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APRESENTAQAO 

Es t e  r e l a t o r i o d i z  r e s p e i t o ao e s t a g i o s u p e r v i s i o n a d o 

r e a l i z a d o po r  ANA CRI STI NA DE CARVALHO ANDRADE,  s ob nume r o de  

ma t n ' c u l a  891 101 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - X ,  a l u n a  do c u r s o de  ENGENHARI A CI VI L da  

Un i v e r s i d a d e  Fe d e r a l  da  Pa r a f b a  -  Campus  I I ,  r e a l i z a d o no 

La b o r a t o r i o de  Hi d r a u l i c a  da  Ar e a  de  En g e n h a r i a  de  Re c u r s os  

Hi d r i c o s  do De p a r t a me n t o de  En g e n h a r i a  C i v i l ,  s ob r e g i me  i n t e g r a l  

de  40 h o r a s  s e ma na i s  e ,  p o s t e r i o me n t e ,  r e g i me  p a r c i a l  de  20 h o r a s  

s e ma na i s .  0 e s t a g i o t e v e  como s u p e r v i s o r a  a  P r o f e s s o r a  MARCI A MARI A 

RI OS RI BEI RO e  como Coor de na dor  o P r o f e s s o r  RI CARDO CORREI A LI MA.  

As  a t i v i d a d e s  r e a l i z a d a s  d u r a n t e  o e s t a g i o ,  c ompr e e nde r a m o 

p e r i o d o de  12/ 09/ 94 a  11/ 11/ 94,  p e r f a z e n d o urn t o t a l  de  240 h o r a s .  



1 . 0 -  I NTRODUQAO 

0 p r e s e n t e  r e l a t o r i o v i s a  o e s t u d o da  d i s p o n i b i 1 i d a d e  h i d r i c a  

do r e s e r v a t d r i o Gr amame- Mamuaba  a t  r a v e s  de  a n a l i s e  da s  s i mu l a c o e s  

da  o p e r a c a o de s s e s  a c ude s .  

Urn mode l o de  s i mu l a 9 a o da  o p e r a c a o de  r e s e r v a t 6 r i o 6 a p l i c a d o 

ao s i s t e ma de  r e s e r v a t 6 r i o s  Gr amame- Mamuaba  l o c a l i z a d o em r e g i a o 

umi da  do Es t a d o da  Pa r a f b a ,  no No r d e s t e  do Br a s i l  e  g e r e n c i a d o p e l a  

CAGEPA ( Compa nhi a  de  Agua  e  Es g o t o s  do Es t a d o da  Pa r a i ' b a ) .  0 HEC- 3,  

t e r n como ba s e  a  p o l i t i c a  o p e r a c i o n a l  de  z one a me nt o mu l t i p l o dos  

m' ve i s  do r e s e r v a t 6 r i o d e t e r mi n a n d o a s  demandas  me ns a i s  que  devem 

s e r  f e i t a s  a  f i m de  que  e s t a s  s e j a m a t e n d i d a s  de  f o r ma  r a c i o n a l .  0 

e s t u d o a n a l i s a  a  s i t u a g a o do a t e n d i me n t o a s  demandas  da  Gr a nde  J oa o 

Pe s s oa  ( ETA,  a  ba r r a ge m Ma r e s ,  a  r e g u l a r i z a c a o do r i o Gr amame e  a  

i  n d u s t  r i  a  Gi  a s a ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. 0-  METODOLOGI A 

2. 1 0 Mode l o HEC- 3 

Es t e  mode l o f o i  d e s e n v o l v i d o p e l o " Hi d r o l o g i c  En g i n e e r i n g 

Ce n t e r "  ( 6 r g a o da s  Fo r c a s  Ar ma da s  dos  Es t a d o s  Un i d o s )  e  e  u t i l i z a d o 

na s  s i mu l a c o e s  com e n f a s e  p a r a  o us o de  r e g u 1 a r  i  z a c a o de  va z oe s  

( Ri b e i r o ,  1 9 9 0 ) .  0 pr ogr a ma  S i mu l a  a  o p e r a c a o de  r e s e r v a t b r i o s  p a r a  

f i n s  de  c o n s e r v a c a o .  0 HEC- 3 nao e  o t  i  po de  pr ogr a ma a  s e r  

a p l i c a d o em urn s i s t e ma de  r e s e r v a t 6 r i o com p r o b l e ma s  de  c h e i a s ,  

l o g o e s t e  c o n t r o l e  e  t r a t a d o de  f o r ma  mu i t o s i mp l e s .  

2. 2 -  Compone nt e s  do Mode l o 

0 p o n t o de  c o n t r o l e  e  urn e l e me n t o f u n d a me n t a l  do mode l o 

( HEC- 3,  1 9 7 4 ) ;  p a r a  s i mu l a r  a t r a v e s  do HEC- 3 e  p r e c i s o d e f i n i r  a  

c o n f i g u r a g a o do s i s t e ma em t e r mo s  de  p o n t o de  c o n t r o l e  e  

c a r a c t e r i z a - l o i n d i c a n d o os  c ompone nt e s  n a t u r a i s  ( h i d r o l 6 g i c o s )  e  

a r t i f i c i a i s  ( de ma nda s ,  c a r a c t e r i s t i c a s  f f s i c a s  do r e s e r v a t 6 r i o ) .  



