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ESCOLHA DAS REGRAS DE OPERACAO RACIONAL PARA SUBSISTEMA DE
RESERVATORIOS NO SEMIARIDO NORDESTINO

Allan Sarmento Vieiral; Valterlin da Silva Santosz; Wilson Fadlo Curi’

RESUMO

Na regido Nordeste a maior parte dos reservatérios apresenta grandes taxas de evaporacdo, altas vazdes vertidas
e ma qualidade das suas dguas. Isso ocorre, na maioria dos casos, devido as situagdes climaticas desfavordveis,
por falta de um planejamento racional ou, até mesmo, pelo mau dimensionamento das estruturas hidricas.
Baseado neste contexto, o objetivo desta pesquisa € escolher e analisar a eficiéncia de quatro regras para
operacio dos reservatérios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, considerando ou ndo a vazio advinda do rio Sdo
Francisco. As regras de operac@o dos reservatdrios foram avaliadas pela aplicacdo de um modelo de simulacio
que utiliza técnicas de programacdo linear seqiiencial, que tem como objetivos, minimizar as perdas por
evaporacdo e por vertimento e maximizar a satisfacdo de atendimento das demandas. Os resultados
demonstraram que a regra de operacdo de maior eficiéncia para o sistema foi a com o volume meta igual a 75%
da capacidade dos reservatdrios, revelando que os reservatérios procuram armazenar dgua do periodo de chuva.
Considerando a vazdo advinda da transposicdo do Rio Sdo Francisco, podemos concluir que as regras de
operagdo mais adequadas foram aquelas que apresentaram os maiores ganhos sinergéticos.
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CHOICE OF THE RULES OF RATIONAL OPERATION FOR SUBSYSTEM OF RESERVOIRS IN THE
SEMI-ARIDO NORDESTINO

ABSTRACT

In the northeastern Brazil great part of the reservoirs presents great taxes of evaporation, high shed outflows and
me the quality of its waters. This occurs, in the majority of the cases, had to the favorable climatic situations, due
to a rational planning or, even though, for the bad sizing of the water structures. Based in this context, the
objective of this research is to choose and to analyze the efficiency of four rules for operation of the reservoirs
Engenheiro Avidos and Sdo Gongalo, considering or not it happened outflow of the river San Francisco. The
operation rules, had been evaluated way the application of a simulation model, that uses techniques of sequential
programming linear, that they minimize the losses for evaporation and vertimento and maximize the satisfaction
of attendance of the demands. The results had demonstrated that the operation rule more efficiency for the
system was with the volume the equal goal 75% of the capacity of the reservoirs, disclosing that the reservoirs
look for to store water of the period of rain. Considering the happened outflow of the transposition of the River
San Francisco, we can conclude that the adjusted rules of operation more, had been those that had presented the
biggest synergetic profits.
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1. INTRODUCAO

Nas regides semi-aridas o problema
da escassez de dgua € mais relevante e
antigo do que em outras regides, aonde
falam até em transposi¢do de bacias.
Contudo, a escassez hidrica deve ser
qualificada e quantificada por tipo de
usudrio e espago-temporalmente, para que
possamos entender o problema. Além
disso, devem-se analisar possiveis formas
de gestdes da oferta e demanda de agua,
que somente serdo possiveis pelo uso de
modelos matemdticos com concepcoes
proximas a realidade, dentro de uma visao
sist€tmica que contemple os multiplos
interesses dos diferentes setores da
sociedade. Uma das saidas para minimizar
ou eliminar o efeito da escassez hidrica € a
constru¢do de reservatorios, que tem por
finalidade armazenar &4gua do periodo
chuvoso para ser usado no periodo de seca,
sendo esta 4gua usada para atender as
demandas consuntivas € ndo-consuntivas.

Porém alguns reservatérios ndo
foram bem dimensionados, gerando assim
problemas graves como altas taxas de
evaporacdo, altos volumes vertidos e de
qualidade de dgua. Esses problemas muitas
vezes sao agravados, também, devido a
falta de um planejamento e gerenciamento
adequado. A atenuacdo desse problema sé
vai ocorrer quando forem desenvolvidas

politicas de operacdo integradas, 6timas ou

ideais, para os reservatorios e que seja de
facil utilizacdo por parte do operador e
ainda contemple os diferentes interesses da
sociedade.

