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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo utilizar duas ferramentas da engenharia
moderna para analisar, em nivel de graduac&o, as condicbes do entorno de um
canal de aproximacado para captacdo de 4gua do Projeto de Irrigacdo de Tabuleiros
Litoraneos no Piaui. Estas ferramentas sdo a inferéncia estatistica e a modelagem
computacional. O canal supracitado sofreu um assoreamento no seu entorno no Rio
Parnaiba. A modelagem da secdo transversal do canal necessita de dados
geométricos e hidraulicos do Rio no entorno do trecho, estes dados estédo
disponiveis em Silva (2010), que é também professor orientador deste trabalho, com
excecdo das vazbes de chegada do Rio Parnaiba para a regido. Estas vazes foram
obtidas através do uso de estatistica e probabilidade e a analise consiste em inferir a
vazao incremental para o trecho trabalhado através da area de bacia hidrogréafica de
dois postos fluviométricos a montante do canal de captacdo. Considera-se que
essas vazles projetadas para o canal sdo linearmente crescentes (para analise de
vazbes médias) ou constantes (para andlise de vazfes de estiagem). Concluiu-se
nesta analise que 0s niveis de 4gua da regido de captacdo estdo abaixo dos
minimos esperados no projeto inicial, chegando a totalizar 41 centimetros de déficit
para a simulacdo de estiagem, o que confirma a captacdo deficiente, e o
assoreamento da regido e que as vazfes maximas apresentaram uma
inconsisténcia em relacdo ao que era esperado para o posto fluviométrico de
Teresina, devido a influéncia do Rio Poti e a elevada impermeabilidade da cidade de

Teresina.

Palavras-chave: Rio Parnaiba, Modelagem hidrodinamica, inferéncia estatistica,

hidrologia aplicada, postos fluviométricos.



RESUME
Ce travail de fin d’études vise a utiliser deux outils d'ingénierie moderne pour
analyser, au niveau du premier cycle, les conditions physiques environnantes d'un
canal d'approche pour capturer l'eau pour le Projet d'irrigation de Tabuleiros
LitorAneos au Piaui, um état du nord-est brésilien. Ces outils sont l'inférence
statistique et la modélisation computationnelle. Le chenal mentionné ci-dessus a
provogué une sédimentation dans les environs de la riviere Parnaiba. La
modélisation de la section transversale pres du chenal demande certaines données
d'entrée, ces données sont a disposition em Silva (2010), il est le professeur guide
de ce travail de fin d’études, a I'exception des flux d’eau de l'arrivée de la riviere
Parnaiba pour cette région. Ces écoulements ont été obtenus par l'utilisation de
statistique et probabilité et 'analyse consiste a déduire le débit incrémental d’eau sur
la section travaillée a travers la zone du bassin versant de deux stations
fluviométrigues en amont du canal de captage. Il est supposé que les débits prévus
pour le canal augmentent linéairement ou qu’ils sont constant Il est conclu dans cette
analyse que les niveaux d'eau de la zone de captage sont inférieurs au minimum
prévu dans le projet initial, atteignant un total de 41 cm de déficit pour la simulation
de la sécheresse, ce qui confirme le faible de captage d’eau et I'envasement de la
région et les débits maximaux ont présenté une incohérence par rapport a ce qui
était attend pour la station fluviométrique de Teresina em raison de l'influence de la

Riviére Poti et aussi de la forte imperméabilité de la ville de Teresina.

Mots clés: Modélisation hydrodynamique, inférence statistique, hydrologie appliquée,
stations fluviométriques.
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1. INTRODUCAO

Os canais de drenagem naturais tém sua importancia para a humanidade
comprovada ao longo da histéria. Muitas das grandes cidades foram locadas nas
proximidades de rios, mangues ou outros locais que tivessem uma boa oferta de
agua com facil acesso, isto era, e ainda é, questdo de sobrevivéncia. Logo, a
exploracdo de canais naturais de drenagem sempre foi preponderante na historia da
humanidade bem como a ciéncia que estuda o comportamento dos recursos hidricos
exploraveis.

Uma das formas de se captar recursos de forma direta de rios € através
de canais de aproximacdo que coletam agua do rio, em funcdo da sua geometria, e
transferem para outras localidades estrategicamente escolhidas. Porém os
problemas relacionados a este tipo de captacdo sdo de assoreamento na regiao da
captacdo causada pela deposicdo de sedimentos quando parte do fluxo natural é
bruscamente redirecionado para o canal. E com isto, faz-se necessario realizar
obras de dragagem e monitoramento da regido para que a captacdo nao seja
prejudicada.

O projeto de irrigacdo de Tabuleiros Litoraneos (DNOCS), datado de 1997
e localizado proximo a cidade de Parnaiba no norte do Piaui, capta seus recursos
hidricos por meio de um canal de aproximacdo conectado ao Rio Parnaiba. O
entorno dessa conexdao assoreou-se ao longo dos anos 0 que ja mudou
consideravelmente a secéo transversal do rio na regido de interacao, prejudicando a
captacdo com a formacdo de um grande bolsdo de areia (ilhota) proximo a entrada
do canal, pois com isso o fluxo de 4gua foi reduzido no lado da captagéo.

“Nenhuma obra de dragagem deverd ser iniciada no leito do rio Parnaiba
sem a realizagcdo dos estudos complementares aqui indicados neste
relatorio sob pena de haver alto risco de causar um dano ambiental que
inviabilizara a captacdo de dgua doce para o projeto de irrigacéo Tabuleiros
LitorAneos de Parnaiba. ” (SILVA. 2010, P.2).



O problema do assoreamento desta regido so ira cessar com uma obra de
intervencao ou quando o fluxo de agua se equilibrar em uma nova sec¢ao do rio ao
longo dos anos. Porém, a zona € de interesse para o abastecimento do perimetro
irrigado da regido de Tabuleiros Litoréneos, localizado no baixo Parnaiba, e tem
urgéncia na solucéo desta situacdo para que a vazao de captacdo possa voltar a
atender plenamente as necessidades do projeto de irrigacao.

A existéncia de softwares especificos para cada ramo da engenharia
agrega precisao e confianca aos resultados obtidos por meio de modelagem.

Com os avangos tecnoldgicos, a modelagem computacional tornou-se
ferramenta crucial para a elaboracédo de projetos hidrodinAmicos e analise de rios e
coérregos, com este aparato € possivel definir vazdes minimas para atender
demandas, calcular niveis d’agua em cheias, zonas de inundagéo e ainda auxiliar na
elaboracao de projetos de extracdo ou represa de recursos hidricos fluviais.

Estas simulagbes podem ser feitas obtendo-se determinados dados
referentes ao objeto de estudo, para o caso de canais naturais sdo preponderantes
para a analise: a geometria da secdo do rio em diversos pontos, as caracteristicas
do solo do rio, a geometria do perfil longitudinal, a velocidade e a vazédo de
escoamento, segundo o Bulletin #17B. Essas informagdes s&o obtidas por
encomenda, no caso dos dados topograficos e geoldgicos, ou por monitoramento,
no caso de dados hidrolégicos, hidraulicos e sedimentologicos, o que possibilita o
emprego de estatistica e probabilidade, visto que seu monitoramento possibilita a
andlise de séries historicas. As informacdes que sdo obtidas por meio desta
modelagem podem ser de natureza hidrodindmica, como o nivel de agua do rio,
velocidade média e tipo de escoamento, ou de natureza sedimentolégica, como a
taxa de transporte de sedimentos e deposi¢cao de material em cada regiao do rio.

Independentemente da forma de coleta de dados, eles precisam ser
avaliados quanto a sua consisténcia por meio de estudos estocasticos, estes
estudos sédo propostos pelo Bulletin #17B e por Rao e Hamed, 2000. Eles visam
avaliar se a coleta de dados foi feita de forma satisfatoria ou se propria variavel de
estudo pode ou ndo ser analisada estatisticamente. Ademais, o Bulletin #17B
também propde um numero minimo de observacdes (série historica minima de 25
anos) e recomenda quando possivel o calculo de indices de regionalizacdo das

amostras.



“Comparacgdes entre curvas de frequéncia e dados de fluxo maximo de
bacias hidrograficas investigadas ou daquelas de regido hidrologica similar

sdo uteis para a identificacdo de eventos incomuns e para testar a

razoabilidade da determinacdo de frequéncias de fluxos de inundagao.
(GUIDELINES FOR DETERMINING FLOOD FLOW FREQUENCY, 1982,
P.5).

Porém apenas quando se tem um banco de dados amplo. O que nédo é o
caso da bacia do Parnaiba, pois o monitoramento da ANA ao longo do rio mostrou-
se insuficiente quantitativamente, baixo numero de estagfes fluviométricas ativas na
extens&o do rio.