Os  Po n t o s  de  Co n t r o l e  

0 p r ogr a ma  c o n s i d e r a  d o i s  t i p o s  de  p o n t o de  c o n t r o l e :  o PC 

comum,  s em vol ume  a r ma z e na do e  o PC do t i p o r e s e r v a t 6 r i o .  Po s s u i n d o 

urn c e r t o vo l ume  a r ma z e na do,  os  r e s e r v a t o r i o s  devem s e r  

c a r a c t e r i z a d o s  p e l o s  da dos  de  c o t a ,  a r e a  e  vol ume que  l h e s  

p e r t e n c e m.  Deve  s e r  t ambem d e f i n i d a  a  va z a o m&xi ma  p e r mi t i d a  de  

s a i d a .  

As  Demandas  

As  demandas  podem s e r  de  d o i s  t i p o s :  De r i v a c o e s  ou Va z oe s  

De s e j a d a s  e  Mi n i  mas  Re q u e r i d a s .  

i  )  As  De r i v a g o e s  

£ p e r mi t i d a  a pe na s  uma  d e r i v a g a o de  c a da  p o n t o de  c o n t r o l e .  

i i )  As  Va z oe s  De s e j a d a s  e  Mi n i ma s  Re q u e r i d a s  

Sao a s  demandas  que  urn d e t e r mi n a d o p o n t o de  c o n t r o l e  de ve  

a t e n d e r  a  j u s a n t e .  A l i b e r a c a o d e s t a s  va z oe s  de pe nde r a o do e s t a d o 

de  a r ma z e na me nt o do r e s e r v a t o r i o .  



Si s t e ma  Hi d r o 1 6 g i c o 

0 Si s t e ma  h i d r o l o g i c o e  c a r a c t e r i z a d o no HEC- 3 p e l o s  da dos  de  

va z a o e  e v a p o r a c a o .  A va z a o e  urn c ompone nt e  h i d r o l 6 g i c o p r i n c i p a l  

p a r a  o p r ogr a ma .  

As  va z oe s  que  o c o r r e m em urn d e t e r mi n a d o p o n t o de  c o n t r o l e  

s a o de nomi na da s  va z oe s  l o c a i s ,  a  e s t a s  va z oe s  s a o a d i c i o n a d a s  a s  

l i b e r a c o e s  o c o r r i d a s  a  mo n t a n t e  f o r ma ndo a s s i m a s  va z oe s  a f l u e n t e s  

t o t a i s  no p o n t o de  c o n t r o l e .  Os  da dos  de  e v a p o r a c a o e x i g i d o s  p e l o 

mode l o s a o as  l a mi n a s  me n s a i s .  

2. 3 -  A P o l f t i c a  Op e r a c i o n a l  do Si s t e ma  

2. 3. 1 -  As  Zona s  de  Ar ma z e na me nt o 

Se gundo a  p o l i ' t i c a  a d o t a d a  p e l o HEC- 3,  os  r e s e r v a t o r i o s  t e r n 

s e us  vo l ume s  a r ma z e na dos  a l o c a d o s  em f a i x a s  h o r i z o n t a l ' s ,  onde ,  a  

c a da  uma  de s s a s  f a i x a s  c o r r e s p o n d e  urn n i v e l - 1 n d i c e .  A f i g u r a  A. 1 

( Ane xo A)  a p r e s e n t a  urn r e s e r v a t 6 r i o com s e u vol ume  d i v i d i d o na s  

q u a t r o z ona s  b a s i c a s  d e f i n i d a  p e l o HEC- 3.  Es t a s  z ona s  s a o:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Zona  I n a t i v a  

Co r r e s p o n d e  ao vol ume  mo r t o do r e s e r v a t 6 r i o .  Ne s t a  z ona  nao e  

p e r mi t i d a  nenhuma  l i b e r a c a o e  o vol ume  do r e s e r v a t 6 r i o pode  b a i x a r  

d e v i d o ao e f e i t o da  e v a p o r a g a o .  0 m' v e l - i n d i c e  1 c o r r e s p o n d e  ao 

t o p o d e s t a  z ona .  

Zona  de  Al e r t a  

A z ona  d,e  a l e r t a  ou z ona  de  r a c i o n a me n t o ( " b u f f e r  z o n e " )  e  uma  

z ona  de  e me r g e n c i a  onde  o a r ma z e na me nt o do r e s e r v a t 6 r i o as s ume  

v a l o r e s  c n ' t i c o s  e  a  p a r t i r  d a i  a  demanda  e  r a c i o n a d a  p a r a  a j u d a r  

na  r e c u p e r a c a o do s i s t e ma .  En t r e t a n t o ,  e s t a n d o o r e s e r v a t 6 r i o n e s t a  

z ona ,  a pe na s  a s  va z oe s  mi n i  mas  r e q u e r i d a s  que  s a o p a r t e  da  demanda  

t o t a l  s a o a t e n d i d a s .  

Es t a  z ona  e  a  p r i n c i p a l  z ona  de  a r ma z e na me nt o p a r a  s i s t e ma s  

o p e r a d o s  s em z ona  de  c o n t r o l e  de  c h e i a s .  Ne s t e  c a s o ,  a  f i n a l i d a d e  

e  e n c o n t r a r  o vol ume  da  z ona  de  a l e r t a  p a r a  o r e s e r v a t o r i o do 

s i s t e ma ,  a s s o c i a n d o a  uma  c e r t a  va z a o mi n i ma  r e q u e r i d a  que  p r o v o q u e  

o menor  i n d i c e  de  e s c a s s e z  .  0 t o p o da  z ona  de  a l e r t a  c o r r e s p o n d e  ao 

m' v e l - i n d i c e  2 p a r a  o mode l o .  
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Zona  de  Cons e r va ga o 

0 i d e a l  em uma  o p e r a c a o e  ma n t e r  o r e s e r v a t 6 r i o n e s t a  z ona ,  

p o i s  a t e n d e - s e  a  demanda  s em r e s t r i g o e s .  0 m' v e l - i n d i c e  3 

c o r r e s p o n d e a  z ona  de  c o n s e r v a g a o .  

