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PREFACIO

A aceitacdo do livro dimensionamento de reservatdrios: o mé-
todo do diagrama triangular de regularizacdo, por muitos setores
da academia e da prética da Engenharia, foi a principal motivagao
para rever, ampliar e publicar um novo livro. Nesta edi¢cdo foram
introduzidos conceitos e resultados obtidos de pesquisas apds a
publicagdo do Livro em 1996.

A linha de pesquisa foi continuada com a colaborag¢ao de mui-
tos colegas professores, estudantes de Doutorado e Mestrado e
alunos de iniciac¢do cientifica. Nesse processo, cabe ressaltar os
auxilios recebidos em vdrios projetos do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico (CNPq) e Fundagdo Cearense de
Apoio a Pesquisa (FUNCAP).

Os principais tépicos inseridos foram: Os procedimentos de
célculo do fator de forma dos reservatérios baseado em vdrias
pesquisas com reservatorios do Nordeste brasileiro; A contextua-
lizagdo do volume regularizado em estado de equilibrio dentro
dos conceitos de incertezas hidroldgicas e considerando-se os re-
gimes dos rios do Nordeste; Os conceitos de morfometria, formas
de reservatodrios segundo a classificagdo de Hankanson foram in-
seridos. As relagoes entre a classificacdo de Hankanson e a avali-
acdo dos volumes regularizados por reservatérios constitui-se
uma novidade na literatura da Hidrologia.

Esperamos que essas contribui¢cdes desenvolvidas no dmbito
da Universidade Federal do Ceara possam ser de bom uso para
fins didético e de aplicacdes em Engenharia, em instituicdes que
lidam com o Gerenciamento de Recursos Hidricos.






1. INTRODUGAO

Um dos principais problemas enfrentados por planejadores de recur-
sos hidricos diz respeito ao entendimento do processo de transformacado
temporal e espacial dos defliivios, providos de maneira irregular pela
natureza, para atender aos padrdes de consumo de dgua requeridos pela
Sociedade. Desde os primérdios da civilizacdo, a técnica da estocagem
de 4guas em reservatérios barragens tem sido utilizada para essa finali-
dade. Dessa maneira, quanto maior o entendimento desse processo,
mais econdmicos e eficientes serdo as obras hidricas projetadas.

Um reservatorio superficial, ou agude, consiste em uma intervencao
do Homem na natureza com o objetivo de adaptar os padrdes das vazdes
naturais dos rios aos padrdes demandados pela sociedade. O agude atua
como um veiculo que transporta a d4gua ao longo do tempo: os exceden-
tes dos periodos timidos sdo estocados para uso nos periodos de estia-
gem (Figura 1.1).

As 4guas dos deflivios naturais retidas pelos reservatérios dele
efluem de trés formas distintas: por evaporagdo a partir da superficie do
lago; por sangria através do vertedouro e através da tomada de dgua,
para ser usada pela sociedade.
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Figura 1.1 Representacdo esquemdtica do funcionamento de um re-
servatério

VAZAO

-

A sangria forma a parte dos defldvios a qual o reservatério, por ser
de tamanho finito, ndo consegue controlar. As dguas extravasadas re-
tornam ao leito do rio a jusante e, caso nao sejam usadas ou armazena-
das em outro reservatorio, transformam-se em perdas da bacia hidro-
grafica para o oceano. Contudo, no percurso para o oceano, essas aguas
executam um papel de dilui¢do de possiveis poluentes que sejam lanca-
dos no leito dos rios.

A aguas evaporadas a partir do lago consistem em perdas irrever-
siveis da bacia hidrografica. Essas dguas sao transferidas para a atmos-
fera para, em algum outro lugar ndo previsivel, retornarem a superficie
da terra sob alguma forma de precipitagdo. No contexto do Nordeste
Semidrido essas perdas sdo consideradas indesejdveis pelo pouco bene-
ficio que prestam ao local onde ocorrem. Talvez o maior beneficio
desse processo seja o microclima formado em torno do lago. Contudo,
essas perdas devem ser entendidas como um inevitavel prego a ser pago
pelo transporte da d4gua ao longo do tempo. Pois, guardar a 4gua para as
secas € uma politica adotada pelos sertanejos e gestores de dgua, neces-
sarias devido a grande variabilidade dos rios da regido. A critica feita
aos sertanejos por manterem os acudes evaporando é infundada. Afinal,
eles € que vao enfrentar as agruras das secas quando elas vierem. A
estratégia mais eficaz para reduzir as perdas por evaporacdo comeca
com a escolha adequada do local onde construir a barragem.



As aguas regularizadas constituem a parte dos deflivios naturais,
controladas pelo agude, que proporcionam beneficios a sociedade. A
regularizacdo pode ser entendida como um ajustamento da oferta a de-
manda. A demanda em 4dgua se d4 em um determinado local, em tempo
especifico, com um dado padrdo de qualidade. Nos locais de clima de
duas estacdes, como o Nordeste, a quase totalidade da demanda ocorre
na estacio seca, enquanto que as disponibilidades naturais acontecem
na estacdo umida. Essa regularizacdo de dguas € que torna possivel a
sobrevivéncia de razodveis contingentes humanos nos sertdes do Semi-
drido. Regularizar a maxima quantidade de dgua, respeitando as limita-
¢des impostas pela natureza e pela economia do Pais, deve se constituir
um objetivo do hidrélogo projetista de acudes no Semidrido.

1.1 Objetivos do livro

O presente trabalho apresenta a metodologia de dimensionamento
hidrolégico de acudes que retdne simplicidade, completude e uma boa
base tedrico-conceitual. A simplicidade e completude foram atingidas
com o desenvolvimento do Diagrama Triangular de Regularizacao
(DTR), inspirado no Diagrama de Classificacdo de Solos do Departa-
mento de Agricultura dos Estados Unidos. A base tedrica provém da
aplicacdo dos modernos métodos da hidrologia estocastica e de concei-
tos cldssicos da hidrologia deterministica.

O DTR, além de instrumento para o dimensionamento hidrolégico,
pode ser usado para entender as trocas regularizacdo x evaporagdo x
sangria que ocorrem no processo de estocagem de 4dguas superficiais.
Além desses objetivos, e como aplicacdo do método, procurou-se con-
tribuir a resposta de algumas questdes cldssicas que vém sendo debati-
das entre estudiosos do Nordeste. Dentre essas estdo incluidas: peque-
nos ou grandes agudes, quais os mais eficientes; as causas que fizeram
os técnicos da regido adotar a pritica de dimensionar os acudes com
capacidade de acumular duas vezes o volume afluente anual.

1.2 Escopo

O método do DTR aborda o comportamento de um reservatdrio iso-
lado alimentado por deflivios anuais serialmente independentes. Para



avaliar a operacdo do reservatdrio, foi utilizada a regra do modelo mu-
tuamente exclusivo que considera o ano dividido em duas estacoes: a
Umida e a seca. Na estacdo timida ocorrem todas as entradas de d4gua no
sistema e saidas s ocorrem por sangria no vertedouro; na estacao seca
ocorrem as retiradas para fins utilitdrios e as perdas por evaporacao.
Admitiu-se também que durante a estacdo Umida as perdas por evapo-
racdo oriundas do espelho d'dgua seriam compensadas pela precipitacio
pluvial sobre a bacia hidriulica. A retirada e a evaporagdo foram consi-
deradas constantes ao longo dos anos. O volume regularizado foi cal-
culado para o caso de uma garantia anual de 90%.

1.3 Organizacgao do livro

O Capitulo II mostra uma breve retrospectiva histdrica sobre o de-
senvolvimento da teoria da estocagem de dguas segundo dois enfoques:
o primeiro, de cardter universal, aborda os principais marcos no desen-
volvimento da Teoria; o segundo discorre sobre a historia especifica da
evolucdo dos métodos de dimensionamento de agudes nos rios intermi-
tentes do Nordeste Semidrido.

O Capitulo III apresenta os conceitos e defini¢cdes basicas seguidos
por uma descri¢dao da metodologia. Apresenta-se, com destaque, a des-
cricao dos modelos de geragdo das séries sintéticas de vazdes bem como
o método empregado na solugdo da equagdo do balango hidrico do re-
servatorio. Segue-se a fundamentacio tedrica para o desenvolvimento
do diagrama triangular de regularizacao.

O Capitulo IV apresenta os resultados obtidos na pesquisa e um re-
sumo das principais conclusdes auferidas. Sdo feitas algumas aplica-
coes qualitativas e quantitativas da metodologia. Questdes cldssicas do
processo de estocagem de dguas sao analisadas sob a 6tica do Diagrama
Triangular de Regularizacao.

O Capitulo V apresenta a aplicagdo da equacdo adimensional do ba-
lango hidrico de um reservatdrio na busca de colaborar com os conhe-
cimentos cientificos sobre o secular debate sobre a pequena e grande
acudagem. Siao apresentados resultados de duas pesquisas desenvolvi-
das com reservatorios do Semidrido brasileiro. O fator adimensional de
evaporacao € um indicador chave nessa questao.



O Capitulo VI apresenta conceitos bdsicos sobre incertezas em re-
cursos hidricos e particularmente em Engenharia Hidrolégica. Os con-
ceitos de variabilidade dos volumes regularizados e de estado de equi-
librio sdo apresentados.

O Capitulo VII trata da simplificacdo do modelo ao representar a
morfometria do reservatério/lago por equacdes matemdticas. Os resul-
tados de pesquisas indicando a melhor maneira de obter a equag¢do ma-
temdtica sdo apresentados.



2. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE RE-
SERVATORIOS

O dimensionamento de um reservatério ¢ um processo de to-
mada de decis@o. Uma pessoa, ou um grupo de pessoas, com co-
nhecimentos das condi¢des sociais, ambientais, politicas, econd-
micas e de engenharia, decidem qual o tamanho de um determi-
nado reservatorio que melhor atende aos objetivos que lhe sdao
atribuidos. Esse processo pode ser visto nas seguintes etapas: 1)
coletam-se os dados; 2) transformam-se os dados em informacoes
através da andlise; 3) através da sintese as informagdes sdo trans-
formadas em conhecimento; 4) adicionando-se ao conhecimento,
a experiéncia e a capacidade de julgamento dos decisores, respei-
tando-se a ética, pode-se chegar a uma sdbia decisdo. Assim,
chega-se ao tamanho do reservatorio que melhor atende as suas
finalidades aos menores custos financeiro, social e ambiental.

Do ponto de vista da engenharia, o processo tem duas fases
principais: a fase hidroldgica na qual sdo avaliadas alternativas
possiveis de capacidades dos reservatdrios e suas consequéncias
em termos de vazao regularizada e volume acumulado. Nessa fase
sdo tracadas as curvas do sistema sintetizando as relacdes entre
capacidade, vazdo regularizada e garantia do fornecimento de
agua. Em uma segunda fase incorporam-se os conhecimentos dos
hidréaulicos, geotécnicos, engenheiros ambientais, socidlogos e
hidrélogos e sdo avaliados os beneficios e os custos das alternati-
vas.



A partir desse ponto, busca-se a sintese, ou o conhecimento
propriamente dito, para que os gestores publicos e futuros usud-
rios da obra, possam tomar uma sibia decisao.

O presente capitulo apresenta um resumo dos métodos de di-
mensionamento de reservatérios. A apresentagdo € feita sob duas
Oticas: a dos conceitos gerais, desenvolvidos ao longo do mundo
que, por razdes evidentes, prioriza as condi¢des de rios perenes;
a dos conceitos regionais desenvolvidos para o Nordeste brasi-
leiro que aborda rios intermitentes sujeitos a altas taxas de evapo-
racdo. Busca-se propiciar aos leitores interessados alguns conhe-
cimentos que os permitam enveredar no campo da teoria do di-
mensionamento e operacdo de reservatorios; teoria que cresce em
importancia a medida que as d4guas se tornam mais escassas.

2.1 A abordagem universal

O primeiro grande marco na teoria de dimensionamento de re-
servatorios se deu na Inglaterra quando Rippl (1883) apresentou
o diagrama de massas. A técnica proposta por Rippl usava impli-
citamente o conceito de reservatdrio de tamanho infinito e tinha
aplicacdo restrita a locais onde a evaporagao fosse desprezivel. O
método de Rippl estima a capacidade de um reservatdrio neces-
sdria para regularizar uma vazao igual a vazdo afluente média
anual. O método rapidamente obteve rdpida aplicacdo e ainda
hoje, decorrido mais de um século, mantém muitos simpatizantes.

Seguindo essa linha, diversos trabalhos relevantes contribui-
ram ao aperfeicoamento da metodologia, podendo ser citados:
Hazen (1914), Sudler (1924) e Hurst (1950). Hurst quando res-
ponsdvel pelo dimensionamento dos grandes lagos da bacia do
Rio Nilo, desenvolveu os conceitos de "range" e déficit. A partir
de entdo, o método de Rippl recebeu um novo tratamento e passou
do empirico para o racional. Hurst criou a hoje denominada teoria



do range. Varios pesquisadores atuaram nessa teoria, dentre esses
o Prof. Fujicai Yevjevich é o grande expoente.

Contudo, talvez por heranca do método de Rippl desenvolvido
emregides temperadas, a teoria do range nao tratava devidamente
o problema da evaporacdo. A aplicacdo dessa nova teoria as regi-
oes de climas quentes e rios intermitentes requeria adaptagcdes e a
introdugdo de "corre¢des. E interessante observar que Hurst, em
seu trabalho original, argumentou que em locais onde a evapora-
¢do fosse muito acentuada, a construcao de reservatérios superfi-
ciais ndo seria justificavel.

Uma nova e revoluciondria abordagem nos estudos de reserva-
térios se deu com o trabalho de Moran (1954). Moran, baseado
em hipdteses que retratavam a natureza dos rios intermitentes do
norte da Australia, desenvolveu a teoria do armazenamento (the-
ory of storage), que posteriormente passou a ser denominada te-
oria estocdstica dos reservatorios. A teoria de Moran admite que
o volume estocado por um reservatdrio segue uma cadeia Marko-
viana para, a partir desse conceito, calcular as probabilidades de
esvaziamento dos reservatorios (ndo mais frequéncias empiricas
sujeitas a grandes varia¢des amostrais). O trabalho de Moran cha-
mou a aten¢ao dos estudiosos do assunto e, seguindo seus passos,
muitos contribufram com suas pesquisas ao aperfeicoamento da
teoria.

