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O presente trabalho estuda a operagcdo racionalizada de
um sistema de reservalérios que regularizam na Bacia do
Rio Curu no Ceard. O estudo propée um modelo linear em
bases mensais para o periodo seco, definindo a liberacéo
d’dgua de cada acude de forma a minimizar as perdas por

evaporagdo.

A importdncia da evaporagdo na regido semi-drida do
Brasil é tdo significativa que a sua redugdo implica numa
fungao de beneficio para o sistema.

Aspectos Gerais:

O modelo proposto visa basicamente a requlariza-
g4o de forma otimizada da gestdo dos agudes no pe-
riodo seco em condigdes de minima evaporagdo. Cs
reservatérios situados em paralelo contribuem de for-
ma independente porém dentro dos limites estabeleci-
dos pelas condigbes técmicas de cada um. Assim, &
gue, cada agude deve iornecer um valor minimo im-
posto pelo seu compromisso préprio a jusante até um
valor mdximo limitado pela sua capacidade de regu-
larizag&o. A partir de um certe ponto no ric os trés re-
servatérios convergem para um ponto comum soman-
do suas descargas de forma a atender novas dreas que
desta vez podem ser abastecidas pelos mesmos ope-
rando em conjunto.

A

Condigdes Especificas

O agude General Sampaio situade mais a montan-
te do vale atende os consumidores privados ao longo
do rio entre ele e a barragem de Serrata, e através
desta alimenta a 12 etapa do projeto Curu — Pente-
coste do DNOCS. : _

O agude Pereira de Miranda situado bem prézimo
a confluéncia do Ric Canindé com o Rio Curu, ali-
menta a 2% etapa do projete Curu - Pentecoste, a
Turbina hidro-elétrica e algquns consumidores priva-
dos logo & jusante da Barragem. :
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O agude Cazxitoré fornece obrigateriamente dqua
para as propriedades situadas 4s margens do rio do
mesmo nome até a confluéncia.

A partir de 580 Luis do Curu, ou mais precisa-
mente apés a 2% etapa do projeto Curu — Pentecoste a
4gua em disponibilidade no leito do rio poderd advir
dos trés reservatérios. Este pontv de convergéncia
das descargas foi tomado como base da equagao do
sistemna sendo que a vaz&o de cada agude estd corrigi-
da de um coeficiente proporcional a suas perdas em
transito em fungao da distdncia dos mesmos a0 ponto
g‘omum. Estas consideragoes estdao explicitadas na

ig. 1.

¢) Delfiniclo das Varidveis do Modelo

O modelo se compde de dois elementos bdsicos:

— A descarga Liberada na Galeria numa variagéo -

de nfvel jHy > jH > jHt 4+ | do agude: iX4.

L

—A Evaporagao do Espelho d'dgua numa variagde

de nivel iHt > jH > iHt+ 1 do agude: jEi.
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MAPA GERAL DC VALE DO CURU

Dispondo das curvas Volume'= { (cota) e Area = f
(cota), de cada acude. & possivel estabelecer ecua-
¢oes lineares destas fungdes, de vez que qualquer
curva com caracter{sticas exponenciais podem em
condigdes aceitdveis, admitir processos de lineariza-
gao deniro de determinadas laixas de utilizagdo do
agude, como demonstra as Figs. 2 e 3.

Objetivando tornar o modelo mais simples e mais
operativo, foi estabelecido o perfodo "'t de um més ou
seja a variagac das condigfes de cada reservatério foi
estudada em bases mensais.

