRIJ. Sua dgua abastece cerca de

80% da populacdo do Grande Rio.

Suas nascentes localizam-se na Serra do Mar, em diversos municipios. Alguns riachos
se unem na represa de Ribeirdo das Lajes, um dos formadores do rio Guandu, que é
importante para a regulacdo da vazdo e do nivel da dgua do rio e tem papel importante na
economia local. Depois de passar pela represa, o Ribeirdo das Lajes, recebe as dguas do Rio
Paraiba do Sul através de transposicdo em Barra do Pirai pela estacdo elevatéria de Santa
Cecilia e, depois de receber as dguas do Rio Santana, passa finalmente a denominar-se Rio

Guandu.

Atualmente, boa parte de sua d4gua vem de outro importante manancial: o rio Paraiba do
Sul. Na usina hidrelétrica da Light, a jusante de Santa Cecilia, € feita a transposi¢do da dgua,
quando o Paraiba do Sul cede cerca de 60% de suas dguas para o Guandu, através das
canalizacOes forcadas das usinas. Essa transposicdo encontra as dguas do rio Ribeirdao das

Lages e desce para formar o Guandu e abastecer o Rio de Janeiro.
v Jaguaribe para Fortaleza

Com a necessidade de assegurar dgua para a Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), ap6s a severa seca de 1991-1993, surgiu o Canal do Trabalhador, que liga o médio
Jaguaribe, no territério do municipio de Itaicaba, com o Ac¢ude Pacajus, no municipio do
mesmo nome, tendo uma extensao de 103 quilometros.

Construido em tempo recorde, o Canal do Trabalhador foi uma obra emergencial de
transposicdo de dguas do Rio Jaguaribe para o sistema hidrico Pacoti-Riachdo-Gavido que
abastece a RMF.

Além da populacdo da RMF que foi extremamente beneficiada com este Canal, as
populacdes de outros quatro municipios (Palhano, Itaicaba, Beberibe e Aracati) também se
beneficiaram com tal obra, principalmente o municipio de Beberibe, onde o Canal permitiu a
irrigacdo de 1.066 hectares.

Finalmente, vale salientar que os Agudes Pacoti-Riachdo-Gavido, as principais fontes de

suprimento de dgua da RMF, disponibilizava uma vazdo minima regularizada de 4,42m’/s
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antes da construcdo do Canal do Trabalhador. Com a utilizagdo do agude Pacajus e do Canal
do Trabalhador, a capacidade total instalada do Sistema passou a ser de 10,42m’/s.

O Estado do Ceara na busca do desenvolvimento socioecondmico auto-sustentavel,
visou a instalacdo de outros empreendimentos de grande porte, onde nasceu a necessidade de
Construcao do Complexo Industrial e Portudario do Pecem — CIPP e para assegurar a oferta
adequada de dgua para esse complexo, em 1999, comecaram os estudos para a construcdo do
Canal da Integracao.

O Canal da Integracdo € o complexo de interligagcdo hidrica ligando o Acude Castanhdo,
no Municipio de Jaguaribara, regido do Médio Jaguaribe, as bacias Hidrograficas da RMF.
Este canal constitui-se de um complexo de estacdo de bombeamento, canais, sifoes, adutoras e
tineis com a extensdo de 255km.

O Canal da Integracdo tem seu inicio imediatamente a jusante da barragem do Acude
Castanhdo, derivando sua vazao diretamente da tubulagdo da tomada de dgua do respectivo
reservatorio. A transposicao € realizada até o A¢ude Pacoti, reservatério integrante do Sistema
de Abastecimento de Agua da RMF e daf ao reservatério Gavido, onde terminaré o sistema
adutor principal. Este percurso soma, aproximadamente, 200 km. O prolongamento do
sistema adutor para a zona oeste de Fortaleza, entre o A¢ude Gavido e o Municipio do Pecem,

cobre um trecho de 55 km.

2.4.2 — No Mundo
v Mar de Aral, Asia Central

Situado entre o Uzbequistdo e o Cazaquistdo, na Asia Central, o Mar de Aral ja foi o
quarto maior mar interior da Terra, com 66 mil quildmetros quadrados. O desvio das dguas
dos rios Amu Daria e Sir Daria para projetos de irrigacdo das plantacdes de algodao, a partir
de 1939 pelo governo da extinta Unido Soviética, consumiu 90% da dgua que chegava ao
Aral, reduzindo-o a um terco do tamanho original. O que era fundo do mar transformou-se em
deserto, com sérios impactos sobre a economia da regido, especialmente a pesqueira. A
populacdo ainda tem que conviver com doencas resultantes das toneladas de drea, sal e

pesticidas espalhadas pelos ventos.

v' Tagus-Segura, Espanha
Concluida em 1978, a obra tem 286 km de extensdo e vazdao média transportada de 33
m3/s. Apresentada com um exemplo de transposicdo bem-sucedida para a irrigacdo e o

abastecimento urbano no EIA-RIMA elaborado pela Jaakko Poyry-Tahal, os criticos afirmam
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que o projeto ndo conseguiu atingir o objetivo principal e induziu uma demanda ainda maior
de 4gua, necessitando de novos projetos de transposi¢do a serem construidos. Também

apresenta problemas de salinizacio do solo.

v" Rio Snowy, Australia
Iniciado em 1949, o projeto conta com 16 barragens, sete esta¢des hidrelétricas, 145 km
de tineis e 80 km de aquedutos. O custo inicial da obra, destinada a geracdo de energia e
irrigacdo, foi orcado em US$ 630 milhdes. O projeto de transposi¢do proporcionou um
incremento na oferta de empregos na regido, estimulou o turismo. Em contrapartida, houve
conflitos entre as regides doadora e receptora, e atualmente a transposicdo demanda novas

solucdes para suprimento de d4gua, como pogos, reutilizacdo e dessanilizagao.

v Colorado-BigThompson, Estados Unidos

Construido em 1938, envolve o deslocamento das dguas do Rio Colorado para o Rio
Big Thompson. Sao 29 cidades beneficiadas e 630 mil acres de terra irrigados. H4 problemas
decorrentes de conflitos sobre o direito das dguas entre os estados de fronteira, problemas
técnicos ambientais, como falha de uma das barragens. Risco a vida de certas espécies de aves

e peixes locais.
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CariTuLO III

A CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 — CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA

A bacia hidrogréfica do Rio Paraiba tem uma area de 20.071,83 Km?2, que corresponde a
34% do territério paraibano. As caracteristicas fisicas da bacia do Rio Paraiba marcam a
extensdo da regido que abrange: desde o litoral paraibano até o planalto da Borborema (regiao
semi-drida). Trata-se de uma bacia estadual (toda rede de drenagem inserida em territdrio
paraibano). A Bacia integra as mesorregioes da Borborema, Agreste Paraibano e Litoral

Paraibano.

As nascentes do Rio Paraiba ficam na mesorregido da Borborema, microrregiao do
Cariri Ocidental, no municipio de Sumé, no ponto de confluéncia dos rios do Meio e Sucurd.
A desembocadura no Oceano Atlantico situa-se na altura do municipio de Cabedelo, préximo

a Joao Pessoa.

A bacia hidrografica do Rio Paraiba, com uma area de 20.071,83 kmz, compreendida
entre as latitudes 6°51°31¢" e 8°26°21"" Sul e as longitudes 34°48’35" e 37°2°15" Oeste de
Greenwich, é a segunda maior do Estado da Paraiba, pois abrange 38% do seu territorio,
abrigando 1.734,470 habitantes que correspondem a 52% da sua populacio total. Além da
grande densidade demografica, nela estdo incluidas as cidades de Joao Pessoa, capital do

estado, e Campina Grande, seu segundo maior centro urbano (PERH, 2004).

Por intermédio dos Governos Federal e Estadual, foram construidos na area da bacia
varios acudes publicos, que sdo utilizados no abastecimento das populacdes e rebanhos,
irrigagdo, pesca € em iniciativas de lazer e turismo regional. Também foram perfurados e
instalados pocos publicos que abastecem as comunidades rurais, mas a ma qualidade e baixa
quantidades das &4guas subterraneas dos pocos na regido do cristalino restringem a sua
utilizacdo. Diferentemente dos pogos na regido do cristalino, os pogos na regido sedimentar

localizados na cidade de Jodo Pessoa sdo operados com boa qualidade.

Em razio da grande extensdo geogrifica e das diversidades de clima e das

caracteristicas fisicas, sua caracterizagdo € feita através das sub-divisdes: sub-bacia do rio
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Taperod e as regides correspondentes ao Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio Paraiba. Entre as

caracteristicas fisicas gerais da bacia, destacam-se (PDRHP/PB, 2001):

a)

b)

g)

h)

Regime pluviométrico mensal e anual irregular, com a concentracio das
precipitacdes em poucos meses do ano (fevereiro a julho) e ainda com ocorréncia de
anos muitos secos e outros muitos chuvosos. A precipitacio média da regido é em
torno de 350 a 1800mm, aumentando no sentido oeste para leste;

A bacia na sua parte Oeste € caracterizada, segundo a classificagdo de Kdoeppen,
como do tipo BSw’h’, isto €, semi-drido quente, com precipitacdes médias em torno
de 400mm. Na sua parte leste, o clima é do tipo Aw’, caracterizado como semi-
umido, com temperaturas médias minimas e maximas, respectivamente, variando
entre 18 a22°Ce 28 a31°C;

Quanto a evaporagdo, os dados obtidos a partir de tanque classe A, variam entre
2.200 a 3.000 mm, aumentando no sentido oeste para leste;

A umidade relativa do ar compreende-se entre 60% a 75%, observando-se que os
valores maximos ocorrem, geralmente, no més de junho, e 0s minimos no més de
dezembro;

A insolagdo nesta regido apresenta variagdes nos valores médios mensais de janeiro
a julho, cuja duracgao efetiva do dia € de 7 a 8 horas didrias, e de agosto a dezembro,
da ordem de 8 a 9 horas didrias;

Cursos d’dgua intermitentes, com excecdo da Regido do Baixo Curso do Rio
Paraiba;

O relevo da regido se caracteriza por se apresentar de ondulado, forte ondulado a
montanhoso;

Com relacdo a geologia, a regido da bacia do Rio Paraiba apresenta uma
predominancia do cristalino sobre os terrenos sedimentares, com ocorréncia de
rochas vulcanicas e plutdnicas de idades diversas, com excec¢do da Regido do Baixo

Curso do rio Paraiba.

A seguir apresenta a Figura 3.1 onde mostra a localizacdo da Bacia Hidrografica do

Rio Paraiba, no estado da Paraiba.
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Figura 3.1 — Localizacao da bacia hidrografica do Rio Paraiba

3.1.1 - SUB-BACIA DO R10 TAPEROA

A Sub-Bacia do rio Taperod situa-se na parte central do Estado da Paraiba,

conformando-se sob as latitudes 6° 51°47°" e 7°34°33”’ Sul e entre as longitudes 36°0°10°" e

37°14°0°" a Oeste de Greenwich. Seu principal rio é o Taperod, de regime intermitente, que

nasce na Serra do Teixeira e desemboca no rio Paraiba, no Acude de Boqueirdo (reservatorio

Presidente Epiticio Pessoa). Drena uma d4rea aproximada de 5.661,45 km2. Recebe

contribuicdes de cursos d’dgua como os rios Sdo José dos Cordeiros, Floriano, Soledade e

Boa Vista e dos riachos Carneiro, Mucuim e da Serra.

A vegetacdo natural dominante na drea da Sub-Bacia do rio Taperod é de caatingas

hiperxerdfila, hipoxerdfila, floresta caducifélia e subcaducifélia. As dreas desmatadas e

utilizadas para a agricultura sdo, em geral, ocupadas pelas culturas de palma forrageira, agave,

algodao além de milho e feij

ao.
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3.1.2 - REGIAO DO ALTO CURSO DO RIO PARAIBA

2

E uma regido localizada na parte sudoeste do Planalto da Borborema, no Estado da
Paraiba, entre as latitudes 7°20°48’ e 8°18’12"" Sul e entre as longitudes 36°7°44” e
37°21°22” a Oeste de Greenwich. Drena uma édrea de aproximadamente 6.717,39 km? e
possui como principal rio o Paraiba, que nasce na confluéncia dos rios Sucurd e do Meio no
municipio de Sumé. Além dos rios do Meio e Sucurtd, que sdo afluentes pela margem
esquerda, nessa regido o rio Paraiba recebe as contribui¢des dos rios Monteiro e Umbuzeiro,

pela margem direita.

Os cinco principais agudes publicos da bacia do rio Paraiba sao: Epitiacio Pessoa com
capacidade de 411x106m3, Sumé com capacidade de 44,86x106m3, Cordeiro com capacidade
de 69,96x106m3, Poc¢des com capacidade de 29,86x106m3 e Camalai com capacidade de

46,43x10°m3. Destes, o maior é o acude Epitacio Pessoa (PDRHP-PB 2001).

A bacia do Alto Curso do rio Paraiba-PB possui clima semi-drido quente, com a estagao
seca atingindo um periodo que compreende de 9 a 10 meses. O regime pluviométrico na bacia
apresenta precipitagdes anuais que variam entre 350 e 600 mm, podendo atingir em anos
muito chuvosos alturas maiores que 800mm. Os totais anuais se concentram em um periodo

de quatro meses, geralmente de Fevereiro a Maio.

As temperaturas mensais minimas variam de 18 a 22°C, entre os meses de julho e
agosto, e maximas de 28 e 31°C, entre os meses de novembro e dezembro. Os totais anuais da
evaporacao, medidos em tanque Classe A, variam entre 2500 a 3000 mm. A umidade relativa
do ar mensal varia de 60 a 75%, observando-se que os valores méximos ocorrem, geralmente,
no més de junho e os minimos em dezembro. A insolagdo varia da seguinte forma: de janeiro
a julho a duracdo efetiva do dia € de 7 a 8 horas didrias, e de agosto a dezembro € de 8 a 9

horas diarias.

Os solos predominantes na bacia do Alto Curso do rio Paraiba - PB s@o do tipo Bruno
nao-cdlcico, que cobrem todo o cristalino existente na drea da bacia. Este tipo de solo se

caracteriza por ser pouco espesso pedregoso e com permeabilidade moderada.

A vegetacdo predominante na regido da bacia € a do tipo caatinga. As espécies
dominantes sdo: Carod-Catingueira, Coroa de Frade, Faveleiro, Umburana, Umbuzeiro,
Juazeiro, Jurema, Macambira, Marmeleiro, Mimosa, Mofumbo, Oiticica, Pinhdo Bravo,
Velame, e Xiquexique. Nas dreas desmatadas e utilizadas na agricultura predominam as

culturas de palma forrageira, agave, algoddo além de milho e feijao.
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Com relagdo ao relevo da regido, encontra-se inserido na escarpa sudoeste do Planalto
da Borborema e apresenta-se com os niveis mais altos superiores a 600 metros em um relevo

ondulado, forte ondulado e em algumas areas também montanhoso.

A geologia € constituida de compartimentos geoldgicos classificados como formagdes
oriundas do proterozdico e do arquezdico, notando-se quartzitos, gnaisses e migmatitos, além
de micaxistos e litologia associada ao complexo gndissico. H4 também ocorréncia de rochas

vulcanicas e plutonicas de idades diversas (PDRHP-PB 2001).

3.1.3 - REGIAO DO MEDIO CURSO DO RI10 PARAIBA

A regido do Médio Curso do rio Paraiba situa-se ao sul do Planalto da Borborema no
Estado da Paraiba, entre as Latitudes 7°3°50” e 7°49°13” sul, e as Longitudes 35°30°15” e
36°16°38” a Oeste de Greenwich. Esta limitada, ao sul, com o Estado de Pernambuco, a oeste,
com a bacia do Taperod e com a regiao do Alto Curso do rio Paraiba, e a leste, com a Regido

do Baixo Curso do rio Paraiba.

E drenada pelo Médio Curso do rio Paraiba. Drena uma drea aproximada de 3.760,65
km?2. Recebe contribui¢des de cursos d’dgua como os rios Ingd, Sao Pedro e Catolé além do

riacho Bodocongé.

A vegetacdo natural dominante é do tipo caatingas hiperxerdéfila, hipoxeroéfila, floresta
caducifdlia e subcaducifdlia. As dreas desmatadas e utilizadas para a agricultura sdo em geral

ocupadas pelas culturas de palma forrageira, agave, algodao além de milho e feijao.

A climatologia da regido possui uma variagdo de temperatura média minima na bacia
em torno de 18 a 22°C, sendo os valores minimos ocorridos nas regides mais altas do Planalto
da Borborema. Possui temperatura maxima variando entre 28 a 31°C nos meses de novembro
e dezembro. De acordo com os dados de evaporacdo obtidos a partir do tanque classe A para
essa regido, a evaporacao anual oscila em torno de 1.600 e 3.000 mm. Com relag¢do aos dados
pluviométricos demonstram que a regido apresenta precipitacdo média anual variando entre

600 e 1.100 mm, com valores decrescentes de leste para oeste.



38

3.1.4 - REGIAO DO BAIXO CURSO DO R10 PARAIBA

A regido situa-se na parte litoranea do estado da Paraiba, conforma-se sob as latitudes
6°55°13"" e 7°30°20*” Sul e entre as longitudes 34°47°37"" e 35°55°23"" Oeste de Greenwich.
E drenada pelo Baixo Curso do rio Paraiba que desdgua no Oceano Atlantico na Cidade de
Cabedelo e tem como principal afluente o rio Paraibinha. Esta drena uma &rea de

3.925,41km?.

A vegetacdo natural que dominava a &4rea era constituida da Mata Atlantica e
ecossistemas associados, ou seja, manguezais, campos de vdrzeas e formagdes mistas dos
tabuleiros, cerrados e restingas. No entanto, ao longo do processo de colonizacido e ocupagdao
das terras, quase toda a vegetacdo natural foi sendo indiscriminadamente retirada e substituida
pelas culturas de cana-de-aguicar, abacaxi, mandioca, entre outras de cardter intensivo e
extensivo. Atualmente restam somente alguns pequenos trechos da mata atlantica e de seus

ecossistemas.

3.2 - RESERVATORIOS SELECIONADOS PARA ESTUDO DA SINERGIA HiDRICA

Os reservatorios utilizados nessa pesquisa localizam-se no Alto e Médio Cursos do rio
Paraiba, uns dos receptores das dguas do Projeto de integracdo do rio Sdo Francisco através
do Eixo Leste, sdo eles: Porcoes, Camalad, Boqueirao (Epitdcio Pessoa) e Acaud. A Figura

3.2 mostra os reservatorios simulados.

Com o incremento das dguas exdgenas no Eixo Leste, que visa o aumento da garantia
da oferta de 4gua para os varios municipios da bacia do rio Paraiba atendidos pelas adutoras
do Congo, Boqueirdo e Acaud, houve a necessidade de simular regras operacionais integradas
dos sistemas de reservatérios. O objetivo foi avaliar o comportamento operacional do sistema
hidrico formado pelos reservatorios citados, analisando politicas operativas capazes de obter
melhores rendimentos para os usos da dgua sobre a Otica da sinergia hidrica, através da

reducdo dos percentuais de perdas por evaporagdo e vertimento nos reservatorios.
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FIGURA 3.2 — Localizacao dos reservatorios estudados
3.2.1 ACUDE DE PORCOES

O acude de Porg¢des, localizado a uma latitude 7°55’S e a uma longitude 37°12°W,
possui capacidade maxima de aproximadamente 30 milhdes de metros cubicos. Foi construido
com a finalidade de irrigac@o e abastecimento d “dgua da cidade de Monteiro, que possui uma

populacdo de aproximadamente 29.980 habitantes.

3.2.2 ACUDE DE CAMALAU

O acude de Camalau localizado no municipio de Camalad, que possui uma populacao
de aproximadamente 5.541 habitantes, apresenta uma capacidade maxima de 46 milhdes de
metros cubicos e foi construido com a finalidade de abastecimento d’dgua da cidade de
Camalad. Entretanto hoje, além do abastecimento urbano, sdo desenvolvidas as atividades da

piscicultura extensiva e irrigag¢ao.
3.2.3 BARRAGEM EPITACIO PESSOA (BOQUEIRAO)

A bacia hidrogréfica do Acude Epitdcio Pessoa encontra-se geograficamente localizada
no centro de uma regido, cercada por uma cordilheira fragmentada, entre as coordenadas 07°
28°04” e 07° 33’ 32” de latitude sul, 36°08° 23” e 36° 16” 51 de longitude oeste, a 420 m de

altitude. Trata-se de um reservatério de grande importancia sécio-econdmica na regiao
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polarizada pela cidade de Campina Grande, no Estado da Paraiba, além de ser responsavel

pelo abastecimento de outras comunidades localizadas no compartimento da Borborema.

A contribui¢do de afluéncias para Boqueirdo advém, principalmente, da sub-bacia do
Rio Taperoa e da Regido do Alto Curso do Rio Paraiba. Os cursos de dguas naturais que
cortam a regido em estudo e que beneficiam de alguma forma e a produgdo agropecudria da
regido sdo os seguintes: Rio Paraiba, Riacho do Marinho Velho, Riacho da Perna, Riacho dos

Canudos, Riacho da Ramada, Riacho da Relva e Riacho do Feijao.