Este oficio é utilizado em uma ampla gama de estudos das mais variadas
artes, de forma que a sua aplicacdo ja é comprovadamente eficiente e

corriqueiramente aplicada inclusive em estudos em estudos hidrol6gicos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Analisar, através de modelagem hidrodinamica, o nivel do Rio Parnaiba
na regido de captacdo de agua para o perimetro irrigado de Tabuleiros Litoraneos-
Piaui, por meio de vazdo inferida estatisticamente com base nos postos

fluviomeétricos de Luzilandia e Teresina.
2.2. Objetivos Especificos

e Obter série de vazdes historicas das estacbes fluviais de Luzilandia e
Teresina (CHESF);

e Obter medidas de tendéncia central e de disperséo dos dados obtidos;

e Realizar teste de outliers, estacionariedade e independéncia para as
séries anuais;

e Enquadrar as amostras coletadas em algum modelo de distribuicdo de
probabilidades através de algum método atualmente aplicado;

e Inferir, através da &rea de bacia hidrografica e das vazdes incrementais,
valores para vazao na terceira sec¢ao;

e Realizar andlise hidrodindmica do canal de captacdo através de
modelagem computacional;

e Obter o nivel d’agua em fungado da vazdo de chegada ao trecho de
captacdo com uma representacao da secao transversal estudada;

e Avaliar a situagcdo do trecho de captacdo em funcdo das vazdes
registradas nas estagfes fluviométricas a montante.

e Elencar possiveis trabalhos futuros com base nos resultados deste

trabalho.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Hidrologia geral

“A ciéncia da hidrologia lida com a existéncia e o movimento de agua,
esteja ela presente acima ou dentro da Terra. ” (WILSON, 1990, Engineering
Hydrology).

Ainda segundo Wilson (1990), A hidrologia contempla também os
diversos estados da agua (sélido, liquido e gasoso) e suas transformacdes fisicas
(Evaporacdo, Condensacéo, Solidificacdo e etc.). Ademais, tratam-se também todos
0s sitios da agua durante o ciclo hidrolégico, como atmosfera, oceanos, lagos,
lencois freéticos e rios.

Dentro da hidrologia, existem duas subdivisbes que necessitam ser
definidas. S&o elas a hidrografia e a hidrometria. Segundo Morice (1972), a
hidrografia concerne em descrever e observar o meio hidrolégico (rios, corregos,
lagos etc.) e a hidrometria lida com a medicdo dos aspectos quantitativos dos
elementos hidrolégicos.

Referenciando novamente Wilson (1990), o engenheiro normalmente lida
com projeto e operacdo de obras de engenharia que tém a finalidade de controlar e
regular a 4gua de acordo com as necessidades preestabelecidas. Ele lida com
informacdes de origem meteoroldgica, geografica, geoldgica, hidraulica, topogréfica,
oceanografica e etc., para combinar diversas informacdes em prol dessa
necessidade. Por fim, considera-se que a hidrologia é, basicamente, uma ciéncia
interpretativa.

A principal unidade elementar de estudo da hidrologia € definida como
bacia hidrografica. Esta regido é delimitada por divisores topograficos, montanhas ou
grandes elevacdes rochosas, que fazem a agua precipitada escoar para uma ou
outra bacia e seguir o ciclo hidrologico.

Basicamente, segundo Magalhdes (1989), bacia hidrografica € uma
regido onde a agua precipitada segue para um sistema de drenagem natural
escoando, por superficie ou subterraneo, e interagindo com os demais caminhos
gue a agua segue no ciclo hidroldgico.

Assim, a delimitagdo das bacias hidrograficas é uma forma de seccionar

regides para analisar os ciclos hidrolégicos da forma mais independente possivel,



pois elas diferem entre si em diversos aspectos, e também garantir a exploracéo e
preservacao dos recursos hidricos disponiveis.

O ciclo hidroldgico é definido por Wilson (1990), como o movimento ciclico
da agua dos oceanos para a atmosfera e em seguida para a Terra por precipitacao,
retornando ao oceano pelos sistemas de drenagem naturais. Para a engenharia
hidrolégica o ciclo é analisado na unidade basica de estudo, a bacia hidrografica.

E ainda segundo Morice (1972), o ciclo pode ser divido em fenbmenos de
transporte de dgua, como Evaporacgédo, Condensacdao, fluxos superficiais e transporte
pelo vento, e fenbmenos de estocagem de &gua, como acumulo de aguas
subterraneas, oceanos e atmosfera.

Dentre os diversos caminhos seguidos pela agua apdés a precipitacdo, um
deles é se acumular em formacdes topogréficas favoraveis a formacdo de uma calha
natural (rio ou cOrrego) para originar o escoamento superficial.

A hidrologia superficial € objeto imprescindivel de estudo para
humanidade, pois o0s recursos hidricos sdo, por meio de captacdo da &agua
superficial ou subterranea, de crucial importancia para a manutencdo da vida e o
desenvolvimento socioecondmico. E, dada tamanha importancia, sua exploracdo é
inevitavel, logo se faz necessario aprofundar os estudos nessa area para,
simultaneamente, explorar os recursos hidricos e preservar o meio ambiente.

Segundo Magalhaes (1989), em média 25% da agua precipitada sobre os
continentes retornam ao oceano na forma de escoamento superficial. Logo, apenas
um quarto da agua no ciclo hidrolégico pode ser explorado.

A hidrologia necessita de um bom banco de dados, pois ela esta muito
associada a estatistica. Estes dados sdo coletados por meio de estacdes, e este
trabalho refere-se a dados provenientes de estacdes fluviométricas. Eles sdo séries
histéricas de velocidade, vazéo, sedimentologia, altura do nivel d’agua e a geometria
da seccdo transversal dos rios no ponto de coleta que permitem uma andlise
descritiva do comportamento do rio nas estagdes ao longo de sua extenséo. Para
aumentar a precisdo das medicdes, aconselha-se dividir a secdo transversal do rio
em subareas de coleta. Estes dados sé@o de extrema importancia para a tomada de

decisao.

O Planejamento de uma rede de monitoramento hidrolégica depende

diretamente de um bom posicionamento de estacdes para a producdo de



dados confiaveis vislumbrando os mudltiplos usos dos recursos hidricos.
Para uma boa distribuicdo dessas estacdes torna-se indispensavel a
verificacdo das caracteristicas geogréficas, assim como, variacdes
socioecondmicas da bacia. SILVA E AVILA (2012, apud Medicdo de
Descarga Liquida em Grandes Rios: Manual Técnico, 2014, ANA, p.15).

3.2. Estatistica aplicada a Hidrologia

Sédo definidas como séries temporais as observacdes obtidas de uma
mesma fonte ao longo do tempo. Valores de vazdes, precipitacdes, sedimentologia e
etc. em determinado posto fluviométrico sdo exemplos de séries temporais na
hidrologia.

Tempo de recorréncia € definido como um periodo, expresso em anos, 0
qual um determinado evento de grande magnitude deve ocorrer pelo menos uma
vez. Este conceito é amplamente utilizado para analise de estudos de cheias ou
estiagens na hidrologia, pois da suporte aos projetos de dimensionamento de obras
hidricas.

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte
(PERH-RN), datado de janeiro de 2012, que referencia os estudos hidrologicos
relacionados a gestédo dos recursos hidricos, os principais caracterizadores de uma
amostra ou populacdo sdo chamados de momentos estatisticos, eles sé&o
comumente chamados de outros nomes especificos expostos abaixo. Estes
momentos referem-se ao produto entre as distancias de cada amostra em relacéo a
determinado ponto, geralmente a origem ou a outro momento, e a funcdo densidade
de probabilidade (ou distribuicdo de frequéncia).

Para as amostras onde as observacbes tém pesos iguais, pode-se
considerar que a funcao densidade de probabilidade é f(x) = 1/n, onde n € o nUmero
de observacdes da amostra. Esta premissa € frequentemente considerada em
estudos estatisticos e estocasticos por ser comum a um grande nimero de variaveis.
Ainda segundo o PERH-RN (2012), estes parametros sédo descritos a seguir.

O primeiro momento, relacionado a origem, € chamado de Média. Ela é
definida matematicamente pela equacao (1).

- 1
X = E*Z?’ﬂxi (1)



O segundo momento, agora relacionado a média, € denominado de
Variancia. A raiz da variancia, chamado de desvio padrdo, € um parametro também

muito utilizado na estatistica e probabilidade para analises, um fato importante € que
ele tem a mesma unidade da variavel.

A definicdo matematica da variancia é:

1 _
s? = ——* XL, (0 — X)?

