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ÍNDICES DE SUSTENTABILIDADE NA SIMULAÇÃO DA OPERAÇÃO DO 

RESERVATÓRIO DE PEDRA DO CAVALO - BA: um estudo para 

compatibilização entre diversos usos da água e a hidroeletricidade. 

Paulo Romero Guimarães Serrano de Andrade1; Wilson Fadlo Curi2 & Rosires Catão Curi3 

RESUMO --- O reservatório de Pedra do Cavalo, no Estado da Bahia, é de uso múltiplo, 
considerando o abastecimento, controle de cheias, uso ecológico, recreação, pesca, irrigação e 
geração de energia elétrica. A entrada em operação da usina hidrelétrica Pedra do Cavalo impõe que 
a operação do reservatório seja conduzida sob a ótica do gerenciamento integrado, visando 
minimizar conflitos entre usos e usuários das águas. Para a simulação mensal da operação do 
reservatório, usou-se o aplicativo computacional HIDRO5, baseado em níveis de alerta. Para as 
saídas do modelo selecionado, são computados os índices de desempenho de Hashimoto, como 
confiabilidade, elasticidade e vulnerabilidade, que visam determinar a sustentabilidade relativa para 
o uso das disponibilidades hídricas do reservatório, diante das crescentes demandas e em diferentes 
condições hidrológicas. Os resultados alcançados diagnosticam situações potencialmente 
limitadores à operação de captações que suprem às demandas do abastecimento humano, com 
ênfase ao Sistema Integrado de Abastecimento de Água da Região Metropolitana de Salvador. São 
recomendados alguns balizadores à celebração do chamado acordo operativo que disciplinará a 
permissão de uso, operação e manutenção do aproveitamento hidroelétrico Pedra do Cavalo. 

ABSTRACT --- The Pedra do Cavalo reservoir, located in the Bahia state, Brazil, is a multipurpose 
water use, which includes urban water supply, mainly to the Metropolitan Region of Salvador, flood 
control and hydropower generation. To minimize conflicts among water users, an integrated 
approach to reservoir operation is required when operating Pedra do Cavalo hydropower. The 
software HYDRO5, based on alert levels, has been used to simulate a monthly reservoir operation.  
The Hashimoto’s risk performance indexes, such as reliability, resilience and vulnerability, required 
to determine the sustainability of meeting growing water demands in face of hydrological 
dependent water availability, were calculated from the attained results. The results have attested a 
diagnosis of potentially limiting good operation situations, mainly with respect to the Integrated 
Water Supply System for the Metropolitan Region of Salvador. Therefore, some guidance for an 
operative agreement, which will establish the water use concession, according to priorities, as well 
as the operation and maintenance of Pedra do Cavalo hydropower, is provided. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O reservatório Pedra do Cavalo, localizado no rio Paraguaçu, no Estado da Bahia, foi 

projetado para usos múltiplos, com principal função de amenizar os efeitos negativos das enchentes 

provocadas em cidades ribeirinhas, a jusante, como Cachoeira e São Felix. A Empresa Baiana de 

Águas e Saneamento S.A. (Embasa), até o ano de 2004, operou Pedra do Cavalo visando atender 

demandas hídricas do abastecimento doméstico, comercial, público e industrial, irrigação e 

ecológica. Com a entrada em operação da usina hidrelétrica (UHE) Pedra do Cavalo, a partir de 

2005, com capacidade instalada de 160,00 MW, o reservatório agora é usado para mais uma 

finalidade que é a de funcionar como um importante centro gerador de energia elétrica. 

A Agência Nacional de Águas e Energia Elétrica-ANEEL e a empresa Votorantin Cimentos 

Ltda., firmaram um contrato de concessão (ANEEL, 2002) para construção e exploração do 

aproveitamento hidrelétrico (AHE) Pedra do Cavalo, com vigência de trinta e cinco (35) anos. A 

operação do reservatório, sob responsabilidade da Votorantim, deve respeitar, entre outros, os 

principais elementos: (i) N.A. Máximo Maximorum à cota 124,00m; (ii) N.A. Máximo Normal à 

cota 114,50m, (iii) N.A. Mínimo operacional à cota 106,00m, e (iv) Descarga mínima de 10,0 m3/s. 

A Embasa opera e mantém diversos sistemas de abastecimento de água que são alimentados a 

partir de captações existentes no reservatório Pedra do Cavalo, entre eles: o Sistema Integrado de 

Abastecimento de Água (SIAA) da Região Metropolitana de Salvador; o SIAA do Recôncavo; o 

SIAA de Feira de Santana; a Zona Fumageira; a cidade de Santo Estevão; Antonio Cardoso e outras 

localidades, além de complexos industriais de grande porte. A população atendida é de quase 3,9 

milhões de habitantes, registrando-se que cerca de 57% da demanda de água da Região 

Metropolitana de Salvador (RMS) é suprida pelo sistema adutor de Pedra do Cavalo. Considerando 

os diversos usos da água do reservatório Pedra do Cavalo, a demanda atual é da ordem de 20,37 

m3/s, excluídas a turbinagem e as perdas por evaporação. 

A derivação de vazões e os níveis operacionais que podem ser operados pela Votorantim, no 

intuito da geração de energia elétrica, são alvo de preocupações da Embasa quanto à segurança 

operacional dos seus sistemas de abastecimento de água. Até antes do advento da UHE Pedra do 

Cavalo, a Embasa operou o reservatório com êxito, sempre procurando manter o nível da água à 

cota média de 116,00m. 