Zona  de  Co n t r o l e  de  Ch e i a s  

0 q u a r t o m' v e l - f n d i c e  c o r r e s p o n d e ao t o p o da  z ona  de  c o n t r o l e  

de  c h e i a s .  0 e s pa c o d e s t a  z ona ,  s i t u a d o a c i ma da  z ona  de  

c o n s e r v a g a o ,  e  d e s t i n a d o a  l a mi n a g a o da s  onda s  de  c h e i a  e  e  

c o n h e c i d o como vol ume de  e s p e r a .  Ne s t e  e s t u d o c o n s i d e r a mo s  e s t a  

z ona  no mesmo m' v e l - i n d i c e  da  z ona  de  c o n s e r v a g a o .  

2. 3. 2 -  t n d i c e de  Es c a s s e z  

0 mode l o HEC- 3 a p r e s e n t a  urn i n d i c e de  e s c a s s e z  ( I E)  que  e  

e x p r e s s o como uma  r a z a o da  e s c a s s e z  h i ' d r i c a  me di a  a n u a l  p e l o 

r e q u e r i me n t o me di o a n u a l .  

I E = ( 100 / N)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

r a  

onde  

N nume r os  de  a nos  s i mu l a d o s ;  

D 
r a  

demanda  r e q u e r i d a  me di a  a n u a l ;  

D 
a  a  

demanda  a t e n d i d a  me di a  a n u a l ;  
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0 i n d i c e  de  e s c a s s e z  c a l c u l a d o no Pon t o de  Co n t r o l e  e  em 

f u n g a o do t i  po da  demanda  r e q u e r i d a ,  pode ndo c o r r e s p o n d e r  a s  

va z oe s  d e s e j a d a s  ou mi n i  mas  r e q u e r i d a s .  El e  i n d i c a  o g r a u de  

e s c a s s e z  d u r a n t e  os  a nos  s i mu l a d o s  e  c a r a c t e r i z a  o e s t a d o do 

s i s t e ma  q u a n t o o a t e n d i me n t o ou na o da s  de ma nda s .  

2. 3. 3 -  A Equa c a o do Ba l a n c o Hf d r i c o 

A d i n a mi c a  do p r o c e s s o do b a l a n c o h i d r i c o me ns a l  pode  s e r  

s i n t e t i z a d a  a t r a v e s  da  s e g u i n t e  e x p r e s s a o :  

onde  :  

Vj  -  vol ume  de  a gua  a r ma z e na do no r e s e r v a t o r i o no f i n a l  

do mes  i ;  

+ Vc;  + Vp i  -  Ve i  -  Vq i  

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j - 1 vol ume  de  dgua  a r ma z e na do no r e s e r v a t o r i o no f i n a l  

do mes  i - 1 ;  

VC:  vo l ume  de  a gua  a f l u e n t e  ao r e s e r v a t o r i o ,  d e c o r r e n t e  

ao e s c oa me nt o s u p e r f i c i a l  da  b a c i a  de  c o n t r i b u i c a o 

d u r a n t e  o mes  i ;  

VP,  vo l ume  de  &gua  o c o r r i d o p e l a  p r e c i p i t a g a o ,  d u r a n t e  

o mes  i ;  

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ve i -  vol ume de  £gua  r e t i r a d o do r e s e r v a t 6 r i o ,  d e c o r e n t e  

da s  p e r d a s  po r  e v a p o r a g a o na  b a c i a  h i d r a u l i c a ;  

Vq^ -  vol ume de  a gua  r e t i r a d o do r e s e r v a t 6 r i o p a r a  s u p r i r  

a s  p o s s f v e i s  demandas  h i d r i c a s ,  d u r a n t e  o mes  i ;  

3 . 0 - 0 SI STEMA GRAMAME-MAMUABA 

As  b a r r a g e n s  que  compoem o s i s t e ma  i n t e g r a d o Gr amame- Mamuaba,  

e s t a o l o c a l i z a d a s  no mu n i c f p i o de  Al h a n d r a na  Pa r a i b a e  f o r a m 

c o n s t r u i d a s  p a r a  r e f o r g a r  o a b a s t e c i me n t o d ' £gua  da  r e g i a o 

me t r o p o l i t a n a de  J oa o Pe s s oa  que  j a  c o n t a v a com o s i s t e ma Ma r e s  e  

a l g u n s  pogos  a r t e s i a n o s  d i s t r i b u f d o s  em v a r i o s  b a i r r o s  da  c i d a d e .  

Em c o n j u n t o a s  dua s  b a r r a g e n s  podem a c u mu l a r  urn vol ume de  

56. 937. 000, 00 m
3

 ( Di n i z ,  1 9 9 3 ) .  

As  b a r r a g e n s  r e g u l a r i z a m o r i o Gr amame por  me i o de  dua s  

v a l v u l a s  d i s p e r s o r a s ,  do qua !  c e r c a de  8 Km a  j u s a n t e  e  a l i me n t a d o 

a  ETA de  Gr amame e  em me nor e s  q u a n t i d a d e s ,  a  ba r r a ge m de  Ma r e s ,  o 

r i o e  a  i n d u s t r i a  Gi a s a .  A o p e r a g a o do s i s t e ma  t e v e  i m' c i o em 

de z e mbr o de  1990 e  a t u a l me n t e  e  a l v o de  v a r i o s  c o n f l i t o s  de  us o,  

t a l  a  mo n t a n t e  como a  j u s a n t e  do b a r r a me n t o .  