)

Os dois momentos supracitados sdo amplamente conhecidos na

engenharia e utilizados em estudos estatisticos e probabilisticos. Porém, os dois
momentos subsequentes sao

também amplamente utilizados em estudos
estocasticos.

O terceiro momento, também relacionado a média, é a Assimetria. Ela
representa graficamente quéo distorcida € a curva de frequéncia da amostra em

relacdo ao seu valor médio (simetria) e € matematicamente calculada por:

1 _
9=+, (5 - %)

3)

O quarto e ultimo momento, relacionado a média, € a Curtose. Que

s

graficamente representa o grau de achatamento da curva de frequéncia amostral.
Ela é formulada adiante:

1 _
k = I Zliv=1(xi —x)*

(4)

Por fim, o PERH-RN define também relacées matematicas entre os

momentos supracitados que sdo chamados de coeficientes, que também sao
amplamente utilizados pela academia.

Coeficiente de variacao (Cv):

3
o
Kilw

(5)



e Coeficiente de assimetria (Cg):

Cs="2=2 (6)

e Coeficiente de curtose (CK):

_ms _ Kk
Ck—m%—ﬁ @)

3.2.1. Estudos estocasticos

A andlise descritiva de amostras é feita basicamente pela construcdo de
graficos que ilustrem informacdes importantes sobre a distribuicdo das observacdes
da amostra, a principal é o grafico de frequéncia que pode ser absoluto ou relativo
(percentagem) a depender do tamanho da amostra, para os estudos hidrolégicos o
grafico de frequéncia é utilizado em forma relativa (percentual) e é denominado
curva de permanéncia.

Uma curva de permanéncia de vazdo é um gréafico que informa com qual
frequéncia as vazOes dentro de um determinado intervalo sdo igualadas ou
excedidas durante um periodo de registro das vazdes.

Esta curva tem grande importancia para ilustracdo de testes de
homogeneidade, independéncia, estacionariedade e outiliers, que buscam validar os
dados coletados, diminuindo possiveis erros em andlises futuras.

“Os Ouitliers sao observacgdes que divergem significativamente da ordem
de grandeza da amostra estudada. Eles podem alterar significativamente os
parametros estatisticos amostrais, principalmente em amostras pequenas. ” (GUIDE
LINES FOR DETERMINING FLOOD FLOW FREQUENCY, 1982, USGS).

Ja os testes de independéncia e de homogeneidade buscam determinar
se existe correlacdo entre as observacdes coletadas e se estas observagdes
pertencem a mesma populacéo de dados.

Por fim, define-se que uma amostra €& estacionaria quando suas
observacdes tém meédia aproximadamente constante ou convergente a determinado

valor, ou seja, que suas observagBes ndo apresentem tendéncia de crescimento,
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decrescimento ou flutuacéo periodica.
Valores Extremos (Outliers)

Proposto pelo Bulletin #17B (1982), o teste de Outliers é formulado pela
equacao (8).

Xhour = X + Ky * Sd (8)

Uma tabela com valores para Kn em funcdo do tamanho da amostra,

como mostrado parcialmente na tabela 1.

Tabela 1 — Adimensional Kn em funcéo da dimenséo da amostra.

Tamanho Valor

da amostra | Kn
28 2,534
29 2,549
30 2,563
31 2,577
32 2,591
33 2,604

Fonte: Adaptado pelo autor do Bulletin #17B (1982).

O valor de vazao considerado Outlier na amostra € definido, a partir dos
valores encontrados de Xwi, da seguinte forma.

Quour = e*H (OW) X1 (9)

A situacao ideal € quando todas as observacfes estdo contidas entre Qn
e QL.
Independéncia e Estacionariedade

O teste de independéncia e estacionariedade, recomendado por Rao e
Hamed, 2000, foi elaborado por Wald-Wolfowitz (1943). Onde eles criaram um
parametro estatistico R que é obtido pela equacao (10).

R =XM1 % x40 + 20 *xy (10)

Onde x representa as observacgdes e N o tamanho da amostra.
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Os elementos da amostra sdo considerados independentes quando o
parametro R segue distribuicdo normal, com média e variancia dadas pelas

equacodes (11) e (12).

— 2_
R= 5;,_512 (11)
2 4 2 2
S5—S4 =2 S1—451S,+451S3+55—25,
r(R) ==———R 12
va ( ) N-1 + (N-1)*(N-2) (12)

Onde Sn= N*Mn, Mn representa a ordem do momento estatistico (de 1 a
4). E por fim, o parametro escore u é usado para avaliar se R segue distribuicdo

Normal. Abaixo, em (13), esta a inequacéo de célculo.

R-R

Jvar(R)

< 1,96 = U, 5y, (13)

Esta analise € feita para 5% de significancia, 2,5% para o limite superior e

2,5% para o limite inferior da curva Normal.

3.2.2. Estudo das cheias

“As vazbes de um rio podem ser analisadas em séries anuais ou parciais,
as séries de vazdes anuais sdo baseadas nas vazbes maximas coletadas a cada
ano” (BULLETIN #17B - GUIDELINES FOR DETERMINING FLOOD FLOW
FREQUENCY, 1982, USGS).

As séries anuais de vazbes méaximas devem ser analisadas
descritivamente para obtencdo dos dados estatisticos basicos que possibilitem a
realizagdo dos estudos estocasticos e, em seguida, a aproximacao de sua curva de
frequéncia a alguma curva de probabilidade ja conhecida na literatura, conhecido
como teste de aderéncia.

Para elencar, dentre tantas funcées de probabilidade, as possiveis curvas
que representardo 0 comportamento da amostra, utiliza-se o “Diagrama das
Relacdes entre Momentos”, do inglés Moment Ratio Diagram (MRD), é proposto por

Rao e Hamed (2000). O método consiste em relacionar os coeficientes de curtose
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(Ck) e de assimetria (Cs), momentos de quarta e terceira ordem. Isso relaciona as
amostras, em simetria e achatamento, com distribuicbes probabilisticas que tem
seus coeficientes ja formulados na literatura. Pode-se observar na figura 1 um MRD
considerado bastante apurado para amostras com curtose inferior a quarenta (Ck <
40), ainda segundo Rao e Hamed (2000).

Figura 1 — Diagrama tipo MRD geral.

Diagrama de Relagdo de Momentos para Selegdo da Distribuicdo de Frequéncia
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Fonte: RAO & HAMED (2000). Reproduzido pelo autor.

1 0,5

O teste de aderéncia da amostra busca escolher entre as curvas de
probabilidade pré-selecionadas pelo MRD qual pode representar melhor a amostra
para que seja possivel basear as projecfes de vazdo para periodos de retorno
padronizados. O teste de aderéncia a ser realizado neste trabalho serd o Qui-
quadrado (X?).

De acordo com o Bulletin #17B (1982), caso ndo seja possivel obter
coeficientes de regionalizacdo, cada amostra deve ter no minimo 25 anos de coleta
de dados diarios e todos os postos fluviométricos, com este padrdo de coleta de
dados, em um raio de 161 quildbmetros (100 milhas) devem ser incluidos na andlise.

3.2.3. Teste de Aderéncia

Testes de aderéncia sdo comparativos criados para relacionar ou nao
determinadas amostras alguma distribuicdo de probabilidades populacional que é
estudada e desenvolvida na literatura. Dentre estes testes, pode-se destacar o teste
qui-quadrado (teste X?) que verifica se dados experimentais sdo consistentes para

determinada distribuicdo selecionada para o teste. O teste consiste em avaliar se 0s
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desvios, que € a diferenca entre os valores obtidos na coleta de dados e os valores
esperados por determinada funcdo densidade de probabilidade, seguem a
distribuicdo qui-quadrado para determinado nivel de confianga (ou significancia).

A amostra € dividida em um namero de classes K, onde se prefere dividi-
la de forma que cada classe tenha 0 mesmo numero de observag¢des, quanto maior
o valor de K mais confiavel sera o teste.

Para cada classe K estipula-se uma probabilidade correspondente aquela
classe e, consequentemente, um limite superior da classe (através da funcéo inversa
da curva de probabilidade). Para entdo se determinar quantas observacdes estéo
abaixo daquele limite (que representa uma probabilidade).

O valor X2 é obtido através da formula (14).

(0j-Ej)’
Xt =Y (14)

O valor de X2 deve ser inferior ao X2 critico, funcéo direta dos graus de
liberdade e do nivel de confianca do teste. Este X2 é tabelado ou obtido pela funcéo
Excel INV.QUIQUA(probabilidade; graus-liberdade).

