ANALISE DE VOLUMES DE ESPERA PARA AS PRINCIPAIS BAR RAGENS
DA BACIA DO RIO CAPIBARIBE

Fernanda Maria de Lima PaivalLaudizio da Silva Dinz& Rosires Curi Catd

RESUMO --- Neste trabalho é utilizado um sistema de supodecgsdes para analise de ondas de
cheia em bacias complexas denominado ABC 6, quatinalidade de determinar hidrogramas de
cheias e analisar seus caminhamentos por um sistensdituido por canais e reservatorios. A
metodologia foi aplicada a bacia hidrografica daoCiapibaribe, para estudar o efeito dos volumes
de espera dos quatro principais reservatorios dia:bducazinho, Carpina, Goita e Tapacura. Estes
reservatorios sao utilizados com finalidades miasige conflitantes como abastecimento humano,
irrigacdo e controle de cheias. Os reservatéricaricubmetidos as cheias de 1975, 2004 e aquelas
geradas pela IDF de Recife para, sob a restricamaplacidade de suporte da calha do rio em Sé&o
Lourenco da Mata, analisar-se os volumes de espaiaadequados. Os resultados mostraram que
em S&o Lourenco da Mata a capacidade da calhaedidaa partir da cheia de tempo de retorno de
500 anos. Pelos resultados encontrados leva-sé&tarattrer que 0s cenarios testados através das
simulacdes com diferentes volumes de espera nes/eédrios de montante ndo tiveram qualquer
efeito nas vazdes em S&o Lourengo da Mata.

ABSTRACT --- In this work a decision support system is usedafalysis of flood waves in complex
water basins called ABC 6 (Oliveira, 1999), whiashhe purpose to determine flood hydrograms and
analyzing them for a system constituted of chanaetsreservoirs. The methodology was applied to the
water basin of the river Capibaribe, to study tffeot of the flood control volumes of the four main
reservoirs of the basin: Jucazinho, Carpina, Gaiich Tapacura. These reservoirs are used for naultipl
and conflicting purposes as human supplying, itiigaand flood control. The reservoirs had been
submitted to the floods of 1975, 2004 and to thgseerated by the IDF of Recife for, under the
restriction of capacity of support of the chanatthe river in Sdo Lourenco da Mata, to analyze th
more adequate flood control volumes. The resultsdewn that in the control point of Sdo Lourengo
da Mata, the channel capacity of the river is ededefrom the return period of 500 years. The
simulations with different flood control volumes tre several reservoirs had no effect in the flaws
the control point of Sdo Lourenco da Mata.

Palavras-chave:sistemas de suporte a decisao, volume de espera,dmario Capibaribe.
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1 —-INTRODUCAO

A cidade de Recife sempre sofreu os efeitos deegneb no rio Capibaribe e, o seu
crescimento desordenado continua ocupando areagrguoe normalmente alagadas pelo rio em
suas enchentes.

A maior enchente registrada nos ultimos cem anioa e 1975, com uma vazao estimada
em 3.400 s, porém informacées indicam que a enchente d@ &86giu niveis provavelmente
superiores a de 1975. A enchente de 1975 ocorteel @ndias 17 e 20 de julho num periodo de 72
horas.

A partir de 1975, diversas medidas importantesnfotamadas para conter as enchentes
periodicas do rio Capibaribe, destacando-se a mmdst dos reservatorios fluviais de Carpina e
Goita em 1978 e Jucazinho em 1998.

Em 2004, um evento chuvoso excepcional ocorreu ltm @apibaribe e em uma parte do
médio Capibaribe. Estima-se que a bacia de Juaazintduziu um volume escoado de mais de
292.500.000 rhno periodo de 24/01/2004 a 09/02/2004. No dia @& evereiro ocorreu o maior
vertimento do reservatério de Jucazinho com umawastimada em 621°ms. Estima-se também
gue a bacia ndo controlada de Carpina produziu eiome de 50 milhdes de metros cubicos. A
barragem de Carpina mostrou-se eficiente como d@adiwra de cheia, ja que nao foi registrada
enchente na cidade do Recife.

A vazdo méxima na secdo de S&o Lourenco da Matpadmexceder 600¥s sob pena de
inundacdo na cidade de Recife. A definicdo de vekide espera para os reservatérios do Sistema
Capibaribe é importante para garantir a protecdcidtede de Recife contra as cheias, no entanto
esta demanda para controle de cheia € conflitameas demais demandas a serem atendidas, uma
vez que alguns destes reservatérios também sacmsusamm outras finalidades tais como

abastecimento humano, animal e irrigagao.

A problematica consiste em estudar o efeito dosimes de espera dos quatro principais
reservatorios da bacia: Jucazinho, Carpina, Goitamacura (Figura 1), utilizando as cheias de
1975 e 2004, e aquelas geradas pela IDF de Retifa eestricdo de capacidade de suporte da calha
do rio em S&o Lourencgo da Mata.

O Sistema de Suporte a Decisbes ABC 6 desenvohaddSP foi a ferramenta de andlise
utilizada para dispor de informacdes, identificarfoemular problemas, conceber e analisar

alternativas e finalmente ajudar na escolha do onellrso de acao [Porto (1999)].
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Figura 1 — Lay out do sistema de reservatorioglestos na bacia do Capibaribe.

2 —BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE
2.1 — Localizagao

A bacia do rio Capibaribe limita-se ao norte cofstado da Paraiba e com pequenas bacias
hidrogréficas litoraneas, incluindo a do rio Goiama sul com a bacia hidrografica do rio Ipojuca e
outro grupo de pequenas bacias litoraneas; adesteo Oceano Atlantico e a oeste com o Estado
da Paraiba e bacia hidrografica do rio Ipojuca.s@ss limites situam-se entre as coordenadas
07°41°20"e 08°19°30” de latitude sul e 34°05°0036941°58” de longitude oeste, conforme a
Figura 2.