Operando em termos de volume svaporado e volu-
me descarregado por més, estes valores podem ser
postos em fungao de H.

iEt
Xt

1(jHy)
f(jHy)

il

A variagdo total de volume num reservatério DV}
pode ser também uma funcac de jHj.

iDVt = {(jHy) (Ver Fig. 2)

: n° de ordem do Reservatério
= 1'(Gal. Sampaio)

1
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fig. 4

NA méx. = NIVEL Méximo (Soleira do Sangra-
douro) ,
NA min. = NIVEL Minmimo (Soleira da Galeria)
jHy = Estado Inicial do Reservatério
iBt + 1 = Estado Final do Reservatério
iH = Estado Médio do Reservatério ou Nivel Cor-
respondente ao Espelho Médio.
ik = Evaporacac
iX{ = Descarga

A equacao da continuidade de um reservatério se.
T4’

iDVy = jXt + jEt

Com base nas curvas de Area x Cota e Voiume x
Cota, sao definidas as equagdes lineares dessas fun-
goes.

iAr = f(jHp = iV = KiHY)

Para melhor ajustar o processo de linearizagdo
dessas curvas exponenciais, foram estabelecidos di-
versos trechos ao longo da curva, correspondendo ca-
da a um segmento de reta, conforme expressam as fi-
guras 2 e 3.

Com base nas equagdes da 4rea ¢ possivel estabe-
lecer o espelho d'dgua meédio no periodo:

iA = jAt + jAt4]
2

Volume médio evaporado por més no agude no pe-
riodo (t;t + 1) & determinado a partir da lamina média
de evaporagdo do agude para o periodo seco que se-
gundo o estudo da Missdo Alema para o Tanque Flu-
tuante é de e = 0,189 m logo, a descarga continua de
evaporagioc no més sera:

iE = e.iA/2.582 x 103 {m3/s)

A variagac de volume no reservatério no periodo
(t;t + 1) serd determinada conforme a equacao do vo-
‘ume:

iDV = TV - Vet 1

A descarga continua correpondente no més sera.

iDV/2.592 x 103 {m3/s)

As equagdes para os diversos segmentos de linea-
rizagdo selecicnados entre os niveis sdo estabelecidos
a partir da equagdo das dreas.

& valor do nivel inicial do agude jH; = Ho, que &
um termo conhecido da equagdo, e carrespondente
ao estado atual do reservatério.
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Doterminacio da Matriz Tecnolégica

As restrigtes basicas para cada reservatério s&o
inerentes a limita¢6es inferiores e superiores, confor-
me a situagdo prépria dos mesmos de acordo com o
seguinte:

— Valor minimo definido pela zona de influéncia
prépria de cada agude.

— Valor maximo definido pela capacidade de re-
gularizagdo de cada reservatdrio.

Restrigo Inferior Restrigho Superior
1% 2 2 X € 3
2% e 2 HKee ¢ 7
e 2 02 e ¢ 3

Na zona congiderada de influéncia comum aos trés
reservatérios, foi considerado um fator de correglo
para a descarga de cada agude proporcional & distan-
cia do mesmo a este ponto confluente, em fungdo na-
turaimente das perdas estimadas em trdnsito.

As distdncias respectivas dos regervatdrios ac
ponto comum ou seja S&o Lufs do Curu sfo:

Gal Sampalo/ 5. Lufs do Curu: 67 km
Pereira de Miranda/ S. Lufs do Curu: 20 km
Carxitoré/ S. Lufs do Curu: 20 km

Sobre o primeiro trecho naoe foi considerado a dis-
tAncia total, peis o agude Serrota é suficiente para
equilibrar suas perdas de sua evaporagao e do trecho
a jusante até S, Lufs de Curu, j4 que seu volume con-
trola também uma pequena bacia e funciona no final
das contas como reservatério de compensagéo das
descargas aduzidas no Gal. Sampaio. Além dis.0, ©
trecho citado ¢ a zona da 1® Etapa do projeto Curu-
Recuperagsoc do DNOCS onde a recarga do lengol
aluvial, oriunda da irrigagéo gravitdria deve ser sig-
nificativa para cobrir tais perdas. .

Isto posto, as perdas relativas ao agude Gal. Sam-
paio correspondem ao trecho até o reservatério dc
Serrota, isto é 36 km.