A tomada de decisédo acontece da seguinte forma:

e Se X2 =< X%, considera-se que que a amostra pode ser representada
pela distribuicdo testada, quao menor for o valor de X2 mais representativa

a distribuicdo €, em relacdo a amostra.

e Porém, se X2 > X2 considera-se que a amostra ndo pode ser
representada pela distribuicdo testada, pois seus valores divergem

demais.

3.2.4. Estudo de estiagem

Os estudos de estiagem tém igual importancia aos de controle de cheias
supracitados, principalmente na regido do semiarido nordestino. Nele utilizar-se-a a
curva de permanéncia para identificar qual a ocorréncia de vazdes pequenas ou
guase nulas na bacia em estudo, isso define, por exemplo, qual a vazdo de consumo
maxima permitida para determinados usos de recursos hidricos, estabelecendo,
assim, o0 uso da agua para atividades prioritarias, que sao consumo humano e

dessedentacdo de animais, segundo o Art. 1° da lei N° 9.433, de 8 de janeiro de
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1997. Este estudo também ¢€ utilizado para estabelecer tarifas de contingéncia para
abastecimento e principalmente para energia elétrica.

Segundo a Eletrobras (2000). Um bom parametro de avaliacdo das
vazoes de estiagem € o Q7,10. Essa abreviagdo representa a vazao minima movel
de sete dias consecutivos para um periodo de retorno de dez anos (90% de

probabilidade de ocorréncia) durante um ano de analise.

“A Q7,10 é obtida computando-se as médias méveis das vazées médias
diarias com janelas de 7 dias ao longo de um ano. A minima dessas médias
moveis é retida. O processo é repetido para cada ano da série histérica,
obtendo-se uma série de valores minimos de vazbes médias de 7 dias
consecutivos. ” (PAULO, Robélia G. F. de. 2007. UFMG, P.10)

A Q7,10 pode ser estimado por um ajustamento, por meio do teste de
aderéncia qui-quadrado, da série de vaz6es minimas anuais, elaboradas pelo
conceito de Q7, as curvas de probabilidade de Gumbel e de Weibull, como

recomenda o manual de estudos hidrolégicos da Eletrobras (2000).
3.3. Escoamento em superficie livre

O escoamento de superficie livre (ou despressurizado) € assim
classificado devido a auséncia de pressdo atuante sobre o fluido, sendo a propria
pressdo atmosférica, diferentemente do escoamento forcado onde o fluido é
“empurrado” por uma pressao causada artificialmente na tubulacdo. Logo, com a
auséncia de pressdes artificiais, podemos dizer que o fluido est4 exclusivamente
sobre acéo da forca da gravidade. De acordo com Porto (2006), o escoamento de
superficie livre pode ser por meio natural, em corregos, rios ou estuarios, e por meio
antropico, em canais de seccado aberta ou fechada.

A andlise hidrodindmica tem finalidades diferentes para o0s canais
supracitados, para o0s canais artificiais esta analise é feita para prever
comportamentos e dimensionar projetos, ja para 0s canais haturais utilizamos dela
para caracterizar o estuario, oque pode ter diversas finalidades como, por exemplo,
delimitacdo de areas inundaveis ou capacidade de acimulo de sedimentos.

Deve-se atentar as variaveis necessarias para caracterizagdo de um canal

natural. Ainda segundo Porto (2006) Sao elas:
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Variaveis associadas a secc¢do transversal estdo na figura 2.

Figura 2 — Exemplo de secéo transversal.

Fonte: Porto (2006).

Area molhada (A): area que o liquido ocupa da na seccéo transversal do
canal.

Perimetro molhado (P): comprimento do canal que esta em contato com o
liguido na secc¢do transversal; a superficie livre ndo faz parte do perimetro
molhado.

Raio hidraulico (Rh): relacédo entre area molhada e o perimetro molhado.
Tirante d’agua (y) € a disténcia vertical do ponto mais baixo da sec¢ao do
canal até a superficie livre.

Largura do topo (B): largura da superficie livre do liquido, ela € comum de
ser fungdo da altura d’agua, dependendo da geometria da secgao
transversal.

Altura hidraulica (Hm) é a relacdo entre a area molhada e a largura da
secao da superficie livre. Representa um retédngulo de altura Hm e base B

com mesmo valor numérico.
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E varidveis associadas ao perfil longitudinal do canal Figura 3:

Figura 3 — Exemplo de perfil longitudinal.

Fonte: PORTO (2006).

e Declividade do fundo (lo): inclinacdo longitudinal do canal, quanto o fundo
varia verticalmente por unidade de comprimento horizontal.

e Altura do escoamento da secc¢éao (h): distancia perpendicular ao fundo do
canal até a linha d’agua. Difere da coluna d’agua pela inclinagao do fundo.

e Declividade piezométrica (la): Declividade da linha d’agua em canais de
superficie livre.

e Declividade da linha de energia (I): Variagdo da energia da corrente ao
longo do escoamento.

Estes parametros sdo cruciais para a caracterizacdo do canal, bem como
para a sua representacao gréfica.

Para que seja possivel prever o comportamento do escoamento no canal
€ preciso classifica-lo dentro de parametros amplamente utilizados para analises
hidrodindmicas. Podem-se classificar os escoamentos quanto ao comportamento
das suas grandezas fisicas em relacdo ao tempo e ao espaco.

Segundo Ramos, et al (1989). Diz-se “n&o permanente” um escoamento
que tem suas variacdes de grandezas fisicas provocadas por uma mudanca ao
longo do tempo que pode ser acarretada por fatores externos, como chuvas, acoes
antropicas etc. E considera-se um escoamento variado aquele em que suas

grandezas fisicas sofrem mudancas devido as mudancas no meio fisico de
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condugcdo do fluido (mudancas geométricas no canal). Estas informacfes sé&o

resumidas na tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo dos escoamentos quanto a variacdes devidas ao espaco e tempo.

Dimenséao Temporal Espacial Temporal Espacial | Temporal Espacial

Classificagdo | Permanente | Uniforme | Permanente | Variado Pern’:ljr?ente Variado
Vazao Q — constante Q(X) Q(x,1)
Velocidade V — constante V(X) V(x,t)
Tirante d’agua H - constante H(X) H(x,t)

Fonte: Adaptado de Ramos, et al (1989).

Outro tipo de classificacdo € feito através de numeros adimensionais,
estas classificagfes tém teor mais cientifico, deduzidos fisicamente, e ajudam a
prever o comportamento dos fluidos escoados com variagbes espaciais ou
temporais.

O primeiro coeficiente adimensional de classificagdo € o numero de
Reynolds (Rey), que fisicamente é a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas

viscosas do liquido.

__VmxRh

Rey (15)

e Vm representa a velocidade média da seccéo;
¢ Rh representa o raio hidraulico;
e Vv representa a viscosidade cinematica do liquido.
O numero de Reynolds classifica 0 escoamento em trés fases, séo elas:
1. Laminar: Rey > 500
2. Transitério: 500 < Rey < 2000
3. Turbulento: Rey > 2000

O segundo coeficiente adimensional de classificacdo é o numero de
Froude (Fr), que fisicamente € uma relacédo entre as forcas de inércia e as forcas de

gravidade. Formulado abaixo:
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Vm

Jg*Lc

e Vm representa a velocidade média da se¢éo

Fr =

(16)

e (representa a forca da gravidade

e Lcrepresenta uma dimenséao caracteristica do canal

Para canais, define-se a dimensao caracteristica como a razao entre area

molhada (Am) e a base livre do canal (B), a altura hidraulica (Hm).

Hm = — (17)

O numero de Froude classica o escoamento também em trés tipos:
Fluvial ou subcritico: Fr< 1
2. Critico: Fr=1

3. Torrencial ou supercritico: Fr > 1

3.3.1. Modelos hidrodinamicos

O escoamento em rios ou canais sofre, muitas vezes, alguma alteracéo
em seus parametros hidraulicos, sejam elas em funcdo de variacdes espaciais
(graduais) ou temporais, ambas devido a fatores externos. Dado isto, o escoamento
fica classificado como gradualmente variado e n&o permanente. Os transientes
hidraulicos séo regidos por equacdes basicas da mecanica, como a equacgdo da
continuidade (conservacao das massas) e a equacdo da dinamica (conservacao da
guantidade de movimento). Este conjunto de equacdes € comumente chamado de
equacOes de Saint Venant, em homenagem ao professor e engenheiro francés
Adhémar de Saint-Venant (1767-1886).