2.2 — Morfologia, relevo e altitude

Com sua forma estreita e alongada a bacia do Q#dmbse desenvolve na por¢cao norte
oriental do Estado de Pernambuco e se insere nasordfpdes Geograficas do Estado,

caracterizadas como Agreste de Pernambuco e ZadatdaPernambucana.

Utilizando-se um mapa topogréafico na escala deQldDO, foram estimados os principais

atributos que definem as caracteristicas fisicofeitmicas da bacia hidrografica do rio Capibaribe.

- 4rea de drenagem A = 7.557,00km
- perimetro P =572,00 km

- largura média (A/L) k= 70,63 km

- indice de compacidade (0,28 PA c=184

- fator de forma (/L) K= 0,66
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- desnivel d=1.180,00 m

- indice de declividade global g ¥ 9,37 m/km

Considerando apenas o coeficiente de compacidadater de forma, pode-se afirmar que
a bacia tem pouca tendéncia a enchentes, evidenpeld sua forma alongada. No entanto, o
regime pluviométrico que ocorre na maior parte deidb € de chuvas concentradas em poucos

meses do ano e o solo favorece o rapido escoarsgpeoficial.

2.3 — Hidrografia e principais reservatorios fluvias

Segundo Diniz (1999)a bacia do rio Capibaribe caracteriza-se pela sidade do seu
regime fluvial, atravessando no seu alto curso egiEo semi-arida e a medida que se aproxima do
litoral sofre a influencia de indices pluviométscanais elevados. A rede de drenagem se
desenvolve, em sua quase totalidade, sobre term@rgialinos e se caracteriza por um rapido
escoamento superficial, tanto pela fraca permeiaoié dos solos como pela alta declividade em
certos trechos da bacia. O regime pluviométrico meggdes alta e média do Rio Capibaribe,
associada ao rapido escoamento superficial devidalea cristalina com fraca permeabilidade, as
altas perdas evaporimétricas conduzem a um regenfleixb intermitente nos seus rios e afluentes.
Apenas pequena parte da rede de drenagem se deseswmbre terrenos sedimentares, a maioria
dos quais estao localizados no baixo curso doal@ribe. Os rios e riachos, que drenam terrenos
sedimentares, estdo sujeitos ao mesmo regime t¢@keque impera no dominio cristalino e a
perenidade de seu escoamento, quando existe,d& gen ressurgéncias de agua subterranea cuja
contribuicdo é tanto maior quanto mais chuvosadesido a estacdo umida anterior.

O baixo curso desagua no Oceano Atlantico e pasg®sai planicie aluvial importante, a
gual, invadida pelas aguas das marés altas quetraedo pelo leito principal do rio, ocasiona a
formacdo de uma lamina salgada que se inserea@namada saturada de agua doce das aluvibes, e
seu substrato pouco permeéavel. As influéncias di Iida fazem sentir ao longo do rio por varios

quildmetros a jusante da foz.

3 —APLICACAO DO ABC 6
3.1 —Descricdo do Modelo (SSD ABC 6)
O ABC 6 é um software que foi desenvolvidéagescola Politécnica da Universidade de Sao

Paulo (USP), através do LABSID (Laboratério deesisis de suporte de decisdes), através da

coordenacdo do Professor Rubem L. Porto. E um aodtwle Analise Hidroldgica em Bacias
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hidrograficas complexas que permite determinar mimaamento das ondas de cheia pela bacia
hidrogréafica ao longo de trechos de canais utilban método de Muskingum [McCarthy (1939)]
para o célculo do amortecimento. Com a informagécainprimento do canal e do coeficiente de
amortecimento, o Sistema gera trés parametrosGCO0C2) que sdo usados no amortecimento da
onda de cheia ao longo do canal. Ele também peneterminar o caminhamento das ondas de
cheia em reservatorios de amortecimento, com wadsdem soleira livre sem comporta e
estudo e escolher entre quatro modelos de equpad@® calculo da chuva excedente (formula de
Horton, férmula de Green e de Ampt, método do Soitservation Service e método do indice Fi).
Na figura 3 é mostrado um esquema do modelo ABGatbém é possivel decidir qual o modelo
de tracado de hidrograma de escoamento superficieto que serd utilizado, de acordo com a
preferéncia do usuario e as peculiaridades do @mublem analise (Método de Sta. Barbara, de
Clark e hidrograma triangular do SCS) [Ponce (1989@nielista (1993)] e determinar a tormenta
de projeto a partir de precipitacdes fornecidastaimente pelo usuario ou por meio de relacdes
Intensidade-Duracgéo-Frequéncia (equacbes do eng. Rdfstetter, equacdes gerais e equagdes
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Figura 3 - Fluxograma do ABC
Fonte:Oliveiraet al. (1999).

Contudo, neste trabalho o ABC 6 é utilizadon afinalidade de determinar hidrogramas de
cheias e analisar os caminhamentos das cheias morsistema constituido por canais e
reservatérios. A Bacia de Sdo Lourenco da Matatitonse no sistema de controle para efeito de
verificacdo de extrapolacdo da méaxima vazdo supepela Bacia, que é de 606/sn De acordo

com o esquema do problema, representado na figaradal mostra o sentido do fluxo, ou seja, a

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



Bacia de Jucazinho contribui para a Bacia de Cargue por sua vez contribui para a Bacia de Sao
Lourenco. A bacia do Goita e Tapacura contribuera pebacia de S&o Lourengo. Portanto, a bacia
do S&o Lourenco recebe as contribui¢gdes fluviatodas as bacias a montante da mesma.
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Figura 4 — Esquema do problema.