Alguns pesquisadores criticaram o trabalho de Moran afir-
mando que o modelo por ele proposto "s6 se aplicava aos rios
intermitentes". Tratava-se, evidentemente, de uma visdo parcial



do problema' visto que a correcdo veio com a introducdo de mo-
delos que s6 se aplicavam aos rios perenes.

Uma outra linha metodolégica, com larga aplicagdo no dimen-
sionamento dos reservatorios, desenvolveu-se maneira lenta e re-
uniu os avancos da teoria das probabilidades e a evolugdo, em
capacidade e velocidade, dos computadores digitais: sd@o os cha-
mados métodos experimentais ou simulacdes Monte Carlo
(Yevjevich, 1967). Esses métodos consistem em admitir que os
deflivios naturais obedecem a uma determinada lei de probabili-
dade (log-normal, gama, modelos autor-regressivos, etc.), € a par-
tir de af gerar tracos sintéticos de vazdes e simular a operagcdo do
reservatorio. A andlise do desempenho do reservatorio através de
simulacdes fornece os elementos necessdrios a tomada de decisdao
sobre sua capacidade. A grande vantagem do método Monte
Carlo € a versatilidade da técnica de simulacdes que permite en-
saiar quase que qualquer regra que se possa imaginar para opera-
¢do de um reservatorio.

Segundo Yevjevich (1967), os métodos de dimensionamento
de reservatérios podem ser classificados em: empiricos, analiticos
e experimentais. Classificam-se como empiricos aqueles relacio-
nados aos periodos criticos ou a uma série histérica - o diagrama
de Rippl e a simulagdo de operagdao do reservatorio com a série
histdrica de observacdes podem ser enquadrados nessa classe. Os
métodos empiricos sdo considerados na literatura cientifica como
os mais pobres dos trés acima referidos.

1Quando um cientista faz hipéteses simplificadoras da natureza com vistas a reproduzi-la através de equagdes,
ele tem dois objetivos: tornar os calculos matematicos computacionalmente vidveis e ndo se afastar demasiadamente da
"vida real." Entretanto, a vida real de cada pessoa vem do ambiente que a rodeia. Como o desenvolvimento cientifico se
deu, quase que totalmente, em climas temperados havia o preconceito que toda teoria devia contemplar aquela condigdes

ambientais



Classificam-se como analiticos os métodos que assumem que
os defldvios seguem uma dada lei de probabilidade (log-normal,
gama, modelos autor-regressivos, etc.) e calculam o desempenho
do reservatério através de cdlculos analiticos. Esses métodos
apresentam como limitacdo a impossibilidade de tratarem regras
de operacdo complexas. A teoria de matrizes de transi¢do (Moran
1954, 1955) e a teoria do range (HURST 1950) estdo inseridas
nessa classe.

Os métodos experimentais sdo os que admitem que os defli-
vios seguem uma certa lei de probabilidade, geram séries sintéti-
cas de vazdes e executam a operacdo simulada do reservatorio.
Para esses métodos, a propria capacidade do reservatério para
atender com uma dada garantia uma certa retirada é uma variavel
aleatodria. A limitacao desses métodos consiste no esfor¢co compu-
tacional requerido, principalmente quando os deflivios apresen-
tam uma alta variabilidade interanual. Contudo, o grande avanco
nos recursos computacionais tem atraido mais e mais aplicacdes
nessa metodologia.

Yevjevich et al. (1965) argumentaram que a tendéncia univer-
sal no dimensionamento de reservatdrios seria a aplicacdo dos
métodos experimentais com o auxilio dos métodos analiticos,
pois estes poderdo reduzir os esforcos computacionais daqueles.
De fato, hoje, mais de 50 anos apds a previsao de Yevjevich os
métodos experimentais continuam ganhando espacgo. Porém, mui-
tos estudos ainda se resumem aos métodos empiricos e pouco se
vé da associag¢do entre métodos analiticos e experimentais.

2.2 A abordagem regional: rios intermitentes do
Nordeste brasileiro
O primeiro grande reservatorio construido no Nordeste brasi-

leiro foi o acude Cedro. Na época em que foi projetado, havia
inimeras caréncias nos aspectos técnicos, recursos humanos e de



informacdes bdsicas sobre a hidrologia regional. Dessa maneira
somente a sorte, que acabou por ndo acontecer, poderia fazer com
que aquele reservatério fossem dadas dimensdes ideais segundo
os padroes da Hidrologia moderna. O Cedro teve seu primeiro
projeto elaborado pelo Engenheiro Jules Revy em 1882. No ano
de 1889 a Comissdo de Acgudes e Irrigacdo do Governo Federal
fez algumas modificacdes no projeto que foi iniciado em 1890. O
acude foi concluido em 1906 com capacidade para acumular 126
hm? que equivale, segundos dados conhecidos em 1979, a oito
vezes o volume afluente médio anual, caracterizando um superdi-
mensionamento.

A base de informacdes para o desenvolvimento da técnica de
dimensionamento de reservatdrios no Nordeste nasceu com a cri-
acdo, em 1908, da Inspetoria de Obras Contra as Secas (I0CS),
hoje Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS).
A partir de entdo teve inicio um processo de instalagao das redes
fluviométricas e pluviométricas no Nordeste que permitiram a
formacdo de uma base de dados para dimensionar e gerenciar os
reservatorios da regido.

2.2.1 O trabalho de Francisco de Aguiar — estimativa de
deflavios

O primeiro marco da histéria dos métodos de dimensiona-
mento de agudes no Nordeste brasileiro é, sem sombras de duvi-
das, o trabalho do Engenheiro Francisco de Aguiar (1934). Aguiar
atuou, principalmente, em trés linhas: 1) na estimativa do volume
afluente médio anual em uma dada bacia hidrografica; 2) no de-
senvolvimento de um método para determinar a capacidade e o
volume regularizado por um acude; 3) na determina¢do da cheia
secular que deve ser considerada no dimensionamento do verte-
douro de um agude.



Estimativa do deflivio anual - Com base em algumas obser-
vacdes de chuvas e vazdes escoadas Aguiar desenvolveu uma for-
mula polinomial que permite o célculo da 1amina escoada média
uma bacia hidrogréfica conhecidas a precipitacio média e a ca-
racteristicas geomorfolégicas da bacia. A férmula, bastante sim-
ples, ganhou imediatamente uma aceitaciao geral e até hoje ainda
tem alguns adeptos. Entretanto, a ndo ser por uma questao de ba-
lizamento, ja ndo € possivel, ou justificivel, o dimensionamento
de um agude de algum porte através dessa relacio®.

A férmula de Aguiar tem a forma
Rmm = 28,53H —112,95H* +35191H° —118,74H* (2.1)

onde H denota a pluviosidade média anual na bacia hidrogréfica
em metros; Rmm representa a lamina média escoada na bacia
hidrografica.

Para levar em consideragdo a geomorfologia da bacia hidro-
grafica, Aguiar introduziu um coeficiente de correcdo do rendi-
mento do escoamento superficial U cujos valores constam na Ta-
bela 2.1.

Dessa forma, o volume médio escoado em uma bacia hidro-
gréfica pode ser estimado pela relagdo

V, = (1/1000) x Rmm x U x S 2.2)

onde V, denota o volume afluente médio anual em metros cibicos
e S a drea da bacia hidrogrifica em metros quadrados, Rmm a

2Aguiar foi tdo importante para o desenvovimento dos estudos hidrolégicos do Nordeste que mantém fas in-
condicionais que consideram um desrespeito a substituicao da sua férmula. Entretanto, deve-se considerar a intervencdo
do homem nas bacias hidrograficas. Uma bacia hidrografica com diversos acudes jd ndo pode ser vista como algo muito

simples. Estuda-las requer os conhecimentos de um especialista em Hidrologia.



lamina anual média escoada na bacia em milimetros e U fator de
corre¢do que introduz fatores geomorfolégicos da bacia hidro-
grafica.

Tabela 2.1 Valores do coeficiente de corre¢do do escoamento superfi-
cial para diferentes classes de bacias hidrogréaficas segundo Aguiar

TIPO BACIA HIDROGRAFICA U
1 Pequena ingreme e rochosa 1,3 el4
2 Bem acidentada sem depressdes evaporativas 1,2
3 Média 1
4 Ligeiramente acidentada 0,8
5 Idem, com depressoes evaporativas 0,7
6 Quase plana, terreno argiloso 0,65
7 Idem, terreno variavel 0,6
8 Idem, terreno arenoso 0,5

2.2.2 A analise do método de Aguiar

Esta secdo apresenta uma andlise critica do método de Aguiar,
considerando-o no tempo e no espago no qual foi concebido. A
andlise € feita em dois segmentos: o primeiro contempla a férmula
polinomial que determina a 1amina escoada na bacia hidrografica;
o segundo aborda a sistemdtica de determinacdo da capacidade de
acumulacdo de um agude.

A férmula polinomial do escoamento superficial - A férmula
foidesenvolvida na época em que predominavam as formulas em-
piricas e, como tal, tinha as limitacdes das formulas: empiricas,
ou seja, validade restrita as condi¢cdes das observacoes dos dados
usados na sua geragdo. No caso, tratava-se de bacias cristalinas
em sec¢oes de rios sem importantes barragens a montante. Dentro



desse contexto, o que se tem observado, com os dados hoje dis-
poniveis € que as laminas escoadas calculadas pela férmula de
Aguiar ndo levam a valores destoantes em relagdes aos valores
observados, para bacias com pouca interferéncia antrdpica.

Campos e Lima (1994) avaliaram a aplicagdo da férmula poli-
nomial de Aguiar comparativamente a 13 bacias com observagdes
fluviométricas (Tabela 2.2). Examinando-se a tabela, observa-se
que os erros maiores ocorreram em bacias parcialmente sedimen-
tares do alto Jaguaribe. Observe-se, entretanto que essas bacias
foram tratadas como médias e para bacias planas ou quase planas,
Aguiar recomendava um coeficiente de correcdo variando de 1,40
a 0,50. Para as bacias cristalinas, o maior erro foi de 12,6%, que,
para uma férmula empirica de hidrologia, pode ser considerado
muito pequeno. Pode-se concluir que a férmula polinomial de
Aguiar € um excelente indicador do escoamento superficial de ba-
cias cristalinas do Vale do Jaguaribe.

2.2.3 A capacidade do reservatorio segundo Aguiar

Para determinar a capacidade de um agude Aguiar propds a
seguinte metodologia:

1. Seleciona-se uma série de precipitacdes anuais na ba-
cia hidrogréfica a estudar;

2. Ordena-se em forma crescente e divide-se a série de
chuvas em duas partes: a série de maximas com média
HM e a série de minimas com média Hm;

3. Calculam-se, pela férmula do polinomial, as respecti-
vas laminas escoadas Ry € Rm;

4. Calcula-se o volume acumuldvel multiplicando-se a 1a-
mina das mdximas RM pela drea da bacia hidrografica;

5. Calcula-se o volume regularizavel, multiplicando-se a
lamina das minimas, Rmm, pela drea da bacia hidro-
gréfica.



Aguiar considerou que trés fatores determinam a capacidade
de um reservatério: a intermiténcia, o volume afluente médio e a
variabilidade dos deflivios anuais. Argumenta ele que se todos os
anos os defldvios fossem iguais, um acude com capacidade igual
ao deflivio médio anual seria capaz de reter todas dguas da esta-
¢do umida para usd-las na estacdo seca. A certeza que escoaria
um volume V, tornaria desnecessario manter um estoque de dguas
para uso interanual.

O afastamento da lamina média das maximas para média das
médias € que efetua a estocagem para compensar a variabilidade
interanual. Se dois locais tém o mesmo valor para o deflivio mé-
dio anual, o local de maior variabilidade tera, certamente, um
maior valor para a média das maximas e, consequentemente, ird
requerer uma maior capacidade de acumulacdo. Em resumo, o
método de Aguiar para dimensionamento da capacidade de um
acude, embora empirico, apresentava base conceitual.

2.2.3 A capacidade do reservatorio segundo Aguiar

Para determinar a capacidade de um agude Aguiar propds a
seguinte metodologia:

e Seleciona-se uma série de precipitagdes anuais na
bacia hidrogréfica a estudar;

e Ordena-se em forma crescente e divide-se a série
de chuvas em duas partes: a série de maximas com
média HM e a série de minimas com média Hm;

e (Calculam-se, pela férmula polinomial, as respecti-
vas laminas escoadas Ry € Rm;

e C(Calcula-se o volume acumulavel multiplicando-se
a lamina das méximas Ry pela drea da bacia hidro-
gréfica;



e Calcula-se o volume regularizavel, multiplicando-
se a lamina das minimas, Rmm, pela drea da bacia
hidrografica.

Tabela 2.2: Coeficientes de rendimento em 13 bacias do vale do Jagua-
ribe segundo Aguiar e segundo a SUDENE

Bacia hidrogra- Chuva mé- Rendimento Rendimen-| Erro

fica dia (mm) SU- toAguiar (%)
DENE

Arneiroz 594 6,2 6,3 1,6
Jucas* 610 6,4 6,5 +1,6
Carits* 763 9,6 8,3 -10,4
Suassurana 689 8,3 7,8 -6,0
Patu 817 9,4 10,4 +10,6
Senador Pompeu 703 8,7 8,1 -7,4
Quixeramobim 785 8,7 9,7 +11,5
Cedro 778 9,5 9,5 0
Pedras Brancas 743 9,7 8,8 9,3
Oros 671 7,3 7,5 +2,7
Lavras-Patos * 893 6,2 12,2 +96,8
I¢o * 876 7,4 11,8 +59,4
Joaquim Tévora 718 9,3 8,3 -10,7
Nova Floresta 718 9,5 8,3 -12,6
Riacho do Sangue 696 8,5 7,9 -1,6

Os dados referem-se a década de 1960.
* bacias parcialmente sedimentares

Aguiar considerou que trés fatores determinam a capacidade
de um reservatério: a intermiténcia, o volume afluente médio e a
variabilidade dos deflivios anuais. Argumenta ele que se todos os
anos os deflivios fossem iguais, um agude com capacidade igual
ao deflivio médio anual seria capaz de reter todas dguas da esta-
cdo umida para usd-las na estagdo seca. A certeza que escoaria
um volume V, tornaria desnecessario manter um estoque de dguas
para uso interanual.