O gerenciamento do AHE Pedra do Cavalo, conforme o contrato de concessão, exige a 

celebração de um termo de responsabilidades que irá reger o relacionamento entre a Votorantim e o 

Estado da Bahia, no qual figurarão a Superintendência de Recursos Hídricos da Bahia (SRH-BA), 

como agente de fiscalização e gerenciamento, a Embasa, como parte interveniente, e a ANEEL, 

como anuente. 
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Dentro deste contexto, apresenta-se um estudo que utiliza a técnica da simulação, em base 

mensal, com ênfase na obtenção de informações para avaliar a operação do reservatório Pedra do 

Cavalo, respeitadas características físicas e as restrições operativas impostas, avaliando as 

disponibilidades hídricas para compatibilização entre os diversos usos da água e a hidroeletricidade. 

Não foi do escopo deste trabalho focar a modelagem da operação do reservatório para previsões em 

tempo real. 

Para medir o desempenho operacional do reservatório, oferecendo melhores condições para o 

analista estudar cenários presentes e futuros, foram utilizados os índices de confiabilidade e 

resiliência, como apresentados por Hashimoto et. al. (1982). Como resultado, estão diagnosticadas 

situações e quantificados elementos operacionais que podem interferir no bom desempenho das 

captações dos sistemas de abastecimento de água da Embasa. Recomendações são oferecidas, ao 

final, para subsidiar as discussões para a celebração do chamado “Cordo Operativo”, enfatizada a 

prioridade do uso da água para o abastecimento humano, um dos fundamentos da Lei Federal Nº 

9.433, de 08 de janeiro de 1997. 

 
2 - O SISTEMA EM ESTUDO 

O reservatório Pedra do Cavalo abrange terras dos municípios de Governador Mangabeira e 

Conceição da Feira, no Estado da Bahia. Localiza-se na parte baixa da bacia hidrográfica do rio 

Paraguaçu, que tem área de 55.317 km2 (a maior do Estado), localizada na região centro-leste do 

estado da Bahia. A Figura 1, indicando a localização do reservatório Pedra do Cavalo, apresenta 

uma configuração da bacia do rio Paraguaçu, com destaque para a sub-bacia do rio Jacuípe, afluente 

da margem esquerda, com área de drenagem de 12.602,61 km2. 

Figura 1 – Bacia hidrográfica do rio Paraguaçu. 
2.1 - Dados do reservatório 

A área de drenagem do reservatório Pedra do Cavalo é de 53.650 km2. Os elementos 

operacionais adotados no estudo estão apresentados na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta alguns 

valores da relação cota-área-volume do reservatório. A Figura 2 ilustra uma vista geral da barragem 

de Pedra do Cavalo, comportas e vertedouro. 
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Tabela 1 - Elementos operacionais do reservatório Pedra do Cavalo. 

Elementos operacionais 
Volume máximo maximorum 5.329.879 m3 Cota 124,0 m 
Volume máximo normal 4.630.958 m3 Cota 120,0 m 
Volume mínimo operacional (soleira do vertedouro) 2.765.651 m3 Cota 106,0 m 
Descarga máxima para jusante 1.500,00 m3/s - 
Descarga ecológica 10,00 m3/s - 

 
Tabela 2 - Elementos operacionais do reservatório Pedra do Cavalo. 

Cota (m) Área (km2) Volume (hm3) Cota (m) Área (km2) Volume (hm3) 
90 65,232 1.424,765 116 145,752 4.012,841 
105 103,176 2.660,852 120 163,307 4.630,958 
106 106,424 2.765,651 122 174,731 4.968,995 
110 119,418 3.217,335 124 186,154 5.329,879 
115 141,363 3.869,285 125,5 194,722 5.615,536 
(*) Cota 105m: NA mínimo da EEAB principal da Embasa; Cota 125,5m: coroamento da barragem. 

Figura 2 – Vista geral do reservatório Pedra do Cavalo (Fonte: Embasa). 

 
2.2 - Dados da UHE Pedra do Cavalo 

A UHE Pedra do Cavalo, com potência instalada de 160,0 MW, está equipada com duas 

turbinas do tipo Francis, cuja geratriz superior da boca da tomada d’água está na cota 90,46m. As 

vazões da curva de engolimento de cada turbina estão apresentadas na Tabela 3. O projeto da UHE 

concebe que o volume útil disponível para a geração de energia elétrica deve corresponder a uma 

diferença de cota de oito metros e meio (8,5m), considerando como cota mínima a cota 106,00m. 

Tabela 3 - Curva de engolimento máximo de cada turbina do UHE Pedra do Cavalo. 

         Altura de queda líquida (m) Vazão (m3/s) Potência máxima (MW) 
         102,00 83,80 79,07 
         105,00 85,20  82,65 
         109,00 81,46 82,65 
         114,14 77,16 82,65 
 1      114,50 76,89 82,65 
2.       Turbinagem máxima de cada hidrogerador 85,20 82,65 
Fonte: Votorantim, SRH-BA (2005). 
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Figura 3 – Vista de jusante da hidrelétrica e subestação, e vista interna da casa de força. 

(Fonte: http://www.pedradocavaloenergia.com.br). 

2.3 - Dados hidrológicos utilizados 

Para os objetivos do estudo, foram coletados, qualificados e quantificados dados de estações 

hidrométricas existentes na região de influência direta do reservatório Pedra do Cavalo. 