Na aplicacdo do método a bacia do rio Capibaribenfo utilizando as seguintes
metodologias:

1 O tempo de concentracéo foi calculado através elgqirges formulas empiricas obtidas
experimentalmente:

Kirpich I
1155
h™ )
onde: tC(min), L(km), h(m)
A rugosidade de retardo = 0,06 &ficeente de Manning = 0,043
2 A IDF utilizada foi a estabelecida para a cidad®deda, PE., com
a=05Db=35c=10et=120 mim.
3 A tormenta de projeto foi determinada por meio dlgdes Intensidade-Duracéo-

t. =57

Frequéncia das equacdes de Otto Pfafstetter.
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4 A parcela infiltrada foi obtida através do méto@doSCS.

Método do SCS:

_ 2
= (P 02 [S) paraP > 028

Q = 7
(P+ 0,8[5) (2)

onde Q € o escoamento superficial direto em mmaPrécipitacdo em mm e S é a retencao
potencial do solo em mm.

CN = - 10500
+
/25,4 3)

onde CN é chamado de “Numero da Curva” e varigdreeh e 100. Os valores de CN
dependem de trés fatores: umidade antecedentelalotipo de solo e ocupacédo do solo.
Neste estudo foi adotado o nimero da curva dap@meaeavel de 65.

« Uma onda de cheia ao transitar por um reservagifie um efeito de amortecimento
com relacdo ao seu pico bem como um atraso temgerahida dessa vazao de pico, ou
seja, 0 volume do reservatorio ao reter parte daovafluente faz com que a vazao da saida
seja menor que a vazao de entrada, sendo tambésadafem relacdo a vazdo de entrada.
Para o calculo do amortecimento de onda de cheieesenvatorio utiliza-se a equacao da
continuidade:

V,

V,
+Q, + —2

T/Z_QEl_QEz =

(4)

4 —MATERIAIS E METODOS

A operacdo integrada dtbistema Capibaribé caracteriza-se pela operacdo conjunta e
integrada dos reservatoérios: Jucazinho, Carpinpadiga e Goita, os quais apresentam finalidades
multiplas e conflitantes como sédo o abastecimerdaregacdo em relacdo ao controle de cheias.
Menores riscos de ocorréncia das cheias existedm snicio do periodo chuvoso ou em eminéncia
de ocorréncia de cheias os reservatorios estivef@ios. Mas a minimizagdo dos riscos no
abastecimento de agua para abastecimento urbampalmente para o atendimento da demanda
de irrigacdo, exige a manutencao de niveis porsvaltes nestes reservatdrios nas mesmas épocas,
ante a possibilidade de uma estacdo chuvosa mstenn totais precipitados muito aguém das
médias registradas.
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Os principais reservatorios desta bacia apreseataancapacidade total de acumulagcéo de
809.496.686,00 metros cubicos. Na Tabela 1, ere@atrlistados os principais reservatérios da
bacia com suas localizagfes, finalidades e capdesdde armazenamento.

A Tabela 2 apresenta os principais dados técnioescilhco reservatorios que compdem o

escopo deste trabalho.

Tabela 1 -Principais reservatérios da bacia hidrogréaficaid&apibaribe.

Reservatorio Municipio Finalidade Capacidade maxima
(m)
Jucazinho Surubim Abastecimento e controle de cheia 327.000.000,00
Carpina Carpina Controle de cheias 270.000.000,00
Tapacura Séo Lourengo da Mafebastecimento e controle de cheias  94.200.000,00
Goita Gloria de Goita Controle de cheias 52.000@D0
Poco Fundo Santa Cruz do Abastecimento e irrigacéo 27.750.000,00
Capibaribe
Varzea do Una S&o Lorenco da Mata 11.568.010,00
Tabocas Caruaru Abastecimento e irrigacéo 11.224001
Cursai Paudalho Abastecimento 7.684.000,00
Oitis Jatauba Abastecimento e irrigacéo 3.020.169,0
Santa Luzia Carpina Abastecimento 1.540.263,00
Matriz da Luz ~ S&o Lorengo da Mata Abastecimentoigacao 1.245.000,00
Machado Brejo da Madre de Abastecimento 1.228.340,00
Deus
Lagoa do Porco Surubim Abastecimento 1.036.200,00
Capacidade total de armazenamento () 809.496.686,00

FONTE: Policonsult (2003).
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Tabela 2 Caracteristicas técnicas dos reservatorios.

Poco

Fundo Jucazinho Carpina Goita Tapacura
Area da bacia hidrografica @n - 4.772.000.000,00 1.828.000.000,00 450.000.@00,360.000.000,00
Area da bacia hidraulica @n - 23.610.000,00 32.000.000,00 9.700.000,00 13000000
Capacidade de armazenamentd)(m - 327.000.000,00 270.000.000,00 52.000.000,00 20®4000,00
Altura maxima (m) - 63,20 42,00 40,00
Comprimento da barragem pelo
coroamento (M) - 350,00 1.720,00 165,00 120,00
Largura do coroamento (m) - 442,00 8,00 - 6,50
Comprimento do sangradouro (m) - 170,00 - 55,00 0O,
Vaz&o de projeto do sangradourd/gh - 5.446,69 - 2.084,00
Vazdo maxima da descarga de fundo
(m¥/s) - 35,00 - - 25,00
Cota do coroamento (m) - 299,00 124 78,00
Cota da soleira do sangradouro (m} 292,00 118 70,00 103,00
Cota da geratriz inferior descarga
de fundo (m) - 251,00 - 51,00 79,50
Cota do NA maximo maximorum
(m) - - - 76,75 -

Jul/1997 a Jan/1976 a Jan/1976 a

Data da construgéo 1983 Fev/1998 Mai/1978 Mai/1978 1969 a Jul/1973
Vazdo Regularizavel (is) com
100% de garantia 0,257 2,97 1,691 0,86 1,30
Diferenca de cotas (m) - 416,00 850 350,00 450,00
Comprimento do Talvegue (m) - 115146,37 56900 5370  45800,00
Declividade da Bacia (m/km) - 3,61 14,938 5,86 9,28

FONTE: Policonsult (2003).