O afastamento da ldmina média das maximas para média das
médias € que efetua a estocagem para compensar a variabilidade
interanual. Se dois locais t€m o mesmo valor para o deflivio mé-
dio anual, o local de maior variabilidade tera, certamente, um
maior valor para a média das maximas e, consequentemente, ird
requerer uma maior capacidade de acumulacdo. Em resumo, o
método de Aguiar para dimensionamento da capacidade de um
acude, embora empirico, apresentava base conceitual.

EXERCICIO 01 — Utilizando o método de dimensionamento do
Engenheiro Aguiar estime a capacidade de acumulacio e o volume
anual regularizado para o acude Piranhas na Paraiba, considere os
dados de precipitacao pluvial e morfométricos apresentados em se-
guida.

Area da bacia hidrogréfica (S) = 1.120 km?;
Coeficiente de rendimento da bacia (U) = 1,0;
A série histdrica de precipitacdes anuais na bacia na Tabela 2.3

Solucio

1- Ordenar a série em ordem ascendente de formas a criar duas
subséries: a) uma formada pelos 10 valores maiores, denominada
série de maximos; b) outra formada pelos 10 valores menores,
denominada série de minimos.

2- Calcular a médias H, Hv e Hy, relativas as séries: total, de
maximas e de minimas respectivamente.




H = 911,2 mm
Hy = 1189,8 mm
H., = 632,77 mm

Tabela 2.3 Séries historicas de precipitacdes pluviométricas anu-
ais, Piranhas —Acu, utilizada por Aguiar no dimensionamento do
reservatorio.

Precipitacao Precipitacao

(mm) (mm)
1913 1151,6 1923 808.,0
1914 804,5 1924 1779,1
1915 523,3 1925 1041,2
1916 1252,3 1926 891,6
1917 1304,3 1927 760,2
1918 1109,5 1928 561,2
1919 218,7 1929 1220,1
1920 861,7 1930 660,6
1921 1000,6 1931 683,0
1922 1147,3 1932 446,0




3- Calcular, usando a féormula de rendimento da bacia hidrogréfica,
os volumes afluentes médio (Va), da série de maximas (Vm) e da série
de minimos (V)

Va =R(mm) x Ux S,
VM = Rm(mm)x Ux S,
Vm =Rn(mm)x Ux S.
Sendo R calculado pela equacdo 2.1, Uiguala 1,0 e § = 1120 km?.
Ap6s homogeneizar as unidades, obtém-se:
Volume acumuldvel = 256 Mm’,
Disponibilidade anual = 48 Mm’,
Volume afluente anual = 131 Mm’.
2.2.4 A pratica de dimensionamento de reservatério do DNOCS

O DNOCS, como principal 6rgao de projeto e construgdo de
barragens no Nordeste Brasileiro, definiu muitas praticas de pro-
jeto para o Semidrido. A partir de algum tempo posterior ao tra-
balho de Aguiar, o DNOCS passou a dimensionar agudes através
da seguinte metodologia:

1) Determinar, pela férmula do Engenheiro Aguiar, do

volume médio anual escoado ao acude (V,);

2) Fazer a capacidade do agude igual a duas vezes o

volume afluente anual (2V,).

Nesse ponto houve, para fins de dimensionamento de agudes,
uma valorizacdo do lado empirico em detrimento da linha mais
conceitual j4 iniciada pelo trabalho de Aguiar. Caminhou-se, for-
temente, em direcao a simplicidade. Provavelmente foi essa sim-
plicidade que fez com que essa pratica ganhasse imediatamente
aceitacdo e longevidade.



Contudo, ndo se pode dizer que os resultados da aplicacao
dessa pratica tenham sido danosos ao Nordeste. A observacdo
mostrou que o 2V, resultou em agudes que nem sangram com alta
frequéncia, quase anual, deixando escapar muita 4gua para o mar,
nem com baixa frequéncia, um ano em cada cinco ou mais, com
indicios de superdimensionamento. Pode-se dizer que o 2V, ja
cumpriu o seu papel. Resta a comunidade técnica agradecé-lo e
partir para frente.

Deve-se, todavia, ter em mente que um acude € uma obra de
regularizacdo de dguas e quem planeji-la sem um competente es-
tudo hidrolégico comete 0 mesmo erro que cometeria quem pro-
jetasse uma casa ignorando que ela é feita para ser habitada por
pessoas.

A histdria do 2Va - A pratica de dimensionar os reservatorios
com capacidade de acumular duas vezes o volume afluente foi por
muito tempo atribuida ao Engenheiro Aguiar. Por vezes essa re-
lacdo empirica era denominada por alguns de férmula de Aguiar.
Contudo nao ha indicios que essa tenha sido uma recomendagao
de Aguiar. H4 dois motivos: 1) Aguiar desenvolveu sua propria
metodologia de dimensionamento que € melhor elaborada que
essa relacdo e tem uma légica matematica; 2) nao consta nos tra-
balhos de Aguiar nenhuma recomenda¢do para adotar o 2Va.
Além do mais, Aguiar tinha convic¢io da importancia da variabi-
lidade interanual dos deflivios no processo de dimensionamento.
Nao hd razdes para acreditar que Aguiar desenvolveria uma rela-
cdo desconsiderando essa importante caracteristica do regime dos
rios.

Para determinar a verdadeira razao dessa “féormula” seria ne-
cessdria uma exaustiva pesquisa nos acervos técnicos do DNOCS.
Nao hd mesmo a certeza que essa pesquisa daria, sem margens de
duvidas, a resposta procurada. O que se sabe é que houve um



tempo em que os acudes eram dimensionados segundo a metodo-
logia de Aguiar descrita no inicio desse Capitulo. Posteriormente
o DNOCS passou a adotar a prética do 2Va.

Uma possivel explicacdo da origem da pratica do 2Va, vem da
histéria da Hidrologia. O Bureau of Reclamation tem sido, desde
muito tempo, uma referéncia mundial em termos de projetos de
barragens. Padrdes estabelecidos pelo Bureau sempre foram res-
peitados em todo o mundo e, em consequéncia, indutores de pa-
droes de muitas institui¢des, incluindo o DNOCS. A barragem
mais famosa do “Bureau”, a Hoover Dam, foi construida entre os
anos de 1930 e 1935, ao custo de US$ 174.000.000,00, tem capa-
cidade para acumular duas vezes o volume médio anual escoado
pelo rio Colorado®. E possivel que os técnicos do DNOCS tenham
adotado esse nimero como padrao.

Ha ainda uma outra explicacdo, talvez menos provavel. Aguiar
(1934) dimensionou sete reservatérios no Nordeste (Tabela 2.4)
onde a relacao capacidade de acumulacao sobre volume afluente
anual varia de 1,71 (Acude Piranhas) a 2,48(A¢ude Cedro)*. O
valor médio dessas sete relacdes é de 2,07. A simplificacao de
adotar uma relagdo constante igual a 2,0 € também uma explica-
¢d0. A busca da primeira aplicacdo da regra empirica do 2Va
ainda é uma tarefa a ser executada por historiadores da Hidrolo-

gia.

3 Dados da Compton’s Interactive Encyclopedia- Version 2.01VW- 1994 Compton’s New Media Inc. and its licen-

sors- Compact Disc Digital Data.

4 Na realidade, na época o agude Cedro jd havia sido construido com 126 milhdes. Ao estimar o volume recomen-

ddvel para aquele reservatério em 67 milhdes de metros ciibicos, Aguiar detectou o superdimensionamento do mesmo.



Tabela 2.4 Acudes do Nordeste dimensionados por Aguiar pelo mé-
todo do Engenheiro Aguiar

1719 3000

0,80 155 322 2,08
1,00 11 25 2,27
1,30 27 67 2,48
0,80 75 150 2,00
1,00 146 250 1,71
1,00 37 81 2,19

H = pluviosidade média anual na bacia; Hy = chuva média das ma-
ximas; U = coeficiente de rendimento médio da bacia; V, = defluvio
médio anual ao boqueirdo; C = volume acumulavel pelo acude.
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3. DESENVOLVIMENTO DO DIAGRAMA TRIAN-
GULAR DE REGULARIZAGCAO

Com a crescente escassez de dgua frente as necessidades, e as
inevitaveis limitagdes financeiras, cada vez a mais os planejado-
res de recursos hidricos t€m buscado aprimorar as técnicas de di-
mensionamento de reservatérios. Hoje existe um ramo da ciéncia
denominado teoria da estocagem (Theory of Storage), objeto de
estudos e aplicacdes de engenheiros e estatisticos. Os métodos ci-
entificos e os computadores evoluiram bastante e fizeram ultra-
passada a época em que o estudo hidrolégico de um reservatério
se resumia a aplicacdo de simples regras empiricas.

De acordo com as modernas técnicas de planejamento, o es-
tudo hidrolégico de um agude interanual deve cumprir, bem, as
seguintes etapas:

e Determinacgdo das caracteristicas estatisticas do regime
do curso d'dgua afluente ao reservatorio;

e Elaboracdo de um estudo incremental do tamanho do
acude, isto é, verificar perdas e ganhos que acontecem
quando se varia a prospectiva capacidade do reservato-
rio;



e Selecdo, a luz dos resultados da etapa anterior, da ca-
pacidade do reservatério que melhor atende aos objeti-
vos da barragem.

Nessa busca de melhor determinar a capacidade de um agude,
deve-se deixar para trds modelos demasiadamente simples que
ndo representam bem o processo de estocagem interanual de
dguas e, também, evitar o exagero pelo lado da complexidade. A
complexidade de uma formulacdo nem sempre implica em ga-
nhos para a precisdo dos resultados e para o processo de tomada
de decisdo. O hidrélogo deve ter sempre em mente o seu papel de
técnico e ndo de decisor.

Os estudos hidrolégicos devem fornecer informagdes suficien-
temente claras para que pessoas nao especialistas no assunto, po-
rém com uma indispensdvel dose de bom senso, possam avalia-
las e participar da decisao. Nao s@o boas politicas: a atitude sim-
plista que tenta misturar conceitos imisciveis e nivela o leigo ao
especialista, nem a complexidade que exagera no preciosismo e,
tornando-se autista, sai do alcance dos decisores.

E dentro da ética da simplicidade, sem fugir a uma base téc-
nico-cientifica, que se desenvolveu o Diagrama Triangular de Re-
gularizagdo.

3.1 Definigdes basicas

Visando propiciar um melhor entendimento do desenvolvi-
mento metodoldgico, apresentam-se nesse capitulo a conceitua-
¢do e simbologia dos principais parametros e varidveis usadas no
desenvolvimento metodoldgico. O entendimento desses termos €
indispensavel para compreensdo do conteido exposto no restante
do trabalho.

Volume afluente médio anual (p). Representa o volume mé-
dio que anualmente escoa para o reservatorio.



Volume anual regularizado (M), E entendido como o volume
programado para retirar anualmente do reservatorio sempre que
houver disponibilidade. Esse volume esté associado a uma garan-
tia. Por exemplo, My significa que o volume anual regularizado
tem 90% de garantia anual, isto é: existe disponibilidade para re-
tirada desse volume em 90% dos anos.

Nivel de garantia anual (Ga). Representa a probabilidade de
o reservatério prover sem restricdes, em um ano qualquer, o vo-
lume anual regularizado M. Essa garantia pode ser estimada pelo
valor assintético - N suficientemente grande - da frequéncia
(I1-n/N).100, onde: n representa o nimero de anos em que o re-
servatdrio deixa de atender integralmente a demanda; N repre-
senta o nimero total de anos de operacdo. No presente texto, as
palavras garantia e garantia anual sdo usadas com o mesmo sig-
nificado.

Probabilidade de falha anual (F,). Representa a probabili-
dade de o reservatdrio ndo dispor de um volume suficiente para
atender a demanda M mais as perdas por evaporagdo a partir do
lago. Esse valor representa o complemento percentual para 100%
do nivel de garantia anual.

Capacidade do reservatorio (K). Representa o volume total
acumulado no reservatério quando o nivel da 4gua se encontra na
cota da soleira do seu sangradouro.

Fator adimensional de capacidade (fx). Representa a razao
entre a capacidade do reservatério (K) e o volume médio afluente
anual (x). O termo capacidade adimensional também € aplicado
para 0 mesmo conceito.

Fator de forma do reservatorio (). A forma da bacia hidrau-
lica do lago pode ser representada pela equagdo Z(h) = ah’; onde



Z(h) denota o volume da reserva quando a superficie do lago en-
contra-se na altura h; h € medido em relacdo ao ponto mais pro-
fundo do acude, isto é: Z(0) =0. O adimensional e, fator de
forma, pode ser obtido pela divisdo entre a capacidade do reser-
vatério (K) e a altura da dgua na cota do sangradouro (huux) ele-
vada ao cubo (Campos, Nascimento e Studart, 2004).

Fator adimensional de evaporacao (fg). Obtido da equagdo
adimensional do balango hidrico (Campos, 1987), é igual a
(3a!.Er/u'”), onde Ey representa a lamina evaporada durante a
estacao seca.

Fator adimensional de retirada (fy). Representa a razdo en-
tre o volume regularizado (M) e o volume afluente médio anual

(w.

Retirada efetiva da reserva (R). E definido como o valor es-
perado do volume anual de 4gua efetivamente retirado do reser-
vatério. O valor de R € igual a soma dos volumes retirados ao
longo do periodo de estudo dividido pelo niimero total de anos.
Obviamente tem-se 0 <R < M,ou R =c¢.M, onde 0 <c <1.0.
Como aproximagdo Rgp ~0,95Myy., onde o subscrito 90 repre-
senta o nivel de garantia anual.