A capacidade de acumulacio deste acude vem diminuindo ao longo do tempo devido ao
assoreamento de sua bacia hidrdaulica. A sua bacia de contribui¢do cobre uma drea de 12.410
km?. Originalmente, o acude tinha usos previstos para: perenizacdo do rio Paraiba, geraco
de energia elétrica, abastecimento d'dgua, irrigacdo e piscicultura, além de favorecer
atividades de lazer e turismo. Os projetos de piscicultura e turismo aconteceram em pequena
escala, enquanto os demais ndo foram implantados. Atualmente, a principal destinacdo de
suas dguas € para o abastecimento humano através dos seguintes sistemas adutores: Sistema

Campina Grande, Sistema Adutor do Cariri e Sistema Canudos (desativado atualmente).

O Sistema Adutor de Campina Grande engloba o abastecimento das seguintes
localidades: Campina Grande, Barra de Santana, Queimadas, Caturité, Pocinhos, Galante e
Sao José da Mata. J4 o Sistema Canudos é composto por: Riacho de Santo Antdénio e
Canudos. Por fim o Sistema Adutor do Cariri abrange os seguintes municipios: Boa Vista,
Soledade, Juazeirinho, Seridd, Sdo Vicente do Seridd, Pedra Lavrada, Cubati, Boqueirdo,

Cabaceiras e Olivedos (AAGISA, 2004).
3.2.4 ACUDE ARGEMIRO FIGUEIREDO (ACAUA)

O acude Argemiro Figueiredo, conhecido popularmente por Acaud, localiza-se nas
coordenadas 7°27°7”S de latitude e 35°34°22”W de longitude, no municipio de Itatuba e
possui capacidade maxima de 253 milhdes de metros cuibicos. Tem como finalidade de
constru¢do o aproveitamento hidroagricola e ao abastecimento de dgua potdvel aos
municipios da regido da sua drea de abrangéncia, principalmente a cidade de Campina

Grande, que, rotineiramente, vinha sofrendo com o racionamento de dgua para o consumo.

O reservatorio de Acaui visa o abastecimento urbano de cidades localizadas na bacia do
Médio Curso do Rio Paraiba entre elas: Campina Grande, Itabaiana, Salgado de Sao Felix,
Natuba e Itatuba, dando suporte ao reservatorio de Boqueirdo, com a vazio regularizada por

Acauai, através de adutora (PERH, 2004).
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Esquema da Simulagdo na Bacia Rio Paraiba K3 Viezho AR
V - Vazéo de Vertimento;
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Figura 3.3 - Layout do sistema estudado
3.3 CARACTERISTICAS FiSICO-HIDRAULICAS DOS RESERVATORIOS
3.3.1 PRECIPITACAO NOS RESERVATORIOS

Os célculos dos volumes precipitados sobre as bacias hidraulicas dos reservatdrios
foram efetuados a partir dos dados de precipitacio para os reservatorios de Porcdes, Camalad,
Boqueirdo e Acaud. Dados estes obtidos da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba — AESA. Foram utilizados as médias mensais dos postos pluviométricos
mais proximos possiveis dos reservatorios e sdo eles: Monteiro para o reservatério de
Por¢des, Camalati para o reservatério de Camalad, Boqueirdo para o reservatorio de
Boqueirdo e Aroeiras para o reservatdrio de Acaud. Estes dados encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Precipitacdo média para os reservatorios (mm)

Precipitagao Jan Fev Mar  Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

Monteiro 328 702 1276 961 551 315 182 7,9 3,7 86 11,8 155
Camalau 50,5 83,8 1440 138,7 657 365 34,1 170 10,1 65 143 234
Boqueirio 27,5 542 815 984 574 562 555 207 122 46 68 16,0
Aroeira 35,7 48,7 92,6 1083 746 743 888 393 225 94 98 255

3.3.2 VAZOES AFLUENTES AOS RESERVATORIOS

A contribuicdo de vazdes para o acude Epiticio Pessoa (Boqueirdo) advém,

principalmente, das sub-bacias do Alto Curso do rio Paraiba e do rio Taperod. Os dados
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fluviométricos foram disponibilizados pela AESA. Foram utilizadas séries pseudo-histéricas
de defluvios afluentes aos reservatdrios para um periodo de 56 anos, na escala mensal, obtidas
mediante a aplicagdo do modelo MODHAC — Modelo Hidroldgico Auto Calibravel. Estes

dados estdo apresentados nos Anexos de 1 a 4.
3.3.3 EVAPORACAO DOS RESERVATORIOS

Os dados de evaporacdao média mensal considerados para os reservatdrios de Por¢des e
Camalaud foram obtidos do posto climatolégico de Monteiro; ja para o reservatorio de Acaua
foi considerada a evaporacdo do posto climatologico de Campina Grande. Esses dados

encontram-se dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Evaporagao média nas estacdes meteoroldgicas, em mm.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Monteiro 233 178 156 116 115 127 156 206 239 263 266 273
Campina Grande 147 133 108 88 103 649 73 105 126 154 151 165

Para o reservatério de Boqueirdo, os dados de evaporagcao foram obtidos do posto
Climatolégico da Bacia Escola localizada em Sao Jodo do Cariri-PB, no periodo de 1987-
2006 e corrigidos através do coeficiente mensal do tanque classe A para a regido de
Boqueirdo, segundo Oliveira et al.(2005). A Tabela 3.3 apresenta o coeficiente mensal do
tanque classe A para o periodo de abril de 2002 a marco de 2003 e a evaporacdo média
mensal em Boqueirao.

Tabela 3.3 — Evaporagdo média mensal e coeficiente mensal do tanque classe A

Més Coeficiente Evap. Média mensal Evaporacdo Potencial
Tanque classe A (mm) S. J. Cariri (mm) Boqueirdo
Jan 0,78 228,54 178,26
Fev 0,80 202,38 161,90
Mar 0,78 200,12 156,09
Abr 0,89 174,24 155,07
Mai 0,93 153,57 142,82
Jun 0,92 119,40 109,85
Jul 0,87 128,84 112,09
Ago 0,82 159,60 130,87
Set 0,76 197,16 149,85
Out 0,79 250,53 197,92
Nov 0,80 238,64 190,91
Dez 0,80 238,01 190,40

Anual 2291,03 1876,05
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3.3.4 Demandas

3.3.4.1 — ABASTECIMENTO HUMANO

Os dados das demandas para abastecimento humano foram obtidos da Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), através da Geréncia da Divisdo Controle Operacional,
Regional Borborema. Foram considerados para as demandas do acude de Boqueirdo os

consumos mensais do ano de 2007, como apresentados na Tabela 3.4.

Para o acude de Por¢des, que atualmente ndo abastece nenhum municipio e apenas em
caso de necessidade auxilia no abastecimento da cidade de Monteiro, foi considerado uma

demanda de 10 I/s constante.

O reservatorio de Camalau abastece o municipio de Camalat, que possui uma demanda
de 3,87 1/s atualmente. Devido a demanda ser muito pequena, para esse estudo foi
considerado 10 I/s para demanda atual, sendo esta demanda prevista para o horizonte de 2025

para este reservatorio.

O reservatorio de Acaua abastece a cidade de Itatuba desde o més de julho de 2007, que
tem uma populacdo de, aproximadamente, 9.841 habitantes. Tendo em vista o recente
abastecimento e a pequena demanda para abastecimento humano, ndo foi considerada

nenhuma demanda atual.

Tabela 3.4 — Demanda estimada/medida de dgua bruta (m3/s) do agcude Boqueirdo

Demandas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Sistema Adutor de

Campina Grande*

Sistema Adutor do
Cariri*

1,09 1,12 105 106 102 099 100 1,01 1,02 1,13 1,14 1,12

0,12 0,13 0,22 0,12 0,122 0,12 0,12 0,08 0,10 0,13 0,13 0,13

Anual 1,21 1,25 1,17 1,18 1,14 1,11 1,12 1,09 1,12 1,26 1,27 1,25

* Estdao inclusos na demanda lavagem de filtro, retiradas pra caminhdes pipas e as perdas na

distribuigao.

3.3.4.2 — IRRIGACAO

Nessa pesquisa foram considerados apenas os perimetros publicos irrigados nas
proximidades do sistema em estudo, aonde fosse possivel disponibilizar dgua e levando,
também, em consideracdo a viabilidade dos projetos de irrigagdao. S@o eles os perimetros de
Por¢des com 356 ha, do Congo com 156 ha e de Vereda Grande com 289 ha, como ilustrado

na Figura 3.3. Com base no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio
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Paraiba (PDRH-PB, 2001), foi considerado para estimativa da demanda hidrica de irrigacao
0,45 1/s.ha.

3.3.5 RELACAO COTA X AREA X VOLUME DOS RESERVATORIOS

Os valores da relagio Cota x Area x Volume para os reservatérios de Por¢des, Camalaii
e Acaud foram disponibilizados pela Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da
Paraiba - AESA. A curva Cota x Area x Volume do reservatério Boqueirdo foi obtida do
levantamento batimétrico na bacia hidraulica (SEMARH-2004a). As referidas curvas sao

mostradas nos Anexos de 5 a 8.
3.3.6 VOLUMES MAXIMOS E MINIMOS DOS RESERVATORIOS

Conforme o Cadastro dos Ac¢udes disponibilizado pelo Laboratério de Meteorologia,
Recursos Hidricos e Sensoramento Remoto da Paraiba (LMRS-PB). Os valores maximos e

minimos dos reservatorios sdo dispostos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Volumes maximos € minimos dos reservatorios

Reservatorios Volume Volume Classificacdo Valor da Cota do
Maximo (m3) Minimo (m3) © Volume Minimo* (m)

Por¢des 29.861.562 582.125 Médio 37

Camalat 46.437.520 159.360 Médio 305

Boqueirdo 411.686.287 28.238.900 Grande 350

Acaua 253.142.247 2.033.709 Grande 94

* Valores medidos com relagdo ao nivel do mar; Classificacdo por capacidade maxima (C) dos Agudes
segundo o Decreto Estadual 19.258/97 ; Micro: C < 0,5 hm3; Pequeno: 0,5 hm3 < C < 7,5 hm?; Médio: 7,5
hm?3 < C < 75,0 hm3; Grande: C > 75,0 hm3.

3.3.7 VOLUMES INICIAIS DOS RESERVATORIOS

Os volumes iniciais dos reservatérios considerados foram referentes aos valores
médios do més de dezembro de 2006, obtidos do monitoramento realizado pelo Orgdo Gestor
dos recursos hidricos do Estado (AESA-2007). A Tabela 3.6 apresenta os volumes e o0s
respectivos percentuais relativos as capacidades maximas dos reservatorios considerados nas

simulacoes.
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Tabela 3.6 — Volumes Iniciais e a porcentagem do volume total dos acudes

Acude Capacidade Volume inicial (m3) (%) do Volume Total
Miéxima (m3)
Porcdes 29.861.562 14.645.681 49,0
Camalaud 46.437.520 21.317.728 45,9
Boqueirao 411.686.287 366.887.439 89,1
Acaua 253.000.000 226.237.423 89,4

Fonte: Agéncia Executiva de Gestao das dguas do Estado da Paraiba — (AESA,2007)

3.3.8 PERDAS DE CONDUCAO (EVAPORACAO E INFILTRACAO)

Para o célculo das perdas por evaporagdo e infiltracio foram adotadas os percentuais
obtidos através de estudos técnicos realizados pelo pesquisador da CAPES/PRODOC/UFCQG,
Dr. Cicero Aurélio Granjeiro Lima, com o objetivo de avaliar as perdas em transito das
vazdes entre os reservatorios Porcdes e Acaud, decorrentes do incremento da vazao exdgenas
transpostas do Rio S@o Francisco para o sistema do rio Paraiba via Eixo Leste.

Os resultados dos estudos mostraram uma perda média de 14% da vazao fluente no rio
entre o reservatdrio Por¢des e Boqueirdo (Alto Curso do Rio Paraiba) e de 22% para o trecho

entre o reservatério de Boqueirdo e Acaud, referente a regidao do Médio Curso do Rio Paraiba.



Capitulo IV

O Sistema de Suporte a Decisao (SSD ACQUANET)
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CApriTULO IV

O SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO (SSD ACQUANET)

Dada a complexidade das simulagdes consideradas nessa pesquisa, na qual envolve um
sistema de quatro reservatérios interligados, com suas respectivas demandas tanto de
abastecimento como irrigac¢do e ainda uma vazao exdgena proveniente da Transposi¢do do rio
Sao Francisco, a ser disponibilizada para o Eixo Leste do projeto, buscou-se um modelo de
simulacdo que permitisse estruturar diversas formas de interligacdes. Logo se adotou o
Acquanet, pois se trata de um modelo de rede de fluxo para simulag@o de bacias hidrograficas.
Com ele € possivel montar redes com um grande ndmero de reservatérios, demandas e trechos

de canais, representando o problema em estudo de forma bastante detalhada (USP, 2002).
4.1 GENERALIDADES

O SSD Acquanet € um modelo matemético, baseado na teoria de fluxos em rede, que

visa dar suporte a tomada de decisdes no gerenciamento de recursos hidricos.

Esse modelo matematico foi aperfeicoado no Laboratério de Sistemas de Suporte a
Decisdes da Escola Politécnica da Universidade de Sido Paulo (LabSid / USP) através de
algumas mudangas feitas do modelo que o originou — o ModSim - que foi desenvolvido no
Colorado State University, nos Estados Unidos, na década de 1980 (LABADIE, 1995). Houve
melhoramentos em sua interface grifica e em seu sistema de gerenciamento de dados, que
passou a ser feita através da criagdo e utilizacdo de banco de dados no formato Access e
aproveita a estrutura e a funcionalidade possibilitada pela utilizacdo de arquivos neste

formato.

O SSD ACQUANET foi desenvolvido, portanto, para ser um sistema amigével, de facil
comunicacdo usudrio - computador, formula¢do do problema e interpretacdo dos resultados

por ele obtidos.

Umas das principais caracteristicas do Acquanet € a incorporacdo automdtica de uma
série de funcdes pertinentes a simulacdo das bacias hidrograficas sem que o usudrio tenha de

se preocupar em programa-las, dentre elas as mais importantes sdo:

a) Os usudrios podem colocar quantos nés de demanda forem necessdrios para levar em

conta as demandas na bacia (consuntivas ou ndo). O modelo atendera a estas demandas de
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acordo com um valor de prioridade atribuida pelo usuério, que pode variar de 1 a 99

(sendo o valor 1 maior prioridade).

b) A operagdo do reservatdrio € feita utilizando o conceito de volume meta ou nivel meta, ao
qual se atribui uma prioridade. Dessa forma, sempre que o volume armazenado for menor
que o volume-meta, o reservatério guardard dgua desde que as outras prioridades da rede

sejam menores.

c) As perdas por evaporacdo dos reservatdrios sdo levadas em conta por meio de processo

iterativo.
4.2 ETAPAS PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS PELO ACQUANET

4.2.1 DESENHO DA REDE DE FLUXO

O passo inicial para resolver o problema através do AcqualNet consiste na elaboracao da
rede de fluxo, ou seja, o desenho da topologia da bacia em estudo no modelo matematico.
Esse desenho pode ser feito de maneira simples, utilizando apenas o mouse e uma série de
icones que representam os elementos de uma bacia hidrografica, que sdo: reservatdrios,

canais, nés de passagem, demandas hidricas, etc.

O moédulo base do Acquanet é responsavel pela criagdo/edicdo do tracado, leitura e
salvacdo dos projetos em estudo, definicio do moédulo atualmente ativo e também pela

integracdo e comunicagao entre os diferentes médulos.

A Figura 4.1 ilustra a tela principal do médulo base do SSD AcquaNet, e a Figura 4.2,
os botdes de construcdo e edi¢do do tracado da rede, a ser feita na tela principal do médulo
base. Estas ferramentas permitem ao usudrio montar redes com grande numero de
reservatorios, demandas, nés de passagem e arcos, representando o problema em estudo e
estdo localizados em seu canto superior esquerdo, conforme Figura 4.1. Os botdes sdo
utilizados, observando-os da esquerda para a direita, para criar n6 de passagem, criar
reservatorio, criar demanda, criar arco, apagar elementos, mover elementos e

marcar/desmarcar elementos.
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Arquivo  Definicdies Gerais Opcdes  Andlise/Comparacdo  Ferramentas

D)2 os| @ 4| Az &la@no 8l o[98 %85

RicTaperoa

Gma
D-Camalau

HanSpOSicat; an sl Porsoes . .
o boqueirso fiod

D-Hoqueirso

si‘stema‘F‘B\i’éltimanto"[‘lansposicao. db

Modelo de Alocacio de Agua v 3.11)

Figura 4.1 — Tela principal do médulo base e exemplo de tracado de uma rede
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4.2.2 DEFINICOES GERAIS

Ao iniciar uma simulacdo, deve-se fornecer ao modelo diversas informagdes que
servirdo de base para a entrada de dados, o cdlculo e a obtencdo e a apresentacdo dos
resultados. No modelo existe uma tela de definicdes gerais, localizado também na tela
principal do médulo base, Figura 5.1, na qual sao escolhidos o tipo de simulagdo, a op¢ao de
calculo e os valores relacionados com essas opcoes. A Figura 5.3 mostra a tela de defini¢des

gerais.

A presente dissertacdo aplicou o modelo utilizando como tipo de simulacio e op¢do de

calculo, respectivamente, Simulacdo Continua e Calibragao.
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Definicoes Gerais Dlil@

Dados gerais

Nerme do Projetor T Tolerdncia dos volurmes [Z]: 1,00
Observaghies l— Tolerdncia daz demandas [%]: IT
k&s inicial da simulagdo: Jan -
Tipo de Simulagcio Opgdo de Calculo
| Simulagdo Continua E stados Hidrolagicos
Planejamenta T atico | Calibragio

Simulagao Continua

Muamero total de anos de simulagio; RE

Ano inicial de simulacdo [ex 1970): 1925

[~ Utilizar Anos Tipicos Ok | Cancelar

Figura 4.3 — Tela de Defini¢des Gerais

4.2.3 MODULO SECUNDARIO NO ACQUANET

O Acquanet constitui-se de um moédulo base e de 5 mddulos secundérios escolhidos em
fun¢do do objetivo do estudo. Sdo eles: a) moédulo de alocagdo de dgua, b) de avaliacdo da
qualidade de 4gua, c) de alocacdo de 4gua para irrigacao, d) de producao de energia elétrica, e

e) de valores econdmicos de decisdes de alocacao.

O médulo base é responsdvel pelo tracado, leitura, salvacdao dos projetos, comunicagao

entre os diferentes mdédulos secundarios e definicdo do mddulo secundario ativo.

Os mddulos secundérios utilizam um algoritmo de rede de fluxo para a solugdo dos
problemas e funcionam de forma independente. O sistema dispde de um banco de dados que
armazena os dados de entrada dos modelos, assim como os resultados gerados por eles. Esse
banco € parte fundamental em todo o processo de comunica¢do entre o mdédulo base e os

outros moédulos.

Sera detalhado o médulo de alocagdo de dgua, ja que todas as simulagdes para resolucdo

do problema, objeto da dissertacdo, sdo realizadas utilizando apenas esse modulo secundério.
4.2.4 MODULO DE ALOCACAO DE AGUA

O modulo de alocagdo constitui um modelo de rede de fluxo de carater geral e adaptavel

a diversos tipos de problemas. Assim, a maior parte das configuracdes e estruturas
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operacionais das bacias hidrograficas pode ser representada por meio da especificagdo de

dados de entrada apropriados.

O moédulo de alocacdo fornece subsidios para gerar planos operacionais a fim de
satisfazer metas, prioridades e limitagdes especificas. Pode, também, ser utilizado para avaliar
compensacdes entre usos conflitantes durante periodos de disponibilidade deficiente de dgua.
Além de ser um instrumento de gerenciamento, o médulo de alocacdo pode ser utilizado no
planejamento e na andlise do impacto de propostas alternativas para implantacdo de projetos

de aproveitamento de recursos hidricos.
4.2.4.1 TIPOS DE SIMULACAO

Assim como o modelo ModsimP32, o Acquanet pode efetuar os cédlculos de maneira

seqiiencial no tempo (Simulacdo continua) ou estatisticamente (Planejamento Tatico).
4.2.4.1.1 SIMULACAO CONTINUA

Na Simula¢do Continua, o valor mais importante é o nimero total de anos de simulacdo
(chamado aqui de NT). O usudrio deve fornecer séries de vazdes afluentes mensais com
duracdo igual a NT. O modelo ird efetuar os cdlculos continuamente, para todos os anos
existentes. Ao final do célculo, os resultados serdo fornecidos mensalmente para todos os

anos. A simulagdo € dita continua porque o modelo executa os cdlculos da seguinte maneira:

a) no primeiro ano, o modelo parte com os volumes iniciais dos reservatorios fornecidos pelo

usuario e efetua os calculos até o final deste ano;
b) no segundo ano parte-se com volumes iniciais iguais aos volumes finais do ano anterior;
¢) o procedimento € repetido até o ano NT;
d) os resultados da simulagdo sao fornecidos de forma continua, do primeiro ao dltimo ano.