Es t e  s i s t e ma  e s t a  a t r a v e s s a n d o uma  da s  f a s e s  ma i s  c r f t i c a s  

de s de  o i n i c i o de  s ua  e x p l o r a g a o p e l a  CAGEPA.  A e s c a s s e z  da s  

p r e c i p i t a g o e s  p i u v i o me t r i c a s  no ano de  1993,  a s s o c i a d a a  uma  

e x p l o r a g a o a c i ma de  s ua s  r e a i s  p o s a s i b i 1 i d a d e s ,  c o n d u z i r a m o 

s i s t e ma Gr amame- Mamuaba  a  b a i x o s  vo l ume s  de  a r ma z e na me nt o.  

8 



3. 1 -  APLI CAQAO DO HEC- 3 AO SI STEMA GRAMAME-MAMUABA 

0 pr ogr a ma HEC- 3 f o r n e c e  da dos  i mp o r t a n t e s  p a r a  a  

s i mu l a g a o da  o p e r a c a o me ns a l  de  urn r e s e r v a t 6 r i o .  Ne s t e  r e l a t o r i o 

f o r a m us a dos  a pe na s  os  da dos  n e c e s s a r i o s  p a r a  que  s e  f i z e s s e o 

e s t u d o de s s a s  s i mu l a c o e s  na  o p e r a c a o da  ba r r a ge m Gr amame- Mamuaba.  

Pa r a  e x e c u t a r  o a l g o r i t mo e  p r e c i s o que  s e  d i s p o n h a de  d o i s  

a r q u i v o s  de  t r a b a l h o :  o a r q u i v o de  e n t r a d a e  o a r q u i v o de  s a i d a .  

0 a r q u i v o de  e n t r a d a  ( Ane xo B)  e  c ompos t o de  da dos ,  t a n t o 

g e o me t r i c o s  ( c o t a ,  a r e a ,  v o l u me )  q u a n t o h i d r o l 6 g i c o s  ( v a z a o e  

e v a p o r a g a o me n s a l ) .  Ne s t e  e s t u d o t r a b a l h o u - s e com da dos  de  va z a o 

a f l u e n t e  p a r a  o p e r i o d o de  15 a nos  ( 1 9 7 2 - 1 9 8 6 ) .  

Nos  a r q u i v o s  de  e n t r a d a  ( Ane xo B) ,  os  da dos  g e o me t r i c o s  e  os  

h i d r o l 6 g i c o s  s a o e n c o n t r a d o s  s ob a  f o r ma de  v a r i a v e i s .  Ab a i x o e s t a o 

l i s t a d o s  a s  v a r i a v e i s :  

i  -  p e r i o d o me ns a l  ;  

RE -  v a l o r  da  c o t a  p a r a  o p e r i o d o i  ( m)  ;  

RS -  v a l o r  do vol ume  a r ma z e na do no p e r i o d o i  ( m
3

)  ;  

RA -  v a l o r  da  a r e a  do e s p e l h o do Gr amame  p a r a  o p e r i o d o i ( m
2

) ;  

I N -  v a l o r  a f l u e n t e + p r e c i p i t a g a o p a r a  o p e r i o d o i  ( m
3

/ s )  ;  

YE -  e v a p o r a g a o no r e s e r v a t o r i o d u r a n t e  o p e r i o d o i  ( mm)  ;  

QR -  va z a o r e q u e r i d a  d u r a n t e  o mes  i  ( m
3

/ s )  ;  

QD -  va z a o d e s e j a d a  d u r a n t e  o mes  i  ( m
3

/ s )  ;  
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Pa r a  o c a l c u l o da s  va z oe s  a f u e n t e s  ao r e s e r v a t 6 r i o Gr amame-

Mamuaba  f o r a m s omadas  a s  c o n t r i b u i g o e s  de  vol ume de  a gua  d e c o r r e n t e  

do e s c oa me nt o s u p e r f i c i a l  e  o da  p r e c i p i t a g a o ,  s i mu l a d o s  a  p a r t i r  

do mode l o c o n c e i t u a l  c huva - va z a o SMAP c o r r e s p o n d e n t e  aos  p e r f o d o s  

1972- 1986 ( Di n i z ,  1 9 9 3 ) .  Qua nt o a  e v a p o r a g a o s a o us a dos  da dos  

me di os  me ns a i s  o b t i d o s  no p o s t o de  Ma r e s .  0 vol ume  i n i c i a l  p a r a  

J a n e i r o de  1 972 ( i m' c i o do e s t u d o )  f o i  t or na do como 10% do vol ume  

ma xi mo a r ma z e na do,  s e ndo o mesmo v a l o r ,  p a r a  o vol ume  mo r t o 

( 5693000 m
3

)  .  