A partir destes valores caracteristicos e dos dadiogomeétricos e fluviométricos nas
estacdes de Jucazinho, Carpina, Goita e Sdo Laudeniata foram simulados os volumes finais e
vazOes de pico nos respectivos reservatérios, carilim do modelo ABC 6 ja descrito
anteriormente. Na tabela 3 estdo delineados @siosrpropostos para cada simulacéo.

Na simulacéo 1, os reservatoérios foram considerados volume inicial igual a 227,00 x
10° m®, 80,00 x 16 m®, 0,0 nTe 94,20 x 1O6m®, representando 82,57%, 29,63%, 0% e 100% da
capacidade dos reservatérios de Jucazinho, Car@o#ad e Tapacurd, respectivamente. Na
simulacdo 2 o reservatorio de Carpina teve o volum@al reduzido para 69,42% da sua

capacidade, para observar-se o efeito deste adiciotume de espera no caminhamento da cheia.
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Na simulacdo 3, manteve-se 0 cenario da simulagammgh excecdo do reservatorio de Tapacura,
para o qual considerou-se uma reducédo do volunealinpara 50% da sua capacidade. Na
simulacdo 4, mantiveram-se as mesmas condicdamdéagédo 2, com excecdo do reservatorio de
Goita, o qual teve o seu volume inicial mudado el® para 50% da sua capacidade. Na simulacéo
5, mantiveram-se as mesmas condi¢cdes da simulag@mlexcecao do reservatorio de Jucazinho
que teve o seu volume inicial reduzido para 18@%n® ou seja, um acréscimo do volume de
espera de 47,00 x 1@n®. Na simulacdo 6, mantiveram-se as mesmas condigamulacio 5,
com excecdo do reservatério de Carpina, que teseziavolume inicial reduzido de 80,00 X 10°
para 50 x 10m>, ou seja, um acréscimo do volume de espera d® 3010 m®. Na simulac&o 7,
mantiveram-se as mesmas condi¢des da simulac@mbexcecao do volume inicial de Tapacura,
que foi reduzido & metade, passando de 94,20°xmi@ara 47,10 x 10m®. Na simulacédo 8,
mantiveram-se as mesmas condi¢des da simulac@mmdexcecdo do volume inicial de Jucazinho,
que teve o seu volume inicial reduzido de 227,000% m® para 180,00 x fom® ou seja um
acréscimo no volume de espera de 47%mD

Portanto, verifica-se que a arquitetura das sind@adoi pensada de forma a se avaliar néo
s6 o efeito que diferentes volumes de espera teciamo efetivos controladores de cheia, mas

também, os efeitos das suas diferentes localizagpexiais.

Tabela 3 - Cenarios propostos para cada simulagao.

Jucazinho
Simulacdes % da capacidade % da capacidade
referente ao referente ao volume de
Volume inicial (m®x 1)  volume inicial  Volume de espera (mx 1) espera
1,00 227,00 69,42 100,00 30,58
2,00 227,00 69,42 100,00 30,58
3,00 227,00 69,42 100,00 30,58
4,00 227,00 69,42 100,00 30,58
5,00 180,00 55,05 147,00 44,95
6,00 180,00 55,05 147,00 44,95
7,00 180,00 55,05 147,00 44,95
8,00 180,00 55,05 147,00 44,95

Tabela 4 - Cenarios propostos para cada simulagao.

Carpina
Simulagdes % da capacidade
referente ao % da capacidade referente
Volume inicial m®*x 1 volume inicial  Volume de espera (mx 10°) ao volume de espera
1,00 80,00 29,63 190,00 70,37
2,00 50,00 18,52 251,48 93,14
3,00 50,00 18,52 251,48 93,14
4,00 50,00 18,52 251,48 93,14
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5,00 80,00 29,63 190,00 70,37
6,00 50,00 18,52 251,48 93,14
7,00 50,00 18,52 251,48 93,14
8,00 50,00 18,52 251,48 93,14
Tabela 5 - Cenarios propostos para cada simulagao.
Goita
) . % da
Simulagdes capacidade % da capacidade
referente ao referente ao volume

Volume inicial (m®x 1)  volume inicial Volume de espera (mx 1¢) de espera
1,00 0,00 0,00 52,00 100,00
2,00 0,00 0,00 52,00 100,00
3,00 0,00 0,00 52,00 100,00
4,00 26,00 50,00 26,00 50,00
5,00 0,00 0,00 52,00 100,00
6,00 0,00 0,00 52,00 100,00
7,00 0,00 0,00 52,00 100,00
8,00 26,00 50,00 26,00 50,00

Tabela 6 - Cenarios propostos para cada simulagao.
Tapacura
. ~ % da
Simulag6es capacidade
referente ao % da capacidade referente

Volume inicial (m® x 1) volume inicial Volume de espera (ix 10) ao volume de espera
1,00 94,20 100,00 0,00 0,00
2,00 94,20 100,00 0,00 0,00
3,00 47,10 50,00 47,10 50,00
4,00 94,20 100,00 0,00 0,00
5,00 94,20 100,00 0,00 0,00
6,00 94,20 100,00 0,00 0,00
7,00 47,10 50,00 27,10 28,77
8,00 94,20 100,00 0,00 0,00

Tabela 7- Cenarios propostos para cada simulacao.

Simulacdes Volume de espera total (hx 10)
1,00 342,00
2,00 403,48
3,00 450,58
4,00 377,48
5,00 389,00
6,00 450,48
7,00 477,58
8,00 424,48
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5 —RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulacdes encontram-se listedoabelas de 8 a 24. Para o reservatorio de
Jucazinho as simulacdes de 1 a 4 sdo idénticas,cbeno as de 5 a 8. As diferengas entre os dois
conjuntos € apenas o volume inicial do reservatju® muda de 227,00 10 m® para 180.,0& 1P
(tabela 8 a 11Dbservou-se que para um volume inicial de 22%,a0° m® a vazao de pico amortecida
foi de 34,20 m¥s, independente da magnitude da cheia e, paraolume inicial de 180,08 1¢, a
vazao de pico amortecido foi de 30,7&snOu seja, um acréscimo no volume de esperaadeidto
de 47,00« 10° m®, reduz a vazéo de pico de cheia em 9,97 %, comagdedolume final variando de
91,96x 10° m* a 91,54x 10° m*. Observa-se ainda que em nenhum momento, mesmo cheiade
Tr de 10000 anos, o volume final do reservatéricedr a capacidade do mesmo.