Quando as séries de vazdes sdo relativamente longas, percebe-se que os volumes
iniciais dos reservatdrios passam a ter pequena influéncia nos resultados. Assim, este tipo de
simulacdo é recomendado para se obter uma idéia inicial do comportamento do sistema em
estudo, das prioridades a serem adotadas, etc.. A Simulacdo continua é a op¢ao recomendada

quando se pretende ter uma idéia do comportamento do sistema ao longo do tempo.
5.2.4.1.2 PLANEJAMENTO TATICO

No Planejamento Tatico o usudrio deve fornecer, além do nimero total de anos de

simulacdo (NT), o nimero de anos do horizonte de simulagao (NH). O horizonte de simulacao
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¢ o numero de anos durante os quais se pretende estudar o comportamento do sistema em

andlise. Neste tipo de simulacdo, o Acquanet efetua os cédlculos da seguinte maneira:

a) partindo, no primeiro ano, com os volumes iniciais dos reservatérios fornecidos pelo

usudrio, 0 modelo efetua os calculos seqiiencialmente para NH anos da série de vazoes;

z

b) na segunda rodada o procedimento acima é repetido partindo-se novamente com os
volumes iniciais fornecidos pelo usudrio. Os cdlculos sdo efetuados para NH anos, mas

partindo do segundo ano da série de vazdes;

¢) o procedimento acima € repetido até que seja efetuado o cdlculo partindo-se do ano NT —

NH + 1 da série de vazoes;

d) os resultados fornecidos sdao valores estatisticos para todos os meses do horizonte de

simulacao.

Esta op¢do de calculo € a mais recomendada quando o objetivo € fazer o planejamento

e/ou a operagao de sistemas de reservatorios.
4.2.4.2 OPCOES DE CALCULO

As duas opcdes de cdlculo existentes no Acquanet sdo: Estados Hidroldgicos e
Calibracdo. As diferengas entre estas duas opcdes estdo na entrada de dados e na maneira
como o modelo ird efetuar os calculos. Na opcao Estados Hidrol6gicos o modelo considera o
estado hidroldgico (quantidade de dgua armazenada nos reservatérios) para determinar qual o
valor de demanda, de volume meta e as prioridades que serdo utilizadas no calculo de cada
um dos meses. No Acquanet o usudrio pode utilizar até sete estados hidrolégicos, fornecendo
valores diferentes das grandezas citadas para cada um dos estados. Quando a opcao
selecionada for Calibragdo, o modelo efetua os célculos com os valores fornecidos sem

considerar o estado atual do sistema.
4.2.4.3 Os DADOS DE ENTRADA/EDICAO REQUERIDO PELO MODELO

Para inserir os dados de entrada em qualquer elemento da rede, basta clicar com o botao
dois do mouse sobre ele. Ird surgir uma tela com todos os dados necessarios ao elemento

escolhido.

A edi¢do de dados se divide em: edicdo de dados do reservatdrio, do link e das
demandas. Na edi¢do de dados do reservatério como mostra a Figura 5.4, o modelo necessita

das séries de vazdes afluentes ao sistema, as caracteristicas fisicas do reservatorio (volumes
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inicial, mdximo e minimo, volume meta, curvas cota X drea x volume prioridades) e taxas de

evaporagao.

Os links sdo elos que ligam oferta hidrica a demanda hidrica, ou seja, sdo trechos de
rios, canais, dutos e etc.. Em sua entrada de dados, o modelo solicita a capacidade maxima de
dgua e caracteristicas do link como: coeficiente de perdas, capacidade minima e custos. Por
fim, tem-se a edi¢do de dados das demandas, como: valores, prioridades de atendimento, e

nds de retorno, quando existente.

Dados do Reservatorio bogueirao

Caracteristicas fizicas T Frioridade / Yolume Meta T Y azh0 natural / Evaporago
Identificagao Tabela Cota-Area-Yolume
Nome do reservatdrio: Cata [m) Area [kn?] Yolume (M)

0,000 0,000 0,000
Yolumes caracteristicos 344,000 00w 0,069
Yolume maxima [Mre): W 346,000 0.257 0,386
348,000 0631 1.230
Wolume minimo (Mre); 35,000 380,000 1,158 2850
352,000 1,866 5936

alurne inicial [Mre): 366,887 354,000 2 R97 10,529
356,000 3.859 17.006

358,000 5,260 26112

360,000 7.030 38416

362,000 8,999 54,453

364,000 11.031 74,490

366,000 13,693 95,074

368,000 17.365 130,099

370,000 21,743 169,122

372,000 26,752 217,765

374,000 .256 276,130

376,000 34,539 342,435

377.580 38135 397,530

377.500 39,623 411,686

Ok | Cancelar

Figura 4.4 — Tela para entrada/edi¢dao de dados de um reservatério

4.2.4.4 A EFETUACAO DO CALCULO E OBTENCAO DOS RESULTADOS

Para o médulo de alocacdo efetuar os cdlculos, basta clicar no menu "Calcular". Ao
fazer isto, o médulo de alocagdo iniciard os cdlculos, apresentando uma tela que indica o
andamento do processo. Ao final dos célculos, o médulo de alocacdo estd pronto para
apresentar os resultados. Para acessar os resultados, que vém em forma de planilhas ou

gréficos, basta clicar no menu "Resultados".
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4.2.4.5 RESULTADOS

Os resultados da Simulacido Continua sdo escolhidos através da tela mostrada na Figura 5.5,
na qual o usudrio define os elementos e os resultados que deseja visualizar. Isto torna o processo
mais eficiente, j4 que somente os resultados escolhidos pelo usudrio serdo lidos do banco de
dados. Os resultados sdo apresentados em forma de planilhas e ferramentas graficas que permitem
editar diversas propriedades do grifico e efetuar “zoom” em qualquer parte do grifico. Os

resultados apresentados pelo Acquanet sao:
- Resultados para os reservatdrios

Volume final: o volume armazenado nos reservatdrios em funcdo da garantia (em

porcentagem) fornecida pelo usudrio;

Probabilidade do volume final: a probabilidade do volume armazenado nos reservatdrios ser

maior ou igual a um valor de volume (em porcentagem) fornecido pelo usudrio (simulacio

continua/planejamento tatico).
- Resultados para as demandas

Falhas no més: a probabilidade de ocorrerem falhas ao longo dos meses do horizonte de

simulacdo (planejamento tatico);

Falhas consecutivas (2 ou mais meses): a probabilidade de ocorrerem falhas durante 2 ou mais

meses consecutivos, ao longo dos meses do horizonte de simulagdo (planejamento tatico);

Déficits: os déficits no atendimento das demandas em funcdo da probabilidade de ocorréncia

(em porcentagem) fornecida pelo usudrio (simulagdo continua ou planejamento titico);

Vazdes fornecidas (valores mensais): as vazdes fornecidas as demandas em fungdo da

garantia (em porcentagem) fornecida pelo usudrio (simula¢io continua/planejamento tdtico);

Vazoes fornecidas (valores médios anuais): as vazdes médias anuais fornecidas as demandas

em funcdo da garantia (em porcentagem) fornecida pelo usudrio (simulagdo

continua/planejamento tatico);

Valores obtidos: todos os valores obtidos durante a realizagdo dos célculos (simulagdo

continua/planejamento tatico).
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- Resultados dos links

Vazdes 6timas: as vazdes 6timas nos links em funcao da garantia (em porcentagem) fornecida

pelo usudrio (simulacdo continua/planejamento tético);

Valores obtidos: durante a realizagdo dos cédlculos (simulagdo continua/planejamento tatico).

Elementos [ resultados existentes

Reszervatarios Demandas Fezultados doz Reservatdnios

Acaua D-Boqueirao [ Volurme inicial ]

bogueirao D-Camalau [~ Waolume final (M)

I:iarnalal.l D-Porcoes ™ Wolume meta [M#)

e : '..-::-5!.4-5 [ Volume wertido (M)
[ “azdo natural [redz)
| Vazdo atluente [méls]
[~ Wazdo efluente [méiz]
|~ Ewaporagao [bné]

[ Transferéncia de [é/'s)

Resumo Resumo

Passagens Links
Cord L10-36 ~
Mz-28 L1212 3
RioT aperoa L12-39
Sume L17-27
L18-28
La-22
L2223
L9-35
rio] 3
no2
riod bs
Resuma Resuma
[~ Resulados do Sistema Fesultados Sair

Figura 4.5 — Tela para escolha dos resultados da simulacdo continua
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CAriTULO V

METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo visa esclarecer, através de dados do sistema em estudo (descrito no
Capitulo III), do entendimento do Projeto de Integracao do rio Sao Francisco com a Bacia do
Rio Paraiba através do Eixo Leste, e da compreensdao da modelagem matemética e dos
cendrios de simulacdo (Capitulo V) para a determinacdo da Sinergia Hidrica, proveniente do
projeto de transposicdo, que busca o melhor aproveitamento das afluéncias naturais,
transformando substanciais volumes antes vertidos e evaporados em incrementos

significativos a garantia do suprimento de d4gua e volumes alocados.

Com o intuito de analisar a Sinergia Hidrica, foram simulados cendrios com demandas
hidricas de abastecimentos e irrigacdo atuais, diferentes politicas de operagdo, com e sem
transposicdo, e duas formas de transposi¢do consideradas nessa pesquisa, tanto pelo leito do

rio quanto por adutora, sendo os mesmos detalhado nos préximos itens.
5.1 — DESCRICOES DOS CENARIOS E AS REGRAS DE OPERACAO

A fim de se calcular a Sinergia Hidrica, fez-se necessdrio simular cada cendrio de duas
formas: na primeira considera-se apenas as afluéncias naturais aos reservatdérios; na segunda
incrementa-se a vazdo aduzida minima de 4.2 m’/s da transposicio das dguas do Sdo

Francisco (vazao exdgena).

Tabela 5.1 — Cenarios de demandas hidricas

CENARIOS DE DEMANDAS HIDRICAS

Foram consideradas apenas as demandas de abastecimentos atuais,

Cenairio 1 . ~ B} < . .
e a transposi¢ao da vazao exdgena através do leito natural do rio.

Foram consideradas demandas de abastecimento e irrigacdo dos
Cenario 2 perimetros considerados nessa pesquisa, € a transposi¢cdo da vazao
através do leito natural do rio.

Foram consideradas apenas as demandas de abastecimentos atuais,

Cenario 3 . ~ . .
e a transposi¢ao da vazdo se fard por meio de adutora.

Serdo consideradas demandas de abastecimento e irrigacdo dos
Cenario 4 perimetros considerados nessa pesquisa € a transposi¢do da vazao se fard
por meio de adutora.
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Com o intuito de verificar e analisar o comportamento do sistema, serdo simulados os
quatros cendrios acima especificados para cada uma das regras de operacdo, que serdo
detalhadas a seguir: Regra de Operacdo com Controle Rigido (ROCR) e Regra de Operacao
com Volume Minimo (ROVM).

5.1.1 - REGRA DE OPERACAO COM CONTROLE RiGIDO (ROCR)

A ROCR ¢ aquela em os reservatoérios s6 podem liberar 4gua para o rio, a jusante, por
vertimento. Esse cendrio procura retratar as regras de operacdes atuais da maioria dos
reservatorios do Nordeste, que, devido ao temor de enfrentar situacdes de escassez hidrica

devido as incertezas hidroldgicas, procura-se armazenar dgua para atendimentos as demandas.

5.1.2 - REGRA DE OPERACAO COM VOLUME MINIMO (ROVM)

Essa regra de operacdo, que pode ser considerada arrojada para a regido, permite manter
o volume do reservatério préximo do minimo. Logo, as perdas por evaporacdo e vertimento
diminuem. Dependendo da magnitude da demanda, poderd haver falha no atendimento, mas
por outro lado, permite que eventuais excessos de vazao afluente na época chuvosa possam
ser armazenados em maior quantidade. Essa regra operativa, que permite fazer um maior uso
da dgua acumulada, mas que aumenta o risco de desabastecimento, s6 € possivel de ser
implantada diante de uma garantia de vazao exdgena, nesse caso pela transposicdo do Sao

Francisco.
5.2 DADOS DE PRIORIDADES DE ATENDIMENTO REQUERIDOS PELO MODELO

Foram adotadas as prioridades de atendimento as demandas e volume meta dos
reservatorios conforme a regra de operacdo a ser adotada. Sabendo-se que o menor nimero de
prioridade indica o uso hidrico que serd primeiramente atendido, a hierarquia de atendimento

as demandas hidricas de cada cendrio simulado encontra-se especificada na Tabela 4.2.

Observa-se pela seqiiéncia de atendimento aos usos da dgua, mostrada na Tabela 4.2,
que, para os Cendrios 2 e 4 sem transposicao, a prioridade € o abastecimento humano, seguida
pelos volumes meta dos reservatdrios, a irrigagdo, e por fim a vazdo regularizdvel no
reservatorio de Acaua. A ordem escolhida impde o requerimento de atendimento as demandas
e aos volumes meta na ordem decrescente de prioridades no sentido a atender primeiramente
as demandas de montante. Essa hierarquia de prioridades retrata a situagdo atual, onde, apds

atendimentos as demandas hidricas de abastecimento, armazena-se dgua nos reservatorios
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para garantir as demandas prioritarias atuais e futuras. As incertezas sobre futuros anos secos,
normais e chuvosos determinam essa postura na gestao das dguas dos reservatdrios. Por fim,

ao atingir o volume meta os reservatorios poderdo atender as demandas de irrigacao.

As prioridades para os cendrios com a garantia das dguas da transposicdo, visa atender
prioritariamente o abastecimento, seguido da irrigacdo, a vazao regularizdvel no reservatério
de Acaua, e finalmente, os volumes meta dos reservatérios. Tendo em vista a garantia de um
aporte hidrico capaz de minimizar os efeitos decorrentes da incerteza das afluéncias naturais,
permite-se uma regra de operagdo mais flexivel em relacdo a atender todas as demandas,
inclusive irrigacdo, e, por ultimo, o armazenamento nos reservatérios. Tal regra visa reduzir

as perdas por evaporagdo e vertimento.

Tabela 5.2 — Prioridades de atendimento as demandas e volume meta dos reservatorios

PRIORIDADE DE ATENDIMENTO

Cendriole3 Cenirio 1e 3 Cenario 2 e 4 Cenario 2 e 4
S/transposi¢cdo  C/transposi¢do  S/transposi¢do C/transposic¢ao

Demanda
Abastecimento 1 1 1 1
Por¢oes
Demanda
Abastecimento 2 2 2 2
Camalaud
Demanda
Abastecimento 3 3 3 3
Boqueirao
Qmaéx Acaua 50 4 50 7
Irrigacdo Porgdes - - 10 4
Irrigacdo Cordeiro - - 11 5
Irrigacao Vereda
¢ érande ) ) 12 6
VOLUME META
Acude Porcoes 10 10 4 10
Acude Camalau 20 20 5 20
Acude Boqueirao 30 30 6 30
Acude Acaua 40 40 7 40

5.3 APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Todos os dados de entrada foram colocados no modelo matematico Acquanet e, assim,

0s 0ito cendrios, com e sem transposicao, foram simulados.
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Procurou-se verificar o comportamento do sistema em cada cendrio quanto as eventuais
falhas de atendimentos as demandas hidricas de abastecimento e irrigacao durante o periodo

simulado. Havendo falhas, foram verificadas as quantidades e freqiiéncia de ocorréncia.

Para o reservatério de Acaud foram calculadas as vazdes maximas regularizadas com
garantia de 100%, 95% e 90%. Foram quantificados, também, os volumes de dgua alocados
para as demandas com e sem transposi¢do, os volumes totais transpostos, os déficits hidricos,
as evaporacdes em cada reservatorio, os vertimentos no final do sistema e as perdas no leito

do rio, considerando a série de 56 anos para as simulacdes.
5.4 CALCULOS DA SINERGIA HIDRICA E INDICADORES DE DESEMPENHO DO SISTEMA

De posse dos resultados das simulagdes, para cada cendrio com e sem transposicao, foi
possivel calcular a sinergia hidrica para cada cendrio e, também, os indicadores de
desempenho do sistema (Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade), como apresentados

no Item € 2.3.1 do Capitulo II, para todas as demandas hidricas.

A Sinergia hidrica é a parcela de acréscimo do volume alocado para as demandas ou
na disponibilidade hidrica do sistema que ultrapassa o acréscimo do aporte de &aguas
decorrente do volume transposto do rio Sao Francisco. Essa parcela é proveniente do melhor
aproveitamento das 4dguas que fluem naturalmente aos reservatérios e que eram, antes do
aporte de uma vazdo exdgena, nao alocadas e/ou transformadas em vertimentos e

evaporagoes.

Para a obtencao da sinergia utilizou-se a Equagao 5.1:

SIN = Vapcr-Vapsr-Va 5.1
Onde:
SIN — Sinergia Hidrica
Vap cr- Volume total alocado para as demandas com determinada vazao da transposi¢ao
Vb st— Volume total alocado para as demandas sem transposi¢cao

V74~ Volume total aduzido

O Fluxograma da metodologia desta pesquisa € apresentado na Figura 5.1
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagdo do modelo de simulacdo na operagdo dos reservatérios sujeitos a
transposicdo gerou um grande volume de resultados numéricos, sob forma de planilhas.
Destes resultados, os mais significativos foram selecionados e apresentados sob a forma de

gréficos e tabelas.
6.1 RESULTADOS DA SIMULACAO PARA CADA REGRA DE OPERACAO
6.1.1 REGRA DE OPERACAO COM CONTROLE RiGIDO (ROCR)
6.1.1.1 CENARIO 1

Conforme o Capitulo IV, nesse cenario foi considerado as demandas de abastecimento
atual para os reservatérios e a transposicdo da vazdo de 4,2 m’/s do rio Sdo Francisco é

realizada pelo leito do rio.

e  SEM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.1 apresenta os volumes totais alocados, para os 672 meses analisados, e as

vazdes totais e a garantia de atendimento para as respectivas demandas para este cendrio.

Tabela 6.1 — Alocagdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cenario 1 sem transposicdo para ROCR

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 1

Sem Volume Total Demanda Garantia
Transposicao Alocado (hm?) Mensal (m?/s)
Acude Porg¢des 17,66 0,01 100%
Acude Camalau 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirao 2.084,58 * varidvel 100%
Acude Acaua 0 0 100%
(Qreg)
Total 2.119,90

(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidavel e encontra-se descrita na Tabela 3.4
do Capitulo 3.
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Para a ROCR que sé permite a passagem de dgua dos reservatdrios para jusante do
sistema por vertimento, ndo hd falhas no atendimento as demandas de abastecimento, pois 0s

reservatorios se mantém com volumes suficientes para atendimento as demandas.

Evaporagdo Total no Periodo (hm®) Perdas totais por infiltragdo no
WPorcdes MCamalai HBoqueirao MAcaua periOdO nos trEChOS dO Rio (hma)

BTrechol MTrecho2 HTrecho3

Figura 6.1 — Evaporagio dos Reservatérios  Figura 6.2 — Perdas no leito do rio no Cendrio
no Cendrio 1 sem transposicdo para ROCR 1 sem transposi¢do para ROCR

Os trechos do rio foram nomeados da seguinte forma: o trecho 1 € o canal que liga o
reservatorio de Por¢des ao de Camalad; o trecho 2 liga o reservatério de Camalad ao de

Boqueirdo e o trecho 3 liga o reservatdrio de Boqueirao ao de Acaua.

A soma da evaporagdo total nos reservatorios durante o periodo simulado foi de
4.497,00 hm3 para o Cendrio 1 sem transposicdo, enquanto que a perda total médias por

infiltracdo no rio foi de 2.997,68 hm3, bem inferior ao volume evaporado.

e (CoM TRANSPOSICAO

O valor considerado para a vazdo transposta do Sao Francisco nas simulagdes foi de 4,2
m?/s, de forma continua, com entrada no A¢ude de Porcdes. No total do tempo de simulagdo
essa vazdo representa o montante de 7.417,27 hm3. Vale salientar que para esse cendrio o

meio de transporte da dgua foi o leito do rio.

A Tabela 6.2 apresenta os volumes totais alocados e as vazdes totais para as respectivas

demandas, com integracdo das dguas do rio Sdo Francisco, para os 672 meses analisados.
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Tabela 6.2 — Alocacdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias
no Cendrio 1 com transposi¢do para ROCR

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 1

Demanda
.~ Volume Total .
Com Transposicao alocado (hm?) Mensal Garantia
(m?/s)
Acude Porg¢des 17,66 0,01 100%
Acude Camalau 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirdo 2.084,58 * variavel 100%
Acude Acaud (Qpeg 1) 5.015,49 2,84 100%
Acude Acaud (Qreg2) 6.201,55 3,66 95%
Acude Acaud (Qyeg 3) 6.769,71 4,17 90%
*Total 7.135,39 - -
**Total 8.321,45 - -
***Total 8.889,61 - -

(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela
3.4 do Capitulo 3. *Total - considerando para o A¢.Acaud(Qr, 1); **Total -
considerando para o Ag¢.Acaud(Qre 2); ***Total - considerando para o
Ac¢.Acaud(Qyeg 3).