Eficiéncia de regularizacdo do reservatorio (#u). Repre-
senta a percentagem do volume afluente anual que é efetivamente
utilizada para atendimento a demanda. E igual a (R/x)100.

Volume minimo do reservatorio (Zyv). Representa o valor
do volume do reservatorio abaixo do qual cessam as retiradas con-
tinuando, porém, as perdas por evaporagdo. Sempre que esse vo-
lume € atingido, antes de atender a demanda total do ano, fica
caracterizada a ocorréncia de uma falha.



Volume 1til do reservatério (Zyri). Representa a diferenca
entre a capacidade do reservatério (K) e o volume minimo do re-
servatorio (Zmin).

3.2 Construcao dos diagramas triangulares

Para a construcio dos diagramas triangulares utilizou-se o mé-
todo Monte Carlo. Esse método consiste na geracdo de séries sin-
téticas de deflivios, seguida pela operacdo simulada do reserva-
tério obedecendo a regras pré-estabelecidas. A versatilidade de
modelos matematicos para geracdo dessas séries e para a simular
a operacgdo de reservatorios fez com que esse método fosse o es-
colhido.

Em resumo, o método adotado consta dos seguintes passos: 1)
geragdo sintética dos defldvios segundo os padrdes da drea onde
se pretende aplicar o modelo; 2) operacdo simulada do reservato-
rio seguindo, também, os padrdes da regido que se destina 0 mo-
delo. Essas etapas sdo descritas nas secdes que se seguem.

3.2.1 Geracio sintética dos deflavios.

Os rios intermitentes do Nordeste brasileiro apresentam, como
caracteristica marcante a alternancia entre uma estacdo umida,
com duracio entre trés e seis meses, seguida de uma longa estag¢ao
secas, com 0S rios completamente secos. Essas caracteristicas fa-
zem com que os defliivios anuais sejam serialmente independen-
tes. Nessa situacdo, as séries de vazdes anuais podem ser obtidas
a partir da geracdo de nimeros aleatérios seguindo uma dada fun-
¢ao densidade de probabilidade.

As fungdes de probabilidade mais usadas na Hidrologia para
geragdo de vazOes sdo a gama e a log-normal de dois ou trés pa-
rametros. Poder-se-ia utilizar qualquer uma dessas duas funcgodes
sem que se pudesse afirmar que uma fornece melhores resultados
que a outra. Entdo, para manter homogeneidade com um modelo



anteriormente desenvolvido, optou-se por adotar para fins de ge-
racdo de vazdes anuais a fun¢do densidade gama de dois parame-
tros.

A funcdo densidade gama tem a seguinte apresentacao:

xa—l e(—x/ﬁ)

B T(a)
onde a e 3 s@o os parametros de forma e de escala da distri-
buicdo e I'() representa a fungdo gama.

fx) = (3.1)

A média e a variancia da distribuicdo podem ser calculadas
pelas relagdes p = o/p e o = a/B? respectivamente.

3.2.2 A equacio do balanco hidrico do reservatorio

O balan¢o hidrico de um reservatério pode ser representado
pelas equagdes:

Z,., =Zt+1t—M—(%)E—S, (3.2)

€

S, = max(Zt +1,- M- (MJE— K;Oj (3.3)
2

sendo Z; = volume da reserva no inicio do ano ¢; I; = volume
afluente ao reservatério durante o periodo t; A; = drea do lago do
reservatorio no inicio do periodo t; E, = lamina evaporada do lago
durante o periodo ¢; M = volume retirado do reservatorio durante
o periodo # K = capacidade do reservatdrio; S; = volume perdido
por sangria durante o periodo £.



Obs.: dispensaram-se os subscritos de E e M por serem valo-
res considerados constantes ao longo dos anos; a equagdo s6 pode
ser solucionada iterativamente visto Vi ser dependente de Ar+z.

Para retratar a morfologia da bacia hidrdulica utilizaram-se as
seguintes equagdes:

Z(h)=ah’® (3.4)
€
A(h)= 3ah? (3.5)

sendo Z(h) volume de acumulagdo quando o nivel da dgua en-

contra-se a uma altura k, o o fator de forma da bacia hidraulica e
A(h)

Utilizando-se essas equagdes, a Eq.[3.2] pode ser reescrita:

Z2/3+ZZ/3
Z.. :Z,+It—3a1/3—(’“T’ E-S, (3.6)

Dividindo-se todos os termos da equagao anterior pelo defli-
vio médio anual(u) obtém-se:

2/3 2/3
+
Z,+1=Zt+i,—m—fE[%j—m—St (37)
com
3a1/3E
fE = Iu]/3 (38)

onde fr representa o fator adimensional de evaporacio, z o vo-
lume acumulado adimensional(Z/g), i o deflivio adimensional



(I/p), m a retirada adimensional (M/u); e s a sangria adimensional
(S/p).

Solucio da equacao do balanco hidrico

A equacdo do balanco foi resolvida através de um processo de
integracdo numérica conforme descrito a seguir.

Atribui-se um valor para a retirada M e simula-se a operacao
do reservatorio para a respectiva série sintética de vazoes. Para
cada ano, calculam-se os valores dos volumes evaporados, san-
grados e utilizados de acordo com a sequéncia:

Estacao iimida - . Como, por hipétese, ndo existem retiradas
nem perdas por evaporacdo, a Unica maneira de saida d'dgua do
reservatorio € a sangria. Entao a regra de operacdo pode ser defi-
nida pela equagao

7o = 71+ 1, seZ1+ <K

= K caso contrario;

o volume sangrado nessa etapa € calculado pela férmula
abaixo e totalizado

DS = méX(ZH-[ - Zt, O)

Estacio seca - . Nessa estacdo considerou-se que a retirada se
da sempre que a reserva esteja acima de Zyy € concomitante-
mente com as perdas por evaporacdo. Nestas condi¢cOes existem
anos em que somente parte da demanda M pode ser atendida.

O procedimento usado para célculo foi;

Passo 1 - divide-se a retirada e a evaporacdo anual em L partes



Passo 2 - retira-se da reserva, se houver disponibilidade, um
volume correspondente a M/L e calcula-se o volume restante, isto

z

c:

Z; =Zi-M/LseZ;-M/L>Zuin
Z; = Zyin , nos demais casos;
Obs: caso ndo haja disponibilidades no reservatério para aten-

der a demanda, considera-se a ocorréncia de uma falha no ano;

Passo 3 - calcula-se e totaliza-se o volume efetivamente utili-
zado nesta etapa DM = Z; - Z3;

Passo 4 - calcula-se a altura da dgua no reservatério h; =
(Z/)'.

Passo 5 - retira-se do reservatorio uma lamina de evaporacao
igual a E1/L e calcula-se a nova altura do lago

h3 = ha- Er/Lse hy - Ef/L > 0; h3 = 0 nos demais casos;

Passo 6 - calcula-se o volume da reserva correspondente a al-
tura hs, Z3 = a.h’.

Passo 7- calcula-se o volume consumido por evaporagao nesta
etapa DE = [/Z3 - Z>/ e totaliza-se este volume.

Passo 8 -volta-se ao passo 2 e prossegue-se até completar as L
fases da integracgdo.

Passa-se, entdo, ao célculo da estacdo umida seguinte, e no fi-
nal ter-se-4 obtido o somatdrio dos volumes sangrado, evaporado
e retirados e também a frequéncia de falhas.

Ap0s a conclusdo dos 2000 anos, verifica-se se a frequéncia de
falhas esta na faixa 10,05% - 9,95% ou se o erro em retira € menor



que 0,5 unidade. Caso afirmativo, aceita-se o valor de M, caso
contrdrio atribui-se novo M volta-se ao passo 1 para novo calculo.

3.3 O diagrama triangular de regularizacao

Considerando-se o balanco de massas de um reservatdrio em
um tempo longo, tem-se:

DI=YE+Y R+> S+AZ (3.9

onde 2I, 2ZM, 2S e 2V representam as somas dos volumes
afluente, retirado, sangrado e evaporado enquanto AZ representa
a diferenca entre o volume ao final do tdltimo ano da simulacdo e
ao inicio do primeiro ano da simulagdo.

Dividindo-se todos os termos da Equagao pelo nimero de anos
(N) tem-se:

SI_YE SR S5 az
N

N N N N

(3.10)

visto que, para N suficientemente grande, AZ/N tende a zero e
os demais termos tendem para seus valores esperados, tém-se

p=E{R}+E{E}+E{S} (3.1

onde E{} representa o operador valor esperado e u representa
o deflivio médio anual.

A divis@do do volume afluente em trés partes, totalizando
100%, sugere a utilizacdo do diagrama triangular para estudar
como essa divisdo se processa em fungdo dos parametros estatis-



ticos dos deflivios, das caracteristicas morfolégicas do reserva-
tério. Para construir esses diagramas, utilizou-se o seguinte pro-
cedimento:

Fixou-se um valor para o coeficiente de variagdo dos
deflivios anuais (Cy) e geraram-se séries sintéticas de
2000 anos de extensdo, com média igual a 100, a partir
de uma populagdo gama de dois parametros;
Admitiu-se para o reservatdrio um volume inicial igual
a 50% do deflivio médio anual;

Fixaram-se valores de fx e fr e, para cada ponto
(Cwfx,fe) simulou-se a operagado do reservatério com a
série sintética e obtiveram-se os percentuais evapo-
rado, sangrado e utilizado para uma garantia de 90%;
Para cada valor de Cy, elaborou-se um diagrama com
os percentuais obtidos no item anterior e tragou-se iso-
linhas de fx e f&.

Os diagramas obtidos t&ém o formato mostrado na Figura 3.2

ISOLINHAS DE fe ISOLINHAS DE fy

% EVAPORADO

Figura 3.2 Representacido esquemdtica do Diagrama Triangular de
Regularizagao.
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4. APLICACOES DO DIAGRAMA TRIANGULAR DE
REGULARIZACAO

Este capitulo apresenta aplicacdes do método do Diagrama
Triangular de Regularizacio e analisa a maneira como os diagra-
mas auxiliam no entendimento das trocas entre a evaporagao, a
sangria e a regularizacdo e como essas trocas variam com os pa-
rametros: fator adimensional de evaporagado, fator adimensional
de capacidade e coeficiente de variacdo dos deflivios anuais.
Apresenta-se ainda a utilizacdo do diagrama de regularizagcao
como elemento auxiliar ao dimensionamento de reservatorios.

4.1 O diagrama triangular de regularizagao

Os diagramas triangulares de regularizacdo foram tracados
para uma reserva intangivel: Zyuy = MIN(0,20u; 0,05K) e Zyun
= (),0. Foram tracados 11 gréaficos (ver Anexo 1) correspondentes
a valores de CV =0,6; 0,7; 0,8;...,1,5 e 1,6. Para cada gréfico, os
valores de fx = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0
e 90,0 e valores de f¢ = 0,05; 0,10; 0,15; ...;0,95 e 1,00.



4.2 Etapas do dimensionamento

O uso do Diagrama de Regularizacdo como ferramenta auxi-
liar ao dimensionamento de reservatdrios € restrito aos casos em
que o projetista deseja uma garantia anual de 90% no forneci-
mento da dgua. As etapas do dimensionamento sdo:

e Determinar através de séries histéricas de vazdes, ou
de regionalizacdo®, os pardmetros estatisticos que ca-
racterizam os defldvios anuais, quais sejam: média,
desvio padrao e coeficiente de variacao;

e com os dados da tabela cota x volume, determinar o
coeficiente de forma do reservatério( ) através da re-
lacdo K/hmax?;

e determinar os valores do coeficiente adimensional de
evaporacio fr = 3a!3.E/u'”? e fator adimensional de
capacidade fx = K/u;

e Selecionar o diagrama correspondente ao Cy determi-
nado na etapa 1 e, a partir do ponto de encontro das
isolinhas de fE e fk, determinar os percentuais de san-
gria evaporagao e utilizagao.

5 O Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceard, , contém,
municipio, o valor da 1amina escoada em todo o Estado. No caso de ndo haver condi¢des de obter-
se o valor do coeficiente de variac@o dos deflivios anuais pode-se adotar um valor médio regional

de em torno de 1,0
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4.3 Estudo de caso: o agcude Pereira de Miranda

Seja determinar os volumes anuais regularizado, sangrado e
evaporado pelo acude Pereira de Miranda no estado do Ceara do
qual sdo conhecidos os seguintes dados:

1) Defliivio médio anual (u) 205,23 hm?;

2) Coeficiente de variacdo dos deflivios anuais (CV)
0,91;

3) Capacidade do reservatério (K) 395,00 hm®.

Tabela 4.1- Relacdes cota x volume acumulado x altura da d4gua
no acude Pentecostes no estado do Ceara.

Cotas(m) Volume(m?®) Altura(m)
36 0 0
40 1.000.000 4
45 25.000.000 9
50 100.000.000 14
55 255.000.000 19
58 395.638.000 22

Fonte: Macedo,M.V.A. 1981. OBS: valores extraidos da curva cota drea volume.
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4.3.1 Calculo das disponibilidades em Pereira de Miranda

Os valores percentuais evaporados, sangrados e regularizados
do volume afluente podem ser obtidos através do DTR correspon-
dente ao coeficiente de variagdo dos deflivios anuais em func¢ao
do fator adimensional de evaporacdo e do fator adimensional de
capacidade.

Tabela 4.2 - Evaporacdo do tanque classe “A” em Pentecos-
tes, CE

\Y Evaporacao(mm)

Janeiro 2229
Fevereiro 155.4
margo 1444
Abril 127,5
Maio 138,6
Junho 142,8
Julho 178,2
Agosto 234,7
Setembro 256,0
Outubro 271,0
Novembro 252.4
Dezembro 239,6

O procedimento de cdlculo segue as seguintes etapas:

1. Seleciona-se o0 DTR correspondente ao valor de C'V dos de-
fldvios anuais; para p Pereira de Miranda seleciona-se o DTR re-
lativo ao CV igual a 0,90.
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2. Determina-se o fator adimensional de capacidade pela rela-
¢do
Jk=Kip

sendo K o volume do reservatério e # o volume anual afluente
ao reservatorio, ambos na mesma unidade. Tem-se

Jk =395,00/205,23 = 1,92.