2.3.1 Precipitação direta no reservatório. 

Os postos pluviométricos selecionados estão apresentados na Tabela 4. Pelo método de 

Dupla-Acumulativa, verificou-se a homogeneidade dos dados. Para constituir uma série 

pluviométrica de 55 anos de dados, mês a mês (de 1947 a 2001), o preenchimento de falhas foi feito 

pelo método da Ponderação Regional. 

Tabela 4 - Postos pluviométricos utilizados. 

Coordenadas Código Posto 
Latitude Longitude 

Período com 
dados 

1238915 Pedra do Cavalo 12º 34’ 38º 59’ 1946 a 2004 
1239916 Ponte Rio Branco 12º 14’ 39º 03’ 1937 a 2004 
1239919 Santo Estevão 12º 26’ 39º 14’ 1963 a 2004 
1239902 Argoim 12º 35’ 39º 31’ 1960 a 2004 
 

A Figura 4 mostra a distribuição da precipitação média, ao longo dos meses do ano, e a 

variação dos totais anuais de precipitação da série estudada. Evidencia-se que o período mais seco 

vai de agosto a outubro e o período úmido vai de dezembro a julho, com maior pico de chuvas em 

maio. A precipitação média anual na área do reservatório foi estimada em 950,4mm. 

 

2.3.2 Evaporação no reservatório. 

Para o volume evaporado no reservatório Pedra do Cavalo, calculado a cada mês com base na 

área do espelho d’água obtida a partir da curva cota-área-volume, foram consideradas as lâminas de 

evaporação média mensal apresentadas na Tabela 5. 
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Figura 4 – Distribuição da precipitação média mensal e variação da precipitação anual. 

 
Tabela 5 - Evaporação média mensal no reservatório Pedra do Cavalo (mm). 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
154 142 162 156 149 127 110 101 101 119 129 146 
Fonte: SRH-BA (2004) 

 

2.3.3 Vazões afluentes. 

Consultados o inventário de estações fluviométricas da Agência Nacional de Águas - ANA e 

outros da Embasa e da SRH-BA, foram selecionadas as estações referidas na Tabela 6, próximas ao 

reservatório Pedra do Cavalo. 

Tabela 6 - Estações fluviométricas consideradas no estudo. 

Coordenadas Rio Código Nome 
Lat. Long. 

Área 
(Km2) 

Período com 
dados 

Paraguaçu 51350000 Argoim 12°35’08’’ 39°31’20’’ 37.245 1946 a 2004 
Jacuípe 51460000 P. R. Branco 12°13’59’’ 39°02’46’’’ 10.560 1929 a 2003 

 
Visando verificar se o regime hidrológico dos rios Paraguaçu e Jacuípe não se apresenta 

perturbado por influências naturais ou artificiais, foi analisada a homogeneidade das séries de vazão 

médias anuais das duas estações, para o período de 1947 a 2001 (55 anos). Adotando-se um nível de 

significância de 5%, foram operados os seguintes testes não paramétricos às séries de vazão: (i) 

Teste de Aderência, de Kolmogorow-Smirnow (verifica se duas amostras provêm da mesma 

população), (ii) Teste de Freqüência de Fases, de Wallis e Moore (examina se a amostra tem 

tendência central estacionária), e (iii) Teste "U", de Wilcoxon, Mann e Whitney - um teste bilateral, 

equivalente ao teste "t" de Student (examina se as amostras provêm de uma mesma população com 

respeito à tendência central). Os resultados indicam que as séries de vazões não apresentam “não-

homogeneidades”, o que autorizou usá-las na estimativa das vazões afluentes ao reservatório. 

Para os valores de vazões médias mensais consistidas, adotou-se subtrair as vazões passíveis 

de serem outorgadas ao longo dos dois cursos d’água, adotando-se o critério da SRH-BA que diz 
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que a vazão máxima outorgável considera o valor equivalente a 80% da Q90. Foram calculadas as 

Q90 das séries de vazões em Argoim e Ponte Rio Branco, como se apresenta na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Vazão média mensal com 90% de permanência. 

Estação Código Q90 (m3/s) 0,8*Q90 (m3/s) Período de cálculo 
Argoim 51350000 9,10 7,28 1946 a 2002 
Ponte Rio Branco 51460000 1,52 1,21 1929 a 2002 

Total 10,62 8,49  
 
Segundo informações da SRH-BA, em 2005 definia-se, até a entrada do lago de Pedra do 

Cavalo, a vazão máxima outorgável de 8,22 m3/s, dos quais 5,0 m3/s já estariam alocados. Para 

gerar uma série de 660 meses de vazões médias mensais afluentes ao reservatório, foram usadas 

funções de transferência de vazão levando-se em conta, além das vazões estimadas para as estações 

Argoim e Ponte Rio Branco, fatores de proporcionalidade entre áreas de drenagem. As vazões 

afluentes para o período de 1947 a 2001, já subtraídas de 80% Q90, foram estimadas pela equação: 

Qpcjt = Qpc1jt + Qpc2jt (1) 

 
Na Equação 1, Qpcjt é a vazão afluente ao reservatório de Pedra do Cavalo no ano j, mês t; 

Qpc1jt é vazão do rio Paraguaçu, que aflui ao reservatório Pedra do Cavalo no ano j, mês t; e Qpc2jt 

é a vazão do rio Jacuípe, que aflui ao reservatório Pedra do Cavalo no ano j, mês t. A vazão de 

longo período da série obtida foi calculada em 97,5 m3/s. A Figura 5 apresenta a hidrográfa de 

vazões médias mensais estimadas para o reservatório Pedra do Cavalo. 