Baseado neste contexto, este trabalho
propde, como  objetivo  principal,
desenvolver e analisar a eficiéncia e
sustentabilidade de regras de operagao
ideais e integradas para os reservatorios
Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo,
considerando ou ndo, o efeito da vazdo
ex6gena advinda do rio Sdo Francisco.
Estas regras de operagdo serdo simuladas a
partir  do modelo de  simulagdo
desenvolvido por Vieira et. al. (2007), que
possui como objetivos a maximizacdo da
satisfacdo de atendimento dos usudrios da
dgua e minimizacdo das possiveis perdas
por evaporagdo, por vertimento e por
descarga de fundo para enfim promover
uma politica de operacdo ideal para o
subsistema em estudo da bacia do Alto-

Piranhas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Operacgdo dos Reservatorios

A principal tarefa na operagdo de
reservatérios € determinar as melhores
alocacOes para diferentes usos, de forma a
maximizar o beneficio geral entre
diferentes  usos  mudltiplos.  Regras
operacionais sao usualmente construidas a

partir de modelos de simulagdo que
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simulam a operagdo do sistema de acordo
com os afluxos, caracteristicas do sistema,
e politicas de operagdo pré-estabelecidas
(Yeh, 1985). As regras podem ser
modificadas e aperfeicoadas com uma série
de simulagdes até que resultados aceitaveis
sejam obtidos (Draper, 2001). Visto que
freqlientemente existe um grande nimero
de politicas vidveis, a identificacdo da
melhor regra por um modelo de simulagdo
¢ uma tarefa de dificil realizacdo. Técnicas
matemadticas de otimizacdo fornecem um
meio de superar essa dificuldade ja que
possuem a habilidade de examinar todas as
alternativas possiveis e procurar a decisao
6tima (Yeh, 1985).

Os trabalhos de Yeh (1985) e Wurbs
(2005) apresentam uma revisdo extensa e
detalhada sobre o gerenciamento de
reservatorios € modelos de operacdo. Eles
afirmam que a andlise de sistemas
complexos de recursos hidricos pode
envolver um grande nimero de varidveis e
restricbes € que ndo existe um
procedimento de solugdo universal para
todos os tipos de problemas. Simonovic
(1992) afirma que a simulagdo e
otimizacdo sdo ferramentas essenciais para
o desenvolvimento de uma base
quantitativa para diversas decisdes em
gerenciamento de reservatorios € que a
utilizagdo dessas técnicas no planejamento
e operacdes de projetos reais se encontra

em constante crescimento.

As principais regras de operacao
conhecidas na literatura s3o os volumes
metas de acumulacdo, o zoneamento
multiplo e curvas guia. Os volumes meta
de acumulagdo tentam manter os volumes
temporais dos reservatdrios proximos das
metas desejadas, enquanto procura atender
as demandas. Entre as vantagens dessa
regra estdo o aumento da confiabilidade de
atendimento e o atendimento de demandas
como piscicultura e geracdo de energia de
forma relativamente simples. Com relag¢do
a desvantagem, este ndo leva em
consideracdo a variabilidade da vazdo
afluente e demandas. Por outro lado, o
zoneamento multiplo subdivide o volume
do reservatério em zonas de alertas,
estando a vantagem dessa regra na
associagdo da demanda ao nivel do
reservatorio. Com relacdo a desvantagem
estd a ndo consideracdo das previsdes de
afluéncias, podendo deplecionar os
reservatorios ou provocar inundagdes. Por
fim, as curvas-guias condicionadas sdo
regras de operacdo definidas através do
volume armazenado e da vazdo afluente.
A desvantagem estd em ndo prever a
variabilidade das demandas nas suas
prioridades de atendimento e na
determinagdo das curvas guias. A
vantagem estd na consideracao da previsao

da vazao afluente.