Observa-se na Tabela 6.2 que, a medida que a vazao regularizada em Acaua reduz a sua
garantia, ocorre um aumento no volume utilizado para o atendimento as demandas, reduzindo
assim a evaporacao nos reservatorios, conforme mostra a Figura 6.3. As perdas nos trechos do
rio permaneceram constantes para as diferentes garantias de atendimento, nesse caso perdeu-

se mais dgua em transito no leito do rio do que por evaporagdo nos reservatorios.

Evaporacéo total no periodo (hm®) Perdas nos trechos do Rio (hm?)

BQ100% MQ95% MmQI0% HQ100% MQ95% @QAS0%

5.132 15

Figura 6.3 — Volume evaporado no Figura 6.4 — Perdas no leito do rio para as

Cendrio 1 com transposi¢do para ROCR, vazdes regularizadas em Acaud e respectivas
em fungdo da operagdo do reservatério garantias, no Cendrio 1 com transposicao para
ROCR

Acaua
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O volume total evaporado nos reservatérios, durante todo o tempo de simulagdo, foi de
4.497 hm3 para a simulacdo sem transposi¢do, inferior aos volumes evaporados nos
reservatorios com a transposi¢do, conforme pode ser observado na Figura 6.3. Isso decorre de
um maior aporte de &4gua devido a transposicdo, fazendo com que os reservatorios
permanecam com grandes volumes e aumentando seus espelhos de dgua e, conseqiientemente,

o volume perdido por evaporagdo.

Vertimento nos reservatorios do
sistema (hm’)
W Sem transposigdo W Com Transposicdo Q100%

@ Com Transpasicdo Q95% M Com Trensposigio Q90%

8.708,98 8.840,83

Figura 6.5 — Volumes vertidos no Cenario 1 sem e
com transposi¢do para ROCR

Pela Figura 6.5 observa-se que o volume vertido para a simulacdo sem transposi¢ao é
superior aos volumes vertidos para a simulagdo com transposicdo quando a regularizacio a
jusante do reservatério de Acaud for inferior a 100%. Esta diferenca aumenta com a

diminui¢do da garantia de atendimento.

6.1.1.2 CENARIO 2
e SEM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.3 mostra os resultados da simulacdo dos reservatérios, das demandas de
abastecimento e irrigacdo, os volumes totais alocados e respectivas garantias, para o periodo

de simulacdo considerado.

As demandas de abastecimentos foram atendidas com 100% de garantia. Nao foi
possivel obter para este Cendrio uma vazdo regularizada no reservatério de Acaud com

confiabilidades de 90%, 95% e 100% .
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Tabela 6.3 — Alocacdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cendrio 2 sem transposi¢cao para ROCR

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS - CENARIO 2

Sem Transposicao Volume Total Demanda Garantia
Alocado (hm3) Mensal (m?/s)
Acude Porcdes 17,66 0,01 100%
Acude Camalaud 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirdao 2.084,58 * varidvel 100%
Acude Acaud (Qrep) 0 0 100%
Irrigacdo Porcdes 38,26 0,16 13,24%
Irrigacdo Cordeiro 36,69 0,07 28,86%
Irrigacdo Vereda Grande 31,59 0,13 13,54%
Total 2.226,44 - -

(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4 do
Capitulo 3.

Ao se incrementar a demanda de irrigagdo para esse cendrio sem transposi¢ao, com uma
prioridade inferior ao do abastecimento e do volume meta para os reservatorios, percebe-se
que a confiabilidade para essa demanda ¢é bastante pequena. Logo, ndo haveria
disponibilidade hidrica com garantia suficiente para reativar as atividades agricolas desses
perimetros considerando a drea total dos projetos, uma vez que o nivel de garantia adotado
usualmente em estudos hidroldgicos para fins hidroagricola no Brasil € de 90% (Farias, et al
2005).

De acordo com a Figura 6.6, observa-se que o reservatorio de Boqueirdo perdeu, por
evaporacao, 2.523,83 hm3. Esse valor € superior a soma dos volumes evaporados dos demais

reservatorios do sistema, que juntos totalizaram 1.967,55 hm3.

Evaporago Total no Periodo (hm?) Perdas Totais por infiltracao no
periodo nos trechos do Rio (hm?)

WPor¢des MCamalal EBoqueirdo MAcaud

BTrechol MTrecho2 METrecho3

3.018,31

1.137.2

v
//

Figura 6.6 — Evaporacao nos reservatérios Figura 6.7 — Perdas no leito do rio no
no Cendrio 2 sem transposi¢do para ROCR  Cendrio 2 sem transposi¢@o para ROCR

O volume total das perdas em transito para o Cendrio 2 sem transposi¢do foi de
4.296,98 hm3, sendo maior no trecho 3, localizado entre o reservatério de Boqueirdo e Acaud

onde as perdas de dgua no leito sdo de aproximadamente 22%.
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e CoM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.4 mostra os resultados da simulacdo dos reservatérios, as demandas de
abastecimento e irrigagcdo, os volumes totais alocados e respectivas garantias para o Cendrio 2
com transposic¢do pelo leito do rio.

Observa-se para o Cendrio 2 sem transposicdo exposto na Tabela 6.3 que a
confiabilidade para as demandas de irrigacdo foram baixas. Jd, para o Cendrio 2 com
transposicdo, essas demandas obtiveram uma elevada confiabilidade para o perimetro de
Porcdoes e Cordeiros e apenas o perimetro Vereda Grande permaneceu com baixa
confiabilidade. Isso ocorreu devido a demanda do perimetro Vereda Grande ndo ser
diretamente ligada a um reservatorio e suas retiradas de dgua se dao diretamente no leito do
rio, dependendo das afluéncias naturais.

Percebe-se que, a medida que decresce a garantia e/ou que introduz uma nova demanda,
resulta no aumento do volume alocado. Como era de se esperar, o volume evaporado, para o
Cendrio 2 com transposi¢do para as vazodes regularizadas em Acaud com as diferentes
garantias, decresce na medida em que se reduz o nivel de garantia, como mostra a Figura 6.8,

pois um percentual do volume evaporado € utilizado para atendimento das demandas do

sistema.

Tabela 6.4 — Alocagdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cenério 2 com transposi¢do para ROCR
ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 2
Volume Total Demanda

Com Transposicao Alocado (hm?) Mensal (m¥s) Garantia
Acude Porcdes 17,66 0,01 100%
Acude Camalad 17,66 0,01 100%

Acude Boqueirdao 2.084,58 * varidvel 100%

Acude Acaud (Qreg 1) 4.644,62 2,63 100%

Acude Acaul (Qreg2) 5.888,88 3,48 95%

Acude Acaud (Qreg3) 6.408,46 3,95 90%

Irrigacdo Porcdes 282,56 0,16 100%
Irrigagdo Cordeiro 123,57 0,07 99,70%
Trrigagdo Vereda 59,96 0,13 25,59%
Grande
*Total 7.230,61 - -
**Total 8.474,87 - -
***Total 8.994,45 - -

(*) A demanda do Ac¢ude Boqueirdo é varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4
do Capitulo 3. *Total - considerando para o A¢.Acaud(Qyeg 1); **Total - considerando
para o A¢.Acaud (Qrg ); ***Total - considerando para 0 A¢.Acaud(Qreg 3).
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Evaporag3o Total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltragao no
UL00% WU B O9G periodo nos trechos do Rio (hm?)

EQ100% MQ95% MmQI0%

Figura 6.8 — Evaporacdo nos reservatérios  Figura 6.9 — Perdas no leito do rio no Cendrio
no Cenario 2 com transposi¢do para ROCR 2 com transposi¢ao para ROCR

As perdas por infiltracdo nos trechos do rio permaneceram constante para os diferentes
niveis de garantia da vazao regularizada para o reservatério de Acaud, pois a quantidade de

agua que passa nos trechos do rio € proveniente dos vertimentos 2 montante aos reservatorios

e das vazoes afluentes.

Vertimento nos reservatorios do
sistema (hm?)

ESem Transpersicdo @QL00% MQJ%5% MWQI0%

Figura 6.10 — Volumes vertidos no Cendrio 2 sem e
com transposicdo para ROCR

O volume total vertido para o Cendrio 2 sem transposi¢ao foi bem superior aos volumes
vertidos para 0 mesmo cendrio com transposicdo, isso porque, devido as regras operacionais
conservacionistas adotadas para o cendrio sem transposicdo, por causa das incertezas

hidroldgicas futuras, armazena-se d4gua no reservatdrio para garantir o abastecimento humano,

embora se perca muita 4gua por evaporacgao.
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Na medida em que foi incrementada a demanda de irrigacdo, percebeu-se que o volume
vertido, mostrado na Figura 6.10, para o Cendrio 2 sem e com transposi¢do foi inferior ao
volume vertido para o Cendrio 1 com e sem transposi¢do, mostrado na Figura 6.5, essa
reducdo ocorreu devido ao aumento do volume alocado para a demanda de irrigagdo no

sistema, permitindo o uso de uma parcela de 4gua evaporada no Cenario 1.

6.1.1.3 CENARIO 3

¢ SEM TRANSPOSICAO

Considerou-se, para este cendrio, apenas a demanda de abastecimento. A forma de
vazdo a ser transposta pelo projeto de integracdo foi considerada via adutora interligada
diretamente as ETA’S dos sistemas de abastecimento do sistema estudado. Esse cendrio visa
verificar se a forma de transposicdo via adutora produz um melhor aproveitamento dos
recursos hidricos, tendo em vista, a auséncia da evaporacdo nas dguas do Sdo Francisco,

transformando esses substanciais volumes evaporados em volumes alocados.

Tabela 6.5 — Alocagdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cendrio 3 sem transposi¢cao para ROCR

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 3

Sem Volume Total Demanda Garantia
Transposicao Alocado (hm3) Mensal (m?3/s)
Acude Porgoes 17,66 0,01 100%
Acude Camalat 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirdo 2.084,58 * variavel 100%
Acude Acaua 0 0 100%
(Qreg)
Total 2.119,90 - -

(*) A demanda do A¢ude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4
do Capitulo 3.

As demandas de abastecimento foram atendidas com 100% de garantia. Para esse
cendrio nao foi possivel regularizar vazdo no reservatério de Acaud com garantias

significativas para os fins de abastecimento e/ou irrigacao.

O volume total evaporado para o Cendrio 3 sem transposicao foi de 4.496,78 hm3, sendo

maior para o reservatorio de Boqueirdo, em seguida Acaud, Por¢des e por fim Camalad.
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Evaporacio total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltragao no
periodo nos trechos do Rio (hm?)

WPor¢oes MCamalall EBoqueirdo MAcaua

BTrechol MTrecho2 HTrecho3 MTrechod

Figura 6.11 — Evaporagdo nos Reservatdrios Figura 6.12 — Perdas no leito do rio no
no Cendrio 3 sem transposi¢ao para ROCR Cenaério 3 sem transposicao para ROCR

e (CoM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.6 mostra os resultados da simulagdo para o Cendrio 3 com transposicao. Os
volumes alocados para as demandas de abastecimento foram atendidos com 100% de garantia
e a vazdo regularizada no reservatério de Acaua com as diferentes garantias foram bem

superiores as dos Cenérios 1 e 2.

Os volumes alocados para as demandas de abastecimento do Cendrio 3 com
transposi¢cdo foram bem superiores aos volumes alocados para o Cendrio 1 com transposi¢ao,
tendo um aumento de 45%, 40% e 49% com relagao ao do Cendrio 1, para os diferentes niveis
de garantia de 100%, 95% e 90%, respectivamente. Isso s6 foi possivel devido a simulagdo
considerar a adutora como forma de transposi¢do e, conseqiientemente, uma porcentagem dos
volumes que seriam evaporados foram transformados em volumes disponiveis para as

demandas.

O objetivo desse cendrio foi reduzir o volume evaporado e perdas nos canais do rio, por
1sso optou-se por uma adutora para transpor a dgua do Sao Francisco, a partir do reservatorio
de Por¢des. Como era de se esperar, esse cendrio com relagdao aos Cendrios 1 e 2, obteve o
menor volume evaporado e vertido, com isso foi possivel disponibilizar mais dgua para o

atendimento as demandas atuais e, também, futuras.
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Tabela 6.6 — Alocacdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cenario 3 com transposi¢cdo para ROCR

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 3

Demanda
. < Volume Total .
Com Transposicao alocado (hm?) Mensal Garantia
(m?/s)
Acude Porg¢des 17,66 0,01 100%
Acude Camalau 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirdo 2.084,58 * yariavel 100%
Acude Acaud (Qreg 1) 8.232,17 5,06 100%
Acude Acaud (Qreg 2) 9.552,92 6,00 95%
Acude Acaud (Qreg 3) 11.119,89 6,57 90%
*Total 10.352,07 - -
**Total 11.672,82 - -
***Total 13.239,79 - -

(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela
3.4 do Capitulo 3.*Total - considerando para o Ag.Acaud(Q, 1);**Total -
considerando para o Ag¢.Acaud (Qpg 2);***Total - considerando para o

Ac¢.Acaud(Qyeg 3).

Perdas totais por infiltragao no
periodo nos trechos do Rio (hm?)

Evaporacdo total no periodo (hm?)

BQ100% WQ95% MQ90%
HQ100% WQ95% M@Q90%

Figura 6.13 — Evaporagdo nos Reservatdrios Figura 6.14 — Perdas no leito do rio no
no Cendrio 3 com transposicao para ROCR Cenario 3 com transposi¢cdo para ROCR

Percebe-se que na medida em que a dgua ¢ utilizada as perdas por evaporacdo tendem a
reduzir. J& as perdas nos trechos do rio, de acordo com a Figura 6.13, ndo sofreram redugdo

para as diferentes garantias de atendimentos tendo, no total, 3.372,36 hm3 de perdas.
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Vertimento dos reservatadrios do
sistema (hm?3)

B Sem Transposicao @Q100% MWQ95% MEQ90%

Figura 6.15 — Volumes vertidos no Cendrio 3 sem e
com transposi¢dao para ROCR

Na Figura 6.14 estdo dispostas as perdas totais por vertimento para o Cendrio 3 sem e
com transposi¢do, que, por sua vez, foram maiores do que as perdas por vertimento do
Cendrio 2, conforme a Figura 6.10. Isso ocorreu por que no Cendrio 3 considerou-se apenas a
demanda de abastecimento, com isso um maior volume de dgua deixa de ser utilizado e passa
a evaporar e verte. J& no Cendrio 2 maiores volumes foram disponibilizados com o

incremento da demanda de irrigagdo, alocando, assim, um maior volume de dgua.

Para a simulagdo sem transposi¢do o volume vertido € bastante elevado, enquanto que
para a simulagdo com transposi¢cdo, para as diferentes garantias da vazdo regularizada em

Acaui, percebe-se que os volumes vertidos foram decrescentes.

6.1.1.4 CENARIO 4
¢ SEM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.7 apresenta os volumes totais alocados e as vazdes totais para as respectivas

demandas, sem integracdo das dguas do rio Sdo Francisco, para os 672 meses analisados.

As perdas totais para o Cendrio 4 sem transposicao foi de 16.321,29 hm3, sendo de
4.491,37 hm3 para perdas por evaporagdo, 7.532,94 hm3 para perdas por vertimento e de

4.296,98 hm?3 perdas em transito nos trechos do rio.

Tendo em vista a baixa confiabilidade de atendimento as demandas de irrigacdo para
esse cendrio, ndo haveria disponibilidade hidrica para reativar as atividades agricolas desses

perimetros considerando a drea total do projetos.
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Tabela 6.7 — Alocacdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cenério 4 sem transposicao para ROCR

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 4

Demanda
- Volume Total .
Sem Transposicao Mensal Garantia
Alocado (hm?3)
(m3/s)
Acude Por¢des 17,66 0,01 100%
Acude Camalau 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirao 2.084,58 * variavel 100%
Acude Acaud (Qreg) 0 0 100%
Irrigacdo Porgdes 38,26 0,16 13,24%
Irrigacao Cordeiro 36,69 0,07 28,86%
Irrigacao Vereda 31.59 0.13 13.54%
Grande
Total 2.226,44 - -
(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4
do Capitulo 3.
Evaporacio total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltragdo no

periodo nos trechos do Rio (hm?)

WPorcdes MCamalal MBoqueirdo MAcaud

BTrechol MTrecho2 MTrecho3

Figura 6.16 — Evaporacdo nos Reservatérios  Figura 6.17 — Perdas no leito do rio no Cenério
no Cendrio 4 sem transposi¢ao para ROCR 4 sem transposi¢ao para ROCR

As perdas de Por¢des para Camalad foram baixas, por que o volume em transito, ou
seja, as afluéncias e o vertimento de Por¢des € bastante pequeno, em consideragdo ao trecho 3
que liga Boqueirdo a Acaud, que por sinal, foram bastante elevadas. Isso ocorre por que os
indices de perdas nos trechos 1 e 2 sdo de 14% nos canais do rio, jd no trecho 3 as perdas sao

de 22%.
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e CoM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.8 mostra os resultados da simula¢do para o Cendrio 4 com transposi¢ao.
Nesse cendrio considerou-se como prioritiria a demanda de abastecimento e apds seu

atendimento o modelo aloca 4gua para a demanda de irrigacao.

Os atendimentos as demandas de abastecimento, como possuem méxima prioridade,
foram atendidos com 100% de garantia, em seguida a irrigacdo obteve um aumento de sua
garantia com relacdo ao Cendrio 4 sem transposicao, passando de 13,24% para irrigagao de
Porc¢des na simulag@o sem transposi¢ao para 99,40% com transposi¢ao, tendo um aumento de
garantia significativo. Para a irrigacdo de Cordeiro na simulacdo sem e com transposicao
observou-se um aumento no percentual de 0,01 na garantia de atendimento. Para o perimetro

Vereda Grande houve um pequeno acréscimo na garantia de atendimento na ordem de 4,61%.

Como o perimetro de Porc¢des estd ligado diretamente ao reservatdrio de Porgdes, sua
garantia de atendimento foi bem superior aos perimetros de Cordeiro e Vereda Grande, cujas
captacdes sdo feitas diretamente no leito do rio, dificultando a aloca¢do de dgua para essas
demandas, pois os mesmos dependem das afluéncias naturais no leito do rio e do vertimentos

dos reservatorios a montante.

Tabela 6.8 — Alocagdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no Cendrio
4 com transposicao para ROCR

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 4

Com Transposicao Volume Total Demanda Garantia
Alocado (hm?3) Mensal (m?/s)
Acude Por¢des 17,66 0,01 100%
Acude Camalau 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirao 2.084,58 * varidvel 100%
Acude Acaud (Qyeg 1) 8.777,10 4,97 100%
Acude Acaud (Qreg 2) 10.297,64 5,96 95%
Acude Acaud (Qreg 3) 10.936,19 6,47 90%
Irrigac@o Por¢des 281,31 0,16 99.40%
Irrigacao Cordeiro 36,69 0,07 28.,87%
Irrigacdo Vereda Grande 41,88 0,13 18,15%
*Total 11.256,88 - -
**Total 12.777,42 - -
***Total 13.415,97 - -

(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4 do
Capitulo 3. *Total - considerando para o A¢.Acaud(Qye 1); **Total - considerando para o
A¢.Acaud(Qyeg 2); ***Total - considerando para 0 A¢.Acaud(Qreg 3).
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Evaporacdo total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltracao no
BQ100% WQ9S% MAY0% periodo nos trechos do rio (hm?)

o {y o
4,591,22 EQ100% WMQY5% mMQI0%

Figura 6.18 — Evaporagdo nos Reservatérios Figura 6.19 — Perdas no leito do rio no
no Cendrio 4 com transposi¢ao para ROCR Cendrio 4 com transposi¢dao para ROCR

O volume total evaporado no Cendrio 4 com transposi¢do para os diferentes niveis de
garantia estdo dispostos na Figura 6.17 Observa-se que na medida em que decresce a
confiabilidade reduz o volume evaporado. O volume evaporado para o Cendrio 2 com
transposicdo foi 0 que obteve a menor perda por evaporagdo para a regra de operagcdo controle
rigido, isso foi possivel devido a forma da transposi¢do, que foi por adutora, e, também, por

possuir demandas hidricas para abastecimento e irrigacdo, sendo possivel alocar mais dgua.

As perdas totais nos trechos do rio foram superiores em relagcdo as perdas do Cendrio 4
sem transposi¢do. J4 o volume vertido para o Cendrio 4 sem transposi¢do foi superior do que
para o Cendrio 4 com transposi¢do. Pode-se observar que foram os menores volumes vertidos
em todos os cendrios anteriormente apresentados, isso tem ocorrido devido o Cendrio 4
considerar como forma de transposicdo a adutora, reduzindo as perdas por evaporagdo,

vertimento e perdas em transito.