Segundo Magalhdes (1989), sdo necessarias cinco hipoteses
simplificadoras para que seja possivel considerar as equagfes de SAINT VENANT
para modular um dado escoamento real, cada simplificacdo tem uma justificativa

comentada pelo pelos proprios autores, sao elas:

1. Distribuicdo Hidrostética de Pressodes:
A distribuicdo de pressdes ao longo da secédo do canal, em funcéo da
posicdo vertical, pode variar de forma irregular devido a gradientes de
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temperatura ou salinidade. Com isto, as aceleragbes verticais
provenientes desta irregularidade podem néo ser despreziveis e isso
tornaria mais complexo o comportamento do fluido ao longo da
profundidade do canal.

Pequena Declividade Longitudinal de Escoamento:

O angulo de inclinacdo médio do canal com a horizontal deve ser
suficientemente pequeno para se considerar cos(@) =0. Caso a
declividade seja mais forte, as aceleragcdes verticais protagonizam o
comportamento do escoamento (como em estudos de ruptura de
barragens etc). Para estes casos, existem alternativas as equacdes de
SAINT-VENANT que consideram dissipacao viscosa, perdas de cargas
localizadas e até um escoamento aerodindmico supersénico.

Escoamento Unidimensional com Distribuicdo Uniforme de Velocidades:
O escoamento sera representado e analisado unicamente no sentido
longitudinal do canal, para que isso ocorra as irregularidades da seccéo
transversal devem ser pequenas e as curvas do canal devem ser
suficientemente suaves para que nao haja fluxo transversal de agua por
inercia. A distribuicdo de velocidades nunca é uniforme para escoamentos
reais, porém ao adotar uma velocidade representativa de toda a seccao
transversal obtém-se erros pequenos. Caso o diagrama for
consideravelmente desuniforme, podem-se utilizar os coeficientes de

correcdo de Boussinesq e Coriolis.

Uso de Formulas de Perda de Carga do Regime Permanente:

A dissipacédo de energia por calor, denominadas de perdas de carga do
fluido, ocorrem por atrito com o terreno no perimetro molhado. Estas
perdas ndo sao consideradas significativamente diferentes entre o regime
permanente e o ndo permanente, ademais os calculos no regime néo
permanente se mostram mais complexos e ndo equacionados. Logo, a
simplificacdo ocorre sem grandes prejuizos e torna possivel ponderar as
perdas de cargas continuas e localizadas (pilares de pontes, vegetacao

etc.) ao longo do canal.
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5. Fluido Incompressivel e Homogéneo:
Esta hipétese é comumente verificada em escoamentos reais de canais
naturais ou artificiais, salvo em casos onde a proximidade do canal com a
regido de influéncia da salinidade do mar gera gradiente de concentragao
que tornaria supostamente a andlise do escoamento bidimensional.
Porém, este efeito da concentracdo de sais no fluido pode ser

desconsiderado para simplificacéo.

Estas premissas sdo ainda consideradas vélidas e reiteradas por
Yevjevich (1975, apud MAGALHAES, PC et al., 1989, ABRH):

Contribuicdes foram dadas por varios investigadores para: introduzir a
aceleracdo vertical na analise de Boussinesq e Coriolis para distribuicdo de
velocidades; analisar bidimensionalmente o escoamento; considerar leitos
de fundo curvilineo; e utilizar varias férmulas de perda de carga. Essas
contribuicbes aperfeicoaram as equacbes de Saint-Venant. Entretanto,
todas essas adicbes ndo s&do modificagbes substanciais, nem mudancas
significativas, da descricdo béasica matemética do escoamento nao
permanente & superficie livre, fornecidas por aquelas equacdes. Excluidos
casos extremos, as equagfes de Saint-Venant, mesmo sem esses
aperfeicoamentos, fornecem resultados satisfatérios. (p.258)

Com as premissas acima adotadas pode-se fazer uma andlise fisica, em
um volume de controle hipotético, e deduzir que as equacdes de SAINT-VENANT
séo:

0A  vx0A = Ax0v
E-l_ O0x + ax q (18)
Eqg. Continuidade
ov |, vxdv | gx0h | vxq _ _
Tt =g *[So — Sf] (19)

Eq. Dinamica

Onde:

e Vv é avelocidade das particulas na secéo
e té avariavel tempo;

e ( € agravidade aproximada

e hrepresenta o tirante d’agua

e S, representa a declividade média do leito do reio
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e Strepresenta a declividade da linha de energia do escoamento
e A é aarea molhada da secéao
e ( é avazdo incremental especifica

e X é a coordenada (horizontal) cartesiana no plano da sec¢éo transversal.

O software de modelagens hidrodindmicas que serd utilizado na
modelagem computacional contempla também toda a teoria supracitada. As
simplificacbes adotadas pela academia neste dominio sdo compensadas com a
calibracdo dos modelos computacionais a cada situagcado-problema. Este software &
amplamente utilizado para modelagens hidrodinamicas modernas e foi desenvolvido
pelo USACE (Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos), nomeado de
acordo com o 6rgdo que detém seu dominio o HEC-RAS (Centro Engenharia
Hidrologica — Sistema de Analise de Rios) esta na versédo 4.1 e é disponibilizado

livremente pelo USACE com manual em inglés.
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4. CARACTERIZACAO DO LOCAL - PROBLEMA

A problemética em questdo estd situada no estado do Piaui, a figura 4
expde, em vermelho, trés localizacées importantes, sendo elas a zona de irrigacao

de Tabuleiros Litoraneos.

Figura 4 — Identificacdo aproximada dos pontos destaque do

trabalho.
Barreirinhas i

>
Timony ; Alto Long

Fonte: GoogleEarth, editado pelo autor.

Os dois postos fluviométricos, fonte dos dados para este trabalho, ao
longo do Rio Parnaiba e nas proximidades dos dois municipios piauienses

indicados, em resumo:

¢ Municipio de Luzilandia: proximo a primeira estacdo fluviométrica, com
uma area de drenagem da bacia de 298.000 km2, resumida pela figura 5 e

locada na figura 6;



Figura 5 — Dados gerais posto de Luzilandia-Pi.

@® hidroweb.ana.gov.br/Estacac.asp?Codigo=34879500

LUZILANDIA (34879500)

Dados da Estacao
Codigo 34879500
Nome LUZILANDIA
Cédigo Adicional ANA
Bacia ATLANTICO,TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIO PARNAIBA (34)
Rio RIO PARNAIBA
Estado PIAUT
Municipio LUZILANDIA
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -3:27:14
Longitude -42:22:12
Altitude (m) 26
Area de Drenagem (km2) 298000
Consultar série de: | Cotas (@5— v
Clique em:

« Arquivo Access - para criar arquivo Access compactado com os dados da consulta (esse arquivo pode depois ser importado pelo Hidro).

« Arquivo Texto - para criar arquivo texto compactado com os dados da consulta.

®© 2001 Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Fonte: ANA, elaborado pelo autor.

Figura 6 — Localizacdo do

posto Fluviométrico de Luzilandia.

~

- i JPostosFluviométiicollilizilandia
’ ") — e 8 i ¥

LN
LfUzilandia
— i

Fonte: GoogleEarth, elaborado pelo autor.
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e Municipio de Teresina: proximo a segunda estacdo fluviométrica, com
uma area de drenagem de bacia de 237.000 kmz2, resumida pela figura 7 e
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locada da figura 8;

Figura 7 — Dados gerais posto de Teresina-Pi.

® hidroweb.ana.gov.br/Estacac.asp?Codigo=34690000

TERESINA - CHESF (34690000)

Dados da Estacdo
Codigo 34650000
Nome TERESINA - CHESF
Cédigo Adicional ANA
Bacia ATLANTICO, TRECHO NORTE/NORDESTE (3)
Sub-bacia RIO PARNAIBA (34)
Rio RIO PARNAIBA
Estado PIAUI
Municipio TERESINA
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -5:8:6
Longitude -42:48:40
Altitude (m) 70
Area de Drenagem (km2)|237000
Consultar série de: | Cotas (cm) v|
Clique em:

« Arquivo Access - para criar arquivo Access compactado com os dados da consulta (esse arquivo pode depois ser importado pelo Hidro}.
* Arquivo Texto - para criar arquivo texto compactado com os dados da consulta.

® 2001 Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Fonte: ANA, elaborado pelo autor.

Figura 8 — Localizacdo do posto Fluviométrico de Teresina.
- ; ™ 17 -
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“A bacia hidrografica do rio Parnaiba, na secao definida pela obra do
canal de captacdo para o projeto de irrigacdo Tabuleiros Litoraneos de
Parnaiba, corresponde a uma area de drenagem de 325.928,69 kmz2, ©
(SILVA, 2010. P.15). As figuras 9 e 10 detalham o canal de captacéo junto
ao Rio Parnaiba.

Figura 9 — Vista aérea do canal de captacado em estudo.