Apesar da diferenca de vazdes laminadas do reSgovae Jucazinho, elas néo tiveram efeito
nas vazoes de pico de montante para o reservatériBarpina (tabela 12 a 15). Neste reservatorio,
simulam-se para duas situa¢fes, uma com volumilimie 80.000.000 fo que corresponde um
volume de espera de 190,801 m® e outra situacdo com volume inicial de 50000 m®,
correspondenda um volume de espera de 2200000° m®. Observa-se que para um volume inicial em
Carpina de 80.000.000,00°m vaz&o de pico amortecittn de 12,90 s, independente da magnitude
da cheia e para um volume inicial de 5x000° m® a vazao de pico amortecido fté 10,60 ri¥s.Ou
seja, um acréscimo no volume de espera de 30180 m®, reduziu a vaz&o de pico de cheia em 17,83
%, com queda de volume final variande 278,8% 1P m*a 27,97x 100 m® para os tempos de retorno
de 10 e 10000 anos, respectivamente. Observa-ge @ire em nenhum momento, mesmo com a cheia
de Tr de 10000 anos, o volume final do reservaxoede a capacidade do mesmo.

Para o reservatorio de Goit4, que € um reservadi@rimenor porte com capacidade de 5%,00
10° m*tem-se duas situacdes simuladesa com o reservatorio totalmente vazio (Simulagéeka 4 e
de 6 a 7) e outra com o reservatério cheio atétadag26,0x 1P m®, nas simulagdes 5 e 8). Observa-
se nas tabelas de 16 a 19, que um acréscimo nmeale espera de 26,8010° m® (do cenario com
volume inicial de 50 % da capacidade para o cem@mo volume inicial vazio), provocou uma reducéo
da vazéo de pico de cheia em 54,97 %. As quedaslunme final deste reservatoério variaram de 37,45
x 1P m*a 37,49 1P m®, para o tempo de retorno de 10 e 10000 anos,atespeente. Para 0 caso de
simulagédo com ele totalmente vazio, o volume fs@alexcedeu a capacidade do mesmo para a cheia
com tempo de retorno de 10000 anos. No entantodguaalizada a simulagédo com ele com metade da
sua capacidade, o volume final do reservatorio dex@ sua capacidade para as cheias com tempo de
retorno de 50 a 10000 anos e, s6 ndo atinge aapa@idade para a cheia com tempo de retorno de 10
anos. Observa-se ainda que o modelo parece namriancadequadamente no caso simulado com
volume inicial de 26,00k 1 m®, uma vez que o volume final fornecido pelo modekzede a

capacidade do reservatdrio em mais do que o dabsua capacidade e ao mesmo tempo as vazdes de
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pico de jusante aumentam muito pouco. Por exempioaumento de 125,27 % no volume final do
reservatorio, com volume excedente da capacidadeesmo de 53,20 1P m* provocou um aumento
nas vazdes de pico de jusante laminada de apefih®@,Era de se esperar um grande aumento na
vazao a jusante laminada de forma que ndo houestssituacdo errbnea de volume final bem superior
a capacidade do reservatorio.

Com relacdo ao reservatorio de Tapacura (tabeda®0da 23), vale salientar que foram
realizadas simulagdes considerando o reservatiigalmente completamente cheio (Simulagbes 1, 2,
4,5, 6, e 8) e com volume inicial com 50 % dacapacidade (simulacfes 3 e 7). Nestas simulacdes (3
e 7) o modelo apresentou inconsisténcias com elag@ézao de pico a jusante, para o tempo de cetorn
de 500 e 1000 anos. Observa-se estas inconsig@&n@ado verifica-se que para valores crescentes de
vazao de pico de montante, com valores constartesazBo de pico de jusante, o volume final do
reservatorio cresce do tempo de retorno de 10 atéod00 anos, decresce para 500 e 1000 anos,
voltando a crescer novamente para um tempo dencette 10000 anos. Era de se esperar também que
no caso de comecar totalmente cheio, as vazéegd@gra jusante aumentassem com o0 aumento das
vazobes de pico de montante, de forma a que o vdimaldicasse abaixo ou igual a sua capacidade.

O ponto de controle de Sdo Lourengo da Mata reaslm®ntribuicbes de todo o sistema de
reservatorios integrados situados a montante,sig@m: Jucazinho, Carpina, Goita e Tapacura.
Vale ressaltar que o trecho de S&o Lourenco da,Matépoca em que esta pesquisa foi realizada
ndo era monitorado, vindo dai a razdo do desemaehto deste trabalh®bserva-se, na tabela 24
que para cada tempo de retorno, os resultados z#®o e pico maxima para as 8 simulagdes
variam muito pouco, levando a crer que os cendestados através das simulacdes com diferentes
volumes de espera nos reservatorios de montantéivegiam qualquer efeito nas vazées em Sao
Lourenco da Mata. No entanto, como Jucazinho e i@arfuncionaram muito bem como
controladores de cheia e para os reservatorioguais foram simuladas situacfes nas quais eles
nao funcionariam como controladores de cheia, eptasam resultados inconsistententes, acredita-
se que os levaram a crer que os resultados de d@zpmwo maximas em Sao Lourenco da Mata
estdo aquém do que na realidade ocorreria. E messtas condicdes de subestimacdo destes
valores, o valor permitido de 60@%s na calha foi excedida para cheias com tempoetigno

superiores a 500 anos.