3. Determina-se o fator adimensional de evaporagdo através da
relacdo

fE — (30:(”3)/”(”3)) E

onde a denota o fator de forma da bacia hidrdulica, g repre-
senta o volume afluente médio anual ao reservatério em metros
cubicos e E a lamina evaporada a partir da superficie do lago du-
rante a estacdo seca medida em metros.

a). estimativa do fator de forma da bacia hidraulica (@)

Esse fator € determinado na suposi¢do que a equacao da bacia
hidréaulica do reservatorio pode ser representada pela equacao

V=ah’

onde h denota a profundidade da superficie do lago medida em
relacdo ao ponto mais profundo da bacia hidrdulica e V representa
o volume acumulado correspondente a profundidade de dgua h e
a representa o fator de forma.

O valor de a pode ser estimado pela equacao

a = K/hyax?

onde K igual a 395,638 milhdes de metros cubicos e hmax
igual 22,0 metros. Obtém-se:

a =37.156,0
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b) Estimativa da evaporagdo durante a estac@o seca.

Considera-se o periodo de junho a dezembro como represen-
tativo da estacdo sem escoamento superficial no vale do Curu. O
valor da lamina evaporada do lago é estimado como sendo 80%
da lamina evaporada do tanque classe A no mesmo periodo. Com
os dados da Tabela tem-se

E=0,8(142,8+ 178,24+ 234,77 +256,0 + 271,0 + 252,4+ 239,6)
= 1259,76mm.

Com os valores de E e @ aplica-se a equacao e obtém-se

fe=3x(37156)'" x1,25976/( 205,23x10%) '* =0,21

4. Estimativa dos volumes regularizados, sangrado e evapo-

rado.

Utilizando-se o DTR referente ao CV procura-se o cruzamento
das isolinhas de fg e fx para, a partir desse ponto, através de para-
lelas aos eixos, como mostrado no anexo , obter-se

volume efetivamente regularizado(% de u) 48%;

volume sangrado (% de u) 31%;

volume evaporado 21%.

Para os valores anuais médios tem-se:

R =0,48 p =0,48x 205,23 = 98,51 hm? /ano;

VE =021 u = 0,21x 205,23 = 43,10 hm?/ano;

VS =0,31 u = 0,31 x 205,23 = 63,62 hm*/ano.

O ciélculo do volume anual regularizado € obtido pela relacio

M = R/0,95 = 103,70 hm*/ano
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4.4. As trocas evaporacao, sangria e re-
gularizacgao.

No processo de estocagem de dguas superficiais, o reservatorio
recebe os deflivios anuais e os transforma em: sangria pelo ver-
tedouro; em evaporacgdo a partir da superficie do lago e em regu-
larizacdo para, atender as demandas da sociedade. A maneira
como se d4 essa divisd@o depende das seguintes caracteristicas: re-
gime hidrolégico do rio; condicdes climatolégicas do local; geo-
morfologia da bacia hidrdulica e das regras de operacdes adotadas
para o agude.

Uma vez conhecido o regime do rio, fica definido o coeficiente
de variacdo dos deflivios anuais. Depois de estabelecer a regra de
operacgao do reservatorio - garantia anual de 90%- o DTR fica de-
finido. Nessas condi¢des, pode-se analisar o processo de trocas
que se dd em um reservatério em funcao do fator adimensional de
evaporacao; da capacidade da reserva e do volume morto do re-
servatorio. Essa se¢do analisa a influéncia de cada um destes ter-
mos no processo de estocagem de dguas.

4.4.1 Efeito da variaciao da capacidade do reservatorio.

Ao se incrementar a capacidade de um reservatério mantendo-
se constantes o volume morto (Zuin) € o fator adimensional de
evaporacao (fg), o efeito esperado € uma reducao no volume mé-
dio de sangria. A questdo a ser analisada é como esse decréscimo
do volume sangrado se divide entre o volume evaporado e o vo-
lume regularizado. Contudo, nos casos em que o volume morto
de um reservatorio € uma parte do volume acumulado o processo
torna-se mais complexo, pois o valor da reserva intangivel apre-
senta um papel de muita importancia, mormente quando na pre-
senca de altas taxas de evaporacdo. Desta maneira, a andlise foi
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desenvolvida sob duas premissas: a primeira, que foi a adotada
para desenvolvimento dos onze diagramas triangulares, admite
que o volume morto do acude € igual a cinco por cento da capa-
cidade do acude até o ponto em que essa capacidade atinge a vinte
por cento do deflivio médio anual. A partir desse ponto, o volume
morto passa a ser constante e igual a vinte por cento do deflivio.
A segunda admite que o volume morto do reservatério € nulo

a. Caso com volume morto nao nulo Zyy = MIN(0,20u;
0,05K) Nesta situagao, para altos valores fg a isolinha correspon-
dente apresenta trés tramos: o primeiro, ascendente, onde o vo-
lume regularizado cresce com o crescimento da capacidade do re-
servatorio até atingir um valor maximo; o segundo, descendente,
onde o volume regularizado decresce; com o incremento da capa-
cidade até atingir um minimo no ponto onde o volume morto
atinge seu maximo igual a vinte por cento do deflivio anual. Fi-
nalmente, o terceiro onde o volume regularizado volta a crescer
lentamente (Fig. 4.1). O processo de troca acontece como descrito
a seguir:

Tramo 1.Inicialmente o ganho em sangria DS se transfere para
a regularizacdo e para a evaporacdo. Como a reserva intangivel
também cresce, a reserva util, Zyri = K - Zmin, passa a ficar em
uma altura mais elevada, portanto com maior superficie de eva-
poracdo. Esse refor¢co na evaporacdo faz com que chegue um
ponto onde todo o ganho da sangria se transfira totalmente para a
evaporacao.

Tramo 2.Nesse tramo, onde Zyun € Zyrir, sao ainda crescentes,
o efeito decorrente do incremento de Zyyny sobre a evaporacdo
passa a preponderar sobre o efeito do incremento de ZyriL, € a
evaporacao passa a consumir todo o ganho em sangria mais uma
parte do volume de utilizacdo. Esse formato da curva continua até

60



que Zwmin alcance o valor 0,20u e pare de crescer (quando
Jx=4,0.).

Tramo 3. Nesse tramo, volta a haver um crescimento da re-
serva ttil mantendo-se a reserva intangivel, gerando, em consequéncia
um acréscimo na utilizacdo. Porém como neste tramo fx € maior do que
quatro, a utilizacdo j4 estd préxima de seu valor assintético e seu cres-
cimento € muito pequeno ou mesmo desprezivel.

% EVAPORADO

Figura 4.1 - Representacdo esquemdtica das trocas evaporacdo sangria e

utilizac@o quando K cresce e Zmin = (0,20m; 0,05K).

a. Caso com volume morto nulo Z;n = 0. Quando o volume
intangivel do reservatorio € nulo, € 16gico esperar que o aumento
da capacidade do reservatdrio resulte em um aumento, por menor
que seja, no volume regularizado. Isto €: um aumento na capaci-
dade de um reservatorio ndo pode implicar em reducio do seu
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volume regularizado. A isolinha de fg, com fx varidvel, tem o for-
mato mostrado na Fig. 4.1. Isto é, a curva do volume regularizado
¢ mondtona, crescente e assintdtica a um valor maximo. Deve ser
observado que o angulo @ formado pela isolinha de fg define a
maneira como o ganho em sangria se distribui entre evaporacdo e

utilizagdo. Para @=30° o acréscimo da utilizagdo € igual ao
acréscimo da evaporacado. (ver Fig. 4.2)

% EVAPORADO

Figura 4.2 - Representacdo esquemdtica daS trocas evaporagio

sangria e utilizacdo quando K cresce e Zyn = 0.

4.4.2 Efeito da variacao do fator adimensional de evapora-
0.

Ao se incrementar o valor de fg com fx constante o efeito evi-
dente € aumentar o percentual de evaporacdo. Se analisarmos as

62



isolinhas de fx nos diversos diagramas de regularizaciao, podemos
observar: a) sdo retas, ou quase retas, aproximadamente paralelas
ao eixo de regularizacdo, isto significa que, para um dado valor
de Cy e um dado valor de fk, o percentual de sangria € aproxima-
damente constante para diversos fg; b) a quase equidistancia com
que isolinhas de fr cruzam as isolinhas de fx mostram uma acen-
tuada linearidade entre o ganho em volume utilizado e o decrés-
cimo do fator de evaporagao.

4.5 Sintese do capitulo

Inicialmente, deve-se considerar que embora os diagramas te-
nham sido desenvolvidos para as condi¢des do Nordeste brasi-
leiro, nada impede que outros sejam desenvolvidas para condi-
¢oes diversas. No caso de rios perenes deve-se utilizar a regra de
operagao em que retiradas, evaporacao, sangrias e deflivios ocor-
rem simultaneamente. Igualmente, o fator adimensional de eva-
poracdo deve ser estimado a partir da evaporacao liquida anual.

1) O diagrama triangular de regularizacao (DTR) é
uma excelente ferramenta para permitir o
entendimento do processo de trocas entre sangria,
evaporacao e regularizacdo de dguas que ocorrem
no processo de estocagem de dguas superficiais em
acudes;

2) O DTR ¢ de facil aplicag@o e pode ser aplicado a
partir de dados regionalizados de deflivios e
evaporacdo e de estimativas da forma da bacia
hidraulica;
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3) O diagrama, como desenvolvido, tem sua
aplicacdo limitada a reservatérios operando
isoladamente nas condi¢des do Nordeste brasileiro.

Ainda h4 muito a desenvolver no que diz respeito ao diagrama tri-
angular. O poder de sintese incorporado no tridngulo, poderd certa-
mente proporcionar maior interacio entre os hidrélogos e profissionais
de outras disciplinas. H4 de se ter a clareza de que o caminho do enten-
dimento interdisciplinar passa pelo poder de sintese dos especialistas de
cada drea do conhecimento humano. Esse caminho inicia com os dados
coletados que se transformam em informacdes; passa pela sintetizacao
das informagdes que geram o conhecimento; o ultimo degrau é agregar
experiéncia e ética ao conhecimento para que sua aplicagao chegue ao
patamar da sabedoria. Participar da gera¢do do conhecimento através
de uma sintese hidrolégica € a contribuicdo que se pretende com o pre-
sente trabalho.
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5. SOBRE A EFICIENCIA DE PEQUENOS E GRAN-
DES RESERVATORIOS

Na busca de solucdo paras as secas periddicas que flagelam
uma grande parte do Nordeste brasileiro, desde o final do século
XIX, a construgdo de acudes tem sido a politica publica mais pra-
ticada por governantes. Contudo, no ambito dessa politica surgiu
um interessante e recorrente debate. O que seria melhor: grandes
ou pequenos reservatorios?

Em uma politica de agudagem bem elaborada, acudes peque-
nos médios e grandes tém suas utilidades e fun¢des a desempe-
nhar. Na década de 1960 a SUDENE elaborou um importante tra-
balho que resultou na publicacio da série Estudos de base do vale
do Jaguaribe. O volume cinco dessa série, intitulado “Politica das
Aguas”, abordou a questdo do que seria uma rede ideal de acudes
(SUDENE, 1967). Aos grandes acudes cabia o papel de reserva
estratégica, aos pequenos acudes caberia a distribuicdo espacial
das reservas em dgua, aos médios acudes caberia uma fun¢do in-
termedidria irrigando dreas com uma seguranga, em torno de
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90%. Em esséncia, a politica incorpora a hipétese de que os gran-
des acudes sdo mais eficientes do que os pequenos.

Em alguns debates técnicos usou-se o argumento, contra os
grandes reservatorios, que o mais eficiente seria a construgdo de
pequenos e médios acudes em vez de um grande reservatorio.
Nesse debate surgiu a motivac¢do para algumas pesquisas que de-
ram base ao conteido do presente capitulo.

O presente capitulo apresenta uma andlise os aspectos hidrol6-
gicos da eficiéncia hidroldgica a partir de elementos da equacdo
adimensional do balanco hidrico que deu origem a formulacdo do
DTR.

5.1 O papel do fator adimensional de evapora-
cao

Para entender o papel do fator adimensional de evaporacdo nas
eficiéncias hidroldgicas de pequenos e grandes reservatorios fa-
camos a seguinte andlise.  Suponha que dois reservatorios te-
nham a mesma forma (a) e tenham o mesmo fator adimensional
de capacidade (fk). Assim, o reservatdrio que recebe um deflivio
maior (reservatério 1) terd uma capacidade maior que o que re-
cebe menor deflivio (reservatério 2), como representado na Fi-
gura 5.1.

Suponha agora que seja extraida de ambos os reservatdrios
uma mesma ldmina de evaporacdo (E). Observando-se a figura
citada pode-se observar que o volume remanescente no reserva-
tério 1, em percentuais do volume total, € maior do que o rema-
nescente no reservatorio 2.

Assim, pode-se concluir que em igualdade de condigdes de fator adimensi-
onal de capacidade, fator de forma e lamina de evaporagdo, os reservatorios

66



maiores sdo mais eficientes do que os pequenos reservatorios. Porém, resta
ainda analisar: o que se pode dizer quanto ao fator de forma? Nao serdo eles
menores nNos pequenos reservatorios?

FIGURA 5.1- Representacao esquematica dos reservatorios em forma
de paribola cibica com um termo. V = ah’.