Figura 5 - Hidrógrafa em Pedra do Cavalo (vazões médias mensais) 

2.3.4 Infiltração 

A infiltração no reservatório foi adotada como sendo de 1,00m3/s, conforme estudos 

realizados pela Universidade Federal da Bahia (2000). 

2.3.5 Demandas 

Fixada a capacidade efetiva atual de projeto da 1ª Etapa do Sistema Adutor de Água Bruta de 

Pedra do Cavalo, as demandas fixadas para 2006 estão apresentadas na Tabela 8, onde se considera 

que a UHE opere, de forma contínua, duas turbinas, uma turbina ou nenhuma delas. 
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Tabela 8 - Demandas de água do sistema Pedra do Cavalo 

UHE operando com 2 Turbinas, continuamente. 
Demandas (m3/s) 

Urbana 
 
 

Ano (1) (2) 

Irrigação 
(3) 

Geração 
(4) 

Ecológica 
(5) 

Infiltr. 
(6) 

Total 
(7) 

2006 7,00 1,37 1,00 162,00 10,00 1,00 172,37 
UHE operando com 1 Turbina, continuamente. 

Demandas (m3/s) 
Urbana 

 
 

Ano (1) (2) 

Irrigação 
(3) 

Geração 
(4) 

Ecológica 
(5) 

Infiltr. 
(6) 

Total 
(7) 

2006 7,00 1,37 1,00 81,00 10,00 1,00 91,37 
UHE fora de operação. 

Demandas (m3/s) 
Urbana 

 
 

Ano (1) (2) 

Irrigação 
(3) 

Geração 
(4) 

Ecológica 
(5) 

Infiltr. 
(6) 

Total 
(7) 

2006 7,00 1,37 1,00 - 10,00 1,00 20,37 
 

Para compreensão dos valores das colunas da Tabela 8, considere-se: Coluna 1 - capacidade 

efetiva atual de projeto do Sistema Adutor de Água Bruta de Pedra do Cavalo; Coluna 2 - demandas 

de outros sistemas a montante da barragem de Pedra do Cavalo, a partir de captações situadas no 

lago, considerando o SIAA de Feira de Santana, Santo Estevão, Antônio Cardoso, Zona Fumageira, 

Muritiba, Cabaceiras do Paraguaçu, Geolândia e Água de Ipuaçu, de acordo com estimativas da 

EMBASA (2001); Coluna 3 - demanda de irrigação e usos difusos pouco significativos 

(dessedentação animal, etc.), de acordo com projeções da SRH/BA (2002); Coluna 4 - vazão média 

de engolimento de cada turbina (este valor aproxima-se da média das vazões de defluência 

turbinadas entre 01/04/05 a 14/04/05, conforme acompanhamento operacional do reservatório Pedra 

do Cavalo feito pela SRH-BA); Coluna 5 - vazão ecológica, suposta constante ao longo dos anos, 

que se considera conjugada à vazão turbinada, enquanto os níveis de água do reservatório 

possibilitem a geração de energia (abaixo desses níveis, ou pela não operação da UHE, a vazão 

ecológica tem que ser atendida mediante descargas operadas através das comportas); Coluna 6- taxa 

de infiltração admitida como constante, equivalente à perda de 2,592 hm3/mês; Coluna 7 - 

somatório dos valores da colunas 1 a 6. 

 

3 - METODOLOGIA 

A operação de reservatórios passa pela necessidade de serem definidas regras de liberação de 

vazões para atender os diversos usuários e usos múltiplos da água, com um desejado grau de 

confiabilidade. Técnicas de análise de sistemas de recursos hídricos, como a simulação e a 

otimização, vêm sendo aplicadas como instrumento analítico de suporte a decisão para problemas 

de operação de reservatórios. Sobre este tema estão referenciados no trabalho de Andrade et. al. 

(2002) vários estudos produzidos nas últimas quatro décadas, destacando-se os estudos de Wurbs 



XVII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 9 

(1993), Simonovic (1992) e Yeh (1985). Labadie (2004) apresenta uma profunda revisão sobre 

modelos para operação de sistemas de reservatórios, inclusive a inclusão dos mesmos em sistemas 

de suporte a decisão. O estado da arte da modelagem de simulação e otimização de bacias 

hidrográficas e sistemas de reservatórios está atualizado nos trabalhos de Wurbs (2005) e Lima e 

Lanna (2005). 

Os resultados de uma modelagem de simulação e/ou otimização da operação de reservatórios 

podem ser fortemente influenciados por valores de variáveis de estado, como volumes armazenados 

no início do processo estudado, valores de restrições operacionais diversas, como volumes, 

máximos e mínimos permitidos, além de que a vazão regularizada é fortemente condicionada à 

regra de operação adotada, segundo Andrade (2000). Uma regra padrão de operação onde o 

suprimento de água é simplesmente associado sempre que houver disponibilidade no reservatório, 

não fornece garantias nos períodos críticos, quando a demanda tem que ser parcialmente atendida. 