0 a r q u i v o de  s a i d a  ( Ane xo B)  e  o r e s u l t a d o da  s i mu l a g a o do 

b a l a n g o h i d r i c o r e a l i z a d o p e l o HEC- 3 que  f o r n e c e os  da dos  

e s s e n c i a i s  p a r a  o e s t u d o da  d i s p o n i b i 1 i d a d e  h f d r i c a do ma n a n c i a l  

r e f e r i d o .  Es t a o l i s t a d a s  a b a i x o ,  a s  p r i n c i p a i s  v a r i a v e i s  do a r q u i v o 

de  s a f d a :  

i  -  p e r i o d o i  ;  

LOC FLW -  va z oe s  a f l u e n t e s  d u r a n t e  o m§s  i  ( m
3

/ s )  ;  

EVAPO -  e v a p o r a g a o no r e s e r v a t 6 r i o d u r a n t e  o p e r i o d o i  ( m
3

/ s )  ;  

EOP STR -  vol ume no r e s e r v a t 6 r i o no f i n a l  do mes  i  ( m
3

)  ;  

EOP EL -  c o t a  do r e s e r v a t o r i o no p e r i o d o i  ( m)  ;  

LEVEL -  n f v e l  do r e s e r v a t 6 r i o d u r a n t e  o mes  i  ;  

CSV REL -  va z oe s  de  c o n s e r v a g a o ,  l i b e r a d a s  a  p a r t i r  do 

r e s e r v a t 6 r i o d u r a n t e  o mes  i  ( my s ) ;  

RI V FLOW -  va z oe s  de  c o n s e r v a g a o + " s a n g r i a " ,  d u r a n t e  o mes  i  

( m
3

/ s )  ;  

10 



DES FLOW -  v a l o r  da  demanda  d e s e j a d a  d u r a n t e  o mes  i  ( m
3

/ s ) ;  

MI N FLW -  v a l o r  da  demanda  r e q u e r i d a  d u r a n t e  o mes  i  ( m
3

/ s )  ;  

SHORTGE -  e s c a s s e z  d u r a n t e  o mes  i  ( m
3

/ s )  ;  

Al e m do mode l o HEC- 3 f o r n e c e r  r e s u l t a d o s  da s  s i mu l a c o e s  

me n s a i s ,  e l e  a p r e s e n t a  t ambem,  a  me di a  de  t o d a s  e s s a s  v a r i a v e i s  

c i t a d a s  a c i ma  p a r a  o p e r i o d o de  a nos  s i mu l a d o s  ( Ane xo B,  a r q u i v o de  

s a i d a em "AVERAGES FOR PERI OD OF OPERATI ON"  ) .  

4. 0 -  STMULAQOES REALI ZADAS 

Si mu l a n d o o s i s t e ma Gr amame- Mamuaba  no mode l o HEC- 3 d e f i n i r - s e  

p a r a  o r e s e r v a t 6 r i o urn m' ve l  de  a l e r t a ,  ou s e j a ,  a q u e l e  m' ve l  

a b a i x o do qua !  a  demanda  t o t a l  nao e  ma i s  a t e n d i d a ,  s e ndo a t e n d i d a  

a pe na s  uma  p a r c e l a  d e s t a ,  o que  p r o p o r c i o n a ao s i s t e ma o 

a t e n d i me n t o de  a l guma demanda ,  e v i t a n d o - s e  o c o l a p s o t o t a l .  

Ci n c o c e n a Yi o s  f o r a m a d mi t i d o s  :  

a )  2, 82 m
3

/ s  c o r  r e s p o n d e n t e  a  :  1 700 1/ s  ( ETA)  + 570 1/ s  ( Ma r e s )  

+ 300 1/ s  ( no r i o )  + 250 1/ s  ( Gi a s a ) ;  

b )  2, 73 m
3

/ s  c o r r e s p o n d e n t e  a  :  1700 1/ s  ( ETA)  + 570 1/ s  ( Ma r e s )  

+ 300 1/ s  ( no r i o )  + 155 1/ s  ( 6 2 % do Gi a s a ) ;  
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c )  2, 16 mVs  c o r r e s p o n d e n t e  a  :  1700 1/ s  ( ETA)  + 300 1/ s  ( no r i o )  

+ 155 1/ s  ( Gi a s a ) ;  

d )  1, 86 m
3

/ s  c o r r e s p o n d e n t e  a  :  1700 1/ s  ( ETA)  + 155 1/ s  ( Gi a s a ) ;  

e )  1 ,  70 m
3

/ s  ( ETA)  .  

Ne s t a  f a s e  do e s t u d o s i mu l o u - s e  o c ompor t a me n t o do s i s t e ma  

p a r a  v e r i f i c a r  s e  o mesmo s e r i a  c a pa z  de  a t e n d e r  a  c a da  urn dos  

c e n a r i o s  de  demandas  de s de  o i m' c i o do p e r i o d o a t e  o f i m do mes mo.  

Pa r a  os  a nos  d i t o s  " n o r ma i s " ,  onde  a s  a f l u e n c i a s  ao s i s t e ma  

pr ovoc a m " s a n g r i a "  d u r a n t e  a  e s t a c a o c huvos a ,  o s i s t e ma e  c a pa z  de  

a t e n d e r  i n t e g r a l me n t e ,  i n c l u s i v e ,  a  ma i o r  demanda  s o l i c i t a d a  ( 2 , 8 2 

m
3

/ s ) .  A s e r i e  de  va z oe s  a f l u e n t e s  a p r e s e n t a  v a l o r e s  b a s t a n t e  

c r i ' t i c o s  p a r a  o p e r i o d o 1980- 1983,  e poc a  na  qua !  s e  c o n c e n t r a  t o d a  

a  e s c a s s e z  do s i s t e ma qua ndo s i mu l a d o com a s  demandas  2, 82 m
3

/ s  e  

2, 73 m
3

/ s .  Tr a b a l h a n d o - s e  com a  demanda  de  2, 16 m
3

/ s  a  e s c a s s e z  e  

mu i t o pe que na  e  p a r a  os  d o i s  u l t i mo s  c a s os  ( 1 , 8 6 m
3