A soma dos volumes evaporados, vertidos e perdas em transito foi de 15.155,74 hm3
para a vazdo regularizada em Acaud com garantia de 100%, de 13.878,38 hm3 para 95% e de

13.322,59 hm3 para 90%.
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Vertimento dos reservatorios do
sistema (hm3)

ESemTransposicie [EQL00% MWMQ95% MQY0%

Figura 6.20 — Volumes vertidos no cendrio 4 sem e
com transposicao para ROCR

6.1.2 REGRA DE OPERACAO COM VOLUME MiNIMO (ROVM)

Essa regra de operag@o permite manter o volume do reservatdrio préximo do minimo,
com o objetivo de reduzir as perdas por evaporacdo e vertimento e, ainda, permite que
eventuais excessos de vazdo afluente no inverno possam ser armazenados em maiores

quantidades.
6.1.2.1 CENARIO 1

Conforme o Capitulo IV, nesse cenario foi considerado as demandas de abastecimento
atual para os reservatdrios e para a vazao do rio Sdo Francisco considerou-se a transposicao

pelo leito do rio para os 672 meses analisados.

e SEM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.9 apresenta os volumes totais alocados e as vazdes totais para as respectivas

demandas, sem transposi¢do do rio Sdo Francisco.

Observa-se que o volume total alocado no Cendrio 1 sem transposi¢ao para as demandas
de abastecimento foi inferior ao volume alocado para o mesmo cendrio sem transposi¢ao, com
a regra de operacdo controle rigido, conforme Tabela 6.1. Nao foi possivel obter uma vazao
regularizada no reservatério de Acaud com um nivel de garantia adequado para fins de

abastecimento, logo se considerou igual a zero.



78

Tabela 6.9 — Alocacio de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cendrio 1 sem transposi¢cao para ROVM

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 1

Sem Volume Total Demanda

Transposicao Alocado (hm?) Mensal (m?/s) Garantia
Acude Por¢des 12,59 0,01 71,28%
Acude Camalat 13,12 0,01 74,26%
Acude Boqueirdo 1.041,23 * variavel 43,60%
Acude Acaua 0 0 100%
(Qreg)
Total 1.066,94 - -
(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela
3.4 do Capitulo 3.

O volume total evaporado foi de 848,11 hm3, Sem divida houve uma redugdo
considerdvel nas perdas por evaporacgdo, isso foi possivel devido a regra de operacdo adotada,
que permitem operar os reservatorios no volume minimo, reduzindo, assim, a area do espelho
de dgua e, conseqiientemente, as perdas por evaporagdo. J4 as perdas nos trechos do rio foram
superiores as perdas do Cendrio 1 sem transposi¢cdo para a ROCR, conforme mostra a Figura

6.21.

Evaporacdo total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltragao no
WPorcdes MCamalal M Boqueirio MAcaud periOdO nos trechos do Rio (hms)

ETrechol MTrecho2 METrecho3

I 1,297,16 I
Figura 6.21 — Evaporagdo nos Reservatérios Figura 6.22 — Perdas no leito do rio no
no Cenario 1 sem transposi¢do para ROVM Cenario 1 sem transposi¢cdo para ROVM

e CoM TRANSPOSICAO

Na Tabela 6.10 estao dispostos os resultados da simulagao para o Cendrio 1 com transposi¢ao,

para os 672 meses analisados.
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Tabela 6.10 — Alocacgdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cendrio 1 com transposi¢do para ROVM

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO |

Com Transposicao Volume Total Demanda Garantia
Alocado (hm3) Mensal (m?3/s)

Acude Por¢des 17,66 0,01 100%

Acude Camalat 17,66 0,01 100%

Acude Boqueirdo 2.084,58 * variavel 100%

Acude Acaud (Qreg 1) 3.178,83 1,8 100%

Acude Acaud (Qreg2) 3.856,73 2,22 95%

Acude Acaud (Qreg 3) 4.210,71 2,48 90%
*Total 5.298,73 - -
**Total 5.976,63 - -
***Total 6.330,61 - -

(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3,4 do
Capitulo 3. *Total - considerando para o A¢.Acaud(Qr, 1); **Total - considerando para o
A¢.Acaud(Qyeg2); ***Total - considerando para 0 A¢.Acaud(Qreg 3).

Os volumes totais alocado para o Cendrio 1 com transposicao para os diferentes niveis
de garantia da vazdo regularizada em Acaui foi inferior ao Cendrio 1 com transposi¢ao e

ROCR sido mostrado na Tabela 6.2.

Percebe-se, conforme a Tabela 6.10, que a garantia de atendimentos as demandas de
abastecimentos dos reservatdrios obtiveram um aumento na confiabilidade com relacdo ao
Cenério 1 sem transposic@o para a mesma regra de operagdo, passando de 71,28% para 100%
no reservatério de Porc¢des, de 74,26% para 100% em Camalai e de 43,60% para 100% em

Boqueirdo, garantindo assim o abastecimento humano.

Observa-se na Figura 6.3 que o volume de dgua evaporado foi maior para a simulagdo
do Cenério 1 com transposicao, pois, com o aporte hidrico, mais dgua foi evaporada e as
demandas hidricas dos reservatérios foram atendidas com garantias de 100%. A medida que
se reduz a garantia de atendimento aumenta-se o volume utilizado e, conseqiientemente,

reduz-se o volume evaporado.
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Evaporacdo total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltracao no
E0100% WQ95% HO90% periodo nos trechos do Rio (hm3)

EQ100% WQI5% Q0%

Figura 6.23 — Evaporagio nos Reservatérios Figura 6.24 — Perdas no leito do rio no
no Cendrio 1 com transposi¢do para ROVM Cendrio 1 com transposi¢do para ROVM

As perdas nos trechos do rio aumentam conforme reduz a garantia de atendimento como
mostra a Figura 6.23, isso ocorreu por que uma maior quantidade de dgua foi alocada para
atendimento as demandas, tendo que ser transportada pelo rio ocorrendo perdas no leito do
rio. J4 as perdas por descarga de fundo ocorridas no reservatério de Acaud foi devido a

politica de operacdo que considerou como volume operacional do reservatério 0 minimo.

As perdas totais foram de 21.931,19 hm3 para vazao regularizada de 100% em Acaua ,
de 21.264,83 hm3 para 95% e de 20.923,13 hm? para 90%. Percebe-se na Figura 6.25 que as
perdas por descarga de fundo foram as mais elevadas, devido a regra de operagdo que induz o
reservatorio a operar no volume minimo de sua capacidade, ndo permitindo por sua vez

acumulacgdo de 4gua no reservatorio.

Perdas descarga de fundo Acaua
(hm?’)

W Semtransposigéo MQL00% MQS5% MWMQS0%

Figura 6.25 — Perdas por descarga de fundo em
Acaud no Cendrio 1 sem e com transposi¢io para
ROVM
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6.1.2.2 CENARIO 2
e SEM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.11 mostra os resultados da simulag¢do para o Cendrio 2 sem transposi¢ao, os
volumes alocados para as demandas hidricas, a vazao requerida em cada demanda e a garantia

de atendimento, para os 672 meses analisados.

Tabela 6.11 — Alocacgdo de dgua para as demandas, vazdes mensais € suas garantias para o
Cenério 2 sem transposi¢cao para ROVM

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 2

Demanda
.~ Volume Total .
Sem Transposicao Mensal Garantia
Alocado (hm3)
(m3/s)
Acude Porcoes 12,59 0,01 71,28%
Acude Camalau 13,12 0,01 74,26%
Acude Boqueirdo 1.041,23 * variavel 43,60%
Acude Acaud (Qrep) 0 0 100%
Irrigacao Por¢des 54,24 0,16 18,15%
Irrigacao Cordeiro 29,88 0,07 24.11%
Irigagao Vereda 57,10 0,13 24.70%
Grande
Total 1.208,16 - -
(*) A demanda do Acude Boqueirao € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4
do Capitulo 3.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6.11, o volume total alocado para
o atendimento as demandas hidricas de abastecimento e irrigacdo foi superior ao volume

alocado para o Cendrio 1 sem transposi¢cdo e ROVM.
As garantias de atendimento para as demandas hidricas de abastecimento foram abaixo

do nivel de garantia necessdrio para a finalidade de abastecimento humano. J4 para as

demandas de irriga¢do os niveis de garantia foram bem inferior ao nivel usualmente adotado

para fins irrigacao.
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Evaporacao total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltracao no
WPorgoes MCamalat MBogueirio MAcaud periOdO nos trechos do Rio (hma)

ETrechol MTrecho2 MTrecho3

Figura 6.26 — Evaporagdo nos Reservatérios Figura 6.27 — Perdas no leito do rio no
no Cenario 2 sem transposi¢do para ROVM Cenario 2 sem transposi¢cdo para ROVM

O volume total evaporado para o Cendrio 2 sem transposi¢do foi de 847,90 hm3, sendo o
maior volume para o reservatério de Boqueirdo, devido a sua maior capacidade de
acumulacgdo (411,686 hm3). J4 as perdas nos trechos do rio totalizaram 5.774,74 hm3, sendo o
trecho 3 onde ocorrem as maiores perdas, pois o coeficiente de perdas nesse trecho é de 22%.

E as perdas totais para esse cendrio foi de 16.907,34 hm3.

e (CoM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.12 mostra os resultados da simulag@o para o Cendrio 2 com transposi¢do. Os
requerimentos hidricos para abastecimento e irrigacdo foram completamente atendidos em
todos os meses da simulacdo, como mostra o nivel da garantia de atendimento que foram

100% para as demandas hidricas.

Verifica-se que houve um aumento na confiabilidade de atendimento a demanda hidrica
de irrigac@o no Cendrio 2 sem transposicdo e o Cendrio 2 com transposi¢do, que evoluiram de
18,15% para o perimetro de Porc¢des, 24,11% para irrigagdo em Cordeiro e 24,70% para a

irrigacdo do perimetro Vereda Grande, para 100% de confiabilidade em todos os perimetros.
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Tabela 6.12 — Alocagao de dgua para as demandas, vazdes mensais € suas garantias no
Cendrio 2 com transposi¢do para ROVM

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 2

Volume Total Demanda
Com Transposicao Alocado (hm?) Mensal Garantia
(m3/s)
Acude Por¢des 17,66 0,01 100%
Acude Camalau 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirdo 2.084,58 * variavel 100%
Acude Acaud (Qreg 1) 2.366,46 1,34 100%
Acude Acaud (Qreg2) 3.013,40 1,74 95%
Acude Acaud (Qreg 3) 3.354,52 1,99 90%
Irrigacdo Porgdes 282,56 0,16 100%
Irrigacdo Cordeiro 123,62 0,07 100%
Irrigagdo Vereda 229.58 0.13 100%
Grande
*Total 5.122,12 - -
**Total 5.769,06 - -
*#*Total 6.110,18 - -

(*) A demanda do A¢ude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4
do Capitulo 3. *Total - considerando para o A¢.Acaud(Qy, 1); **Total - considerando
para 0 A¢.Acaud (Qyeg2); ***Total - considerando para o A¢.Acaud(Qyeg 3).

O volume total evaporado para esse cendrio foi de 2.924,01 hm3. Verifica-se que a
medida que decresce o nivel de garantia reduz-se o volume evaporado. Ja a perda nos trechos
do rio cresce com o decréscimo do nivel de garantia, isso era de se esperar, pois a forma de
transposi¢do para esse cendrio foi pelo leito do rio e as perdas em transito estdo diretamente

ligadas ao volume alocado.

As perdas totais para o Cendrio 2 com transposi¢do foram de 20.482,39 hm3 para a
garantia de 100% da vazdo regularizada, de 19.934,49 hm3 para 95% e de 19.650,16 hm3 para
90%. Foram bem superiores do que as perdas para o Cendrio 2 sem transposicdo que

totalizaram 16.907,34 hm3,
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Evaporagdo totais no periodo (hm’®) Perdas totais por infiltragao no
BQ100% WQ95% BO%0% periodo nos trechos do Rio (hm?)

EQ100% WQ95% BQI0%
1,007,32

Figura 6.28 — Evapora¢do nos Reservatdrios Figura 6.29 — Perdas no leito do rio no
no Cendrio 2 com transposi¢cdo para ROVM Cenadrio 2 com transposi¢do para ROVM

As perdas por descarga de fundo no reservatério de Acaud para o Cendrio 2 sem
transposi¢do foi superior as perdas para o Cendrio 2 com transposi¢cao, como mostra a Figura
6.29. Esses volumes perdidos foram altos devido a regra de operagdo adotada, que possibilita
o reservatdrio operar em seu volume minimo e, com isso, observou-se que a evaporagdo foi
reduzida significativamente, mas, por outro lado, um grande volume de dgua foi perdido por

descarga de fundo.

Perdas descarga de fundo Acaua
(hm?)

W SemTransporsicae @CQ100% MWQ95% M@Q90%

10.284,50

Figura 6.30 — Perdas por descarga de fundo em
Acaud no Cendrio 2 sem e com transposicao para
ROVM
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6.1.2.3 CENARIO 3
¢ SEM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.13 mostra os resultados da simulag¢do para o Cendrio 3 sem transposicao. Os
requerimentos hidricos para abastecimento foram parcialmente atendidos em todos os meses
da simulacdo, como mostra os niveis de garantia de atendimento expostos. As baixas
confiabilidades de atendimento as demandas, ocorreram devido a regra de operacdo que
permite que o reservatorio opere em seu volume minimo, com isso, o nimero de meses em

que nao ha armazenamento e nem afluéncia suficiente para garantir o atendimento aumentou.

Tabela 6.13 — Alocagdo de 4gua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cenério 3 sem transposicao para ROVM

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 3

Sem Volume Total Demanda Garantia
Transposicao Alocado (hm?) Mensal (m?/s)

Acude Por¢des 12,59 0,01 71,28%
Acude Camalau 13,12 0,01 74.26%
Acude Boqueirao 1.041,23 * variavel 43.60%
Acude Acaua 0 0 100%

(Qreg)
Total 1.066,94 - -
(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4
do Capitulo 3.
Evaporagéo total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltragao no
WPorcdes MCamalat MBoqueirdo M Acaua periOdO Nnos tTEChOS dO R|0 (hm3)
WTrechol MTrecho2 MTrecho3
I 1.297,16 I

Figura 6.31 — Evaporagdo nos Reservatérios Figura 6.32 — Perdas no leito do rio no
no Cenario 3 sem transposi¢do para ROVM Cenario 3 sem transposicdo para ROVM
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e CoM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.14 mostra os resultados da simulacao para o Cendrio 3 com transposicdo. Os
requerimentos hidricos para abastecimento foram totalmente atendidos em todos os meses da

simulagdo, como mostra o nivel da garantia de atendimento na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Alocacgdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cendrio 3 com transposi¢do para ROVM

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 3

Com Transposicao Volume Total Demanda Garantia
Alocado (hm?3) Mensal (m?/s)

Acude Por¢des 17,66 0,01 100%

Acude Camalat 17,66 0,01 100%

Acude Boqueirao 2.084,58 * varidvel 100%

Acude Acaud (Qyeg 1) 6.498,94 3,68 100%

Acude Acaud (Qyeg2) 7.190,32 4,11 95%

Acude Acaud (Qreg 3) 7.481,54 4,33 90%
*Total 8.618,84 - -
**Total 9.310,22 - -
***Total 9.601,44 - -

(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3.4 do
Capitulo 3. *Total - considerando para o A¢.Acaud(Qr, 1); **Total - considerando para o
Ac¢.Acaud(Qyeg2); ***Total - considerando para 0 A¢.Acaud(Qreg 3).

A vazdo regularizada em Acaud para o Cendrio 3 com transposicdo foram bem
superiores a vazao regularizada no Cendrio 2 com transposi¢do, conforme mostra a Tabela
6.12. Isso foi possivel, pois os Cendrios 2 e 3 diferem na sua forma de transposicdo, o Cenario
2 utiliza o leito do rio, enquanto o Cendrio 3 faz uso de uma adutora e obtém valores
superiores nas vazdes regularizadas, proveniente da reducdo da evaporacdo e perdas em

transito.
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Evaporacdo total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltragao no
BQ100% WQ95% WA90% periodo nos trechos do Rio (hm?)

mQ100% MQ95% MQI0%

Figura 6.33 — Evaporagdo nos Reservatdrios Figura 6.34 — Perdas no leito do rio no
no Cendrio 3 com transposi¢do para ROVM Cenadrio 3 com transposi¢do para ROVM

Percebe-se que, na medida em que decresce a confiabilidade das vazdes, reduz-se o
volume evaporado. J4 as perdas nos trechos do rio para o Cendrio 3 com transposicdo, de
acordo com a Figura 6.33, foram inferiores em relagdo ao Cendrio 2 com transposicdo,

conforme mostra a Figura 6.28.

Com relagdo as perdas por descarga de fundo em Acaud, pode-se observar que foram
altas em relacdo ao Cendrio 2 com transposi¢do. Isso ocorreu pelo fato do Cendrio 2
considerar as demandas de abastecimento e irrigagcdo, logo um maior volume foi alocado para
essas demandas. Por outro lado, o Cendrio 3 considera apenas a demanda de abastecimento e

um maior volume de dgua € liberado por descarga de fundo em Acaua.

Perdas descarga de fundo Acaua
(hm?)

W Sem Transposicdo  MQ100% MQ95% MQI0%

Figura 6.35 — Perdas por descarga de fundo em
Acaud no Cendrio 3 sem e com transposicao para
ROVM
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6.1.2.4 CENARIO 4

¢ SEM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.15 mostra os resultados da simulacdo para o Cendrio 4 sem transposicao,
para os 672 meses analisados. Os requerimentos hidricos para abastecimento foram

parcialmente atendidos em todos os meses da simulagdo, como mostra o nivel da garantia de
atendimento.

Os volumes totais alocados para as demandas de abastecimento e irrigacao deste cendrio
foram inferiores com relacdo aos volumes totais alocados para as demandas hidrica do

Cenério 4 sem transposicdo e ROCR.

Tabela 6.15 — Alocagdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cendrio 4 sem transposi¢ao para ROVM

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 4

Sem Transposicao Volume Total Demanda Garantia
Alocado (hm3) Mensal (m?/s)
Acude Por¢des 12,59 0,01 71,27%
Acude Camalau 13,12 0,01 74,25%
Acude Boqueirao 1.041,23 * variavel 43.60%
Acude Acaud (Qreg) 0 0 100%
Irrigacdo Por¢des 54,24 0,16 18,15%
Irrigagcdo Cordeiro 29,88 0,07 24,11%
Irrigagdo Vereda 57.10 0.13 24.70%
Grande
Total 1.208,16 - -

(*) A demanda do Acude Boqueirdo € varidvel e encontra-se descrita na Tabela
3.4 do Capitulo 3.

A perda total para o Cendrio 4 sem transposi¢do foi de 16.907,34 hm3, sendo de 848,09
hm3 para perdas por evaporacdo, 10.284,50 hm3 para perdas por descarga de fundo e e de

5.774,74 hm3 perdas em transito nos trechos do rio.

Tendo em vista a baixa confiabilidade de atendimento para as demandas de irrigacao
para esse cendrio, seria impossivel permanecerem ativos os perimetros, pois ndo teriam agua

suficiente para a irriga¢cdo da drea total considerada.
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Evaporagdo total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltragdo no
BPorgdes MCamalad BBoqueirio MAcaud periOdO nos trechos do Rio (hm3)

BTrechol MTrecho2 BETrecho3

1.280,73

Figura 6.36 — Evaporagdo nos Reservatorios Figura 6.37 — Perdas no leito do rio no
no Cendrio 4 sem transposi¢do para ROVM Cenério 4 sem transposi¢cdo para ROVM

e CoM TRANSPOSICAO

A Tabela 6.16 mostra os resultados da simulacdo para o Cendrio 4 sem transposicao,
para os 672 meses analisados. Os requerimentos hidricos para abastecimento foram
totalmente atendidos em todos os meses da simulacdo, como mostra o nivel da garantia de

atendimento na Tabela 6.16.

As retiradas para o abastecimento humano foram atendidas com uma garantia de
100%, o modelo alocou toda a dgua disponivel para essa demanda, por ter maior prioridade
com relacdo a irrigacdo, que possui a segunda prioridade. As irrigagdes foram atendidas com
um nivel de confiabilidade incompativel para essa finalidade, sendo a garantia de atendimento

mais baixa para a irrigagdo em Cordeiro e mais alta para o perimetro Vereda Grande.

As perdas totais para o Cendrio 4 com transposi¢ao e diferentes niveis de garantia da
vazdo regularizada em Acaud foram de 16.746,31 hm3 para 100%, de 16.201,19 para 95% e
de 15.991,15 hm3. Essas perdas foram superiores as perdas totais para o Cendrio 4 com

transposicao e ROCR.