Mcmahon e Main (1978) definem o termo “regra de operação” como a maneira com que as 

descargas são liberadas em função de outras variáveis de decisão, tais como o volume armazenado, 

a estação do ano e a previsão de afluências ao reservatório, no futuro próximo.  A Figura 5 (a) 

mostra a regra padrão (ou regra míope) de operação com finalidade de atender 100% da demanda 

requerida, independentemente do armazenamento disponível no reservatório. A Figura 5 (b) já 

considera uma regra de operação um pouco mais elaborada, onde o percentual da demanda a ser 

suprida varia com o armazenamento disponível, integrando o conceito de “Volume de Alerta”, que 

significa um volume a partir do qual somente um percentual da demanda será suprido. 

  
     (a)                   (b) 

Figura 5 - Regras de operação em função do armazenamento (Mcmahon, 1978). 
 

3.1 - O modelo adotado 

No presente estudo, optou-se pela modelagem de simulação da operação do reservatório, em 

base mensal, empregando-se o modelo Hidro5, desenvolvido pela Universidade Federal de 

Campina Grande - UFCG/PB, com base em níveis de alerta. A variação dos volumes acumulados 

no reservatório é calculada de forma interativa, mês a mês, com base no princípio da conservação 

da massa. Uma restrição estabelece que o volume armazenado Vrt, em cada intervalo de simulação 
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t, deve estar entre o volume máximo (ou a capacidade) K e o volume mínimo (ou o volume morto, 

real ou adotado) Smin do reservatório, ou seja: 

Smin ≤ Vrt ≤ K (1) 

 
Para aplicação do Hidro5 são requisitados: (i) as variáveis de entrada, que são os dados 

médios mensais de vazões afluentes, precipitação e evaporação do lago; (ii) as demandas mensais; 

(iii) os limites operacionais dos níveis do reservatório, etc. Precisam ser ainda informados os 

parâmetros do sistema como o volume mínimo e a curva cota-área-volume do projeto do 

reservatório. Variáveis de estado, como os volumes armazenados, volumes evaporados, déficits 

hídricos, etc., são calculadas interativamente durante a simulação. Variáveis de saída, como vazões 

liberadas para atendimento de uma certa demanda, a escassez hídrica no sistema e estatísticas do 

período simulado (falhas no atendimento das demandas), são calculadas pelo modelo. Na “Planilha 

Alerta” do Hidro5, com base nas séries de dados fornecidos, podem ser simulados cenários de 

afluência e demanda, por processo de tentativa e erro, a partir dos quais é possível definir os níveis 

críticos de operação para o reservatório, que servem para indicar o momento correto na tomada de 

decisões. Estes níveis são os chamados “Níveis de Alerta”, como se ilustra na Figura 6. 

Figura 6 - Níveis de alerta no reservatório. 

 
Para simular o balanço hídrico mensal do reservatório, admitiu-se uma turbinagem contínua, 

com manutenção de níveis de alerta constantes durante o ano, visando determinar o nível (ou 

volume) até o qual se deve atender a uma demanda alvo pré-determinada. Foram consideradas as 

demandas hídricas estimadas para os horizontes de 2006. Diversos níveis (volumes) de alerta foram 

testados previamente, variando desde a cota 115,0m até a cota 107,0m. 

 

3.2 - Índices de sustentabilidade 

Para transformar os dados em informações relevantes à análise de desempenho operacional do 

reservatório Pedra do Cavalo, com base nos resultados da simulação, foram utilizados os índices de 

confiabilidade e resiliência (Hashimoto et. al., 1982), importantes para o planejamento e 
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gerenciamento de sistemas hídricos, que permitem determinar a freqüência de falhas 

(confiabilidade), e entender como o sistema retorna ao seu estado satisfatório depois de uma falha 

(resiliência). Considerando-se uma série de tempo de uma variável que define o desempenho de um 

dos usos da água de um sistema, Xt, t = 1, …, N, uma falha é observada quando Xt < X0t, onde X0t 

é a demanda hídrica. Chamando de “n” o número de intervalos de tempo (hora, dia, mês, etc.) onde 

Xt < X0t, a duração e o volume de déficit da j-ézima ocorrência de um período de falha podem ser 

dados por dj e Sj, com j = 1, …, M, onde M é o número de eventos de ocorrência de falhas. Os 

termos duração, dj, e o volume de déficit, Sj, podem ser entendidos como ilustrados na Figura 7. 

 

Figura 7 -Duração e volume de déficit em um período de falhas. 
 

3.2.1 Confiabilidade 

Com base nas considerações anteriores, observada a Figura 7, a confiabilidade (C) do sistema 

pode ser expressa como: 

{ }
N

M
XXP tt −=≤= 10C

           (2) 
 
3.2.2 Resiliência 

Dado que o sistema hídrico se encontra em falha, é interessante saber por quanto tempo ele se 

comportará dessa maneira. A resiliência (R) mede, em escala de tempo, a capacidade do sistema em 

retornar ao estado satisfatório, uma vez que a falha ocorre, podendo ser definida como o inverso do 

valor esperado, E, do tempo médio em que o sistema permanece em falha, ou seja: 

{ } ∑
−

=









==

M

j
jdMdE

1

1

11
R

            (3) 

 
3.2.3 Vulnerabilidade 

A vulnerabilidade (V) mede a severidade das falhas a que o sistema está sujeito, podendo ser 

expressa por: 
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{ } ∑
=

==
M

j
jsM

sE
1

1
V

            (4) 

 
3.3 - Cenários de estudo 

Foram idealizados cenários de simulação envolvendo situações climáticas distintas, 

associadas a definições das demandas apresentadas na Tabela 8. Com base na série de vazões 

afluentes ao reservatório, considerando o período 1947 a 2001, foram caracterizadas duas situações 

climáticas: (i) média, representada pelas vazões médias mensais da série 1947 a 2001 (660 meses), 

com vazão afluente de longo período estimada em 97,5 m3/s; (ii) seca (período hidrológico crítico), 

representada pelas vazões médias mensais dos anos 1993 a 1996, com média de 30,1 m3/s. 