Fonte: Relatério de Avaliagdo Preliminar de 5ragagem. (SILVA, F.O.E. Da. 2010)

Figura 10 — Vista frontal do canal de captacdo em estudo.

Fonte: Relatério de Avaliacdo Preliminar de Dragagem. (SILVA, F.O.E. Da. 2010).
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5. METODOLOGIA

5.1. Coleta de dados

Os dados necessérios, vazdes (m3/s) e area de drenagem da bacia (kmz?)
para cada estacao fluviométrica, foram obtidos do site oficial da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) através da interface Hidroweb que é um banco de dados de estacbes
pluviométricas e fluviométricas sobre administracao do 6rgéo.

Os arquivos sdo disponibilizados no formato Microsoft Access e texto
simples (.txt). Estes dados podem ser importados pelo software Excel e pelo
software RH4 para posterior organizacdo e analise dos mesmos. As seéries histéricas
disponibilizadas chegam a datar da década de 50, porém para esta analise é

necessario que todas as séries temporais tenham o mesmo intervalo.
5.2. Analise de dados

Primeiramente, os dados foram ser organizados de modo a formar séries
anuais de vaz8es médias, maximas e minimas. Porém, a série de vazdes minimas
sera elaborada de acordo com o conceito de Q7.

Em seguida, os parametros estatisticos basicos e a curva de
permanéncia das vazdes médias e maximas sao obtidos através da ferramenta
suplementar do Excel “Analise de Dados — Anadlise Descritiva e Histograma”. Esta
ferramenta fornece praticamente todos os momentos e coeficientes necessarios para
prosseguir com a analise. A figura 11 resume em um fluxograma o procedimento de

analise dos dados.

Figura 11 — Fluxograma geral de metodologia de andlise de dados.

. Testes de aderéncia
Testes estocasticos

Montagem das das amostras as
fungdes densidade
probalidade.

de validagao das

séries historicas. S .
séries.

Valores de vazao
para TR de 5, 10
(incluindo Q7,10),
20, 100 anos.

Projecao de vazoes

para o canal de
captacgao.

Fonte: Elaborado pelo autor.



27

Iniciaram-se entdo os estudos estocésticos para validar os dados apresentados.
Foram verificados os testes de outlier, independéncia e estacionariedade.

O teste de outlier foi utilizado com uso da tabela fornecida pelo Bulletin
#17B (1982), referéncia na analise de dados hidroldgicos.

O teste de independéncia e estacionariedade, de Wald-Wolfowitz (1943),
foi feito para uma significancia de 5%.

Para dar prosseguimento a analise, as amostras dos postos fluviométricos
deviam ser aprovadas nestes testes para comprovar a confiabilidade da coleta de
dados realizada pela ANA.

Para elencar as curvas de densidade de probabilidade mais provaveis de
representar a variavel trabalhada, foi necessério utilizar os coeficientes de curtose e
de assimetria, ja obtidos na analise descritiva, para escolher no minimo duas curvas
probabilisticas. Estes dados foram plotados junto com as diversas curvas do
diagrama de rela¢Bes entre momentos (MRD), método proposto por Rao e Hamed
(2000).

Em seguida, apds elencar duas curvas de probabilidade testa-se a
aderéncia de ambas a amostra pelo teste Qui-Quadrado (X2) e escolher-se-4 a
funcdo de probabilidade que passar no teste ou a que apresentar o menor valor de
X2, caso ambas passem, para um nivel de confianca de 95%.

Apoés escolhida a funcdo densidade de probabilidade (fdp), de forma
independente para cada ponto, projetar-se-4 vazdes para probabilidades de
ocorréncia de 80%, 90%, 95% e 99% em ambos 0s postos, para que se possa
relacionar estes dados com as areas de drenagem das bacias hidrogréficas. Destas
razdes, foram estimadas as vazbfes para estas mesmas probabilidades de
ocorréncia no canal de captacdo de agua da zona de irrigacdo de Tabuleiros
Litoréneos.

A estimativa consiste em relacionar a vazdo incremental e area de
drenagem incremental da bacia entre os postos, ap0s isso parte-se da premissa de
que esta relacdo se mantem para o restante do rio. A premissa também sera
analisada quanto a sua aplicabilidade em todos os casos.

Ja para a andlise e projecdo das vazées minimas foi utilizado o valor de
“Q7,10” da amostra de Luzilandia. O procedimento de andlise foi 0 mesmo das

vazbes médias. Utilizou-se o teste Qui-Quadrado para determinar qual das curvas
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pré-selecionadas (Gumbel e Weibull) melhor representava a amostra em anélise. As
curvas pré-selecionadas seguiram a recomendacdo do Manual Eletrobras (2000).
Porém, a distribuicdo de Weibull foi substituida pela distribuicdo Logaritmica de
Gauss, pois distribuicdo de Weibull ndo tem sua funcao inversa no Microsoft Excel e
seus parametros de célculo sdo demasiadamente complexos, o que dificultava o
teste de aderéncia qui-quadrado. N&o houve prejuizo para a analise com essa troca.
Premissas e justificativas serdo expostas nos resultados. Em seguida deu-se
prosseguimento a analise.

A modelagem hidrodinamica foi feita por importacdo de dados para o
software de modelagem HEC-RAS 4.1. Estas importacbes podem ser de formar
direta, inserindo dados requisitados diretamente no software, ou de forma indireta,
inserindo dados ja inseridos em um programa de compilacdo intermediario. Os
dados topograficos e hidraulicos foram importados de forma indireta através de
softwares de SIG e os demais dados foram inseridos ou obtidos diretamente no
HEC-RAS.

Segundo o Manual do Usuério do HEC-RAS 4.1 (User’s Manual of HEC-

RAS 4.1, 2010) alguns dos dados geométricos importados, séo:

a) Coordenadas planas, eixo X representando estacfes de identificacdo e
eixo Y representando elevacfes, das linhas de contorno das secoes

transversais do rio, como mostra a figura 12;

Figura 12 — Sec¢des transversais do entorno do canal de aproximacao.

Secao Transversal na Captacao
6
5
4
3 f\v
-E— 2 [ X\_/A
3. \ N .
o !\ M)
Al Y
-2
0 200 400 600 800 1000
Distancia (m)

Fonte: Adaptado pelo autor.
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b) Coordenadas espaciais da superficie do rio ao longo do trecho;
c) Areas de fluxo inexpressivo;

d) Perfil longitudinal completo ao longo do rio (modelo discreto).

Todos estes dados foram fornecidos pelo professor orientador deste
trabalho, a andlise reduz-se a um trecho de 1 km a montante do canal de captagao.

As condi¢des de contorno das simulacées no HEC-RAS foram:

a) Emprego de trés secgbes transversais semelhantes e equidistantes em
500m, sendo a primeira no canal (secdo 0) e a Ultima um quilometro a
montante (secao 1000);

b) Declividade interseccdes de 0,000166 m/m;

c) Condicéo de contorno da sec¢ao do canal dada pela profundidade normal
com emprego da equagédo de Manning para n = 0,020;

d) Vazdes de entrada obtidas através de projecfes por inferéncia estatistica
calculadas neste trabalho.

e) Escoamento foi simulado em modelo subcritico, como € comum em

canais de drenagem natural.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

As séries histoéricas foram definidas entre janeiro de 1982 e dezembro de
2014 para as duas estacdes fluviométricas. Algumas dessas tinham séries maiores,
porém para avaliar a correlacdo entre os postos deve-se adotar um intervalo
temporal comum a todas as séries. Os dados fornecidos pela ANA eram diarios o
gue resulta em uma amostra de aproximadamente doze mil observacdes por posto
fluviométrico. Para as analises deste trabalho as séries foram reduzidas para 33
observacdes anuais de vazbes médias e maximas. De forma similar, a série de
vazdes minimas foi obtida pela média mével dos sete dias mais secos de cada ano

(conceito Q7).
6.1. Posto Fluviométrico de Luzilandia

O apéndice A resume valores de vazGes médias, minimas e maximas
anuais. Os dados foram analisados descritivamente, obtendo-se todos os
parametros estatisticos necessarios para a proposta do trabalho. A tabela 3 resume
0s parametros obtidos para os postos fluviométricos em estudo.

Tabela 3 — ParAmetros estatisticos resumidos, posto de Luzilandia.