LEGENDA:
Qpm (m*s) =Vaz&o de pico de montante do reservatério
Qpj (m*/s) =Vazao de pico de jusante do reservatorio
Vi (m®) = Volume inicial do reservatério
Vf (m®) = Volume final do reservatério

Qpmax (m%/s) =Vazao de pico méaxima do reservatorio
Tr (anos) = Tempo de retorno
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Tabela 8 - Resultados das simulagfes referentessanvatério de Jucazinho para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 327000000 ).

Jucazinho
Simulagéo 1 Simulacgéo 2
T Qpm Qpj Vi (m®) = 227.000.000,00 Qpm Qpj Vi (m®) = 227.000.000,00
(m¥s) (m¥s) Vi () (m¥s) (m?s) Vi ()

10 164,57 34,1 270939200 164,57 34,1 270939200
50 296,01 34,1 271039900 296,01 34,1 271039900
100 362,49 34,1 271088000 362,49 34,1 271088000
500 544,94 34,1 271228200 544,94 34,1 271128200
1000 638,61 34,1 271302400 638,61 34,1 271302400
10000 1041,92 34,1 271596800 1041,92 34,1 271596900

Tabela 9 - Resultados das simulagGes referentessaovatério de Jucazinho para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade méaxima= 327000000 ).

Jucazinho
Simulacéo 3 Simulacéo 4
T Qpm Qpj  Vi(m® =227.000.000,00 3 Qpj Vi (m®) = 227.000.000,00

m¥s)  (m¥s) ; Qpm (M7S) (1) ;

Vf (m®) Vi (m®)
10 164,57 34,1 270939200 164,57 34,1 270939200
50 296,01 34,1 271039900 296,01 34,1 271039900
100 362,49 34,1 271088000 362,49 34,1 271088000
500 544,94 34,1 271228200 544,94 34,1 271228200
1000 638,61 34,1 271302400 638,61 34,1 271302400
10000 1041,92 34,1 271596800 1041,92 34,1 271596800

Tabela 10 - Resultados das simulagdes referentesarnvatorio de Jucazinho para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 327000000 ).

Jucazinho
Simulagdo 5 Simulacéo 6
T, Qpm (m¥s) (r?ﬁp/js) Vi (m®) = 180.000.000,00 Qpm (m¥s) (85}5) Vi (m®) = 180.000.000,00
Vi (m?) Vf (m?)

10 164,57 30,7 179118400 164,57 30,7 179118400
50 296,01 30,7 179209800 296,01 30,7 179209800
100 362,49 30,7 179258300 362,49 30,7 179258300
500 544,94 30,7 179386800 544,94 30,7 179386800
1000 638,61 30,7 179454600 638,61 30,7 179454600
10000  1041,92 30,8 179753700 1041,92 30,8 179753700

Tabela 11 - Resultados das simulacgfes referentessanvatorio de Jucazinho para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 327000000 ).

Jucazinho

Simulagao 7 Simulacéo 8

3 Qpj Vi (m®) = 180.000.000,00 Qpm Qpj Vi (m® = 180.000.000,00
Qpm (M7S) 1) mIs)  (ms)
Vi (m?) Vf (m®)

r
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10 164,57 30,7 179118400 164,57 30,7 179118400

50 296,01 30,7 179209800 296,01 30,7 179209800
100 362,49 30,7 179258300 362,49 30,7 179258300
500 544,94 30,7 179386800 544,94 30,7 179386800

1000 638,61 30,7 179454600 638,61 30,7 179454600
10000 1041,92 30,8 179753700 1041,92 30,8 179753700

Tabela 12 - Resultados das simulagfes referentessanvatorio de Carpina para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade méaxima= 270000000 ).

Carpina
Simulacéo 1 Simulacéo 2

Qpm Qpj Vi (m® =80.000.000,00 Qpm Qpj T

(m¥s) (m¥s) Vi (m¥ (m¥s) (m¥s) Vi (m¥
10 221,16 12,90 78.092.100,00 221,16 10,60 50.2020R00,
50 404,05 12,90 78.128.400,00 404,05 10,60 50.2020000,
100 457,86 12,90 78.159.300,00 457,86 10,60 50.2030000,
500 752,31 12,90 78.196.900,00 752,31 10,60 50.223)800,
1000 883,65 12,90 78.223.100,00 883,65 10,60 50.24680800,
10000  1.449,40 12,90 78.334.600,00 1.449,40 10,60 5@2B4700

Tabela - 13 Resultados das simulagfes referentesanvatorio de Carpina para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade méxima= 270000000 ).

Carpina
Simulacéo 3 Simulacéo 4
T, ng Q?j Vi (m®) = 50.000.000,00 Opm (i) Qé)j Vi () = 50.000.000,00
(m°/s) (m°/s) VE (m?) (m>/s) VF (m?)

10 221,16 10,60 50.202.200,00 221,16 10,60 50.2020200,

50 404,05 10,60 50.202.900,00 404,05 10,60 50.2020900,
100 457,86 10,60 50.203.700,00 457,86 10,60 50.2030000,
500 752,31 10,60 50.225.800,00 752,31 10,60 50.2250800,

1000 883,65 10,60 50.246.400,00 883,65 10,60 50.2460800,
10000 1.449,40 10,60 50.347.200,00 1.449,40 10,60 50280700

Tabela - 14 Resultados das simulagdes referentessanratorio de Carpina para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 270000000 ).

Carpina
Simulagéo 5 Simulacéo 6
" Qpm () (253/]5 | Vi (m®) = 80.000.000,00 Opm (i) Qs‘?j Vi () = 50.000.000
VE (m?) (m™s) VF (m?)
10 221,16 12,90 78.092.100,00 221,16 10,60 50.2020200,
50 404,05 12,90 78.128.400,00 404,05 10,60 50.2020900,
100 457,86 12,90 78.159.300,00 457,86 10,60 50.20301000,
500 752,31 12,90 78.196.900,00 752,31 10,60 50.223800,
1000 883,65 12,90 78.223.100,00 883,65 10,60 50.2463800,
10000 1.449,40 12,90 78.334.600,00 1.449,40 10,60 51280/00
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Tabela — 15- Resultados das simulactes referentessarvatorio de Carpina para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 270000000 ).