5.2. Os estudos empiricos

Virios estudos foram procedidos com vistas a analisar a ques-
tdo da eficiéncia hidrolégica da pequena e da grande agudagem.
Na presente se¢ao apresentam-se dois estudos realizados no con-
texto do desenvolvimento da linha de pesquisa do DTR. Inicial-
mente apresenta-se a andlise para 40 reservatorios do vale do rio
Jaguaribe (Campos, Studart, Martinz e Nascimento, 2002) e em
seguida os resultados de uma pesquisa anterior desenvolvida com
uma amostra de 67 reservatérios no Semiarido brasileiro (Cam-
pos, 1990).

As metodologias entre as duas pesquisas, embora utilizando a
mesma base conceitual, tiveram pequenas diferencas. A pesquisa
de do ano 2002 utilizou dados do vale do rio Jaguaribe e os reser-
vatorios foram agrupados em classes segundo suas capacidades.
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No estudo de 1990 os reservatérios foram analisados sem agrupa-
mento. No presente capitulo, a descricdo mais completa da meto-
dologia € apresentada somente para a pesquisa de 2002.

5.2.1 — A Pesquisa na bacia do rio Jaguaribe

Nessa secdo sdo apresentados os resultados de uma pesquisa
com 40 reservatorios do vale do rio Jaguaribe no Ceard (Campos,
Studart, Martinz e Nascimento, op. Cit.). O procedimento estatis-
tico aplicado constou das seguintes fases: 1) Formacao da amos-
tra, 2) separagdo da amostra em classes em classes segundo as
capacidades dos reservatorios, 3) estudos das relagcdes entre capa-
cidades, efici€éncias hidroldgicas, fatores de evaporacgdo, perdas
por evaporacio e perdas por sangria.

Selecao da amostra

A amostra analisada foi formada por 40 reservatoérios da bacia
do rio Jaguaribe no estado do Ceara. Os dados foram obtidos do
Plano de Gerenciamento de Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
(COGERH/ENGESOFT, 1999).

Obtencao dos dados hidrolégicos e morfométricos

Os dados relativos as capacidades: O fator adimensional de ca-
pacidade, como pode ser visualizado no Diagrama Triangular de
Regularizacdo, influencia substancialmente o rendimento de um
reservatorio. Assim, para dar maior homogeneidade a andlise, a
pesquisa optou por adotar para todos os reservatérios estudados,
uma capacidade hipotética de acumulacao igual a uma vez o vo-
lume afluente médio anual (fx = 1). Esta suposi¢do retira da amos-
tra ruidos que podem ser introduzidos pela tendéncia dos execu-
tores da politica de agudagem de dimensionarem os agudes de rios
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mais caudalosos com maiores valores dos fatores adimensionais
de capacidade. Ressalte-se também que o pequeno valor de fx re-
sulta em aumentar significativamente o valor dos volumes san-
grados pelos reservatérios comparativamente a situagado real.

Os volumes afluentes médios anuais: Os valores dos deflivios
médios anuais foram obtidos do Plano de Gerenciamento de
Aguas da Jaguaribe (COGERH/ENGESOFT, 1999). No Plano os
defldvios foram obtidos pela modelo chuva x deflivio MO-
DHAC, calibrado com os valores observados constantes no banco
de dados do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
- DNAEE. (Atualmente os dados encontram-se na Agéncia Naci-
onal de Aguas ~ANA)

. Os valores da evaporacdo: Os valores de Ev, evaporagdo no
lago durante a estagcdo seca, foram calculados a partir dos dados
das Normais Climatoldgicas (INMET, 1990). Como os dados re-
ferem-se a medidas pelo evaporimetro Piché, foi efetuada a cor-
recdo proposta por Coelho (2000), transformando-os em valores
equivalentes a evaporacdo no Tanque Classe A.

A seguir aplicaram-se os fatores de corre¢do do tanque (Ka)
propostos por Molle e Cadier (1992), em fun¢do da area do reser-
vatorio. Para os reservatdrios com dreas superiores a 50 hectares
aplicou-se K, igual a 0,70. Para o agude Gomes, tinico de drea do
lago inferior 50 hectares, aplicou-se um K, igual a 0,75.

Os fatores de forma. Os valores dos fatores de forma dos re-
servatérios foram obtidos através da relagdo = K/ h?, onde K é
a capacidade do reservatorio e h, a altura da superficie d’dgua cor-
respondente a capacidade. Em estudo recente (Campos, Studart e
Nascimento, 2001) mostraram que essa aproximacao € suficien-
temente precisa para estimativa das vazdes regularizadas.
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Divisao dos reservatorios em classes

Para proceder a andlise estatistica os reservatdrios foram agru-
pados em classes segundo as capacidades ficticias (igual ao vo-
lume afluente médio anual). Considerando que os reservatorios
Orés e o Banabuiu apresentam deflivios afluentes acentuada-
mente maiores que os demais, os autores procederam uma outra
andlise retirando esses dois reservatdrios da amostra.

Tabela 5.1 — Divisdo da amostra em classes de capacidade

Limites da classe Numero de reservato-

(hm3)) rios na classe

0-10
10-20
20-30
30-50

50-100
100-200
200-1200

—_
[\

Al O O O Ol On

Estudos de regressao:

Com o objetivo de avaliar a evolugdo das eficiéncias dos re-
servatorios em fungao de suas classes de capacidades foram estu-
dadas as seguintes regressoes:

e fator de evapora¢do em funcdo da capacidade igual a
uma vez o volume afluente anual, para toda a amostra
sem considerar os intervalos de classe;

e eficiéncia de regularizacdo da classe em funcdo da ca-
pacidade do ponto médio da respectiva classe;
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e volume sangrado na classe em fun¢do da capacidade
do ponto médio da respectiva classe.

A eficiéncia de regularizacdo de cada classe foi estimada pela
soma dos volumes regularizados dividida pela soma dos deflivios
de todos os reservatérios da classe.

Estudaram-se as correlagdes entre fg e u para os 40 reservato-
rios analisados. O melhor ajuste foi obtido com a curva
f£=0,397u%?* (Figura 5.2). O baixo valor de r? (0,48) se d4, prin-
cipalmente, pela pequena quantidade de acudes de grande porte
na amostra (apenas quatro com defldvio médio anual superior a
200 hm3/ano). Contudo, é possivel perceber uma tendéncia de de-
crescimento de fg com o aumento de y

Anadlise dos valores extremos. No conjunto de acudes estuda-
dos o maior valor encontrado para fr foi de 0,53 referente ao
acude Nobre e o menor foi de 0,04 para o acude Gomes. Entdo,
para que o Nobre tivesse 0 mesmo rendimento hidrolégico que o
acude Gomes seria necessario que a lamina evaporada pelo pri-
meiro fosse reduzida em cerca de 13,2 vezes (0,53/0,04). Esse re-
sultado estd de acordo com um estudo anterior apresentado na pri-
meira edi¢do desse livre. Esse fato ressalta a importancia da cor-
reta escolha dos locais para construir um reservatério. Reduzir a
evaporacdo em treze vezes € na superficie de um lago é quase que
impossivel com o uso das técnicas atuais.
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Eficiéncia dos reservatorios
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Figura 5.2 — Relacdo entre o fator adimensional de evaporacio e o de-
fldvio médio em 40 reservatérios do vale do Jaguaribe no estado do Ceara.

5.2.2 — A Pesquisa com 67 reservatorios do Nordeste

Partindo-se de uma amostra de 67 reservatorios no Nordeste,
Campos (1990), estudou a correlacdo entre fr e g . O melhor
ajuste obtido foi com a curva fg = ag

,36). O baixo valor de r2 indica uma alta variabilidade dos re-
siduais. Contudo, é possivel a percepcdo de uma tendéncia de fg
decrescer quando p cresce; esse fato pode ser visualizado na Fig.
5.3.
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Fator de Evaporagao x Deflivio anual em 67 agudes
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Figura 5.3 — Relacio entre o fator adimensional de evaporacio e o
defliivio médio anual em 67 reservatorios do vale do Jaguaribe no es-
tado do Ceara. Fonte: Campos(1990).

5.3 Sintese

Os resultados apresentados em diversas pesquisas mostraram
quantitativamente que os grandes reservatérios apresentam me-
lhor comportamento no que se refere as perdas por evaporacao do
que os pequenos reservatorios. A equacdo adimensional do ba-
lango hidrico, utilizada para a formulacao do DTR, também mos-
trou ser uma excelente ferramenta para o entendimento dos pro-
cessos relacionados a regularizagdo de vazdes e eficiéncia hidro-
l6gica dos pequenos reservatorios.
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As pesquisas também mostraram a grande importancia em es-
colher um local apropriado para a constru¢do de uma barragem,
independentemente de serem pequenos ou grandes reservatorios.
Observa-se que a boa escolha pode significar uma reducgao virtual
da evaporagdo em cerca de 13 vezes.

Do estudo comparativo entre pequenos e grandes reservatdrios,
pdde-se auferir.

1.

O volume médio sangrado por um reservatério, para
uma dada confiabilidade, é fortemente dependente do
coeficiente de variacdo dos defldvios anuais e da capa-
cidade do reservatério, porém varia muito pouco com
o fator adimensional de evaporacao.

No que diz respeito s perdas por evaporacdo, os gran-
des reservatdrios sdo, em média, mais eficientes que os
pequenos.

Para um dado valor do coeficiente de variacdo dos de-
flivios anuais, o volume regularizado guarda relacao
aproximadamente linear decrescente com o fator adi-
mensional de evaporacao.

Ao se incrementar simultaneamente, € na mesma pro-
porc¢do, a capacidade de um reservatorio e sua reserva
intangivel, o volume regularizado € inicialmente cres-
cente, atinge um maximo e passa a decrescer;

O ganho em volume regularizado de um reservatdrio
com o incremento de sua capacidade, a partir de um
mesmo fx, decresce substancialmente com o fator adi-
mensional de evaporagdo; isto significa que reservato-
rios de alto fg devem ser dimensionados com menores
valores de fk
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6. A escolha criteriosa do local do barramento € capaz de
proporcionar substanciais redugdes nas perdas por eva-
poracgdo a partir do lago.
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Tabela 5.3- Caracteristicas dos 40 reservatérios da bacia do Jaguaribe analisados no estudo.

Acude K A T Ev fe
(hm?3) (hm?/ano) (m)

Atalho Il 108,25 2.524,78 97,78 1,02 0,09
Banabuil 1.800,00 10.529,16 768,42 0,97 0,07
Boa Viagem 47,00 3.008,00 28,88 0,97 0,14
Broco 17,50 6.377,55 4,59 1,07 0,36
Canafistula 13,12 9.857,25 5,91 1,00 0,36
Canoas 69,25 870,99 19,31 1,08 0,12
Cedro 126,00 37.333,33 25,84 0,95 0,32
Cipoada 17,30 12.997,75 32,25 1,00 0,22
Ema 10,40 5.324,80 9,65 1,00 0,25
Favelas 30,10 10.969,39 32,38 1,07 0,22
Fogareiro 118,81 5.025,82 267,85 0,97 0,08
Gomes 2,39 121,42 48,61 1,10 0,04
Ingazeiro 11,32 2.763,67 11,57 1,02 0,19
Joaquim Tavora 23,66 8.622,45 7,40 0,95 0,30
Nobre 22,09 10.054,62 1,68 0,97 0,53
Nova Floresta 7,62 2.007,16 118,84 0,95 0,07
Olho d'agua 21,30 1.792,39 5,49 0,95 0,20
Oros 1.956,30 37.097,24 1.042,36 0,95 0,09

Patu 71,80 2.659,26 73,42 ’ 0,97 0,10



Tabela 5.3 cont. Principais caracteristicas dos 40 reservatorios analisados na Bacia do Jaguaribe (cont)

Acude K o T Ev f

(hm?3) (hm3ano) (m)

Pedras Brancas 434,00 22.049,48 157,21 0,97 0,15
Poco da Pedra 50,00 4.695,72 46,09 1,08 0,15
Poco de Barro 52,00 15.407,41 29,57 1,00 0,24
Prazeres 32,50 338,29 6,18 1,02 0,12
Quixabinha 32,41 1.476,40 3,29 1,02 0,24
Quixeramobim 54,00 14.501,02 354,36 0,97 0,10
R. dos Carneiros 37,18 945,96 3,61 1,02 0,20
Riacho do Sangue 61,42 12.501,53 77,54 0,97 0,16
Riacho dos Tanques 12,78 7.395,83 2,99 0,97 0,39
Riacho Verde 14,67 2.985,96 1,83 0,97 0,34
Rivaldo de Carvalho 6,42 14.858,32 12,47 1,07 0,34
Santo Ant° de Russas 29,70 29.700,00 93,32 1,00 0,21
Sao José I 29,15 5.933,24 14,00 0,95 0,22
Serafim Dias 43,00 39.929,77 101,39 1,07 0,24
Thomas Osterne 28,79 1.842,56 5,64 1,02 0,21
Trapia ll 18,19 1.315,83 14,44 0,97 0,13
Trici 16,50 3.673,09 25,39 1,07 0,17
Trussu 263,00 7.661,36 73,74 0,95 0,13
Véarzea do Boi 51,80 23.577,61 44,38 1,07 0,26
Vinicios Berredo 434,05 22.052,02 158,50 0,97 0,15

Fonte: COGERH/ENGESOFT (1999)
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6. INCERTEZAS EM DIMENSIONAMENTO DE RE-
SERVATORIOS

O entendimento da vazao regularizada, obtida por simulagcdo
de uma série historica, como variavel aleatéria esta muito difun-
dida nos meios cientificos e académicos, porém na pratica da En-
genharia Hidrolégica esse entendimento nem sempre estd pre-
sente. De fato, a vazio regularizada obtida para uma série N anos,
com um volume inicial adotado na simulacao (S0) é uma variavel
com uma média e um desvio padrao que dependem de N e SO.
Somente quando o valor de N tende para infinito, denominado
estado de equilibrio, a variincia da vazdo regularizada tende para
zero e a média tende para um valor constante independente de SO.
Esse valor, caracteristico do sistema reservatdrio-bacia hidrogra-
fica, € o valor (parametro) estimado pelo DTR.

O presente capitulo tem por objetivo mostrar, usando dados
dos rios do Nordeste brasileiro a variabilidade das vazdes regula-
rizadas em reservatorios da regido e inserir no contexto os valores
obtidos com a aplicacdo do DTR.