Optou-se neste trabalho pela regra

dos volumes metas de acumulacdo, ja que
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o modelo de simulacdo utilizado incorpora,
na  modelagem matematica, esta

metodologia.

2.2 Sinergia

O conceito de sinergia (Sarmento,
1996) € definido como um ganho de
volume de dgua ou de vazao regularizada
para o atendimento das demandas devido a
reducdo de perdas por evaporagdo e/ou
vertimento, sO existe sinergia quando
ocorrer um refor¢co devido a outras fontes
(vazao exdgena). Assim a sinergia pode ser
calcula como:
Sinergia= AAcum+ AVert+ AEvap (1)
onde:
AAcum - Variagdo do volume de 4gua
armazenado no final da simulacdo.
AVert - Variagdo da taxa de volume
evaporado.

AEvap - Variacdo do volume total vertido.

2.3 Caélculo da Eficiéncia de uma Regra de
Operacao

A eficiéncia de uma regra de

operacdo num determinado sistema serd

definida por apresentar as menores perdas

(evaporagdo, vertimento e descarga de

fundo) de dgua com relagdo as afluéncias.

E pode ser definida pela equagao 2:

Mg = 1—(223‘] *100% (2)

a

onde:

ns — Eficiéncia de uma regra de operagdo
num determinado sistema;

2Pr; — Somatério das perdas totais do
subsistema no periodo simulado;

2Qa, - Somatorio das vazoes afluentes que

chega ao subsistema no periodo simulado.

24 Indicadores de Sustentabilidade

Hidrica

Tais  indices,  propostos  por
Hashimoto et al. (1982), fornecem meios
de avaliar os efeitos das vdrias regras de
opera¢do, além de auxiliar na avaliagdo de
futuros projetos a serem implantados
(Vianna e Lanna, 2002). A Confiabilidade
mede a probabilidade de uma série
temporal ~ permanecer em  estado
satisfatério durante o horizonte de
operagdo, ou seja, a percentagem do tempo
em que o sistema funciona sem falhas. A
Resiliéncia mede a forma como o sistema
recupera-se de uma falha, uma vez que esta
tenha ocorrido. E a probabilidade de haver
um estado satisfatério no periodo t+1 dado
um valor insatisfatério no periodo t. A
Vulnerabilidade mede a magnitude das
falhas a que o sistema esta sujeito.

Loucks (1997) (apud Kjeldsen e
Rosbjerg, 2001) ainda propds um indice de
sustentabilidade geral definido por:

Sustentabilidade=Confiabilidade*Resiliénc

1a*[1-Vulnerabilidade] (3)
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2.5 Area de estudo

A bacia do Alto-Piranhas (Figura O1)
corresponde a uma das sub-bacias do Rio
Piranhas abrangendo o seu alto curso.
Situa-se no extremo oeste do Estado da
Paraiba, localizando-se entre as latitudes 6°
36> 47 e 7° 22’ 56’7 Sul e, entre as
longitudes 37° 48° 15 e 38° 38 15~
Oeste no Sertdao Paraibano.
Hidrograficamente limita-se com a bacia
do Rio Pianc6 ao Sul e Leste, com a bacia
do Rio do Peixe ao Norte, com o Médio-
Piranhas a Nordeste e com o Estado do
Ceard a Oeste. O Rio Piranhas apresenta
suas nascentes na Serra da Arara no
municipio de Bonito de Santa Fé
recebendo contribuicdes significativas de
quatro cursos d’dgua na sua margem
esquerda: Riacho do Jud, Riacho da
Caigara, Riacho Cajazeiras, Riacho
Grande. Na sua margem direita recebe seis
contribuicdes, quais sejam, Riacho do
Domingos, Riacho Sdo Domingos, Riacho
Mutuca, Riacho Logradouro, Riacho
Catolé, Riacho Vazante, Riacho Bonfim. A
area da bacia do Alto Piranhas, delimitada
a partir das cartas digitalizadas da
SUDENE em escala 1:100.000 ¢ de 2.518
km®. O seu perimetro, comprimento da
linha do divisor de dguas que a delimita,
medido na mesma base cartogrifica é de