 

3.3.1 Situações operacionais do reservatório 

Na Figura 8 está apresentada a variação das cotas reais, ao fim de cada mês, dos níveis 

d’água registradas no reservatório Pedra do Cavalo entre janeiro de 1986 a fevereiro de 2005, onde 

se observa que ao término do mês de janeiro de 1994, final de um período de seca no Nordeste do 

Brasil, o N.A. do reservatório atingiu a cota 107,71m. Na Figura 9, para o mesmo período, 

apresenta-se curva de permanência dos N.A. pela qual se observa que, em torno de 90% do tempo, 

as cotas permaneceram maiores ou igual, aproximadamente, à cota 110,0m. Importante de registrar 

que estas duas figuras refletem uma situação na qual não existia o AHE Pedra do Cavalo. 
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   Figura 8- Cotas do N.A. (de 1986 a 2005)                  Figura 9- Curva de permanência no tempo 

 
Na definição dos volumes iniciais (Vri) para a simulação, foram analisados registros de 

cotas dos N.A no início de cada mês, dos últimos vinte (20) anos, sendo testados volumes inicias 

(Vri) de 4.313.122 m3 (cota 118,00m), 3.869.285 m3 (cota 115,00m) e 3.464.948 m3 (cota 

112,00m). Outras determinações operacionais foram consideradas, como: (i) vertimentos só 

ocorrem à medida que o armazenamento supera a cota 124,00m; (ii) níveis de alerta foram 

estabelecidos, ou seja: à cota 112,00m; cota 110,00m, cota 109m, cota 108,00m e cota 107,00m, a 

partir dos quais há restrição ao atendimento da demanda hídrica total (DT), ou seja, nestes níveis o 
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modelo é forçado a só atender demandas reduzidas (Dt); (iii) para adequação à modelagem, o 

volume morto do reservatório foi considerado à cota 106,00m, em que pese o N.A. mínimo 

operacional de projeto da Estação Elevatória de Água Bruta (EEAB) de Pedra do Cavalo ser na cota 

105,00m; (iv) onde não há atendimento para qualquer valor de demanda (vazão nula), a saída do 

modelo considera isso como “colapso”, com o N.A. do reservatório atingindo cota ≤ 106,00m, ou 

seja o sistema fica em estado insatisfatório em relação ao atendimento da demanda. 

 

3.3.2 Cenários 

A Tabela 10 apresenta alguns cenários básicos testados, com base nas demandas de 2006, 

incluindo o período hidrológico crítico (1993-1996). Na tabela, as notações 2T e o 1T significam, 

respectivamente, duas ou uma turbina em operação, sem restrição de turbinagem até a cota 106,0m; 

as notações 2Tna e 1Tna significam, respectivamente, duas ou uma turbina em operação, porém 

restringindo-se sua a operação das mesmas a partir e dentro das faixas de alerta testadas. Em 

condições assemelhadas, simulou-se a operação do reservatório para o horizonte de 2040, com 

derivação de 7,00 m3/s para o Sistema Adutor de Água Bruta de Pedra do Cavalo, liberando o 

rebaixamento do N.A. mínimo da EEAB.  

 
Tabela 10 - Cenários básicos para a simulação (ano 2006) 

 

4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados para os diferentes cenários de operação possibilitaram analisar o desempenho do 

reservatório, com determinação de volumes acumulados, cotas e áreas de espelho d’água, volumes 
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evaporados, descargas de sangria, vazões liberadas para atendimento das demandas e volumes de 

escassez hídrica, mês a mês. Em que pese terem sido testados todos os cenários idealizados, o 

resultados a seguir expostos restringem-se àqueles de maior significado para os objetivos do estudo, 

evidenciando-se que os diferentes volumes iniciais (Vri) adotados não influenciaram o desempenho 

do sistema. 

 
4.1 - Resultados para os Cenários 2T e 1T 

Nos cenários 2T (Vri à cota 115m; DT=172,30 m3/s; Dt=0,00 m3/s) e 1T (Vri na cota 115m, 

DT=91,37 m3/s; Dt=0,00 m3/s), que considera um período de seiscentos e sessenta (660) meses 

simulados, a Zona de Alerta 1 (ZA1) foi testada a parir da cota 109,0m como indica a Figura 8. 

 

Figura 8 - Zonas de alerta para os cenários 2T e 1T. 
 
Para os cenários 2T e 1T, os resultados permitiram definir valores paras os índices de 

sustentabilidade como apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11 - Valores paras os índices de sustentabilidade 

Cenário Cota da ZA1 
(m) 

Falhas 
(meses) 

Tempo médio em situação 
de falha (mês) 

C 
(%) 

R 
(%) 

2T 109 224 1,02 66,06 98,04 
1T 109 80 1,35 87,88 74,07 

 
Pela tabela acima, pode-se deduzir que o sistema tem alta resiliência, significando boa 

capacidade de recuperação após a ocorrência de falhas. Um sistema que tenha muitas falhas mas 

que tende a se recuperar rapidamente, em alguns casos, é preferível à situações onde ele apresente 

poucas falhas mas se recupera lentamente. 