/ s  e  1, 70 m
3

/ s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 s i s t e ma  a t e n d e  i n t e g r a l me n t e  a q u e l a s  de ma nda s ,  i n c l u s i v e no 

p e r i o d o ma i s  c n ' t i c o r e f e r e n c i a d o a n t e r i o r me n t e .  Es t e  r e s u l t a d o e  

c o e r e n t e  com o v a l o r  da  demanda  de  g a r a n t i a  que  o s i s t e ma  a t e n d e  ao 

n i v e l  de  100%,  c u j o v a l o r  e n c o n t r a d o e  de  2, 13 m
3

/ s  ( RI BEI RO,  

1 994 )  .  
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Va r i a s  s i mu l a c o e s  f o r a m f e i t a s  c o n s i d e r a n d o i n d i v i d u a l me n t e  

c a da  demanda .  Ne s t a s  s i mu l a c o e s  o b j e t i v o u - s e  e n c o n t r a r  a q u e l e  m' ve l  

de  a l e r t a  a s s o c i a d o a  uma  c e r t a  demanda  ( p a r c e l a  da  demanda  t o t a l  

s i mu l a d a )  p a r a  a  q u a l  houve s s e  g a r a n t i a  i n t e g r a l  do s e u 

a t e n d i me n t o .  

Ab a i x o e s t a o d e s c r i t a s  a l guma s  s i mu l a g o e s  r e f e r e n t e s  a  demanda  

de  2. 73 m
3

/ s .  

QD ( m
3

/ s )  QR ( m
3

/ s )  Nf v e l  de  a l e r t a  ( m
3

)  I . E. MI N 

Cas o 1 2. 73 1. 50 12000000 0, 035 

Cas o 2 2. 73 1. 70 20000000 0, 000 

Cas o 3 2. 73 2. 05 12000000 1, 205 

Cas o 4 2. 73 2. 05 35000000 0. 011 

Cas o 5 2. 73 2. 50 12000000 0. 785 

Onde:  QD = Demanda  De s e j a d a .  

QR = Demanda  Re q u e r i d a .  

I . E. MI N = f n d i c e  de  Es c a s s e z  r e f e r e n t e  a  Demanda  Re q u e r i d a .  

Nos  c a s os  1 ,  2 e  4,  v e r i f i c o u - s e  que  o i n d i c e  de  e s c a s s e z  e  

mi n i mo ,  a t e n d e n d o t o d a  a  demanda  r e q u e r i d a  de  1. 50m
3

/ s ,  1. 70m
3

/ s ,  

2. 05mVs ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Nos  c a s os  3 e  5,  v e r i f i c o u - s e  que  o i n d i c e  de  e s c a s s e z  j & e  

c o n s i d e r a d o e l e v a d o ,  nao pode ndo a t e n d e r  s e q u e r  a  demanda  r e q u e r i d a  

de  2. 05m
3

/ s ,  2. 50m
3

/ s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  
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Ou t r a s  s i mu l a c o e s  s e me l h a n t e s  a  s i t u a c a o p a r a  2. 73 m° / s  f o r a m 

r e a l i z a d a s .  Os  r e s u l t a d o s  s a o mo s t r a d o s  a  s e g u i r  ( RI BEI RO,  1 9 9 4 ) :  

Ta b e l a  1 :  Demanda  t o t a l  de  2, 82 r r r / s  

Ni v e l  de  Al e r t a  ( Hm
J

)  Pa r c e l a  da  Demanda  At e n d i d a  

I n t e g r a l me n t e  ( n r / s )  

13. 00 1 . 60 

1 6. 00 1 . 70 

20. 00 1 . 90 

32. 00 2. 00 

40. 00 2. 05 

No Ane xo A ( f i g u r a s  A. 2 e  A. 3)  e s t a o os  g r d f i c o s  ( TEMPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

VOLUME)  que  nos  f o r n e c e  o vol ume  a r ma z e na do do r e s e r v a t 6 r i o no 

p e r i o d o s i mu l a d o .  Os  v a l o r e s  o b t i d o s  nos  g r ^ f i c o s  podem s e r  

i n t e r p r e t a d o s  da  s e g u i n t e  f o r ma :  

Se j a  o c a s o do g r d f i c o 2 ( f i g u r a  A. 2 ) ,  onde :  

Ni v e l  de  a l e r t a  = 16000000 m
3 

Demanda  a t e n d i d a  = 2. 82 m3/ s  

Demanda  r e q u e r i d a  = 1. 70 m
3

/ s  

Ne s t e  g r a f i c o f o r a m a n a l i s a d o s  180 me s e s ,  no q u a l  em 154 

d e s t e s ,  o s e u vol ume  pe r ma ne c e u a c i ma  do m' ve l  de  a l e r t a .  
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0 mi n i mo v a l o r  de  vol ume  e n c o n t r a d o n e s t a  s i mu l a c a o f o i  de  

5693000 m
3

,  a c o n t e c i d o no i n f c i o de  1 972 e  no f n i c i o de  1994,  

r e f e r e n t e s  ao 146°  e  147°  me s e s .  