318 km. O comprimento do curso d’dgua

principal, o Rio do Alto-Piranhas, perfaz
um total de 178 km, medido desde a sua
nascente na Serra da Arara no municipio
de Bonito de Santa Fé até o exutdrio da
bacia no municipio de Pombal. Possui 5
reservatorios (Engenheiro Avidos, Sio
Gongalo, Sao José de Piranhas, Galante e
Bom Jesus) monitorados pela AESA
(Agencia Executiva de Gestdo das Aguas
do Estado da Paraiba). Os principais sdo o
acude Engenheiros Avidos, que abastece a
cidade de Cajazeiras, e o acude de Sao
Gongalo, que abastece a cidade de Sousa e
perimetro irrigado de Sdo Gongalo com
uma drea aproximadamente de 5.000 ha e
agroindustria. A forma da bacia € estreita e
alongada, influi fortemente no escoamento
do seu curso d’dgua principal, por isso, na
resposta da bacia aos impulsos ou
estimulos da chuva, o seu tempo de
concentracdo serd maior, ocorrendo o
inverso no caso de bacias compactas e de
forma arredondada. Neste Trabalho levou-
se em consideracdo s6 o subsistema de
reservatérios Engenheiro Avidos e Sio
Gongalo, por serem o0s principais
reservatérios da bacia e por receberem
dguas da transposi¢cdio do rio Sdo
Francisco. A vazdo exdgena considerada
foi de 10 m3/s proposta pelo Plano
Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba

(2006).
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2.6 Dados utilizados

Os dados dos reservatorios

considerados no modelo de simulagdo,
tanto estruturais quanto operacionais,
dizem respeito as relagdes cota x drea X
volumes de

volume, armazenamento,

maximos e minimos permitidos;

caracteristicas hidraulicas, descarga de
fundo e vertedouros, descargas minimas e
maximas permitidas e também os de vazdo

afluente e foram extraidos do Plano Diretor

Tabela 1: Precipitacio média mensal.

~ 4,0 ms

Figura 1. Subsistema de reservatérios na

- e
Bacia do Alto-Piranhas

de Recursos Hidricos da Bacia do Alto-
Piranhas (1997) e do Cadastro de agudes
da Companhia de Agua e Esgoto -
CAGEPA.

A Tabela 01 mostra os dados de

precipitacio média mensal de cada

reservatorio.
Ja Tabela 02 mostra os dados de
evaporacdo média mensais, em tanques

classe, instalados em cada reservatorio.

Acudes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totais
Eng. Avidos 115,1 174,1 2350 1686 558 269 155 3,0 42 135 17,2 351 880,6
Sao Gongalo 96,0 176,0 2472 1756 68,8 345 158 5,6 45 11,6 18,5 41,1 9144
Fonte: SUDENE (1990).
Tabela 2: Evaporacdo média mensal.
Acudes  Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez  Totais
Eng.
. 2204 1704 1852 179,8 184,1 197,5 2063 231,5 222,1 237,1 226,0 2489 2509
Avidos
Sao

182,6 1572 141,6 136,0 1448 1449 168,6 200,1 2232 2162 2162 2059 2137
Gongalo

Fonte: SUDENE (1990).
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2.7 Caracteristicas do modelo utilizado

O modelo de simulacdo integrado
utilizado neste trabalho foi desenvolvido
na linguagem de programacdo do
MATLAB 6.5 sendo baseado na aplicagao
da programacdo linear seqiiencial, com
artificios de linearizagdo. Tem como
objetivo promover uma politica 6tima de
operacdo integrada de reservatdrios, que
visa maximizar o atendimento das
demandas hidricas dos diferentes usos,
segundo critérios de prioridades de
atendimento. As limitagdes operacionais
foram incluidas no modelo através de
restricoes lineares (balanco hidrico nos
nds, volumes metas, volumes minimos,
limitacdes quanto a operacdo dos
componentes, etc.) e nao-lineares (vazao
vertida, vazdo descarregada, drea da

superficie liquida do reservatodrio, etc.). As

nao-linearidades foram aproximadas por
segmentos lineares e resolvidas num
matematico