As perdas pela descarga de fundo no reservatério de Acaua foram inferiores aquelas do
Cendrio 3 com transposi¢do, ambos possuem a mesma forma de transposi¢do por adutora,
porém o Cendrio 4 com transposi¢do considera as demandas de abastecimento e irrigacdo,
com isso, um maior volume de dgua foi alocado reduzindo as perdas pela descarga de fundo

em Acaua.
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Tabela 6.16 — Alocagdo de dgua para as demandas, vazdes mensais e suas garantias no
Cenadrio 4 com transposi¢do para ROVM

ALOCACAO DE AGUA PARA AS DEMANDAS — CENARIO 4

Com Transposicao Volume Total Demanda Garantia
Alocada (hm3) Mensal (m?3/s)
Acude Porg¢des 17,66 0,01 100%
Acude Camalat 17,66 0,01 100%
Acude Boqueirdo 2.084,58 * variavel 100%
Acude Acaud (Qreg 1) 6.340,00 3,59 100%
Acude Acaud (Qreg2) 6.996,33 4,00 95%
Acude Acaud (Qreg 3) 7.244.78 4,18 90%
Irrigacdo Porgdes 177,16 0,16 57,73%
Irrigagcdo Cordeiro 74,00 0,07 56,99%
Irrigacdo Vereda Grande 175,57 0,13 74,25%
*Total 8.886,63 - -
**Total 9.542,96 - -
***Total 9.791,41 - -

(*) A demanda do Acude Boqueirdo é varidvel e encontra-se descrita na Tabela 3,4 do
Capitulo 3. *Total - considerando para o A¢.Acaud(Qyee 1); **Total - considerando para
0 A¢.Acaud(Qyeg2); ***Total - considerando para o0 A¢.Acaud(Qyeg 3).

Evaporacdo total no periodo (hm?) Perdas totais por infiltracao no
BQL00% WQSS% WQ90% periodo nos trechos do Rio (hm?)

0Q100% mQI5% HQ90%

Figura 6.38 — Evaporagio nos Reservatérios Figura 6.39 — Perdas no leito do rio no
no Cenério 4 com transposi¢do para ROVM Cendrio 4 com transposi¢do para ROVM
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Perdas descarga de fundo Acaua
(hm?)

BSemTransposicdo  MQ100% M@QO95% MO90%

10.284,50

Figura 6.40 — Perdas por descarga de fundo em
Acaud no Cendrio 4 sem e com transposi¢cdo para
ROVM

6.2 — RESULTADOS DA SINERGIA HiDRICA PARA CADA REGRA DE OPERACAO
6.2.1 REGRA DE OPERACAO COM CONTROLE RiGIDO (ROCR)

A Tabela 6.17 apresenta os seguintes resultados da simulacdo para o Cendrio 1: o
volume total alocado sem e com transposi¢do, o volume aduzido da transposi¢do, o ganho
sinérgico, a vazdo regularizada e a garantia de atendimento a demanda, para os 672 meses

analisados.

Para a obtenc¢do da sinergia utilizou-se a equacao 4.1:

SIN = Vubcr = Vapsr - Vra (4-1)

Onde:

SIN — Sinergia Hidrica

Vap cr- Volume total alocado para as demandas com determinada vazdo da transposi¢ao
Vap sr— Volume total alocado para as demandas sem transposi¢do

V74~ Volume total aduzido

Observa-se que para os Cendrios 1 (demanda de abastecimento) e 2 (demandas de
abastecimento e irriga¢cdo), onde foi considerada que transposicdo seja feita pelo leito do rio,
houve ganho sinérgico negativo, ou seja, além das perdas naturais do sistema, parte da dgua
da transposi¢cdo do Sdo Francisco foi perdida, seja por evaporagdo, vertimento ou ainda

perdas em transito no leito do rio. O volume alocado no Cendrio 2 foi maior devido a
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consideragdo das demandas de abastecimento e irrigacdo. Os resultados atestam, tendo em
vista dos ganhos sinérgico, que essa forma de transposicao de dgua, onde as perdas foram

bastante elevadas, nao seria a melhor forma.

Tabela 6.17 —Sinergia hidrica para os Cenarios 1 e 2 para ROCR

SINERGIA HIDRICA - CENARIO 1
Volume total Volume total

Volume Vazao

alocado com alocado sem Ganho . Garantia
. ~ . ~ Total « L. regularizada
transposicao transposicao Sinérgico ~ da Q.
~ ~ transposto em Acaua g
do Sao do Sao (hm?3) (%)
. . (hm?3) (m3/s)
Francisco Francisco
7.135,38 2.119,90 7.417,27 -2.401,78 2,84 100%
8.321,45 2.119,90 7.417,27 -1.215,72 3,66 95%
8.889,61 2.119,90 7.417,27 -647,56 4,17 90%
SINERGIA HIDRICA - CENARIO 2
7.230,61 2.226,45 7.417,27 -2.413,11 2,63 100%
8.474,87 2.226,45 7.417,27 -1.168,85 3,48 95%
8.994 45 2.226,45 7.417,27 -649,27 3,95 90%

- Qreg = Vazioregularizada em Acaua.

A Tabela 6.18 mostra os resultados da simulacio para os Cenérios 3 e 4 e ROCR para o
volume total alocado sem e com transposi¢do, o volume aduzido da transposi¢dao, o ganho
sinérgico, a vazdo regularizada e a garantia de atendimento a demanda, para os 672 meses

analisados.

Diferente dos resultados da Tabela 6.17 para os Cendrios 1 e 2, os resultados para os
Cenaérios 3 e 4 mostram que nesses cendrios ocorreram os maiores ganhos sinergéticos. Era de
se esperar, pois a forma de transposicdo utilizada para as dguas do rio Sdo Francisco foi por
adutora, reduzindo, assim, substanciais perdas de volumes de dgua antes evaporados, vertidos
ou em forma de perdas em transitos, sendo os volumes alocados para as demandas prioritarias

de abastecimento e em seguida irrigagao.

Na medida em que se reduz a garantia da vazdo regularizada em Acaud, aumenta-se
consideravelmente o ganho sinérgico, tendo em vista que um maior volume de 4gua é

disponibilizado para atendimento as demandas.

As sinergias hidricas obtidas para o Cendrio 3 para os diferentes niveis de garantia

foram crescentes, a medida em que decresciam as garantias de atendimento as demandas de
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vazdo regularizada em Acaua. J4 para o Cendrio 4, no qual se incrementou a demanda de
irrigagdo, foi onde obteve o maior ganho sinérgico dentre todos os cendrios simulados nessa

pesquisa.

Tabela 6.18 — Resultado da Sinergia hidrica para os Cendrios 3 e 4 para ROCR

SINERGIA HIDRICA - CENARIO 3
Volume total Volume total

alocado com alocado sem Volume Ganho Vaze.m Garantia
~ ~ Total o . regularizada
aducao de aducao de Sinérgico A ~ da Qreg
vazio vazio transposto (hm?) em Acaua (%)
, . (hm?3) (m3/s)
exogena exogena
11.055,94 2.119,90 7.417.27 1.518,77 5,06 100%
12.496,94 2.119,90 7.417,27 2.959,77 6,00 95%
13.239,78 2.119,90 7.417,27 3.702,62 6,57 90%
SINERGIA HIDRICA - CENARIO 4
11.256,88 2.226,45 7.417,27 1.613,16 4,97 100%
12.782,10 2.226,45 7.417,27 3.138,38 5,96 95%
13.428,67 2.226,45 7.417,27 3.784,95 6,47 90%

- Qreg = Vazioregularizada em Acaua.

6.2.2 REGRA DE OPERACAO COM VOLUME MiNIMO (ROVM)

A Tabela 6.19 mostra os resultados da simulacdo para os Cenérios 1 e 2 para o volume
total alocado sem e com transposi¢do, o volume aduzido da transposi¢do, o ganho sinérgico, a

vazao regularizada e a garantia de atendimento a demanda.

Os resultados da sinergia hidrica para esses cendrios foram negativos, devido a regra de
operacdo para esses cendrios, a qual permite que os reservatérios operem na capacidade
minima, onde se reduziu consideravelmente as perdas por evaporacdo, em contra partida,
reduziu a confiabilidade de atendimento as demandas nas simulacdes realizadas sem
transposicdo. Outro fator que contribuiu para esses resultados, foi a forma de transposicao das
dguas do Sao Francisco que utilizou o leito do rio, comprovando que ocorre perdas

considerdveis para essa forma de transposicao.

Na medida em que decresce a garantia de atendimento as vazdes regularizadas em
Acaui, reduz-se as perdas das dguas do Sdo Francisco, como mostra a Tabela 6.19 e
conseqiientemente, aumenta as sinergias hidricas para os Cendrio 1 e 2. A Tabela 6.20 mostra

os resultados da simulagdo para os Cendrios 3 e 4.
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Os resultados mostram que houve um ganho sinergético, inferior ao dos Cenérios 1 e 2
para ROCR (Tabela 6.18). Isso ocorreu por que a regra de operacao adotada para os Cendrios
3 e 4 permite que os reservatorios operem no volume minimo, capaz de reduzir as perdas por
evaporagdo e vertimento, mas, por outro lado, observou-se que os mesmos ndo possuem
capacidade de alocar um maior volume de dgua e, conseqiientemente, perde-se um

considerdvel volume de dgua pelo descarregador de fundos em Acaua.

Tabela 6.19 — Resultado da Sinergia hidrica para os Cendrios 1 e 2 para ROVM

SINERGIA HIDRICA - CENARIO 1
Volume total Volume total

alocado com alocado sem Volume Ganho Vaze'no Garantia
~ ~ Total o . regularizada
aducio de aducio de Sinérgico Acaui da Qyg
vazio vazio transposto (hm?) em Acaua (%)
, , (hm3) (m3/s)
exdgena exdgena
5.298,73 1.066,94 7.417,27 -3.185,48 1,8 100%
5.976,63 1.066,94 7.417,27 -2.507,58 2,22 95%
6.330,60 1.066,94 7.417,27 -2.153,61 2,48 90%
SINERGIA HIDRICA - CENARIO 2
5.122,12 1.208,16 7.417,27 -3.503,30 1,34 100%
5.769,06 1.208,16 7.417,27 -2.856,37 1,74 95%
6.110,18 1.208,16 7.417,27 -2.515,25 1,99 90%

- Qreg = Vazdo regularizada em Acaud.

Na medida em que se reduz a garantia da vazao regularizada em Acaud, aumenta-se o
ganho sinergético, tendo em vista, que um maior volume de dgua foi disponibilizado para
atendimentos as demandas, tendo um ganho sinérgico maior no Cendrio 4 devido ao uso da
dgua na irrigacgdo.

Tabela 6.20 — Resultado da Sinergia hidrica para os Cendrios 3 e 4 para ROVM

SINERGIA HIDRICA — CENARIO 3
Volume total Volume total

alocado com alocado sem Volume Ganho Vaze.m Garantia
~ ~ Total c L. regularizada
aducao de aducao de Sinérgico Acaus da Qyeg
vazio vazio transposto (hm?) em Acaua (%)
, , (hm?3) (m3/s)

exdgena exdgena

8.618,84 1.066,94 7.417,27 134,63 3,68 100%
9.310,22 1.066,94 7.417,27 826,01 4,11 95%
9.601,44 1.066,94 7.417,27 1.117,23 4,33 90%

SINERGIA HIDRICA - CENARIO 4

8.886,00 1.208,16 7.417.27 260,57 3,59 100%
9.698.,08 1.208,16 7.417,27 1.072,65 4,00 95%
9.790,78 1.208,16 7.417,27 1.165,35 4,18 90%

- Queg = Vazaoregularizada em Acaua
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6.3 INDICADORES DE DESEMPENHO DO SISTEMA

6.3.1 REGRA DE OPERACAO COM CONTROLE RiGIDO (ROCR)

e CENARIO 1

A Tabela 6.21, apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as
demandas dos reservatérios estudados, para a simulagdo do Cenério 1 sem e com transposi¢cao

para a ROCR..

Os reservatérios de Por¢des, Camalat e Boqueirdo tiveram um desempenho satisfatorio
com relacdo a alocagdo de dgua para as demandas hidricas de abastecimento para o Cendrio 1
sem e com transposi¢ao, obtendo uma confiabilidade de 100%, ou seja, nao ocorreram falhas

no atendimento dessas demandas.

Ainda pode ser observado na Tabela 6.21 que apesar de existir uma boa confiabilidade
para as vazdes regularizadas, os baixos indicadores de resiliéncia apresentados, que mostram
que os mesmos demoram muito para se recuperar quando entram em estado de falha, e os
altos indicadores de vulnerabilidade, indicando o percentual médio nas falhas ao requerimento

hidrico, limitam consideravelmente o uso do excedente hidrico.

Tabela 6.21 — Indicadores de desempenho das demandas no Cendrio 1 sem e com

transposicdo para ROCR
INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 1 SEM
TRANSPOSICAO
Demandas hidricas Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade Sustentabilidade
(%) (%) (%) (%)
Acude Porcdes 100 100 0 100
Acude Camalau 100 100 0 100
Acude Boqueirio 100 100 0 100
INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 1 COM
TRANSPOSICAO
Demandas hidricas Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade Sustentabilidade
(%) (%) (%) (%)
Acude Porcdes 100 100 0 100
Acude Camalad 100 100 0 100
Acude Boqueirdo 100 100 0 100
Acude Acaud (Qyeg 1) 100 100 0 100
Acude Acaud (Qreg2) 95 26,47 81,10 4,75

Acude Acaud (Qyeg3) 90 19,40 81,63 3,21
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e (CENARIO 2

A Tabela 6.22 apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as demandas

dos reservatorios estudados, para o Cendrio 2 sem e com transposi¢do para a ROCR

A confiabilidade para as demandas de abastecimento nas simulagdes sem e com
transposicdo foram de 100%. Em contra partida as irrigagdes obtiveram, para a simulagdo sem
transposi¢do, baixa confiabilidade, resiliéncia e sustentabilidade e alta vulnerabilidade

orientando a ndo praticar-se tal atividade.

Com as dguas da transposi¢do houve melhoras com relacdo ao atendimento as
demandas de irrigacdo e da vazdo regularizada em Acaui, onde as mesmas alcancaram altos
indices de confiabilidade e resiliéncia e baixo indice de vulnerabilidade, com excecdo para a
irrigacdo no perimetro Vereda Grande. Este perimetro ndo obteve grandes melhoras, ou seja,
a sua confiabilidade aumentou 12,06% e ainda permaneceu baixa, agravado pela baixa
resiliéncia e alta vulnerabilidade, que sugerem nio praticar tal atividade.

Tabela 6.22 — Indicadores de desempenho das demandas no Cenério 2 sem e com
transposicdo para ROCR

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 2 SEM TRANSPOSICAO

L. Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade
Demandas hidricas

(%) (%) (%) (%)

Acude Porgdes 100 100 0 100

Acude Camalat 100 100 0 100

Acude Boqueirdo 100 100 0 100
Irrigagdo Porgdes 13,24 5,32 99,89 0

Irrigagdo Cordeiro 28,87 10,25 98,95 0,03
Irrigacao Vereda 13,54 4,65 99,79 0

Grande

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 2 COM TRANSPOSICAO

L Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade
Demandas hidricas

(%) (%) (%) (%)
Acude Porg¢oes 100 100 0 100
Acude Camalat 100 100 0 100
Acude Boqueirdo 100 100 0 100
Acude Acaud (Qyeg 1) 100 100 0 100
Acude Acaud (Qyeg2) 95 22,86 80,91 4,15
Acude Acaud (Qyeg3) 90 17,91 82,18 2,87
Irrigac¢do Por¢des 100 100 0 100
Irrigagcdo Cordeiro 99,70 50 14,29 42,73
Trigacdo Vereda 25,60 8,40 99,43 0,01

Grande
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e CENARIO 3

A Tabela 6.23 apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as demandas
dos reservatorios estudados, para o Cendrio 3 sem e com transposi¢do para a Regra de

Operacdo Controle Rigido.

De acordo com os resultados as demandas para o abastecimento humano foram
completamente atendidas (100% de confiabilidade), ou seja, ndo houveram falhas. Ja a vazao
regularizada em Acaud no Cendrio 2 com transposi¢do Qee» com 95% de garantia, fica em
média 11,33 meses no estado de falha, enquanto a Qo3 com 90% fica em média, 6,6 meses
no estado de falha, ambas com vulnerabilidade superior a 40%, indicando restricdes quanto ao

uso do excedente hidrico.

Tabela 6.23 — Indicadores de desempenho das demandas no Cenério 3 sem e com

transposicdo para ROCR
INDICADORES DE DESEMPENHO P~ARA O CENARIO 3 SEM
TRANSPOSICAO
Demandas Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade
hidricas (%) (%) (%) (%)
Acude Porg¢des 100 100 0 100
Acgude Camalai 100 100 0 100
Agude 100 100 0 100
Boqueirdo
INDICADORES DE DESEMPENHO Pﬁ&RA O CENARIO 3 COM
TRANSPOSICAO
Demandas Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade
hidricas (%) (%) (%) (%)
Acude Porgoes 100 100 0 100
Acude Camalaud 100 100 0 100
Agude 100 100 0 100
Boqueirao
Acude Acaua
100 100 0 100
(Qreg 1)
Acude Acaua 95 8.82 40,94 4,95
(Qreg 2)
Agude Acaud 90 15.15 42,70 7.81

(Qreg 3)




e CENARIO 4

A Tabela 6.24 apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as demandas

dos reservatdrios estudados, para o Cenério 4 sem e com transposi¢ao para a ROCR.

Observa-se no Cendrio 4, que as demandas hidricas de abastecimento obtiveram um

excelente indicador de confiabilidade. J4 para as demandas de irrigacdo, os indicadores de

confiabilidade e resiliéncia foram baixos e apresentam altas vulnerabilidades e baixa

sustentabilidade, recomendando a ndo se praticar estas atividades.

Tabela 6.24 — Indicadores de desempenho das demandas no Cenério 4 sem e com

transposicdo para ROCR

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 4 SEM TRANSPOSICAO

Demandas hidricas

Acude Porc¢des
Acude Camalau
Acude Boqueirao
Irrigacao Por¢des
Irrigacao Cordeiro

Irrigacdo Vereda
Grande

Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade

(%)
0
0
0
99,89
98,95

99,79

Sustentabilidade
(%)
100
100
100
0
0,03
0

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 4 COM

Demandas hidricas

Acude Porgdes
Acude Camalau
Acude Boqueirdo
Acude Acaud (Qreg 1)
Acude Acaud (Qreg2)
Acude Acaud (Qreg 3)
Irrigacdo Porgdes
Irrigacao Cordeiro

Irrigagao Vereda
Grande

Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade

(%) (%)
100 100
100 100
100 100
13,24 532
28,87 10,25
13,54 4,65
TRANSPOSICAO
(%) (%)
100 100
100 100
100 100
100 100
95 8,82
90 15,38
99,40 50
28,87 10,25
18,15 5,82

(%)

Sustentabilidade

(%)
100
100
100
100

4,86
7,82

13,21

0,03

0
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6.3.2 REGRA DE OPERACAO COM VOLUME MiNIMO (ROVM)
e CENARIO 1

A Tabela 6.25 apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as demandas

dos reservatorios estudados, para o Cendrio 1 sem e com transposi¢ao para a ROVM.

Tabela 6.25 — Indicadores de desempenho das demandas no Cenério 1 sem e com
transposi¢cdo para ROVM

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 1 SEM TRANSPOSICAO

P Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade
Demandas hidricas

(%) (%) (%) (%)
Acude Porcdes 71,28 31,60 100 0
Acude Camalad 74,26 40,46 100 0
Acude Boqueirdo 43,60 15,30 87,04 0,86

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 1 COM TRANSPOSICAO

Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade

Demandas hidricas (%) (%) (%) (%)
Acude Porcdes 100 100 0 100
Acude Camalad 100 100 0 100
Acude Boqueirdo 100 100 0 100
Acude Acaud (Qyeg 1) 100 100 0 100
Acude Acaud (Qreg2) 95 35,30 32,39 22,67
Acude Acaud (Qreg 3) 90 32,35 38,51 17,90

As demandas de abastecimento, sem transposi¢do, ndo obtiveram boa confiabilidade
(inferior a 90%), principalmente aquela ligada ao acude de Boqueirdo, no qual obteve
43,60%, ou seja, na maioria dos meses da simulagdo, esse reservatdrio ndo consegue atender
as demandas. A situacdo mostra-se agravante, devido aos baixos indices de resili€ncia e altos
indices de vulnerabilidade. E com os baixos indicadores de resiliéncia apresentados para o
Cendrio 1 sem transposi¢do, nota-se que os mesmos demoram bastante para se recuperarem

quando entro em estado de falhas.

Na simulag@o com a transposi¢@o, observa-se que a sustentabilidade chega a 100%, ou
seja, completo atendimento as demandas. J4 as vazdes regularizadas Qqeg1 € Qyeg2 apresentam
baixos indicadores de resiliéncia e sustentabilidade, e apresentam uma vulnerabilidade

superior a 32%, o que impde restricoes ao uso de vazdes excedentes.
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e CENARIO 2

A Tabela 6.26 apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as demandas

dos reservatdrios estudados, para o Cendrio 2 sem e com transposi¢cdo para a ROVM.