Carpina
Simulacéo 7 Simulacéo 8
T 3 Qpj Vi (m®) = 50.000.000 5 Qpj Vi (m%) = 50.000.000
me (m /S) (m3/s) Vi 3 me (m /S) (m3/s)
(m°) Vf (m°)
10 221,16 10,60 50.202.200,00 221,16 10,60 50.2020200,
50 404,05 10,60 50.202.900,00 404,05 10,60 50.2020800,
100 457,86 10,60 50.203.700,00 457,86 10,60 50.2030000,
500 752,31 10,60 50.225.800,00 752,31 10,60 50.2250800,
1000 883,65 10,60 50.246.400,00 883,65 10,60 50.2460800,
10000  1.449,40 10,60 50.347.200,00 1.449,40 10,60 52B4700

Tabela 16 - Resultados das simulactes referentessarnvatorio de Goita para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 5200000 nj).

Goita
Simulagéo 1 Simulacgéo 2
T Qpm  Qp vi(m)=0 Qpm  Qpj vi(m)=0
(m¥s) (m?s) Vi (m¥) (m¥s) (m¥s) Vi (m¥)
10 196,34 8,30 9.200.000,00 196,34 8,30 9.200.000,00
50 375,61 8,32 17.800.000,00 375,61 8,32 17.800.000,00
100 466,93 8,33 22.200.000,00 466,93 8,33 22.200.000,00
500 718,69 8,34 34.400.000,00 718,69 8,34 34.400.000,00
1000 848,23 8,33 40.700.000,00 848,23 8,33 40.700.000,00
10000 1.399,89 8,34 67.700.000,00 1.399,89 8,34 67.700000

Tabela 17 - Resultados das simulacfes referentessarvatorio de Goita para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 52000000 ).

Goita
Simulacéo 3 Simulacéo 4
T, Qpm Qpj Vi(m% =0 . Qpj Vi(m% =0

m¥s)  (m¥s) 3 Qpm (M7s) (1) 3

Vf (m®) Vf (m?)
10 196,34 8,30 9.200.000,00 196,34 8,30 9.200.000,00
50 375,61 8,32 17.800.000,00 375,61 8,32 17.800.000,00
100 466,93 8,33 22.200.000,00 466,93 8,33 22.200.000,00
500 718,69 8,34 34.400.000,00 718,69 8,34 34.400.000,00
1000 848,23 8,33 40.700.000,00 848,23 8,33 40.700.000,00

10000 1.399,89 8,34 67.700.000,00 1.399,89 8,34 67.700000

Tabela 18 - Resultados das simulacdes referentessarnvatorio de Goita para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 5200700 nj).

Goita
Simulagéo 5 Simulacéo 6
i Vi (m®) = 26.000.000,00 i Vi(h=0
" Qpm (m¥s) Qgp/J Qpm (m?/s) Q?/J
(mts) vi (m) (m’rs) Ve (m?)
10 196,34 17,99 46.700.000,00 196,34 8,30 9.200.000,00
50 375,61 18,42 55.300.000,00 375,61 8,32 17.800.000,0
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100 466,93 18,23 59.700.000,00 466,93 8,33 22.200.000,0

500 718,69 18,64 71.900.000,00 718,69 8,34 34.400.000,0
1000 848,23 18,43 78.200.000,00 848,23 8,33 40.700.000,0
10000 1.399,89 18,64 105.200.000,00 1.399,89 8,34 67000000

Tabela 19 - Resultados das simulagfes referentessanvatorio de Goit4 para diferentes tempos
de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 52.000.00m%0

Goita
Simulagéo 7 Simulacéo 8
, C 3 = ; C 3y —
T Qpm (ms) (r(rg]spljs) Vi (m )3 0 Qpm (m¥s) (r(rg]spljs) Vi (m®) = 26.000.000,00
VF(m®) Vf (m?)
10 196,34 8,30 9.200.000,00 196,34 17,99 46.700.000,00
50 375,61 8,32 17.800.000,00 375,61 18,42 55.290.000,0
100 466,93 8,33 22.200.000,00 466,93 18,23 59.670.000,0
500 718,69 8,34 34.400.000,00 718,69 18,64 71.850.000,0
1000 848,23 8,33 40.700.000,00 848,23 18,43 78.199.000,0
10000 1.399,89 8,34 67.700.000,00 1.399,89 18,64 10508800

Tabela 20 - Resultados das simulagfes referentessanvatorio de Tapacura para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 94080000 ).

Tapacura
Simulacéo 1 Simulacéo 2
T Qpm Qpj Vi (m® = 94.200.000,00 Qpm Qpj Vi () = 94.200.000,00
(m¥s) (m?s) Vi (M) (m¥s) (m¥s) Vi (m
10 58,98 24,30 94.503.900,00 58,98 24,30 94.503.900,00
50 118,62 24,30 94.508.400,00 118,62 24,30 94.5080800,
100 149,98 24,30 94.511.000,00 149,98 24,30 94.5110000,
500 238,57 24,40 94.517.600,00 238,57 24,40 94.5170600,
1000 285,06 24,40 94.521.300,00 285,06 24,40 94.5210800,
10000 489,74 24,40 94.537.100,00 489,74 24,40 94.5370000,

Tabela 21 - Resultados das simulagfes referentesarnvatorio de Tapacuré para diferentes
tempos de retorno (Tr)- (Capacidade maxima= 940800 nj).