Vazdes Médias (m3/s) Vazdes Maximas (m?3/s) Vazbes Minimas (m3/s)
Média 694,12 Média 2.580,67 Média 299,89
Erro padrao 40,74 Erro padrao 204,29 Erro padrao 534
Mediana 631,29 Mediana 2.303.40 Mediana 302,83
Desvio Desvio Desvio

padrao 234,02 | padrdo 1.173,53 | padrao 30,67
Variancia da Variancia da Variancia 940 73
amostra 54.763,38 | amostra 1.377.181,24 | da amostra ’
Curtose 548 Curtose 0.66 Curtose -0,06
Assimetria 1.84 Assimetria 0.91 Assimetria -0,27
Intervalo 1.184.13 Intervalo 4.913.41 Intervalo 128,20
Minimo 403.14 Minimo 961,51 Minimo 232,55
Maximo 1.587,27 Maximo 5.874.92 Maximo 360,75
Contagem 33 | Contagem 33 | Contagem 33

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os estudos estocasticos realizados foram resumidos a seguir:

O resultado para o teste de Outlier esta na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do teste de Outlier, em m3/s.
Teste do Bulletin #17B USGS

Vazbes Vazbes
Médias Maximas
xH = média + Kn*DesvPad
Kn= 2,604 2,604
Média (exclui zero flow events)
5,70 7,76
Desvio Padrao(exclui zero flow events)
0,30 0,46
XH =média + Kn*DesvPad X
8,95
XL =média - Kn*DesvPad
5,43 X
Outlier = exp(xH) (SUPERIOR) X
7.694,38
Outlier = exp(xL) (INFERIOR) 297 03 X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, pode-se averiguar que a série de vazées maximas ndo possuli
nenhum valor extremo (High Outlier). Visto que o maior valor de vaz&o registrado no
conjunto de dados foi de 5.874,92 m3/s referente ao ano de 1985. Quanto ao limite
inferior, também foi verificado que as vazées minimas ndo constituem nenhum valor
extremamente baixo (Low Outlier), pois a menor vazao da série registrada foi de
232,55 m3/s referente ao ano de 2013.

Para o teste de independéncia de Wald-Wolfowitz (1943):

Tabela 5 — Teste estocastico de Wald-Wolfowitz, posto de

Luzilandia.
Vazdes Médias  VazOes Maximas
R 1,64 * 107 2,28 * 108
R médio 1,63 * 107 2,25 * 108
Variancia R 6,86 * 1012 1,05 * 1015
u 0,0210 0,0873
u critico +1,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conclui-se que os valores de escore u estdo dentro o limite estabelecido
para 95% de confianca (ou 5% de significancia) no teste de normalidade. Logo, a

amostra é independente, pois seus dados n&do sao correlacionados entre si.



32

Prosseguindo a andlise observa-se agora o diagrama da razdo de
momentos (MRD) para amostras com coeficiente de curtose inferior a quarenta
(Ck<40) que é proposto por Rao e Hamed (2000). Apos serem plotados os
coeficientes (de curtose e assimetria) das amostras neste diagrama, representado
pela figura 13, opta-se por selecionar duas distribuigbes comumente usadas em
problemas hidrolégicos e que estdo bem proximas da coordenada da amostra de
vazbes meédias, sdo elas a distribuicdo logaritmica de Gauss (Log Normal) e a

distribuicdo de Gama.

FIGURA 13 — Diagrama tipo MRD do posto fluviométrico de Luzilandia.

Diagrama de Relagdo de Momentos para Selecdo da Distribuicdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, dar-se inicio ao teste de aderéncia para as fdps pré-selecionadas.
Os resultados do teste Qui-Quadrado seguem na tabela 6.

Tabela 6 — Teste Qui-Quadrado para posto fluviométrico de

Luzilandia.

Vazoes Médias X2 X2 critico
GAMA 7,33

LOG NORMAL 9.00 15,51
Vazdes Maximas X2 X2 critico
GAMA 9,00

LOG NORMAL 10,67 15,51

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se entdo considerar que a melhor fdp para representar as vazdes
do posto fluviométrico de Luzilandia é a distribuicdo probabilistica GAMA.

Por fim, o apéndice B exp0e as probabilidades de ocorréncia para as
vazboes de cada ano da série analisada. Foram destacados em vermelho os
parametros necessarios para o calculo do teste Qui Quadrado e a cheia historica de
1985, com um periodo de retorno de aproximadamente 909 anos para as vazdes
meédias anuais.

Foi realizado o teste de aderéncia Qui Quadrado para verificar se a
distribuicdo de vazbes Q7 podia ser representada pela distribuicdo probabilista de
Gumbel e Normal logaritmica, averiguando ainda qual seria a curva mais adequada

(com menor escore X2). A tabela 7 expde o teste descrito acima.

Tabela 7 — Teste Qui-Quadrado para vazdes Q7 de Luzilandia.

Vazdes Minimas (Q7) X2 X2 critico
GUMBEL 9,33
LOG NORMAL 10,67 15,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no teste, considerou-se que a série de vazdes Q7 pode ser
representada mais fielmente pela distribuicdo de Gumbel. Logo, a vazdo para um
periodo de retorno de 10 anos (90% de probabilidade de ocorréncia) é de 339,90

m3/s, como mostra a tabela 8.

TABELA 8 — Parametro Q7,10 para posto de Luzilandia.
Q7,10 Prob. Ocorréncia  Q (m3/s)
Gumbel 90% 339,90

FONTE: Elaborado pelo autor.

6.2. Posto Fluviométrico de Teresina

O apéndice C resume valores de vazdes médias, minimas e maximas
anuais. Os dados foram analisados descritivamente, obtendo-se todos os
parametros estatisticos necessarios para a proposta do trabalho. A tabela 9 resume

0S parametros obtidos para os postos fluviométricos em estudo.



Tabela 9 — Parametros estatisticos resumidos em m3/s, posto de Teresina.
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Vazbes Médias (m3/s) Vazfes Maximas (m3/s) Vazbes Minimas (m3/s)
Média 587,48 Média 2.429,65 Média 303,04
5 = Erro
Erro padrao 26,76 Erro padrao 208,57 padréo 5,38
Mediana 580,07 Mediana 2.403,44 Mediana 302,50
Desvio 153,73 Desvio 1.198,14 Desvio 30,88
padrao padréo padrao
Variancia 23.632.83 Variancia da 1.435.533.72 Variancia 953,84
da amostra amostra da amostra
Curtose 547 Curtose 0,29 Curtose -0,89
Assimetria 182 Assimetria 0,89 Assimetria 0,35
Intervalo 784,27 Intervalo 4,761,87 Intervalo 115,12
Minimo 387,81 Minimo 797,09 Minimo 252,18
Maximo 1.171,59 Maximo 5.558,95 Maximo 367,30
Contag_;em 33 Contag_]em 33 Contagem 33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os estudos estocasticos realizados foram resumidos a seguir.

O resultado para o teste de Outlier est4 na tabela 10:

Tabela 10 — Resultados do teste de Outlier.
Teste do Bulletin #17B USGS

Vazdes Vazdes
Médias Méaximas
xH = média + Kn*DesvPad
Kn= 2,604 2,604
Média (exclui zero flow events)
5,71 7,68
Desvio Padréo(exclui zero flow events)
0,10 0,50
XH =média + Kn*DesvPad X
8,98
XL =média - Kn*DesvPad
5,45 X
Outlier = exp(xH) (SUPERIOR) X
7.952,16
Outlier = exp(xL) (INFERIOR) 231 79 X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, pode-se averiguar que a série de vazdes maximas nao possui
nenhum valor extremo (outlier). Visto que o maior valor de vazao registrado no
conjunto de dados foi de 5.558,95 m3/s referente ao ano de 1985. Quanto ao limite

inferior, também foi verificado que as vaz6es minimas n&o constituem nenhum valor
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extremamente baixo (Low Outlier), pois a menor vazao da série registrada foi de

252,18 m3/s referente ao ano de 1983.

Para o teste de independéncia de Wald-Wolfowitz (1943):

Tabela 11 — Teste estocastico de Wald-Wolfowitz, posto de Teresina.

Vazbes Médias  Vazbes Maximas

R 1,16 * 107 1,92 * 108
R médio 1,17 *107 1,99 * 108
Variancia R 3,87 * 1012 7,55 * 1014
u 0,0705 0,2774
u critico +1,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conclui-se que os valores de escore u estdo dentro o limite estabelecido

para 95% de confianca (ou 5% de significancia) no teste de normalidade. Logo, a

amostra é independente, pois seus dados ndo sao correlacionados entre si.

Prosseguindo a analise observa-se agora o diagrama da razao de

momentos (MRD) para amostras com coeficiente de curtose inferior a quarenta

(Ck<40) que é proposto por Rao e Hamed (2000). Apés plotarmos os coeficientes

(de curtose e assimetria) das amostras neste diagrama, representado pela figura 14,

opta-se por selecionar duas distribuicbes comumente usadas em problemas

hidrolégicos, e que estdo bem proximas da coordenada da amostra de vazbes

médias, sdo elas a distribuicdo logaritmica de Gauss (Log Normal) e a distribuicédo

de Gama.