Os indicadores de confiabilidade obtidos para o cendrio sem transposi¢do sao
incompativeis com os requerimentos legais e sdo agravados pelos dados de baixa resiliéncia

(superior a 2,5 meses no estado de falha) e alta vulnerabilidade (superior a 87%).

Tabela 6.26 — Indicadores de desempenho das demandas no Cendrio 2 sem e com
transposicdo para ROVM

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 2 SEM TRANSPOSICAO

g Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade
Demandas hidricas

(%) (%) (%) (%)
Acude Porgdes 71,28 32,64 100 0
Acude Camalad 74,26 39,31 100 0
Acude Boqueirdo 43,60 15,30 87,04 0,86
Irrigag@o Porgdes 18,15 7,09 98,76 0,02
Irriga¢do Cordeiro 24,11 8,04 100 0
Irrigacdao Vereda 24,70 8.89 99.85 0

Grande
INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 2 COM TRANSPOSI(;AO
Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade

Demandas hidricas

(%) (%) (%) (%)
Acgude Por¢oes 100 100 0 100
Acude Camalau 100 100 0 100
Acude Boqueirdo 100 100 0 100
Acude Acaud (Qyeg 1) 100 100 0 100
Acude Acaud (Qyeg2) 95 39,39 39,67 22,58
Acude Acaud (Qreg3) 90 29,85 46,04 14,50
Irrigagdo Porgdes 100 100 0 100
Irrigagdo cordeiro 100 100 0 100
Irrigacdao Vereda 100 100 0 100

Grande

Na simulacdo do Cendrio 2 com transposi¢do, os indicadores de desempenho obtidos
apresentam ganhos considerdveis, sendo completamente sustentivel no atendimento as
demandas hidricas de abastecimento e irrigacdo. As vazdes regularizadas em Acaud com 95%
apresentaram uma média de 2,53 meses consecutivos em falhas e disponibilizando 53,96% do
volume requerido. No caso de se ter vazdes regularizdveis com 90% de garantia, tem-se uma

média de 3,35 meses seguidos em falhas, atendendo 60,32% do requerimento hidrico.
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e CENARIO 3

A Tabela 6.27 apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as demandas

dos reservatdrios estudados, para o Cendrio 3 sem e com transposi¢cdo para a ROVM.

As demandas de abastecimento ndo obtiveram boa confiabilidade, principalmente o
acude de Boqueirdo no qual obteve 43,60%, ou seja, na maioria dos meses da simulagdo, esse
reservatorio ndo consegue atender as demandas. Os baixos indices de resili€éncia e altos

indices de vulnerabilidade mostram o quao grave pode ser as situacdes de falhas

Tabela 6.27 — Indicadores de desempenho das demandas no Cenério 3 sem e com
transposi¢cdo para ROVM

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 3 SEM TRANSPOSICAO

Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade

Demandas hidricas

(%) (%) (%) (%)
Acude Porc¢des 71,28 31,60 100 0
Acude Camalad 74,26 40,46 100 0
Acude Boqueirdo 43,60 15,30 87,04 0,86

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 3 COM TRANSPOSI(;AO
Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade

Demandas hidricas

(%) (%) (%) (%)

Acgude Por¢oes 100 100 0 100

Acude Camalau 100 100 0 100

Acude Boqueirdo 100 100 0 100

Acude Acaud (Qyeg 1) 100 100 0 100
Acude Acaud (Qyeg2) 95 40,63 19,77 30,97
Acude Acaud (Qyeg 3) 90 33,33 22,24 23,33

Na simulag@o com a transposic¢ao, observa-se que a sustentabilidade do atendimento as
demandas de abastecimento chega a 100%. J4 as vazdes regularizadas Qregi € Qreg2
apresentam-se baixos indicadores de resiliéncia e sustentabilidade, e apresentam-se

vulneraveis, o que restringe, sobremaneira, o uso do excedente hidrico.
e CENARIO 4

A Tabela 6.28 apresenta os indicadores de desempenho para o atendimento as demandas

dos reservatorios estudados, para o Cendrio 4 sem e com transposi¢ao para a ROVM.



102

Os baixos indices de confiabilidade (inferiores a 90%) e resiliéncia (de 2,54 a 12,4
meses em estado de falha) e os altos indices de vulnerabilidade (chegando a total falta de

dgua) retratam a baixa sustentabilidade no atendimento as demandas dos agudes.

Tabela 6.28 — Indicadores de desempenho das demandas no Cenério 4 sem e com
transposi¢cdo para ROVM

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 4 SEM TRANSPOSICAO

g Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade
Demandas hidricas

(%) (%) (%) (%)
Acude Porgoes 71,28 32,64 100 0
Acude Camalad 74,26 39,31 100 0
Acude Boqueirdo 43,60 15,30 87,04 0,86
Irrigagdo Porgdes 18,15 7,09 98,76 0,02
Irrigagdo cordeiro 24,11 8,04 100 0
Irrigagdo Vereda 2470 8.89 99.85 0

Grande

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA O CENARIO 4 COM TRANSPOSICAO

Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade  Sustentabilidade

Demandas hidricas (%) (%) (%) (%)
Acude Porgdes 100 100 0 100
Acude Camalau 100 100 0 100
Acude Boqueirdo 100 100 0 100
Acude Acaud (Qreg 1) 100 100 0 100
Acude Acaud (Qreg2) 95 38,24 19,08 29,40
Acgude Acaud (Qreg 3) 90 35,82 18,78 26,18
Irrigacdo Porgdes 56,40 22,18 88,80 1,40
Irrigacdo Cordeiro 55,65 22,48 93,72 0,79
Irrigacdo Vereda 72,17 27,81 91,65 1,68

Grande

Na simulacdo do Cendrio 4 com transposicdo os indicadores de desempenho
apresentaram ganhos considerdveis, atingindo uma sustentabilidade de 100%. J4 para as
demandas de irrigacdo, apesar de haver aumento nos indices de confiabilidade e resiliéncia,
assim como redu¢do do indice de vulnerabilidade, a sustentabilidade pode ser considerada

critica, ou seja, ndo é recomendavel esta atividade.

As vazdes regularizadas em Acaud com 95% apresentaram uma média de 2,61 meses
consecutivos em falhas e disponibilizando 80,92% do volume requerido e com 90% de
garantia uma média de 2,79 meses seguidos em falhas, atendendo 81,22% do requerimento

hidrico. Tais indices ainda indicam restricdes quanto ao uso do excedente hidrico.



Capitulo VI

Conclusoes
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CONCLUSOES

As altas taxas de evaporacdo, as quais estdo sujeitas as superficies livres de dgua,
representam uma perda significativa na disponibilidade hidrica dos reservatdrios da regido
semi-4rida do Nordeste. A medida que se busca minimizar as perdas por evaporagio e por
vertimentos no leito do rio, os sistemas hidricos tornam-se mais eficientes no tocante ao

aproveitamento das dguas simuladas.

Dentro desse contexto, realizou-se estudos referentes a operacdo e a avaliagdo da
sinergia advinda da transposi¢do de dguas da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco para a
Bacia Hidrografica do rio Paraiba, onde estdo inseridos os quatro reservatdrios integrantes do
sistema estudado. Foram apresentadas duas regras operacionais: Regra de Operacdo Controle
Rigido (ROCR), representativa de regras de operagdo conservacionistas para os reservatorios,
e a Regra de Operacdo Volume Minimo (ROVM). Além disso, duas situagdes de atendimento
as demandas foram utilizadas: somente abastecimento humano e abastecimento humano e
irrigacdo. Essas regras operacionais foram simuladas para duas situacdes distintas, com e sem
transposi¢do, podendo a transposicdo de dguas do rio S@o Francisco ser feita via o leito do rio
ou adutoras, gerando, portanto, dezesseis cendrios, conforme mostram as Tabelas 4.1 e 4.2.
De posse dos resultados da simulagdo quantificou-se as perdas totais, que seriam o somatorio
das perdas por evaporagdo, vertimento e perdas em transito no leito do rio. Em seguida

calculou-se a Sinergia Hidrica e os indicadores de desempenho do sistema.

As principais conclusdes com relacdo as perdas totais, a sinergia hidrica e os

indicadores de sustentabilidade hidrica foram:

O cendrio que apresentou maiores perdas totais foi o Cendrio 1, com transposi¢ao para
ROVM, tendo um total de 21.931,19 hm3 para a Qreg em Acaua com 100% de garantia,
21.264,83 hm?3 para a Qreg com 95% de garantia, e de 20.923,13 hm3 para a Qreg 90% de
garantia. Essas altas perdas ocorreram por que a regra de operacdo trabalha na cota minima
dos reservatorios, ndo tendo como disponibilizar um maior volume para as demandas, como
também a forma de transposicao das dguas do Sdo Francisco pelo leito do rio aonde ocorrem
altas perdas, adotadas 14% nos trechos 1 e 2 e 22% para o trecho 4. Logo essa seria a pior
forma de operar o sistema, tendo em vista as altas taxas de perdas e o menor volume

disponibilizado.
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Ja o cendrio que apresentou o menor indice de perdas foi o Cendrio 3, com transposi¢ao
para ROCR, sendo que 15.110,72 hm3 para a Qreg em Acaud com 100% de garantia,
13.866,95 hm3 para a Qreg com 95% de garantia e de 13.225,86 hm3 para a Qreg 90% de
garantia. Essa reducdo nas perdas com relacdo aos demais cendrios foi devido a regra de
operacdo, que, mesmo mantendo o reservatorio cheio, possibilitando grandes perdas por
evaporacao, possibilitou alocar mais dgua para as demandas hidricas. Também, a forma de
transposicdo do rio Sdo Francisco, que se deu por adutora, onde o abastecimento seria
atendido pela adutora e a irrigacdo pelo leito do rio, permite menos perdas das dguas da
transposicdo em transito. Esse seria o cendrio mais eficiente simulado nesse trabalho, ou seja,

capaz de reduzir as perdas e alocar maiores volumes.

Com relacdo a sinergia hidrica, principal objetivo desse estudo, observando que o
Cenario 4 com a operagdo ROCR obteve o maior ganho sinérgico, tornando o sistema
estudado mais eficiente no tocante a maior utilizacdo dos recursos hidricos, para atender as
necessidades do uso humano, estimulando o crescimento € o desenvolvimento social e
econOmico, e da agricultura, e tendo menores perdas por evaporagdo e vertimento. Isso foi
possivel, também, quando a transposi¢cdo das dguas do Sdo Francisco for realizada por
adutora, possibilitando alocar um maior volume de 4dgua devido a reducdo das perdas em

transito, por evaporagao e por vertimento.

Nao houveram ganhos sinérgicos positivos para os Cendrios 1 e 2 e para a ROVM, ou
seja, parte da dgua da transposi¢do foi perdida por evaporagdo, vertimento ou perdas em
transitos no leito do rio, isso devido a forma de transposicdo, que utilizou o leito do rio como
transporte dessa dguas, sendo o Cendrio 2 o que obteve menor sinergia hidrica. Logo, essa
forma de transposicdo para a bacia do rio Paraiba ndo seria eficiente devido ao baixo

aproveitamento desses recursos e as grandes perdas provenientes da forma de transposi¢ao.

Com relacdo aos indicadores de sustentabilidade, para a regra de operacdo controle
rigido (ROCR), em todos os cendrios sem e com transposi¢cdo, foi possivel observar que o
requerimento hidrico para as demandas de abastecimento humano foram atendidos com 100%
de garantia. Ja os indicadores de sustentabilidade para a regra de operacdo volume minimo
(ROVM), os cendrios simulados sem transposi¢do uma confiabilidade de 71,28% para as
demandas de abastecimento do Ac¢ude de Porcdes, 74,26% para as demandas do Acude de
Camalaud e 43,60% para as demandas de Boqueirdo. Com a transposi¢do, o atendimento as

demandas hidricas de abastecimento teve uma confiabilidade de 100%.
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Com relacdo ao requerimento hidrico para irrigagdo, observou-se que, para os cenarios
sem transposicdo para as ROCR e ROVM, os requerimentos hidricos obtiveram baixa
confiabilidade. Isso ocorreu por que, para as simulagdes sem transposi¢cao, a primeira
prioridade de atendimento é o abastecimento humano, em seguida os volumes meta dos

reservatorios e irrigacao e, por fim, a vazao regularizavel no reservatério de Acaua.

Observou-se que o Cendrio 2 com transposicao ¢ ROVM foi o tnico cendrio que obteve
100% de confiabilidade para todas as demandas de irrigacdo, ou seja, ndo falhou em nenhum
més e ndo se apresentou vulnerdvel. Percebe-se, ainda, que os demais cendrios com
transposic@o obtiveram pequenas melhoras para a demanda de irrigacdo do perimetro Vereda

Grande e Cordeiro, e melhoras significativas para as demandas do agude de Porcdes.

Enfim, com a garantia de abastecimento urbano, através do Projeto de Integracdo do rio
Sa@o Francisco (PISF) e o acréscimo da sinergia hidrica obtida, as dguas locais poderdo ser
utilizadas com maior flexibilidade na agricultura irrigada, gerando empregos diretos no sertao
e, também, promovendo a interrup¢do do €xodo rural, que vem ocorrendo em grande escala

devido a auséncia de recursos hidricos.

Com relacdo ao modelo de simulacdo, observou-se que modelos de rede de fluxo sdo
extremamente rapidos, mas apresentam limita¢des, como, por exemplo, otimizam apenas
sistemas lineares. A func¢ao objetivo € pré-definida, ndo podendo ser adaptada a cada situacdo,
além de sua rigidez em relagdo a alocag@o hidrica com as prioridades. Este tipo de modelo
matematico, baseado em prioridades rigidas, faz com que haja variacdes bruscas més a mes
no nivel das dguas dos reservatoérios da rede, ora visando atingir o volume meta, permitindo
que os reservatdrios permanecam na sua cota maxima, ora permitindo que os reservatorios
liberem 4gua para todos os usos do sistema, fazendo com que as alocacdes sofram com essas

variagdes.

Como sugestdo para continuidade da pesquisa, tem-se: opera¢do do sistema englobando
um maior nimero de reservatorios e ado¢ao de novas técnicas de otimizagcdo para operagao
dos reservatdrios que déem maior representatividade fisica e permita a inclusdo de outras

regras de operacdo que visam melhor viabilizar a operacdo do sistema.

A metodologia utilizada nessa pesquisa para o estudo da sinergia e sustentabilidade
hidrica do sistema, mostraram resultados importantes, os quais poderdo subsidiar, o
aproveitamento dos recursos hidricos nas bacias receptoras das dguas do Sao Francisco, pelo

Orgio Gestor de Recursos Hidricos da Paraiba.
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ANEXO 1 - Série fluviométrica média mensal do acude Por¢aes
Fluviometria (m?3/s) Area de Contribuicao 656 km?
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VAZOES MEDIAS MENSAIS (m3fs)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Q
1935 0,02 1,69 5,24 11,67 10,57 5,14 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,94
1936 0,03 1,36 0,18 0,44 0,95 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26
1937 0,01 0,03 0,09 3,42 3,09 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58
1938 0,00 0,00 0,18 0,54 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
1939 0,00 0,11 0,48 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,23 0,42 0,03 0,11
1940 0,06 0,23 2,23 4,10 2,24 0,13 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,75
1941 0,00 0,00 6,66 4,38 0,58 0,12 0,01 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,99
1942 0,00 0,03 0,11 0,16 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,08
1943 0,06 0,35 1,03 0,42 0,07 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
1944 0,00 0,00 0,27 0,22 0,02 0,83 0,08 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,12
1945 0,49 0,15 0,40 0,53 5,87 3,38 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,94
1946 0,18 0,00 0,20 0,62 0,78 1,03 0,13 0,00 0,00 0,00 0,19 0,01 0,26
1947 0,27 0,08 1,61 10,48 10,34 5,29 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 0,01 2,42
1948 0,00 0,00 4,94 5,37 3,31 0,66 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 1,20
1949 0,00 0,10 0,09 0,28 0,06 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 5,84 0,59
1950 0,03 0,03 0,65 3,98 3,67 0,12 0,00 0,01 0,00 0,72 0,00 0,00 0,77
1951 0,00 0,00 0,10 0,09 0,57 1,26 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,17
1952 0,00 0,66 0,67 0,28 1,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,19 0,24
1953 0,00 0,05 0,00 0,10 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,05
1954 0,00 0,26 0,37 0,76 0,98 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,22
1955 0,24 2,17 3,84 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,68
1956 0,01 1,40 0,79 0,93 0,22 0,24 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
1957 0,63 0,00 2,90 8,41 5,51 1,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60
1958 0,00 0,02 0,21 1,76 0,03 0,02 0,03 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,18
1959 0,06 2,24 2,12 0,03 0,02 1,63 0,27 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,54
1960 0,00 0,01 4,85 5,04 0,58 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89
1961 0,70 0,45 0,73 4,85 3,14 0,34 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,86
1962 0,00 0,09 1,08 0,16 0,55 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
1963 0,11 0,22 2,43 0,66 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,92 0,36
1964 3,32 2,96 9,65 10,16 8,21 3,83 0,72 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 3,24
1965 1,14 0,20 0,55 8,09 6,86 5,42 3,22 0,00 0,00 0,19 0,00 0,01 2,14
1966 0,01 0,73 0,00 0,52 0,21 0,22 0,00 0,36 0,00 0,00 0,01 0,00 0,17
1967 0,00 0,62 5,55 12,06 14,83 9,45 3,09 0,07 0,00 0,00 0,00 0,08 3,81
1968 0,12 0,37 4,05 4,24 5,20 2,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35
1969 0,20 0,14 3,29 6,50 2,22 0,11 0,97 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 1,13
1970 0,39 0,24 1,93 0,34 0,68 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31
1971 0,03 0,09 0,86 3,49 4,54 1,80 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,90
1972 0,02 0,34 1,31 0,07 0,00 0,00 0,00 0,78 0,32 0,00 0,00 0,19 0,25
1973 0,01 0,26 1,82 1,63 0,62 0,01 0,03 0,00 0,05 0,11 0,01 0,03 0,38
1974 1,37 5,46 9,46 12,22 10,60 7,81 2,66 0,00 0,04 0,00 0,02 0,02 4,14
1975 0,00 0,11 2,90 0,94 2,53 0,13 1,33 0,45 0,35 0,00 0,00 0,06 0,73
1976 0,00 3,03 1,49 3,00 0,31 0,05 0,00 0,00 0,00 0,42 0,03 0,03 0,70
1977 0,14 0,29 0,46 1,04 3,05 0,50 0,15 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48
1978 0,00 0,48 3,18 2,40 0,64 0,04 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57
1979 0,07 0,68 0,71 0,48 1,56 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
1980 0,00 0,32 1,59 0,02 0,00 0,54 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,21
1981 0,18 0,25 3,71 9,22 2,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 1,35
1982 0,00 0,03 0,00 0,56 2,27 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,24
1983 0,00 1,18 0,24 0,08 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,13
1984 0,18 0,07 0,94 9,47 13,86 13,12 8,11 1,86 0,00 0,30 0,00 0,00 3,99
1985 0,23 4,81 9,01 14,82 13,66 9,07 3,92 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 4,64
1986 0,00 1,80 5,68 7,40 4,92 0,79 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,72
1987 0,02 0,52 1,00 1,42 0,07 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
1988 0,00 0,22 2,73 2,94 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,60
1989 0,25 0,00 0,53 6,97 6,00 3,04 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 1,49
1990 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Parametros E statisticos
Med 0,19 0,66 2,09 3,42 2,89 1,46 0,50 0,07 0,02 0,05 0,04 0,15 0,96
S 0,50 1,14 2,46 3,99 3,91 2,78 1,34 0,28 0,06 0,14 0,12 0,79 1,14
cv 2,65 1,72 1,18 1,17 1,36 1,91 2,71 3,73 3,57 3,01 3,27 5,38 1,18