Ta b e l a  2:  Demanda  t o t a l  de  2, 73 m
3

/ s  

Nf v e l  de  Al e r t a  ( Hm
3

)  P a r c e l a  da  Demanda  At e n d i d a  

I n t e g r a l me n t e  ( m
3

/ s )  

12. 00 1. 50 

20. 00 1. 70 

23. 00 1. 95 

30. 00 2. 05 

35. 00 2. 05 

As  f i g u r a s  A. 6 e  A. 7 ( Ane xo A)  mos t  r am os  g r a f i c o s  ( TEMPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

VOLUME)  r e f e r e n t e s  a  demanda  t o t a l  de  2. 73 m3/ s  e  as  demandas  

a t e n d i d a s  de  1. 70 m
3

/ s  e  2. 05 m
3

/ s  com m' ve i s  de  a l e r t a  

r e s p e c t i v a me n t e  i g u a i s  a  20000000 m
3

 e  35000000 m
3 

Ta b e l a  3:  Demanda  t o t a l  de  2, 16 

Nf v e l  de  Al e r t a  ( Hm
3

)  

10. 00 

14. 00 

19. 00 

21 . 00 

25. 00 

mvs  

Pa r c e l a  da  Demanda  At e n d i d a  

I n t e g r a l me n t e  ( m
3

/ s )  

1 .  95 

2. 00 

2. 05 

2. 05 

2. 10 
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As  Demandas  de  1, 86 r r r / s  e  1, 70 m
J

/ s  d i s pe ns a m urn m' ve l  de  

a l e r t a ,  po r  s e r e m a t e n d i d a s  i n t e g r a l me n t e  d u r a n t e  t o d o o p e r i o d o 

s i mu l a d o .  

Os  r e s u l t a d o s  da s  t a b e l a s  a n t e r i o r e s  podem s e r  i n t e r p r e t a d o s  

da  s e g u i n t e  f o r ma :  

Se j a  o c a s o da  demanda  t o t a l  2, 82 m
3

/ s  ( t a b e l a  1 ) .  Pa r a  e s t a  

s i t u a c a o pode - s e  a d o t a r  urn m' ve l  de  a l e r t a  20, 00 Hm
3

.  Quando o 

s i s t e ma  a t i n g i r  e s t e  v a l o r ,  a pe na s  1, 90 m
3

/ s  devem s e r  a t e n d i d o s .  

Es t e  r a c i o n a me n t o g a r a n t e  o s u p r i me n t o d e s t e  v a l o r  ( 1 , 9 0 m
J

/ s ) ,  

mesmo nos  p e r i o d o s  ma i s  c r i t i c o s  da  s e r i e  u t i l i z a d a .  Se  ope r a r mos  

o s i s t e ma  a t e n d e n d o s e mpr e  a  demanda  de  2, 82 m
3

/ s  ( s e m o m' ve l  de  

a l e r t a ) ,  not a mos  que ,  nos  p e r i o d o s  c r i t i c o s ,  o s i s t e ma  e n t r a  em 

c o l a p s o e  nao c ons e gue  a t e n d e r ,  po r  e xe mpl o ,  nem a  demanda  de  1, 70 

m
3

/ s  ( ETA) .  0 m' ve l  de  a l e r t a  p r o p o r c i o n a  uma  r e c u p e r a c a o ma i s  

r a p i d a  do s i s t e ma .  An a l i s e  s i mi l a r  pode  s e r  f e i t a  p a r a  os  de ma i s  

m' ve i s  de  a l e r t a  e  p a r a  a s  o u t r a s  demandas  ( 2 , 7 3 mVs  e  2, 16 m
J

/ s ) .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t e  e s t u d o mos t  r am que  o s i s t e ma  

Gr amame- Mamuaba  s u p o r t a  o a t e n d i me n t o de  t o d a s  a s  demandas  d u r a n t e  

a pe na s  urn ano com a f l u e n c i a s  a b a i x o da s  me di a s  me n s a i s .  Se  houve r  

urn s e gundo ano c o n s e c u t i v o c r i ' t i c o ,  as  demandas  e s t a r a o 

c o mp r o me t i d a s .  Af i r ma - s e ,  p o r t a n t o ,  que  o s i s t e ma Gr amame- Mamuaba  

s 6 t e r n c o n d i c o e s  de  a t e n d e r  a s  demandas  2, 82 m
3

/ s  e  2, 73 nr Vs  nos  

c a s os  de  a f l u e n c i a s  i g u a i s  ou s u p e r i o r e s  a s  me di a s  me n s a i s ,  

s i t u a c o e s  na s  q u a i s  o s i s t e ma  " s a n g r a '  e  e n t r a  na  e s t a g a o de  

me nor e s  a f l u e n c i a s  h i ' d r i c a s  com os  r e s e r v a t 6 r i o s  c h e i o s .  

16 



5. 0 -  REFERENCI AS BI BLI OGRAFI CAS 

DI NI Z,  L. S.  ( 1 9 9 3 )  Pr o p o s t a de  i n t e r v e n g a o no c o n t r o l e  

o p e r a c i o n a l  da  ba r r a ge m Gr amame- Mamuaba.  J oa o Pe s s oa .  

HEC ( 1 9 7 4 )  HEC- 3 Re s e r v o i r  s y s t e ms  a n a l y s i s  f o r  c o n s e r v a t i o n ,  

u s e r s  ma nua l .  Da v i s ,  C a l i f . ,  The  Hy d r o l o g i c  En g i n e e r i n g Ce n t e r ,  

U. S.  Ar my Cor ps  o f  En g i n e e r s .  

RI BEI RO,  M. M. R.  ( 1 9 9 0 )  Ope r a c a o de  urn s i s t e ma de  r e s e r v a t o r i o s  

p a r a  us os  de  c o n s e r v a g a o .  Ca mpi na  Gr a nde .  Di s e r t a g a o de  me s t r a d o 

UFPB.  