processo seqiiencial

(programacao linear separavel e
seqiiencial) até a convergéncia, de acordo
com uma tolerancia desejada para o erro
relativo da fung¢do objetivo. A demanda
hidrica para a agricultura irrigada foi
obtida a partir do balango hidrico no solo.
Para avaliar o desempenho do sistema, foi
incluido, no modelo, o calculo de
indicadores de desempenho como a
confiabilidade, vulnerabilidade, resiliéncia
e sustentabilidade. Assim foi possivel
representar as constantes e varidveis do
modelo de simulacdo para o sistema
mostrado na Figura 2 e estabelecer as
possiveis regras de operacdo, utilizando o

volume meta.

SUBSISTEMA DE RESERVATORIOS ENGENHEIRO AVIDOS E SAO GONGCALO

NN Bl 5y

Perimetro Irrigado
Privado de Engenheiro
Avido

CIDADE 04 - Cajazeiras

DISTRITO 02 - Engenheiro Avido

LEGENDA

E R1 — Reservatério Engenheiro Avidos.
i

i R2 — Reservatério Sado Gongalo

i

1 Di— Demandas. N; — No6s.

E Ei— Evaporagéo.
i

De;— Vazao defluente.

Qa; - Vazdo Afluente a Jusante de R

Dfi— Vazao a fio d’ 4gua.

CIDADE 01 - Sousa

Perimetro Irrigado

Publico de S&o
Gongalo DISTRITO 01 — Sé&o Gongalo

CIDADE 02 - Marizépolis

li — Vazao afluente a montante de R

Pi — Precipitacéo.

Rf,— Descarga de fundo.

Spi— Vertimento.

Figura 2. Configuracao das varidveis e demandas do subsistema.
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2.8 Definicao das demandas

As demandas analisadas foram
obtidas no Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia do Alto-Piranhas (1997),
onde foram considerados os usos para o
abastecimento humano, a pecudria, o0s
perimetros privados e publicos e o
consumo das industrias para o ano de

2013.

2.9 Definicao das regras de operacdo

Para definir a eficiéncia das regras de

operacdo para o  subsistema de
reservatérios Engenheiro Avido e Sio
Gongalo, com ou sem a transposi¢do do rio
Sado Francisco, foi necessdria a criagdao de
quadro regras de operacdo baseada na
metodologia do volume meta. Esta
metodologia procura manter um volume
armazenado proximo da meta em cada més
para atender as demandas dos diferentes
setores. Assim ficaram definidas as
seguintes situacoes:

1° Regra de operaciao — Os dois
reservatorios vao ser operados na sua cota
minima, ou seja, todo volume util serd
liberado para atender as demandas;

2° Regra de operacdo — Os dois
reservatorios vao ser operados com um
volume meta em 25% do volume util;

3° Regra de operacio — Os dois
reservatorios vao ser operados com um

volume meta em 50% do volume util;

4° Regra de operacdo — Os dois
reservatérios vao ser operados com um
volume meta em 75% do volume {itil.

As quatro regras foram simuladas,
considerando um horizonte de tempo de
360 meses, onde foram determinados os
indicadores de sustentabilidade para cada
demanda e a eficiéncia para cada regra de
opera¢do, analisando uma a uma. A partir
destes dados foram calculadas as sinergias
de cada regra de operacdo, considerando a
situacdo da transposi¢do, para enfim
definir as regras de operacdo para o

subsistema de reservatdrio em estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O efeito das regras de operacdao no
subsistema de reservatérios Engenheiro
Avidos e Sio Gongalo, levando em
consideragdo ou ndo a transposi¢do do rio
Sao Francisco, conforme as Figuras 3 e 4,
concluiu que a confiabilidade no
atendimento as demandas da irrigacdo e
inddstria, sem a transposi¢do, foram, na
maioria das vezes, inferiores a 90% e
crescentes com o aumento do volume
meta, mas o abastecimento humano teve
uma confiabilidade de 100%, ja que possui

a maior prioridade.
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RESERVATORIO SAO GONCALO - SEM TRANSPOSICAO