Tapacura
Simulagéo 3 Simulacgéo 4
T, Qpm Qpj Vi (m3) = 47.100.000,00 opm () Qpj Vi () = 94.200.000,00
m¥s)  (ms) vE (m?) P (m3/s) vE (md)
10 5898 19,67 46.924.200,00 58,98 24,30 94.503.900,00

50 118,62 19,67 46.928.700,00 118,62 24,30 94.5080800,
100 149,98 19,67 46.931.000,00 149,98 24,30 94.5110000,
500 238,57 19,67 46.928.900,00 238,57 24,40 94.5170600,
1000 285,06 19,67 46.920.300,00 285,06 24,40 94.5210800,
10000 489,74 19,67 46.957.000,00 489,74 24,40 94.5370000,
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Tabela 22 Resultados das simulagdes referentes ao reSgovde Tapacura para diferentes tempos de retorno

(Tn)- (Capacidade méaxima= 94.200.000,08.m

Tapacura
Simulagéo 5 Simulacéo 6
. : 3y — . : —
T, opm (mls) (EE/JS) Vi(m?) = 94.100.000,00 opm (%) Qapj Vi (f = 94.200.000,00
VE (m?) (m™/s) VF (m?)
10 58,98 24,30 94.503.900,00 58,98 24,30 94.503.900,00
50 118,62 24,30 94.508.400,00 118,62 24,30 94.5080800,
100 149,98 24,30 94.511.000,00 149,98 24,30 94.5110000,
500 238,57 24,40 94.517.600,00 238,57 24,40 94.5170600,
1000 285,06 24,40 94.521.300,00 285,06 24,40 94.5210800,
10000 489,74 24,40 94.537.100,00 489,74 24,40 945370000,

Tabela 23 Resultados das simulacdes referentes ao reégovde Tapacura para diferentes tempos de retorno
(Tn)- (Capacidade maxima= 94.200.000,0t).m

Tapacura
Simulagéo 7 Simulacdo 8
T 3 Qpj _Vi(m’)=47100000,00 3 Qpi  Vi(m® = 94.200.000,00
me (m /S) (m3/s) 3 me (m /S) (m3/s) 3
Vf (m?) Vf (m?)
10 58,98 19,67 46.924.200,00 58,98 24,30 94.503.900,00

50 118,62 19,67 46.928.700,00 118,62 24,30 94.5080800,
100 149,98 19,67 46.931.000,00 149,98 24,30 94.5110000,
500 238,57 19,67 46.928.900,00 238,57 24,40 94.5170600,
1000 285,06 19,67 46.920.300,00 285,06 24,40 94.5210800,
10000 489,74 19,67 46.957.000,00 489,74 24,40 94.5370000,

Tabela 24 - SimulacBes referentes ao observandarmcdes das vazées de pico maximis)m
Sé&o Lourenco da Mata - Qpmax (n¥s) = 600,00 ms

Simulacdo Simulacdo Simulacdo Simulacdo Simulacdo Simulacdo Simulagdo Simulagéo

T 1 2 3 4 5 6 7 8
' Qpmax Qpmax Qpmax Qpmax Qpmax Qpmax Qpmax Qpmax
(m¥s) (m%s) (m%s) (m¥s) (m%s) (m¥s) (m¥s) (m%s)

10 214,87 214,17 214,17 214,64 214,87 214,64 214,17 214,64
50 407,68 407,45 406,99 407,45 407,68 407,45 406,99 407,45
100 505,91 505,67 505,21 505,67 505,91 505,67 505,21 505,67
500 776,69 776,46 775,99 776,46 776,69 776,46 775,99 776,46
1000 916,02 915,78 915,32 915,78 916,02 915,78 915,32 915,78

10000 1.509,35 1.509,12 1.508,66 1.509,12  1.509,35 1.509,12 1.508,66 1.509,12
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6 —CONCLUSOES

Cabe destacar que as maiores dificuldades encaestpata a consecucao da pesquisa, diz
respeito a disponibilidade de dados de picos déashasu de curvas regionais de Intensidade-
Duracao-Frequéncia nos diversos pontos da badiagnifica do rio Capibaribe.

Apesar do modelo trabalhar com eventos, para @aagdgordeste talvez seja compensador
incluir um moédulo de célculo de evaporacdo nosdagos reservatorios. Necessita-se, todavia,
testar através de sucessivas simulacfes a valitsia hipdtese. O controle das vazdes liberadas
nos reservatorios esta circunscrito as capacidd@egstruturas hidraulicas das barragens o que se
apresenta como fator limitante a definicdo dosdgdimas de saida.

O reservatorio de Goit4, para ter eficacia pararotende cheia, deve ser mantido totalmente
vazio. Para o reservatorio de Tapacura o modele@afmnente ndo funcionou a contento, apresentando
respostas inconsistentes.

Em virtude da aplicagéo feita neste trabalho, adrs# que o modelo ABC 6 deve ser usado
com cautela para controle de cheia em sistemags#vatorios com caracteristicas semelhantes as
usadas nesta pesquisa. O modelo ABC 6 apresergoliados mais consistentes quando usados em
reservatorios com volumes de espera suficientes pantrole de cheia. Porém, sugere-se que um
trabalho mais cuidadoso seja realizado para oamfmto destes resultados, para a confirmagcao destas
constatacdes e, principalmente para encontrar-saussis de respostas aparentemente inconsistestes,
qguais podem ter sido derivadas por diferentesdajdais como: erro na entrada de dados, inapodaria
da idealizacdo de cenérios, problemas no softweadaucomo modelo de encaminhamento de cheias,
etc.

Os resultados mostraramue em S&o Lourenco da Mata, a capacidade da &akeedida a
partir da cheia de tempo de retorno de 500 anosritinto, devido a algumas inconsisténcias nos
resultados para alguns reservatorios com capacided®ntencdo de cheias menores, € possivel
gue a capacidade da calha em S&o Lourenco da Bgsatambém excedida para as cheias com

tempo de retorno menores que 500 anos.
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