6.1. Uma tipologia de incertezas

Segundo o diciondrio eletronico Houaiss, incerteza significa o
estado ou cardter do que € incerto, ou ainda a ddvida ou falta de
certeza. Erro, na rubrica matematica, € definido como a diferenca
entre o valor aproximado de uma funcao ou grandeza e o seu valor
real.

Vincens, Iturbe e Shaake (1975) classificam as incertezas en-
contradas em estudos hidrolégicos em trés tipos:

e Incertezas tipo I — Sdo aquelas decorrentes do desco-
nhecimento do modelo real que rege o fendmeno hi-
drolégico em estudo;

e Incertezas tipo II — Sdo as decorrentes do desconheci-
mento dos parametros dos modelos matematicos;

e Incertezas tipo III — Sao aquelas inerentes aos proces-
sos naturais e decorrentes de suas variabilidades.

Na pratica da Engenharia Hidrolégica, o verdadeiro modelo
que rege um fendmeno da natureza, ou comportamento de uma
dada variavel aleatdria, nunca é conhecido. Assim, ao se afirmar
que a distribuicdo gama representa bem o comportamento da va-
ridvel vazdo afluente ao reservatério Castanhdo é diferente de
afirmar que as vazoes afluentes ao reservatdrio Castanhao sao, de
fato, pertencentes a uma distribuicdo gama. Em conclusao,
quando ndo se conhece o valor real da grandeza que se pretende
estimar € impossivel avaliar o erro que se comete com a estima-
tiva.

Em resumo, as incertezas do tipo I sdo de dificil, por vezes
impossivel, avaliacdo tendo em vista que, na grande maioria dos
casos, ndo se conhece de fato os verdadeiros modelos que regem
0s processos naturais. A evolucao das ciéncias, juntamente com o
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crescimento das séries de observacdes das grandezas hidroldgi-
cas, deve permitir modelos cada vez mais eficientes na descri¢dao
dos processos da natureza.

As incertezas tipo II, relativas aos parametros dos modelos, ja
dispdem de tratamentos tedricos satisfatérios para muitos casos.
Por exemplo, a média de séries de vazdes afluentes, quase sempre
presente como parametro em modelos estocdsticos, é convenien-
temente tratada pelo teorema de Moivre-Laplace (ou teorema do
limite central). Os erros cometidos na avaliacdo desses parame-
tros geralmente decorrem da insuficiéncia de observacdes nas sé-
ries hidrolégicas. A teoria estatistica mostra que para séries de
observacdes de mesma amplitude, o erro cometido na avaliacdo
do pardmetro média cresce rapidamente com o coeficiente de va-
riacdo da varidvel aleatéria em estudo.

Por sua vez, as incertezas do tipo III sdo inerentes aos proces-
sos estocdsticos. Estas ndo podem ser mudadas. Deve-se conhecé-
las e incorpora-las ao planejamento. Suponhamos o seguinte ex-
perimento: lancar um dado 10 vezes e calcular o seu valor espe-
rado. Nesse caso, sabe-se que, na premissa de um dado honesto o
valor esperado da média é de 3,5. Se, por exemplo, o experimento
gerou os seguintes valores: 1; 3; 5; 1; 2; 6; 3; 4: 2 e 1, entdo a
média obtida foi de 4,67. A diferenca entre a estimativa e o valor
da populagdo (4,67-3,5 = 1,17) € um desvio decorrente da incer-
teza tipo III.

6.2 A variabilidade dos defluvios no dimensio-
namento: analise historica

Uma andlise historica sobre o processo de dimensionamento
de reservatdrios, ha de mostrar que muitos autores incluiam o co-
eficiente de variacdo dos deflivios anuais nas suas metodologias
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de dimensionamento de reservatdrios desde o inicio do século
passado. Hazen (1914) foi o pioneiro nesse aspecto. No Nordeste,
embora durante muitas décadas os reservatorios hajam sido di-
mensionados somente em funcdo do defliivio médio anual, ja em
1934 Aguiar, ao desenvolver sua metodologia reconhecia a im-
portancia da variabilidade dos deflivios no dimensionamento.
Para ilustrar esse fato, apresenta-se a seguir uma breve revisao
das abordagens de Hazen e de Aguiar.

Hazen, ao propor um indice para mensurar o desempenho de
um reservatorio, foi pioneiro na colocacao do coeficiente de vari-
acdo dos deflivios anuais como parametro importante na avalia-
¢do do indice. O indice € calculado por:

ip=(0-n)/Cv (6.1)

onde ip mede a performance do reservatdrio; m representa a
razao entre o volume regularizado e o volume médio afluente e
Cv denota o coeficiente de variacdo dos deflivios anuais. Se-
gundo o conceito de Hazen, para uma mesma retirada, quanto me-
nor o Cv melhor o desempenho do reservatorio.

Aguiar (1934), ao desenvolver um procedimento para dimen-
sionamento de reservatdrios, considerou que trés fatores determi-
navam a capacidade de um reservatério: o volume afluente médio
anual; a intermiténcia dos rios e a variabilidade dos deflavios anu-
ais. Ao justificar a introducao do coeficiente de variabilidade dos
defluvios Aguiar argumentou que se todos os anos os defluvios
anuais fossem iguais, as capacidades dos reservatdrios deveriam
ser iguais ao defluvio médio, pois bastaria estocar as dguas do
inverno para uso no verao.
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Para considerar o efeito da variabilidade, Aguiar em sua meto-
dologia preconizou que a capacidade do reservatdrio deveria ser
estimada ordenando-se as séries de observacdes e computando-se
as médias das metades superior e inferior (ver capitulo 2). Entdo,
o acude deveria ser construido com igual a diferenca entre essas
duas médias.

6.3 O coeficiente de variagcao e o tamanho da
série de observacoes

Pelo teorema central do limite pode-se determinar o tamanho
da série observada que assegure com (1-a) 100% de confianca
que o erro cometido na estimativa da média da populacdo seja
menor que uma quantidade pré-definida € pode ser determinado
pela relagdo:

n :(Za/zo-/‘c")2 0.2

onde zq2 representa a varidvel da normal padronizada para um ni-
vel de confianca de (I-a) 100%, o representa o desvio padrio da
populacdo e € o erro cometido em valor absoluto. Para valores
pré-fixados de a e € o tamanho da série necessaria em funcio de
Cv pode ser obtido por:

n=KCV 6.3

K ¢ uma funcdo de a e do erro admitido. Observe-se que o
tamanho da série necesséaria cresce com o quadrado do coeficiente
de variacdo dos deflivios anuais. Para se ter uma ideia de gran-
deza, no Nordeste dos Estados Unidos o valor regional para o Cv
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€ na ordem de 0,25, valor estimado usando-se dados de 166 loca-
lidades (Vogel et al., 1995). Um estudo de regionalizacdo do Cv
no estado do Ceard aponta para uma varia¢do do Cv de 0,8 a 1,4
que pode conduzir a uma média em torno de 1,2. Se uma série no
Nordeste dos Estados Unidos com 30 anos de extensdo conduz a
um erro € na estimativa do valor médio do defldvio anual, para
que se cometesse 0 mesmo erro em uma série do Ceard seriam
necessarios 691 anos de dados (Campos, 1996). Essa margem de
erro, existente no processo, mostra que a introducdo da incerteza
¢ de fundamental importancia para a regido.

Ironicamente, sdo as regides semiaridas onde menos dados sao
disponiveis. O que se preconiza € a aceitacdo do processo com
altamente aleatodrio e a introdugdo da cultura da incerteza nas to-
madas de decisdes. Essa atitude é mais importante em regides
como o Nordeste brasileiro, parte da Africa e da Austrlia. Em
esséncia, a diferenca entre o determinista e o probabilista é que o
primeiro acha que tem certeza enquanto o segundo tem certeza
que acha.

6.4 Estudo de caso: reservatorio do Castanhao

Para analisar a variabilidade das vazdes regularizadas, em um
caso concreto, apresenta-se os resultados de um estudo do Acude
Castanhao (Campos e Souza Filho 2005). O acgude est4 situado no
rio Jaguaribe, estado do Ceard e tem uma capacidade total de 6,7
bilhdes de metros ctibicos, sendo 250 milhdes de reserva intangi-
vel, e 4,2 bilhdes de volume util.

Ao analisarem o regime de escoamento do rio Jaguaribe em
Castanhdo, Campos e Souza Filho (2005) reconstituiram uma sé-
rie historica de 37 anos e definiram o regime hidrolégico com os
seguintes parametros: (SRH, 1998).
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Volume afluente médio anual: 1.463,50 hm?/ano
Coeficiente de variacdo dos defldvios anuais: 1,41

Para estimativa da variabilidade da vazao regularizada do uti-
lizaram-se as ferramentas da hidrologia estocdstica e o processo
de operacdo ficticia do reservatério Castanhdo. O método foi de-
senvolvido nas seguintes fases:

Primeiramente foram geradas 150 séries de 30 anos de dura-
¢do;

Simulou-se o agude Castanhdo para as 150 séries sintéticas e
obteve-se uma amostra de 150 valores da vazao regularizada pelo
Castanhdao com uma garantia mensal de 90%.

Determinaram-se se a média e o coeficiente de variacao da va-
zao regularizada

Procedeu-se a simulagdo do reservatério com uma retirada
constante igual vazao regularizada média com vistas a determinar
a variabilidade da frequéncia de falha nas 150 séries de 30 anos.

A andlise da variabilidade foi feita segundo dois enfoques. A
primeira andlise consistiu em fixar a frequéncia de falhas (10%
dos meses) e calcular os valores da vazao regularizada para as 150
séries. A segunda andlise consistiu em fixar a retirada igual as
médias das vazoes regularizadas com 90% e calcular para cada
das 150 séries o valor da frequéncia de falhas. Os resultados ob-
tidos nesses dois enfoques sdo apresentados a seguir.
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6.4.1 Variabilidades da vazao regularizada

As 150 séries de vazdes forneceram os paradmetros mostrados
na Tabela 1. Observou-se que a série de vazdes regularizadas pelo
Castanhdo segue, aproximadamente, uma distribuicdo Normal
com média 1052.13 hm*/ano e coeficiente de variacdo de 0,27. O
coeficiente de assimetria obtido foi de -0,05. A Figura n° 1 mostra
o histograma de frequéncia tem um comportamento muito pro-
ximo do que seria esperado de uma amostra de uma populagdo
Normal. Um estudo de frequéncias aponta que ha uma probabili-
dade de 20% da vazao regularizada com 90% de garantia ser in-
ferior a 800 hm>/ano.

Tabela 5.2- Caracteristicas da amostra de vazdes regularizadas
com 90% de garantia, pelo agcude Castanhdo, obtidas em 150 sé-
ries sintéticas de 30 anos de extensdo.

Grandezas Valor

Volume anual regularizado mé- 1052.43
dio(hm?)

Volume anual regularizado maé- 1800,0
ximo(hm?)

Volume anual regularizado mi- 354,0
nimo(hm?)

Desvio padrio(hm?) 288,4

Coeficiente de variacao(%) 27

Amplitude (hm?/ano) 1837,5

Fonte: Campos e Souza Filho (2005)
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Figura 6.1 - Histograma dos volumes anuais regularizados
pelo acude Castanhao obtido de simulacao de 150 séries sintéticas
de 30 anos. Fonte: (Campos e Souza Filho, 2005)

6.4.2 Sobre A Vazio Regularizada em Estado De Equili-
brio

Como referenciado no inicio do capitulo, o volume anual re-
gularizado por um reservatério (Mr) € uma varidvel aleatéria que
depende do regime hidrolégico do rio, das caracteristicas morfo-
métricas do reservatorio, do regime climdtico do local, da garantia
no fornecimento da 4gua e também das condicdes iniciais do re-
servatorio (Sp) e do horizonte de analise (V). Assim, mantendo-
se todas as demais condicdes constantes, menos as duas ultimas,
tem-se:

E{Mr} = f(N, So) 6.3 a
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Var(M) = g(N, S0) 6.3b
Quando o valor de N tende para infinito, tem-se

lim (E{M,}) = M 6.4a
n—oo
lim (Var{M,}) = 0 6.4b
n—->oo

Dessa maneira quando o horizonte de andlise tende para infi-
nito, o volume anual regularizado na fase transiente tende para
um valor denominado volume anual regularizado em estado de
equilibrio, denotado por M o qual € independente das condicdes
iniciais do reservatorio. Por sua vez, a varidncia do volume anual
regularizado tende para zero. A representacdo grafica desse pro-
cesso pode ser vista esquematicamente na Figura 6.2

O valor do volume anual em estado de equilibrio, portanto li-
vre das incertezas do tipo 3, € o calculado pelo Diagrama Trian-
gular de Regularizagao.

6.4 Sintese do capitulo

Do capitulo pode-se concluir a importancia do coeficiente de
variacdo dos deflivios anuais na determinacao do volume regula-
rizado por um reservatdrio. A vazdo regularizada por um reserva-
torio deve ser entendida como uma varidvel aleatdria. Os estudos
de Campos e Souza Filho (2005) evidenciaram a alta variabili-
dade da varidvel aleatéria vazao regularizada em reservatdrios de
rios no regime Semidrido do Nordeste Brasileiro. Observe-se que
o coeficiente de variacdo da vazao regularizada pelo reservatorio
do Castanhdo € de 0,30, ou seja da mesma ordem de magnitude
do coeficiente de variacdo das chuvas anuais em muitos postos
pluviométricos do estado do Ceara.
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Figura 6.2 — O diagrama de vazdes regularizadas e a vazao regularizada em
estado de equilibrio.