 
4.2 - Resultados para o Cenário 1Tna 

No cenário 1Tna (Vri na cota 115m, DT=91,37 m3/s; Dt=20,37 m3/s), a Zona de Alerta 1 foi 

testada à cota 109,0m, resultando um risco de 1,2% para colapso do sistema. Diante deste resultado, 

testou-se a operação do reservatório considerando que a Zona de Alerta 1 assumirias as cotas de 

110,00m a 112,00 m, como mostrado na Figura 9 (a) e (b), respectivamente. No cenário 1Tna, os 

resultados dos índices de sustentabilidade estão apresentados na Tabela 12. 
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(a)             (b)  

Figura 9 - Zonas de alerta 1 para os cenários 1Tna. 
 
 

Tabela 12 - Valores paras os índices de sustentabilidade 

Cenário Cota da ZA1 
(m) 

Falhas 
(meses) 

Tempo médio em situação 
de falha (mês) 

C 
(%) 

R 
(%) 

1Tna 109 8 1,60 98,78 62,50 
1Tna 110 3 1,00 99,50 100 
1Tna 112 0 0 100 100 

 
No cenário 1Tna, para o Nível de Alerta 1 à cota 110,0m, com demanda total DT = 91,37 

m3/s, que se reduz para Dt = 20,37 m3/s nas Zonas de Alerta, o risco de colapso no sistema é de 

0,5%. Para o Nível de Alerta 1 à cota 112,0m, a garantia do atendimento da demanda Dt = 20,37 

m3/s passa para o patamar de 100%. Nesta condição operacional o sistema se mostra altamente 

resiliente (R=1), significando boa capacidade de recuperação, diferentemente quando se estabelece 

o Nível de Alerta 1 na cota 109,0m, quando o sistema se mostra pouco resiliente (R=0,62). 

A Figura 10 apresenta as variações da demanda atendida e volume evaporado na represa em 

cada mês para o cenário 1Tna, com ZA1 na cota 112,0m. Observa-se nesta condição que as 

demandas atendidas (linha azul) em alguns meses se limita a um nível mais baixo, quase constante, 

o qual corresponde à vazão reduzida Dt = 20,37 m3/s (cerca de 54.573.766 m3/mês), indicando 

pleno atendimento desta demanda. É importante observar que nos meses como Dezembro/93, 

Janeiro/94 e Fevereiro/94, em que pese não se registrar colapso no sistema, o reservatório é 

fortemente deplecionado, chegando o nível de água às cotas 107,54m, 107,21m e 107,06m, 

respectivamente, como calculado pelo modelo de simulação. 

 
4.3 - Síntese dos resultados para o horizonte 2006 

A Figura 11 resume os riscos de colapso calculados para as diferentes condições testadas, por 

Níveis de Alerta (cotas de restrição para a geração de energia), onde colapso deve ser entendido 

como uma situação em que não há atendimento para qualquer valor de demanda, principalmente as 

demandas reduzidas. 
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Figura 10- Variação de volumes e escassez do período (1Tna, ZA1 na cota 112,0m). 
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                                       Figura 11 – Riscos de colapso por zona de alerta 

 
A Figura 12 dá uma idéia geral do comportamento das cotas de níveis de água no reservatório 

para as diferentes cotas de Níveis de Alerta testadas, a partir e abaixo das quais há restrição total à 

turbinagem. No nível de alerta na cota 112,00m, operando-se abaixo dele só o atendimento da 

demanda reduzida (Dt=20,37 m3/s), observa-se que com garantia da ordem de 95% a água na 

represa permanece em cotas superiores à cota 109,8m. 
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Figura 12 - Curvas de permanência de cotas de nível de água 
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4.4 - Resultados para o horizonte de 2040 

Em condições assemelhadas aos cenários testados, foi simulada a operação para o horizonte 

de 2040, mantida a derivação de 7,00 m3/s para o Sistema Adutor de Pedra do Cavalo, sendo livre 

deplecionar o reservatório para cotas inferiores à cota 106m, dentro das seguintes suposições: i) 

atender a demanda total (DT=94,78 m3/s), com turbinagem contínua, até a cota 106,0m; ii) abaixo 

da cota 106,0m só atender a demanda reduzida (Dt=23,78 m3/s), ou seja sem turbinagem. A Zona 

de Alerta 1 (ZA1) foi testada a parir da cota 106,0m como indica a Figura 13. 

Nesta condição, a confiabilidade de 100% no atendimento da demanda reduzida (Dt=23,78 

m3/s) só é alcançada com o nível mínimo da EEAB de Pedra do Cavalo sendo rebaixado para a cota 

99,0m. 

Figura 13 - Zonas de alerta para o horizonte de 2040.. 
 
 
 
4.5 - Resultados para o período crítico 

No período crítico testado, de janeiro/93 a janeiro/97 (49 meses), mesmo que definida a Zona 

de Alerta 1 (ZA1) na cota 110,0m, com parada da turbinagem pela UHE (Cenário OT), há um risco 

de 8,2% para o não atendimento da demanda reduzida Dt=20,37 m3/s. A Tabela 13 apresenta os 

resultados para os índices de sustentabilidade. 