100100 100 100

o1
84 gp 89 Lo 89

ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA

RESERVATORIO ENG2 AVIDOS - SEM TRANSPOSICAO

100100 100100

, 78 81 82 78 81 82
66

ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA

@ REGRA DE OPERAGAO 01
0O REGRA DE OPERAGAQ 03

m REGRA DE OPERAGAO 02
O REGRA DE OPERAGAO 04

@ REGRA DE OPERAGAOQ 01
0O REGRA DE OPERAGAO 03

B REGRA DE OPERAGAO 02
O REGRA DE OPERAGAO 04

Figura 3. Confiabilidade.
Com a vinda da transposi¢do todas as

demandas serdo atendidas em 100%,

Figura 4. Confiabilidade.
independente da regra de operacdo

estabelecida (Figuras 5 e 6).

RESERVATORIO ENG? AVIDOS - COM TRANSPOSICAO

100100 100100 100100100 100 100100 100 100

ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA

RESERVATORIO SAO GONGALO - COM TRANSPOSIGAO

100100100 100 100100 100100 100100100 100

ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA

@ REGRA DE OPERAGAO 01
0O REGRA DE OPERAGAO 03

m REGRA DE OPERAGAO 02
O REGRA DE OPERAGAO 04

O REGRA DE OPERAGAO 01
O REGRA DE OPERACAO 03

@ REGRA DE OPERAGAO 02
O REGRA DE OPERAGAO 04

Figura 5. Confiabilidade.
A andlise da resiliéncia (Figuras 7 e
8), nos cendrios sem transposi¢cdo, mostra
que o acude de Sao Gongalo possui uma

maior capacidade de recuperar-se de uma

Figura 6. Confiabilidade.
falha com relagdo ao acude Engenheiro
Avidos, por ter uma geometria estrutural

menor.

RESERVATORIO SAO GONGALO - SEM TRANSPOSICAO

100100100 100 100100100 100

19 18 45 12

ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA

O REGRA DE OPERAGAO 01 m REGRA DE OPERAGAO 02

RESERVATORIO ENG2 AVIDOS - SEM TRANSPOSICAO

100100 100 100

26
15 15 15 17 17 15 17

L amp) =N

IRRIGACAO INDUSTRIA

ABASTECIMENTO

O REGRA DE OPERAGAO 03 O REGRA DE OPERAGAO 04

o REGRA DE OPERAGAO 01
O REGRA DE OPERAGAO 03

m REGRA DE OPERAGAO 02
O REGRA DE OPERAGAO 04

Figura 7. Resiliéncia.

Figura 8. Resiliéncia.
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Nos cendrios com a transposicdo, 0s

reservatorios sdo 100% resilientes, ja que

em nenhum més entrou em processo de

falha (Figura 9 e 10).

RESERVATORIO ENG2 AVIDOS - COM TRANSPOSICAO

100100 100 100 100100100 100 100 100 100 100

ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA
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B REGRA DE OPERAGAO 02
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0 REGRA DE OPERAGAO 03

m REGRA DE OPERAGAO 02
O REGRA DE OPERAGAO 04

Figura 9. Resiliéncia.
As Figuras 11 e 12, para os cendrios

sem transposi¢do, mostram que os setores

Figura 10 — Resiliéncia.
da irrigacdo e industria possuem em média

déficits que podem chegar a 18%.
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Figura 11 — Vulnerabilidade.
Com a vazdo da transposicdo,

Figuras 13 e 14, a vulnerabilidade caiu a

Figura 12 — Vulnerabilidade.
zero, oferecendo assim uma seguranga

hidrica no atendimento.
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Figura 13 — Vulnerabilidade.

Figura 14 — Vulnerabilidade.
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A  sustentabilidade hidrica do
subsistema em estudo € bastante
preocupante para os setores da irrigacdo e

da inddstria nos cendrios sem a

transposicao, como € mostrado nas Figuras
15 e 16, aonde a sustentabilidade chegou a

Z€r10.