Med = média S = desvio padrdo  CV = coeficiente de variagdo



ANEXO 2 — Série fluviométrica média mensal do acude Camalai

Fluviometria (m?3/s) Area de Contribuicao 397,54 km?
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VAZOES MEDIAS MENSAIS (m3fk)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Q
1935 0,08 0,48 1,32 3,23 1,60 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56
1936 0,13 0,48 0,03 0,01 0,04 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
1937 0,00 0,01 0,05 2,49 1,52 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34
1938 0,00 0,02 0,01 0,57 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
1939 0,00 0,05 0,41 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,13 0,12 0,02 0,07
1940 0,06 0,24 1,40 1,54 1,13 0,20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,38
1941 0,00 0,00 1,83 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
1942 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,02
1943 0,02 0,13 0,13 0,19 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
1944 0,04 0,06 0,14 0,12 0,00 0,12 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
1945 0,04 0,03 0,02 0,16 3,07 1,50 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41
1946 0,00 0,00 0,04 0,23 0,39 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,08
1947 0,02 0,00 1,46 3,68 2,17 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,12 0,65
1948 0,00 0,09 2,26 1,84 0,63 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41
1949 0,00 0,25 0,16 0,02 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 1,42 0,19
1950 0,00 0,00 0,09 1,21 1,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,20
1951 0,00 0,00 0,00 0,04 0,18 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03
1952 0,00 0,02 0,25 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03
1953 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
1954 0,00 0,29 0,11 0,23 0,16 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07
1955 0,14 0,17 1,32 0,17 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,16
1956 0,00 0,15 0,11 0,36 0,02 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
1957 0,05 0,00 2,18 5,75 3,08 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
1958 0,00 0,01 0,23 1,13 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
1959 0,02 0,72 1,72 0,01 0,00 0,06 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,21
1960 0,00 0,01 3,45 5,40 2,46 0,26 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97
1961 0,17 0,09 0,57 2,90 1,33 0,01 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43
1962 0,02 0,03 0,34 0,09 0,28 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
1963 0,01 0,39 1,55 1,28 0,07 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,31
1964 0,39 0,22 1,02 0,26 0,60 0,12 0,15 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,23
1965 0,52 0,08 0,29 4,26 4,13 2,13 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 1,04
1966 0,00 1,93 0,40 0,38 0,02 0,24 0,02 0,07 0,00 0,00 0,31 1,19 0,38
1967 0,00 0,19 0,44 1,97 5,41 2,86 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,94
1968 0,05 0,25 3,37 3,83 5,60 4,94 2,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68
1969 0,51 0,63 4,75 6,11 3,01 0,67 0,61 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 1,37
1970 0,74 0,56 0,54 0,07 0,32 0,02 0,10 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,20
1971 0,01 0,00 0,13 0,93 2,07 1,40 0,01 0,04 0,00 0,11 0,00 0,00 0,39
1972 0,00 0,55 0,33 0,03 0,10 0,22 0,06 0,25 0,31 0,00 0,00 0,65 0,21
1973 0,23 0,03 0,31 1,73 4,12 1,79 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69
1974 2,39 6,08 5,02 7,17 6,97 4,45 2,06 0,03 0,00 0,00 0,26 0,00 2,87
1975 0,01 0,02 0,49 0,97 4,42 2,25 2,71 1,33 0,01 0,00 0,00 0,26 1,04
1976 0,03 0,19 0,33 3,34 0,54 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,38
1977 0,27 0,24 0,87 1,19 5,73 3,44 1,92 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16
1978 0,00 0,09 2,06 2,48 2,23 0,35 0,25 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,63
1979 0,04 0,99 1,48 0,80 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37
1980 0,00 0,27 1,31 0,44 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,17
1981 0,00 0,00 2,12 5,44 1,71 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,78
1982 0,00 0,09 0,00 0,22 2,07 0,19 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,21
1983 0,02 1,22 0,04 0,01 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
1984 0,00 0,05 0,07 4,91 6,49 4,86 2,07 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 1,55
1985 0,15 3,13 5,64 32,97 13,11 7,62 5,00 1,37 0,15 0,00 0,00 0,00 5,76
1986 0,00 1,45 2,64 2,82 1,54 0,03 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72
1987 0,00 0,61 0,17 0,47 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
1988 0,01 0,04 0,72 0,26 0,23 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,11
1989 0,00 0,01 0,48 3,87 2,94 0,81 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,30 0,71
1990 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,08 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Parametro E statis ticos
Med 0,11 0,41 1,00 2,14 1,68 0,76 0,34 0,07 0,01 0,01 0,03 0,08 0,55
S 0,34 0,94 1,33 4,61 2,45 1,55 0,89 0,25 0,05 0,02 0,08 0,26 0,88
cv 3,10 2,33 1,32 2,16 1,45 2,05 2,61 3,72 4,74 3,61 2,92 3,20 1,60

Med = média S = desvio padrdo

CV = coeficiente de variagdo



ANEXO 3 — Série fluviométrica média mensal do acude Boqueirao

Fluviometria (m?/s) Area de Contribuicio 6.586,64 km?
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VAZOES MEDIAS MENSAIS (m35)

| ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Q
1935 0,76 4,85 17,03 61,57 41,40 7,47 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,11
1936 1,35 9,45 0,23 0,00 0,08 8,61 14,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,82
1937 0,00 0,05 0,18 31,94 22,51 3,53 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,85
1938 0,00 0,00 0,10 6,38 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73
1939 0,00 0,00 4,47 0,20 0,03 11,38 1,40 0,00 0,00 4,55 0,58 0,00 1,88
1940 0,41 1,86 7,67 5,29 25,89 17,08 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,88
1941 0,00 0,05 37,35 1,96 0,10 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29
1942 0,00 0,03 0,03 0,48 0,38 0,61 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,17
1943 0,05 2,03 0,25 0,15 0,03 0,15 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28
1944 0,28 0,03 1,14 14,05 0,15 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33
1945 0,03 2,54 0,00 0,99 34,13 18,88 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 4,75
1946 0,10 0,13 0,79 0,66 0,10 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
1947 0,03 0,03 11,31 47,29 28,33 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 7,27
1948 0,00 0,03 26,45 9,66 3,48 0,05 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37
1949 0,00 0,00 0,00 1,22 2,92 2,62 0,03 0,00 0,00 0,00 1,73 1,07 0,80
1950 0,03 0,00 0,33 4,29 1,93 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57
1951 0,00 0,64 0,00 2,08 0,86 2,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49
1952 0,00 0,00 5,13 0,33 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,47
1953 0,00 0,03 0,03 0,43 0,03 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68 2,59 0,47
1954 0,00 0,18 0,03 0,33 0,91 2,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
1955 1,52 1,27 1,65 25,82 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,53
1956 0,00 0,61 0,53 1,07 0,25 3,89 8,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22
1957 0,05 0,00 20,68 25,79 0,86 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,95
1958 0,00 0,58 0,20 0,15 3,43 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38
1959 0,00 0,36 0,97 0,03 1,02 1,35 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37
1960 0,00 0,33 42,59 63,27 17,66 0,05 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,37
1961 2,64 0,53 3,84 25,77 0,58 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,80
1962 0,08 0,00 0,30 0,71 0,48 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14
1963 0,00 0,03 11,69 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,53 1,32
1964 4,35 2,34 0,99 0,91 2,36 2,36 8,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83
1965 0,25 0,00 1,04 36,57 41,90 16,24 2,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 8,21
1966 0,00 4,57 0,00 15,07 2,39 2,08 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,03
1967 0,00 0,66 2,80 21,83 18,04 0,13 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 3,65
1968 0,36 0,00 13,60 6,43 2523 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,86
1969 1,65 0,00 4,52 8,64 0,10 1,19 2,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,52
1970 2,06 0,00 0,56 0,97 1,47 0,03 3,25 0,36 0,00 0,03 0,00 0,00 0,73
1971 0,00 0,00 0,51 29,25 22,18 3,30 0,08 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 4,62
1972 0,00 0,03 2,95 0,38 0,79 0,13 0,15 1,32 0,23 0,00 0,00 3,05 0,75
1973 0,00 0,08 0,81 10,09 21,14 0,08 0,20 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 2,72
1974 5,16 2,62 19,97 40,18 51,43 23,86 3,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 12,25
1975 0,00 0,66 12,58 3,66 13,34 0,03 5,39 0,00 0,00 0,00 0,00 3,68 3,28
1976 0,00 3,02 0,43 8,69 0,99 0,03 0,00 0,00 0,00 1,22 0,00 0,00 1,20
1977 1,45 0,00 0,10 31,05 76,67 44,01 3596 5,08 0,05 0,00 0,00 0,00 16,20
1978 0,00 2,54 39,90 11,26 12,93 1,12 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,68
1979 0,00 0,23 0,03 1,30 4,88 0,03 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59
1980 0,05 2,62 1,19 0,03 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40
1981 0,94 0,43 38,32 77,89 17,41 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 11,27
1982 0,00 0,00 0,00 3,20 10,42 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,15
1983 0,00 4,57 0,43 0,23 0,15 0,08 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47
1984 0,00 0,00 4,42 30,09 15,68 1,75 1,04 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 4,44
1985 0,15 31,03 62,51 118,26 120,53 64,04 24,98 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 35,15
1986 0,23 8,49 37,51 26,58 3,25 0,08 1,19 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 6,46
1987 0,00 0,00 8,74 2,72 0,00 0,03 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97
1988 0,00 1,60 10,39 5,49 1,93 0,08 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68
1989 0,00 0,00 0,74 40,81 28,03 0,43 4,47 0,00 0,03 0,00 0,00 3,25 6,48
1990 0,51 0,76 0,08 0,03 0,08 0,28 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16

Parametro E statis ticos
Med 0,44 1,64 8,22 15,43 12,20 4,38 2,23 0,14 0,01 0,11 0,07 0,33 3,77
S 1,02 4,46 13,88 23,12 21,50 11,10 6,14 0,70 0,03 0,63 0,33 0,93 5,55
cv 2,33 2,72 1,69 1,5 1,76 2,54 2,76 4,94 5,75 5,82 4,41 2,86 1,47

Med = média S = desvio padrdo

CV = coeficiente de variagdo



ANEXO 4 — Série fluviométrica média mensal do acude Acaua

Fluviometria (m?3/s)

Area de Contribuicao 3.672,74 km?
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VAZOES MEDIAS MENSAIS (m3f)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Q
1935 0,00 0,44 1,91 11,29 8,10 7,59 18,32 5,78 0,00 0,00 0,00 0,00 4,45
1936 0,00 10,49 2,38 0,00 0,69 12,99 44,22 18,15 0,14 0,00 0,00 0,00 7,42
1937 0,00 0,06 0,00 6,45 0,89 8,97 11,87 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 2,47
1938 0,00 0,09 0,09 1,32 0,62 0,75 0,00 0,21 0,03 0,00 0,00 0,00 0,26
1939 0,00 0,00 1,64 0,48 0,13 10,16 3,49 5,10 0,00 1,12 0,37 0,00 1,87
1940 0,01 0,86 2,52 1,69 14,75 36,10 30,96 16,76 0,61 0,00 0,00 0,00 8,69
1941 0,00 0,04 23,52 7,34 5,26 0,61 0,94 0,35 0,18 0,00 0,00 0,00 3,19
1942 0,00 0,00 0,06 0,85 9,71 10,84 2,82 1,52 0,00 0,00 0,00 0,03 2,15
1943 0,00 2,52 0,30 1,45 0,60 1,11 14,48 5,29 0,17 0,00 0,00 0,03 2,16
1944 0,17 0,00 0,61 9,07 2,64 1,16 3,39 1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1,55
1945 0,00 0,30 0,00 0,00 5,85 22,56 24,87 9,69 0,00 0,00 0,00 0,00 5,27
1946 0,44 0,00 0,35 0,31 0,95 2,82 0,67 0,50 0,00 0,00 0,00 0,03 0,51
1947 0,07 0,06 0,95 18,96 25,56 13,96 6,66 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 5,52
1948 0,01 0,00 2,52 0,07 5,57 2,72 17,87 9,73 0,06 0,00 0,03 0,00 3,22
1949 0,01 0,18 0,00 0,47 3,16 10,67 3,44 0,23 0,00 0,00 0,62 0,96 1,65
1950 0,00 0,00 0,91 5,27 11,24 3,78 0,51 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1,81
1951 0,00 0,01 0,03 0,33 0,45 24,84 32,99 9,28 0,00 0,00 0,00 0,03 5,66
1952 0,00 0,00 0,26 0,00 0,04 0,43 0,67 0,01 0,00 0,01 0,00 1,52 0,24
1953 0,00 0,00 0,10 1,05 0,31 9,78 11,66 2,38 0,00 0,00 0,13 0,03 2,12
1954 0,00 0,00 0,00 1,05 6,89 14,13 3,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10
1955 0,00 0,00 2,37 1,83 1,52 0,07 0,10 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49
1956 0,00 0,10 0,00 12,03 0,92 2,81 15,59 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 2,81
1957 0,01 0,00 2,15 2,49 0,38 0,04 0,99 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51
1958 0,00 0,00 0,00 0,10 0,65 1,54 2,48 0,27 0,04 0,00 0,00 0,00 0,42
1959 0,00 0,20 0,03 0,41 0,72 3,34 17,00 8,47 0,01 0,00 0,00 0,00 2,52
1960 0,00 0,00 3,87 4,08 0,10 0,38 3,87 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30
1961 4,17 1,29 1,57 3,20 0,58 1,26 1,90 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,17
1962 0,00 0,00 0,37 0,03 2,95 4,28 4,22 0,00 0,13 0,00 0,00 0,01 1,00
1963 0,03 0,00 0,78 0,65 0,14 0,33 1,63 0,00 0,00 0,00 0,10 1,96 0,47
1964 9,92 5,70 2,55 2,10 0,58 5,10 22,83 10,84 0,14 0,00 0,00 0,00 4,98
1965 0,06 0,00 0,00 2,30 4,22 4,53 6,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 1,44
1966 0,01 0,94 0,00 3,27 0,26 9,49 20,94 19,21 0,74 0,00 0,03 0,00 4,57
1967 0,00 0,01 0,11 8,13 0,85 2,66 2,25 0,27 0,00 0,00 0,00 0,09 1,20
1968 0,16 0,01 0,72 0,60 8,91 0,86 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97
1969 0,21 0,00 2,83 4,68 2,62 7,64 25,85 17,77 0,24 0,00 0,00 0,00 5,15
1970 0,10 0,00 0,51 1,03 2,38 3,05 4,82 13,59 0,28 0,00 0,00 0,00 2,15
1971 0,00 0,00 0,04 7,98 7,34 1,81 0,89 2,05 0,01 0,00 0,00 0,00 1,68
1972 0,00 0,00 0,64 0,50 4,15 2,27 0,23 2,45 2,34 0,00 0,00 0,03 1,05
1973 0,03 0,04 0,13 2,58 9,24 0,98 1,50 0,11 0,00 0,03 0,00 0,01 1,22
1974 0,95 0,17 3,88 11,82 18,11 10,00 13,91 3,07 0,21 0,00 0,00 0,00 5,18
1975 0,00 0,00 0,82 0,81 1,69 1,66 20,84 14,89 0,24 0,00 0,00 0,23 3,43
1976 0,00 0,03 0,07 2,56 2,42 4,99 1,64 0,82 0,00 1,30 0,00 0,01 1,15
1977 0,17 0,00 0,01 4,62 22,64 11,77 27,30 18,34 1,08 0,00 0,00 0,00 7,16
1978 0,00 0,30 10,30 4,42 5,20 0,75 1,23 3,26 0,06 0,01 0,00 0,00 2,13
1979 0,01 0,00 0,27 0,06 1,29 1,62 3,12 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 0,57
1980 0,00 0,13 0,88 0,48 0,57 4,56 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,55
1981 0,06 0,06 17,78 33,10 4,55 0,06 0,28 0,00 0,00 0,00 0,01 0,31 4,68
1982 0,00 0,20 0,01 0,82 2,73 1,77 1,96 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64
1983 0,00 0,04 0,01 0,14 1,15 0,69 0,44 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28
1984 0,04 0,00 1,70 9,72 10,71 12,68 9,38 3,84 1,71 0,00 0,00 0,00 4,15
1985 0,00 8,28 15,95 43,61 48,42 27,05 23,22 15,83 0,28 0,00 0,00 0,00 15,22
1986 0,06 1,02 1,86 3,88 0,20 2,72 4,49 3,17 0,01 0,00 0,00 0,00 1,45
1987 0,00 0,00 0,41 4,01 0,00 0,94 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51
1988 0,03 0,37 6,83 8,28 7,61 0,47 4,97 2,28 0,03 0,00 0,00 0,00 2,57
1989 0,00 0,00 0,28 14,82 17,58 10,64 17,67 7,01 0,51 0,00 0,00 0,09 5,72
1990 0,00 0,01 0,03 0,68 1,29 5,19 1,47 0,55 0,00 0,01 0,00 0,00 0,77
Parametro E statis ticos
Med 0,30 0,61 2,11 4,81 5,32 6,18 8,92 4,34 0,17 0,04 0,02 0,10 2,74
S 1,43 1,91 4,52 7,83 8,25 7,45 10,50 5,92 0,42 0,23 0,10 0,35 2,67
cv 4,78 3,16 2,15 1,63 1,55 1,21 1,18 1,36 2,41 5,08 4,19 3,60 0,97

Med = média S = desvio padrio

CV = coeficiente de variagdo



ANEXO 5 - Relac¢ao Cota x Area x Volume do reservatério de Porcoes

Tabela 8.1 — Relacio Cota x Area x Volume do Acude de Por¢des

Cota Area Volume
(m) (m?) (m’3)
32,00 0,00 0
33,00 3.750 1.875
34,00 11.000 9.250
35,00 59.500 44.500
36,00 219.000 183.750
37,00 577.750 582.125
38,00 992.000 1.367.000
39,00 1.579.500 2.652.750
40,00 2.167.250 4.526.125
41,00 2.838.750 7.029.125
42,00 3.640.250 10.268.625
43,00 4.596.250 14.386.875
44,00 5.756.000 19.563.000
45,00 7.107.000 25.994.500
46,00 8.381.250 33.728.625
47,00 8.615.250 42.716.875
48,00 11.603.000 53.326.000
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ANEXO 6 - Relacao Cota x Area x Volume do reservatério de Camalad
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Tabela 9.1 — Relacio Cota x Area x Volume do Acude de Camalat

Cota Area Volume
(m) (m?) (m3)

305,00 26.000
306,00 79.680 52.840
307,00 133.360 159.360
308,00 187.040 319.560
309,00 240.720 533.440
310,00 294.400 801.000
311,00 327.840 1.112.120
312,00 361.280 1.456.680
313,00 394,720 1.834.680
314,00 428.160 2.246.120
315,00 461.600 2.691.000
316,00 906.400 3.375.000
317,00 1.351.200 4.503.800
318,00 1.796.000 6.077.400
319,00 2.240.800 8.095.800
320,00 2.685.600 10.559.000
321,00 3.363.920 13.583.760
322,00 4.042.240 17.286.840
323,00 4.720.560 21.668.240
324,00 5.398.880 26.727.960
325,00 6.077.200 32.466.000
326,00 6.985.760 38.997.480
327,00 7.894.320 46.437.520
328,00 8.802.880 54.786.120
329,00 9.711.440 64.043.280
330,00 10.620.000 74.209.000
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ANEXO 7 - Relacio Cota x Area x Volume do reservatério de Epitacio Pessoa

(Boqueirao)

Tabela 10.1 — Relagio Cota x Area x Volume do Acude Epiticio Pessoa

Cota Area Volume Cota Area Volume

(m) (m?) (m?) (m) (m?) (m?)

344 70.593 69.800 362 8.999.597 54.453.579
345 142.867 174.286 363 10.013.408 63.965.416
346 257.180 366.771 364 11.031.533 74.490.376
347 421.869 707.956 365 12.260.463 86.139.409
348 631.536 1.230.617 366 13.693.060 99.074.597
349 873.903 1.981.542 367 15.486.319 113.650.769
350 1.158.564 2.990.176 368 17.365.964 130.099.018
351 1.506.467 4.314.820 369 19.443.185 148.504.719
352 1.866.251 5.996.469 370 21.743.159 169.122.415
353 2.261.179 8.058.687 371 24.290.550 192.184.935
354 2.697.741 10.529.191 372 26.752.308 217.765.387
355 3.217.443 13.477.904 373 29.120.116 245.796.027
356 3.859.121 17.006.273 374 31.256.425 276.130.869
357 4.556.783 21.217.917 375 33.046.998 308.486.064
358 5.260.937 26.112.154 376 34.539.523 342.495.505
359 6.158.316 31.819.531 377 36.142.787 377.846.134
360 7.030.425 38.416.664 377,55 38.135.841 397.990.704
361 8.029.009 45.934.680 377,9 39.623.321 411.686.287

Fonte: SEMARH 2004a — Levantamento Batimétrico do Agude Epiticio Pessoa-PB
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Figura 10.1 — Grifico da Curva Cota x Area do Acude Epiticio Pessoa
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Figura 10.2 — Grafico da Curva Cota x Volume do Ac¢ude Epiticio Pessoa
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ANEXO 8 — Relacao Cota x Area x Volume do reservatério de Acaui

Tabela 11.1 — Relagio Cota x Area x Volume do Acude Acaud

Cota Area Volume
(m) (m?) (m?)
90,00 140.000 0,00
94,00 380.000 2.000.000
98,00 980.000 4.800.000
100,00 1.410.000 7.000.000
104,00 2.560.000 14.500.000
108,00 4.090.000 27.500.000
112,00 5.960.000 47.600.000
114,00 7.020.000 60.800.000
116,00 8.140.000 76.100.000
118,00 9.340.000 93.800.000
120,00 10.590.000 114.000.000
122,00 11.880.000 136.600.000
124,00 13.200.000 161.800.000
126,00 14.550.000 189.500.000
128,00 15.900.000 220.100.000
130,00 17.250.000 253.100.000
132,00 18.570.000 288.800.000

135
130
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115
110
105
100

95
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Curvas Cota - Area e Cota - Volume do Reservatério Acaud
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Fonte: AESA
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