.~
~~

Considerando a perda de 1% por km, temos de
acordo comn a expressac:

JAL = iXp. rk-1

jX1, = Descarga em 3. Luis do Curu
jXg = Descarga na Galeria do Agude
r = Raz#o de perda '

k = Distdncia em km

Coeficiente de corregao serd:

iC = X1/iX0
Neste caso:
le = 0,70
2c = 0,90
3¢ = 0,90

Finalmente procurou-se estabelecer os limites co-
muns aos (3) reservatérios, desta vez funcionando em
conjunto e que basicamente representam as necessi-
dades totais do vale. Esta equagioc exprime a opera-
¢lo conjugada dos Agudes Gal. Sampaio, Pereira de
Miranda e Caxitoré (Fig. 5) considerando o consumo
plenc dos projetos da bacia. O valor da restringao fi-
xado envolve um entorno de +/- 20% da scmatéria
das descargas consumidas nas atividades que utilizam;
4gua na bacia. ‘

lex 1% + 2Zcx 2%t + 30x3th;%
lex 1%t + 2Zex 2%t + 3cx 3%

ou

0,70x 1% + 0,80 x2X; + 0,90 x 3%t 2 10
0,70x 1%t + 0,90 x 2%t + 0,00 x 3%t » 8

FI1G.5 FLUXOGRAMA DO SISTEMA

min Xc: Consumo do Treche Caxitoré

min Xp: Consumo do Trecho Pereira de Miranda
min Xg: Consumo do Trecho General Sampaioc
min Xv: Consumo do Trecho Comum

Al Area de Irrigagéo

AP: Abastecimento da Populagao
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tig. 5

Fluxograma do Sistema
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Funcéc Objetivo

As condigoes climaticas da regido semi-drida pro-
duzem uma considerdvel evaporagdo, sendo este fe-
némenc respensavel pelo maior volume de perda
d'dgua nos agudes.

No equacionamento do balango hidrico de um re-
servatdrio, a evaporagdo & tdo significativa que nos
agudes localizados em vdrios rios periédicos, os volu-
mes evaporados na supcrficic d'dgua é equivalente
aos volumes produzidos pelas descargas de regulari-
zagao da bacia. Neste caso, considerando a fungao do
reservatério na regio como sendc um gerador de
4gua para irrigagio e consuma am geral, a evapora-
gio & portanto um prejuizo que deve ser minimizado.
A gestdo dos reservatérios de uma bacia de forma a
produzir uma evaporagao total minima, & um modelo
de médxima eficiéncia.

Esta funcao seré:

ou

E = 1E; + 2E; + 3E;

Para resclver a Programagdo Linear proposta,
basta colocar esta expressdo em fungdo das varidveis
de decisfo da Matriz, isto &:

jEt = t(iXt)

Para tanto, & necessdric considerar o sislema de
equagdes:

(a) iDV = jX + jE
(b) iDV = A (jHt - jHt4+ 1) + B
(c)jE = c (jHt + jHi+1) + D

jHt = Ho (Estado inicial do reservatério ou nivel
do inicio do periodo seco)

Substituindo o valor da varidvel jHt+ | da equa-
c;accia (c) em (b), a relacao {a) produz a equagac procu-
rada,

Ei = t(GXy)

Analise do Sistema

O modelo tem como resposta, os valores das des-
cargas jX; para cada més. Sua aplicagdc independe
do nivel inicial do reservatério. Nos meses subse-
guentes do periodo seco, ¢ possivel estabelecer um
calendério de liberagao de dgua. Haverd entao para
cada reservatério em cada més, um valor de vazao es-
tabelecido a partir da resclugdo do sistemna proposto.
O« resultados deverao ser cotejados no agude com os
niveis observadoes objetivando ajustar cada vez mais
as equacgdes do modelo. Os valores das constantes
também poderso ser modificados de acordo com o de-
gsenvolvimeanto do Vale.

Resultado
CALENDARIO DE OPERAGAO
COTA VOLUME VAZAO
NOME DO RESERVATORIO | INICIAL
INICIAL caLcuL. | FINAL (MILHAQ) |y ©COMPORTA
OBSERV. * | OBRSERV. m3 (m3/S)
Acude General Sampaio 120,45 120,00 205.823 3.000
Agude Pereira de Miranda 55,90 55,48 322.115 3.78%8
Acude Caxitoré 68,33 68,15 119.775 0.100
VAZAO TOTAL POR EVAPORACAO = 6,204 m3/S
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