RESERVATORIO SAO GONCALO - SEM TRANSPOSICAO

100100 100 100

28

13
22z [[sey
ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA

DO REGRA DE OPERAGAO 01 B REGRA DE OPERAGAO 02

0 REGRA DE OPERAGAO 03 0 REGRA DE OPERAGAO 04

RESERVATORIO ENG2 AVIDOS - SEM TRANSPOSICAO

100100 100 100

111 2 30 00

—

ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA

m REGRA DE OPERAGAO 02
0O REGRA DE OPERAGAO 04

@ REGRA DE OPERAGAO 01
O REGRA DE OPERAGAO 03

Figura 15 — Sustentabilidade hidrica.

Figura 16 — Sustentabilidade hidrica.

A situagdo € revertida com a transposicdo, como pode ser observado nas Figuras 17 e 18.

RESERVATORIO SAO GONCALO - COM TRANSPOSICAO
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ABASTECIMENTO IRRIGACAO INDUSTRIA

RESERVATORIO ENG2 AVIDOS - COM TRANSPOSICAO
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Figura 17 — Sustentabilidade hidrica.

Na Figura 19 pode ser observada a
eficiéncia de cada regra de operacdo,
levando em consideracio ou ndo a
transposi¢cdo do rio Sdo Francisco. No
cendrio sem transposi¢do, a regra de
operacao 04 mostrou-se a mais eficiente
para o subsistema em estudo, isso ocorreu
porque os reservatorios, a cada mes,

procuraram armazenar dgua, diminuindo

Figura 18 — Sustentabilidade hidrica.

assim a liberagdo por descarga de fundo e
vertimento, onde possibilitou um aumento
claro na confiabilidade de atendimento das
demandas de irrigacdo e industria. Para os
cendrios onde foi considerada a
transposicao do rio Sdo Francisco, pode ser
observado que a eficiéncia € praticamente

a mesma com aplicacdo de qualquer regra

de operacdo para o subsistema em estudo,
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iSso ocorreu porque a vazdo que vai ser
transposta € grande, comparativa aos
afluxos naturais, € os reservatorios foram
dimensionados para receber vazdes
afluentes naturais, conforme definidas em

com a queda da eficiéncia.

projeto. Serd necessdrio, para o caso da
transposi¢cdo, um estudo mais detalhado de
como vai ser usado 4gua para que ndo

ocorram desperdicios, situagdo constatada

TZAT 77,63

79,87 80,92

EFICIENCIA (%)

W SEM TRANSPOSICAQ

REGRA DE OPERACAOO01 REGRADEOPERAGCAO02 REGRADE OPERACAQO03 REGRA DE OPERAGAO 04

B COM TRANSPOSICAO

Figura 19 — Eficiéncia das regras de operag¢do do subsistema de reservatdrio.

Analisando o ganho sinergético
mostrado na Tabela 03, pode se observar
que o valor da sinergia foi negativo,
indicando que o subsistema estd perdendo
dgua por evaporacdo, vertimento e por

descarga de fundo. Este superdvit de dguas

pode ser utilizadas para outras regides
onde haja inseguranca hidrica ou entdo
usada para aumentar os projetos de
desenvolvimento socio-econdmico-

ambiental da regido.

Tabela 3: Sinergia para cada regra de operacao.

SITUACOES SIMULADAS SINERGIA

Regra de operacao 01 -4,06
Regra de operacao 02 -4,06
Regra de operacio 03 -4,23
Regra de operacio 04 -4,31
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados da
confiabilidade, da sustentabilidade hidrica
e da eficiéncia das regras de operagdo,
podemos concluir que a situacdo ideal para
o subsistema de reservatorios Engenheiro
Avido e Sdo Gongalo, caso a transposi¢io
do rio Sdo Francisco ndo ocorra, € regra de
operacao 04, que tem como volumes meta
75% a capacidade dos reservatorios, ja que
possui maior eficiéncia e apresentaram os
melhores resultados para os indicadores de
sustentabilidade. Para o cendrio com a
transposicdo seria necessdrio levar em
consideracdo o ganho sinergético para
definir a regra ou as regras de operacao.
Contudo as regras de operacdo escolhidas
foram a 01 ou 02, ja que apresentaram um
maior ganho sinérgico em comparagdo

com as outras regras.
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