RI BEI RO,  M. M. R.  ( 1 9 9 4 )  Al guma s  s i mu l g o e s  com o mode l o HEC- 3 p a r a  

o s i s t e ma Gr amame- Mamuaba.  Ca mpi na  Gr a nde .  

18 



ANEXO A 



6 0 

TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G . A . 2 . V o l u m e a r m a z e n a d o n o r e s e r v a t o r i o G r a m a m e - M a m u a b a p a r a o p e r i o d o 1 9 7 2 — 1 9 8 6 , o p e r a c a o 

c o m n f v e l d e a l e r t a = 1 6 0 0 0 0 0 0 m 3 , v a z Q o d e s e j a d a = 2 , 8 2 m 3 / s e v a z Q o r e q u e r i d a = 1 , 7 0 m 3 / s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. A. 4 . Volume armazenado no reservat6rio Gramame— Mamuaba para o perfodo 1 9 7 2 —1 9 8 6 , operagQo 

com nfvei de alerta = 2 1 0 0 0 0 0 0 m 3 , vazSo desejada = 2 , 1 6 m 3 / s e vazao requerida = 2 , 0 5 m 3 / s . 
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TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG.A..5. Volume armazenado no reservatdrio Gramame-Mamuaba para o perfodo 1 9 7 2 —1 9 8 6 , operacSo 

com nfvel de alerta = 1 2 0 0 0 0 0 0 m 3 , vazdo desejada = 2 , 7 3 m 3 / s e vazSo requerida = 2 , 5 0 m 3 / s 





FIG.A.7. Volume ormazenado no reservatorio Gramame— Mamuaba para o perlbdo 1 9 7 2 - 1 9 8 6 , operaoao 

com nfvel de alerta = 3 5 0 0 0 0 0 0 m 3 , vazdo desejada = 2 , 7 3 m 3 / s e vazdo requerida = 2 , 0 5 m 3 / s . 



TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG.A.8. volume armozenado no reservatorio Gramame—Mamuaba para o perfodo 1 9 7 2 - 1 9 8 6 , operacdo 

com nfvel de alerta = 1 3 0 0 0 0 0 0 m 3 , vazfio desejada = 2 , 8 2 m 3 / s e vazdo desejada = 2 , 5 0 m 3 / s . 
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FIG.A.9. Volume armazenado no reservatorio Gramame—Mamuaba para o perfodo 1 9 7 2 —1 9 8 6 , operacco 

com nfvel de alerta = 1 2 0 0 0 0 0 0 m 3 , vazdo desejada = 2 , 7 3 m 3 / s e vazao reauerida = 2 , 0 5 m 3 / s . 
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L E V E L 2 . 7 7 2 . 7 4 2 . 8 4 2 . 9 8 3 . 0 0 3 . 0 0 3 . 0 0 3 . 0 0 3 . 0 0 3 . 0 0 3 . 0 0 2 . 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 

C S V R E L 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

. . R I V F L W 4 . 1 7 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 4 . 2 5 7 . 2 3 6 . 4 7 6 . 3 1 5 . 1 3 2 . 8 8 4 . 1 1 2 . 7 

' D E S F L W 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 7 3 2 , 7 

S H O R TG E , 0 0 . 0 0 . 0 0 , 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

t 
M I N F L W 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 0 1 . 7 

A V E R A G E S FO R P E R I O D O F O P E R A T I O N 1 9 7 2 - 1 9 8 6 

< 1 A C U D E G R A M A M E / M A M U A B A 

L O C FLW 3 . 3 0 

' U N RE G 3 . 3 0 

I N F L O W 3 . 3 0 

E V A P O 1 0 2 2 4 8 1 0 . 0 

. C S V R E L 2 . 5 2 

M F L W 2 . 8 7 

D E S F L W 2 . 7 3 

S H O R TG E . 2 1 

. M I N FLW 1 . 7 0 

S H O R TG E . 0 0 



M I R FLO W S H O R TA G E I N D E X 1 . 0 0 0 

D I V R S I O N S H O R T A G E S D E S FLO W S H O R T A G E S M I N F 

; S T A NO M A X NO M A X NO 

1 4 2 1 . 1 8 4 2 

• S T O R A G E F R E Q U E N C Y PE R 1 5 Y E A R S A T L O C A T I O N 1 

C O N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3  P O O L J A N F E B MAR A P R MAY 
9 9 - 1 0 0 P C T 0 0 0 1 2 
9 5 - 9 9 P C T 0 0 1 1 0 

, 9 0 - 9 5 P C T 0 0 0 0 0 

8 0 - 9 0 P C T 3  2 1 0 2 
7 0 - 8 0 P C T 3  3  2 3  1 

, 6 0 - 7 0 PC T 0 1 2 0 1 

. 4 0 - 6 0 P C T 2 2 2 3  2 

2 0 - 4 0 P C T 4 4 4 4 6 

> 1 - 2 0 P C T 2 3  2 3  1 

0 - 1 P C T 1 0 1 0 0 

S H O R TA G E S S YS PWR S H O R TA G E S A T S I T E PWR S H R T G S 

M A X NO M A X NO M AX 

. 1 5 0 . 0 0 0 . 0 0 

N J U L A U G S E P OC [ N O V D E C 
4 5 4 5 1 1 0 
0 0 1 1 3 0 1 

1 2  2  1 4  1 0 

1 0 2  2  1 5 6 
0 4 1 0 : 1 0 

1 0 1 2  (  1 1 

4 1 2  2  3 2  2  
4 3  2  2  : 2  3  
0 0 0 0 c 2  2  
0 0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 