O valor obtido pelo DTR refere-se a vazdo regularizada em
estado de equilibrio, valor de convergéncia da vazao regularizada,
para todas as condi¢des iniciais de simulagao, quando o horizonte
de andlise tende para infinito. Esse valor € um parametro do sis-
tema reservatorio — bacia hidrogréfica para qualquer regra de ope-
racdo do reservatorio.
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7. AS FORMAS DOS RESERVATORIOS E A VAZAO
REGULARIZADA

A parcimOnia dos parametros € um dos desafios aos pesquisa-
dores que buscam métodos e férmulas que sintetizem os proces-
sos naturais modelados. A parametriza¢do da equagao do balanco
hidrico de um reservatério implica em simplificagdes. Para obter
os parametros adimensionais do método do DTR, Campos (1987)
representou a tabela cota x volume do reservatorio por uma para-

bola cubica da forma Z(h) = o’

Como pesquisadores de ciéncias exatas, procuramos adaptar o
nosso fendmeno as ferramentas que dispomos. A matemadtica € a
principal delas. Assim, por conveniéncia do método, da parcimo-
nia de parametros e da homogeneidade dimensional, a forma do
reservatorio € representada por uma equacao de uma parabola cui-
bica.

Neste capitulo apresentam-se vdrias alternativas de estimar
substituir a tabela cota x volume de um reservatorio por uma
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equagdo matematica e também uma avaliacdo dos erros resultan-
tes na estimativa do volume regularizado. Adicionalmente, apre-
senta-se uma andlise dos tipos de formas dos lagos segundo a
classificagdo de Hankanson.

7.1 Representagao da curva cota x volume por
equagoes

Virios pesquisadores estudaram as possiveis representacdes
das curvas hipsograficas de reservatdrios por equacdes matema-
ticas. A maior parte dos estudos analisa erros cometidos nas esti-
mativas dos volumes reais dos reservatorios decorrentes da subs-
tituicdo das curvas por equagdes (Molle e Cadier, 1992; Torredo,
1997). Os parametros da equacdo sao obtidos através do método
dos minimos quadrados.

Como as equagdes sao utilizadas, em ultima instancia, para a
estimativa da capacidade de regularizacdo dos reservatorios,
Campos et. al. (2004) estimaram os erros cometidos na avaliagao
da vazdo regularizada para f vérias equagdes matemadticas em
uma amostra de 45 reservatdrios do estado do Cear4.

7.1.10s modelos matematicos analisados

A equacdo matemadtica mais utilizada para representacdo da
curva cota x volume de um reservatdrio tem a seguinte forma:

V(h) = o.h? 7.1

Onde V(h) representa o volume acumulado até a altura da 4gua
h (medida a partir do ponto mais profundo) e & e f sdo os para-
metros estimados a partir da tabela cota x volume.
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H4 vérias maneiras de calcular os valores de a e #. Em alguns
casos, na busca de uma equacdo dimensionalmente homogénea,
o valor de f é feito igual a trés - ([V] = [L?]). No estudo referido,
as aproximagdes da curva cota x volume foram procedidas de
cinco maneiras distintas.

Modelo 1. - O valor de g € trés e o valor de a ¢ estimado pela
equacgdo

o = (K)/hmax® 7.2

Sendo K a capacidade do reservatdrio, e huax a altura maxima
da dgua (medida no nivel do vertedouro). Nesse caso o modelo
preserva os valores de K e de huax.

Modelo 2. - O valor de f € trés e o valor de a € estimado pelo
método dos minimos quadrados (Eq. 7.3).

_ nYxy-YxXy
- nyx2—Qx)?

7.3

Com os valores de y e x representando os volumes parciais
(Vi) e as respectivas alturas, obtidas da tabela cota x volume.

1. Nesse modelo, preserva-se a capacidade e nao se pre-
serva o valor de hmax, o qual é obtido da equacao.

2. - O valor de g ¢ trés e o valor de a ¢ estimado pelo
método dos minimos quadrados (Eq. 7.2), porém pre-
serva-se o valor de hmax, enquanto que o valor de K é
estimado a partir da equagdo 7.1.

3. - O valores de o e f# sdo estimados pelo sistema de
equacgoes 7.3 e 7.4.

4. log(a) = y — Bx 7.4
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5. Comos valores de y e x representando os volumes par-
ciais (V1) e as respectivas alturas, obtidas da tabela cota
x volume, y e x dos volumes parciais e respectivas al-
turas. Nesse modelo, preserva-se a capacidade e ndo se
preserva o valor de hmax., o qual é obtido da equacdo
7.1.

6. — Os mesmos valores de a e # porém preserva-se o va-
lor de huax., enquanto que o valor de K é estimado a
partir da equacao.

7.1.2 Comparacao entre os modelos

Para avaliar o desempenho das equag¢des Campos et. al (2004)
aplicaram os cinco diferentes modelos a 45 reservatérios do Nor-
deste brasileiro, calcularam as vazdes regularizadas e comparam
os resultados com as vazdes regularizadas obtidas com a utiliza-
¢do da curva cota x volume real. As simulagdes foram procedidas
utilizando-se séries histdricas, de curta duracdo, e séries sintéticas
de longa duragdo.

Os autores avaliaram os erros médios relativos, como indica-
dores de viés, e as médias dos valores absolutos dos erros, como
indicadores de precisdao da estimativa. Os resultados mostraram
que ndo h4 viés na estimativa da vazio regularizada em decorrén-
cia da substituicdo da tabela cota x volume pelas equacdes mate-
maticas analisadas.

Nas figuras 7.1 e 7.2 e tabelas 7.1 e 7.2 pode-se observar que
em média os erros cometidos sdo préximos a zero. A média do
erro relativo € menor que um por cento, enquanto a média do va-
lor absoluto do erro € menor do que dois por cento.
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Figura 7.1 — Erros relativos, por equagdo, na estimativa das vazdes re-
gularizadas com 90% de garantia utilizando-se séries histéricas de uma
amostra de 45 reservatérios do Nordeste do Brasil

Tabela 7.1. Erro médio relativo das vazdes geradas com a série histo-
rica (em porcentagem)

Nivel de Garantia

Equacao 80 % 90 % 95 % 98 %
Modelo 1 0,19 0,27 0,15 0,08
Modelo 2 0,29 0,31 0,14 0,09
Modelo 3 0,35 0,31 0,22 0,03
Modelo 4 0,54 0,20 0,18 0,15
Modelo 5 0,31 0,34 0,30 0,36
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Figura 7.2 —Erros, em valores absolutos, decorrentes da substitui¢do da
tabela cota x volume por quatro modelos de equagdes matematica em
uma amostra de 45 reservatorios do Nordeste do Brasil.

.Tabela 7.2. Erros em valores absolutos, nas vazdes regularizadas obti-
das pela substitui¢ao da tabela cota volume por uma equagao matema-

tica

Equacao

Modelo 1
Modelo 2
Modelo 3
Modelo 4
Modelo 5

Nivel de Garantia
80 % 90 % 95 % 98 %

1,79 1,60 1,50 1,18
1,57 1,42 1,37 1,05
1,67 1,42 1,47 1.17
1,22 0,86 0,75 0,94
2,27 1,43 1,28 1,47
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Ao se analisarem os reservatorios individualmente nota-se que
em alguns poucos casos o erro em valor absoluto supera os quatro
por cento. Ha um dnico caso em que o erro supera o valor de 12%.
Resta saber quais sdo as caracteristicas dos reservatorios que le-
vam a esses erros mais elevados. E o que se analisa a seguir utili-
zando-se uma classificacdo dos tipos de reservatorios.

7.1.3 Sintese da secio

Os autores concluiram que:

e Nado existe viés nas estimativas das vazdes regulariza-
das utilizando-se qualquer uma das equagdes para a
substituicdo das relacdes entre cotas e volumes, uma
vez que os erros médios relativos sdo muito préximos
de zero.

e Naio hd ganhos significativos em precisdo (diminui¢ao
do erro em relacdo a utilizagdo da curva cota-volume
real do reservatério) com a complexidade da equacao.
A utilizacdo do modelo 1, que oferece maior facilidade
para o célculo, pode ser utilizada sem problemas.

e A utilizagdo de séries histdricas e sintéticas ndo parece
causar alteragdes significativas nos resultados sendo,
portanto, as conclusdes validas para os dois casos.

7.2. As classes dos lagos segundo Hankanson

A classificagdo de reservatérios mais adotada na literatura
deve-se a Hankanson (1981). Hankanson estabeleceu um con-
junto de seis curvas em um plano cartesiano onde no eixo X en-
contram-se os valores da drea do lago em percentuais da drea ma-
xima e no eixo y os valores da profundidade em percentuais da
profundidade maxima. As seis curvas delimitam cinco regides
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que Hankanson denominou de: Muito Convexo, Convexo, Ligei-
ramente Convexo, Linear e Concavo (Figura 7.3). Para se ter uma
ideia da forma desses reservatédrios foram confeccionadas curvas

mostrando suas variacdes desde muito convexo a concavo figuras
7.4a a7.4d)

Area (%)
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100

B
o

Profundidade (%)
[~2] [4,]
o Q

-4
o

80

90

100

Figura 7.3 — Classes de formas de lagos segundo Hankanson .
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Duas questdes podem surgir: 1) Como os reservatérios de uma
determinada regido se distribuem entre as categorias de Hankan-
son, e 2) como as diferentes classes comportam-se com relagdo as
modelos matematicos de representacdo das curvas hipsograficas?
Dois estudos Nascimento et. al. (2003) e Campos et. al (2002)
procuraram responder a essas questdes.
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4) Figura 7.4 a — muito convexo, b — muito convexo-convexo, ¢ — convexo-ligeiramente convexo, d — con-
vexo-linear, e — linear-concavo, f — concavo.



7.2.1 Classes de reservatérios segundo Han-
kanson: um estudo de caso.

Em uma amostra de 20 reservatdrios no Nordeste brasileiro
encontrou-se que os reservatorios se enquadram nas seguintes
classes de Hankanson: 19 ligeiramente convexos; 7 convexos e 4
lineares. Nao houve registro de reservatérios muito convexos e
concavos. Um estudo utilizando uma amostra mais abrangente
estd em desenvolvimento. (Campos et. al.2002)

7.2.2 Erros na estimativa da vazao regularizada segundo a
forma do reservatorio

Nascimento et. al. (2003) fizeram um estudo para avaliar os
erros cometidos na vazdo regularizada ao se substituir a tabela
cota — volume pela equag@o da pardbola cibica (modelo 1) para
as diferentes formas de reservatorios. Os autores criaram seis re-
servatorios hipotéticos, cada um enquadrando-se a correspon-
dente curva hipsogréfica cota vs. drea limitrofe de duas classes
consecutivas, numeradas na Tabela 3. O estudo foi procedido
para quatro garantias anuais diferentes: 80%, 90%, 95% e 98%.

As conclusdes do estudo, dados da Tabela 4, foram as seguin-
tes:

A aplicacdo do método aos reservatérios da classe muito con-
vexo apresenta um erro significativo, superior a 10%, com viés
positivo — superestimava da vazdo regularizada;

A aplicagdo do método aos reservatdrios da classe concavo
apresenta um erro da ordem de 4 a 5%, com vié€s negativo—subes-
timativa da vazao regularizada;

A aplicacdo do método aos reservatdrios entre a classe ligeira-
mente convexo, convexo e linear, apresentam erros insignifican-
tes — menor que 2%.
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Tabela 3 - Definicdo dos reservatérios hipotéticos ajustados a
classificagdo de Hankanson.

Curva Reservatoério Hipotético Simbologia
1 Muito Convexo MCX
2 Muito Convexo — Convexo MCX -CX
3 Convexo — Ligeiramente Con- CX -LCX

vexo

4 Ligeiramente Convexo — Linear LCX -L
5 Linear — Cdncavo L-CV
6 Concavo Cv

Tabela 4 — Erros médios nas estimativas das vazodes regularizadas
ao se transformar o reservatorio para a forma cuibica para os re-
servatorios hipotéticos de Hankanson.

Garantia MCV- CV- LN-
(%) MCV+ cv LCV LCV-LN e CC

80 12,74% 5,37% 1,23% -1,35% -3,17%-4,57%
90 10,62% 5,22% 1,26% -1,30% -2,86%-4,30%
95 9,11% 4,69% 1,15% -1,33% -3,05%-4,50%
98 828% 4,58% 1,00% -1,36% -3,12%-4,97%

7.3 Sintese do capitulo
A representacdo matemdtica da tabela cota-volume de reserva-
térios por equacdes matemdticas do tipo V = ah® ¢ muito precisa
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para reservatorios que se enquadram nas classes ligeiramente
convexo, convexo e linear. Estudos preliminares indicam que a
grande maioria de reservatérios do Semidrido brasileira enqua-
dra-se nessas classes.

O fator de forma a pode ser estimado pela relacdo entre a ca-
pacidade do reservatério (K) e o cubo da altura mdxima (Amax’).
Esse estimador apresenta a vantagem de preservar os valores da
capacidade e da altura maxima de 4gua e ter mesma ser da mesma
ordem de precisdo que estimadores mais complexos que usam o
método dos minimos quadrados. Enfim, se hd dois estimadores
igualmente eficientes e justos, o mais simples deve ser o esco-
lhido.
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ANEXO

Sao apresentados nesse anexo os grificos referentes aos
diagramas triangulares de regularizacdo. Para determinar os
respectivos valores da utilizacdo, evaporagdo e sangria, as retas
para determinar o ponto de encontro devem ser obedecidas as

dire¢des mostradas na figura abaixo.
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Utilizando o DTR

ISOLINHAS DE fg ISOLINHAS DE f

Vi i
% EVAPORADO

INSTRUCOES

i  Escolher o ponto de encontro das isolinhas fx e fg;

ii.  tracar uma paralela ao eixo %evaporado determinar no eixo
%liberado o volume efetivamente regularizado(R%) como
percentagem do volume afluente anual (p);

iii.  tracar uma paralela ao eixo %liberado determinar no eixo
Y%sangrado o volume médio sangrado como percentagem do
volume afluente anual (u);

iv.  tracar uma paralela ao eixo %sangrado determinar no eixo
Y%evaporado o volume médio evaporado como percentagem do
volume afluente anual (u);

v. o volume regularizado M ¢ aproximadamente igual a R/0,95
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EVAPORATION (%)
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EVAPORATION (%)
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Cv=15
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