Tabela 13 - Valores paras os índices de sustentabilidade 

Cenário Cota da ZA1 
(m) 

Falhas 
(meses) 

Tempo médio em situação 
de falha (mês) 

C 
(%) 

R 
(%) 

0T 110 4 2 91,8 50,0 
 

 

No cenário 0T, para o Nível de Alerta 1 à cota 110,0m, com demanda total DT = 91,37 m3/s, 

que se reduz para Dt = 20,37 m3/s nas Zonas de Alerta, em que pese o índice de confiabilidade ser 

de C=91,37%, o sistema se mostra pouco resiliente (R=0,50), significando baixa capacidade de 

recuperação. 
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5 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Apresentou-se neste trabalho uma abordagem metodológica que combina a técnica de 

simulação da operação de reservatório, com base e níveis de alerta, com o uso de indicadores de 

desempenho, em que pese os cenários representarem uma abordagem determinística, vez que 

consideram o futuro como conhecido através de registros do passado, não se considerando a 

aleatoriedade das variáveis envolvidas no processo. Como conclusões, podem ser destacadas: (i) a 

metodologia empregada no estudo mostrou-se adequada, atendendo os objetivos pretendidos; (ii) os 

resultados alcançados servem de balizadores à celebração do chamado “Acordo Operativo” que 

disciplinará a permissão de uso, operação e manutenção do aproveitamento hidroelétrico Pedra do 

Cavalo; (iii) na suposição da operação contínua da UHE, priorizado o abastecimento humano, o 

cenário mais conservador é o 1Tna, que estabelece o Nível de Alerta 1 para a cota 112,00m; (iv) na 

eventualidade da ocorrência de um período hidrológico crítico, visto o que ocorreu entre os anos de 

1993 a 1996, torna-se imperativo não liberar vazões para a turbinagem, sendo recomendável ainda 

negociar reduções no atendimento da vazão ecológica e de vazões para a irrigação. 

Como recomendações específicas para o “Acordo Operativo”, podem ser sugeridas: (i) a 

consideração do termo Volume Mínimo Operativo, a ser definido pelas partes interessadas, 

expresso em milhões de m3, que corresponda ao nível d’água mínimo passível de ser operado pela 

UHE, considerando o compartilhamento dos recursos hídricos para usos múltiplos, com salvaguarda 

à garantia de vazões prioritárias para o abastecimento da RMS, Feira de Santana, Zona Fumageira e 

demais localidades atendidas pelas águas do reservatório Pedra do Cavalo; (ii) considerar que, com 

a finalidade de preservar a segurança operacional dos sistemas de abastecimento de água, a SRH-

BA, com interveniência da Embasa, estabelecerá políticas de decisão para a operação do 

reservatório (iii) a cota 112,00m, a princípio, funcionará para fins da operação como um “Nível de 

Alerta” básico a ser observado no reservatório, para o que haverá permanente necessidade de serem 

feitas simulações hidrológicas do comportamento da bacia hidrográfica e do reservatório, em que 

sejam consideradas a situação climática reinante, as disponibilidades hídricas e a previsão de 

afluências ao reservatório, para um futuro próximo, a fim de possibilitar que a SRH-BA delibere 

sobre quais medidas operativas a tomar para otimizar o uso da água acumulada no reservatório, 

inclusive para uma operação caracterizada como energética; (iv) considerar que a SRH-BA, a 

depender das condições hidroclimáticas reinantes ou previstas para a bacia do Paraguaçu, poderá 

exercer a prerrogativa de intervir no gerenciamento da operação, definindo, inclusive, se necessário, 

eventuais reduções ou até a não liberação de vazões turbináveis pela UHE, a fim de garantir a 

continuidade do fornecimento de água para os usos prioritários do consumo humano e a 

dessedentação de animais; (v) A Votorantim deverá assumir custos decorrentes das adequações de 
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operação, das instalações e equipamentos das captações da Embasa, no reservatório, que decorram 

do intuito da geração de energia elétrica, conforme  já previsto no Termo de Ajuste Para Licitação 

da UHE Pedra do Cavalo; (vi) considerar que a SRH-BA poderá, com a interveniência da Embasa, a 

partir da assinatura do “Acordo Operativo”, elaborar e, se for o caso, submeter à análise e 

aprovação da ANEEL, estudos técnicos que justifiquem a revisão do N.A. mínimo operacional (cota 

106,00m) do reservatório. Em caso de aprovação da ANEEL, o operador da UHE compromete-se a 

observar o N.A. mínimo operacional então aprovado.;vii) considerar que será formado um Grupo 

Consultivo com a participação de representantes da Votoratim, SRH-BA e da Embasa, e sua 

finalidade será discutir assuntos de interesses comuns relacionados com o AHE Pedra do Cavalo. 

Como recomendações gerais, podem ser apontadas: (i) como a metodologia empregada utiliza 

apenas uma série de simulações baseada em vazões ocorridas no passado, o desenvolvimento de um 

modelo de otimização, ou uma simulação estocástica, acrescentaria maiores possibilidades de 

avaliar o comportamento do sistema em situações futuras, incluindo projeções de acréscimo das 

demandas do abastecimento e da irrigação; (ii) para outros estudos da operação do reservatório, 

segundo volumes de alerta, poderá ser tentado um esquema de otimização combinado com 

simulação a fim de que sejam determinados máximas retiradas e volumes de alerta que otimize a 

operação, minimizando perdas evaporativas devido a altos níveis de armazenamentos ou falhas 

devido a baixos volumes de alerta. 
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