Figura 14 — Diagrama tipo MRD para os dados de Teresina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, dar-se inicio ao teste de aderéncia para as fdps pré-selecionadas.

Os resultados do teste Qui-Quadrado seguem na tabela 12.

Tabela 12 — Teste Qui-Quadrado para os dados de Teresina.

Vazdes Médias X2 X2 critico
GAMA 14,67

LOG NORMAL 10,33 15,51
Vazoes Maximas X2 X2 critico
GAMA 15,33

LOG NORMAL 12.00 15,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se entdo considerar que a melhor fdp para representar as vazfes
do posto fluviométrico de Teresina (CHESF) é a distribuicdo probabilistica
logaritmica de Gauss (Log-Normal).

Foi realizado o teste de aderéncia Qui Quadrado para verificar se a
distribuicdo de vazGes Q7 podia ser representada pela distribuicdo probabilistica de
Gumbel e Normal logaritmica, averiguando ainda qual seria a curva mais adequada

(com menor escore X?). A tabela 13 exp6e o teste descrito acima.

Tabela 13 — Teste Qui-Quadrado para vazfes Q7 de Teresina.

Vazbes Minimas (Q7) X2 X2 critico
GUMBEL 8,00
LOG NORMAL 4,67 15,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no teste, considerou-se que a série de vazdes Q7 pode ser
representada mais fielmente pela distribuicdo Logaritmica de Gauss. Logo, a vazao
para um periodo de retorno de 10 anos (90% de probabilidade de ocorréncia) é de
343,20 m3/s, como mostra a tabela 14.

Tabela 14 — Parametro Q7,10 para posto de Teresina.
Q7,10 Prob. Ocorréncia Q (m?3/s)
LOG NORMAL 90% 343,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3. Comparacgdes e projecdes

Os dados obtidos foram comparados para que fosse possivel elaborar os
pareceres a respeito da analise feita.

6.3.1. Vazdes Maximas

Observou-se para as vazdes maximas que 0 municipio de Teresina,



37

apesar de possuir menor area de drenagem da bacia do Parnaiba, obtém valores
superiores aos de Luzilandia para probabilidades de ocorréncia maiores do que
aproximadamente 92%.

Como esta analise considera as probabilidades de 80%, 90%, 95% e 99%
para as projecOes, observar-se-4 uma inconsisténcia na modelagem para o0s

periodos de retorno de 20 e 100 anos. A tabela 15 resume o ocorrido.

Tabela 15 — Resumo das projecdes de vazbes maximas em m3/s.

TR Prob. . s
(anos) Ocorréncia Teresina Luzilandia Incremento
5 80% 3.291,81 3.481,90 190,09
10 90% 4.102,55 4.152,12 49 57
20 95% 4.920,58 4.763,85 -156,74
100 99% 6.920,51 6.058,53 -861,98

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, optou-se por nao realizar a modelagem hidrodindmica com estas
vazbes maximas projetadas. Pois ha uma descontinuidade no método de projecdo
proposto.

A premissa considerada ndo era aplichvel a este caso, muito
provavelmente pelo fato de que as dguas da cheia na cidade de Teresina escoam
consideravelmente mais para o Rio Parnaiba do que na cidade de Luzilandia, visto
gue Teresina € bem mais urbanizada e com uma drenagem ineficiente, oque
resultado em enchentes e alagamentos que cedo ou tarde escoam para o canal
natural de drenagem, ampliando a vazdo medida no posto fluviométrico. Ademais,
Teresina situa-se no encontro do Rio Parnaiba com o Rio Poti 0o que pode
potencializar alagamentos e o aumento da secdo molhada do rio no posto
Fluviométrico.

Por fim, o apéndice D expde as probabilidades de ocorréncia para as
vazbes de cada ano da série analisada. Destacando os parametros necessarios
para o céalculo e a cheia historica de 1985, com um periodo de retorno de

aproximadamente 909 anos para as vazfes meédias anuais.

6.3.2. Vazbes Minimas
Para a analise das vazdes minimas pode-se considerar a premissa de
que as precipitacbes para o periodo de estiagem no Nordeste pouco ou nada

incrementam a vazao da calha natural de drenagem, visto que os outros caminhos
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do ciclo hidrolégico (infiltracdo no solo, evapotranspiragcdo e etc) absorvem
praticamente toda a agua precipitada, logo se espera que as vazdes nao aumentem
no rio com o aumento da area de drenagem da bacia. Ademais, correto seria
considerar seu decrescimento devido aos diversos usos, porém este trabalho ndo
contém dados necessarios para poder realizar esta projecdo ao longo do Rio
Parnaiba.

Pondera-se também a situacdo especifica do posto fluviométrico de
Teresina que além de ser uma regido mais urbanizada estéa sobre influéncia direta
do Rio Poti que, embora seja consideravelmente menor, ndo deixa de conseguir
alterar os valores de vazdo no Rio Parnaiba a montante da unido desses dois rios,
mesmo que momentaneamente.

E por fim, consideram-se também os possiveis erros de medi¢cdo na
coleta dos dados, pois a averiguacdo destes dados de vazdo é demasiadamente
complicada em grandes rios, visto que erros de leitura da ordem de um centimetro
podem alterar a vazao consideravelmente, porém estes erros de leitura nao
comprometem a analise, segundo os estudos estocasticos realizados, mas apenas
limitam-na.

Entdo adotar-se-a4 a aproximacdo da vazdo Q7,10 de posto de Luzilandia
como sendo a vazdo minima projetada para o canal de captacéo.

A tabela 16 expfe resumidamente os valores que foram considerados
para a projecdo. A vazao projetada para o canal de captacdo € de 339,90 m?3/s.
Pode-se observar que a vazdo minima média em Teresina para um periodo de
retorno de 10 anos, que é 343,20 m3/s, esta muito préxima da vazao regularizada
pela UHE de Boa Esperanca (de aproximadamente 352 m3/s) em Guadalupe, 80 km
a montante de Teresina, segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Piaui —
Tomo Il (RTP3 - Tomo Il — PERH/PI). O que corrobora a andlise dos dados

provenientes da ANA.

Tabela 16 — Resumo da projecao para vazées minimas em mJ/s.
Vazao projetada  Teresina Luzilandia Canal de captacéo
Q7,10 343,20 339,90 339,90

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.3. VazOes Médias

A projecdo das vazdes médias para o canal de captacdo do perimetro
irrigado em estudo foi feita relacionando vazdes incrementais e area de drenagem
incremental, como j& citado neste trabalho. A tabela 17 expbe as areas de drenagem
da bacia hidrogréfica do Parnaiba para os postos de Luzilandia e Teresina, obtidas
no pela plataforma Hidroweb (ANA), e para o canal de captacdo, segundo Silva
2010, no relatério de avaliacdo preliminar sobre a dragagem do rio Parnaiba na

entrada do canal de captacéo.

Tabela 17 — Areas de drenagem dos pontos de interesse da Bacia Hidrogréafica
do Parnaiba em km2,
Teresina Incremento Luzilandia Incremento Tabuleiros
Litoraneos
237.000,00 61.000,00 298.000,00 27.928,69 325.928,69
Fonte: Elaborado pelo autor.

E a tabela 18 resume os calculos efetuados com base nessas areas

incrementais expostas acima.

Tabela 18 — Calculo da vazdo média projetada para o canal de captacdo em m3/s.

. Vazdes médias Incremento ~
Probabilidade Incremento o Vazao
de ocorréncia | Teresina Luzilandia | de vazdo especifico projetada

(m3/s/km?)
80% 695,66 879,58 183,92 0,00302 963,79
90% 771,24 1.005,80 234,56 0,00385 1.113,19
95% 839,82 1.118,43 278,61 0,00457 1.245,99
99% 985,32 1.350,78 365,46 0,00599 1.518,11

FONTE: Elaborado pelo autor.

Estes dados de vazao foram utilizados para a modelagem hidrodinamica a

sequir.
6.4. MODELAGEM HIDRODINAMICA
Os dados de entradas da modelagem sao:

a) Declividade de 0,0001666 m/m do trecho de 1 km a ser estudado a
montante do canal.

b) Este trecho é dividido em 3 sec¢des, nomeadas sec¢ao 0 (no canal),
secdo 500 (500 metros a montante) e secdo 1000 (1000 metros a
montante).

c) Desenhos geométrico das 3 sec¢des supracitadas.
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d) Vazbes projetadas para a regido do canal de captacdo. Como ja
citado anteriormente, apenas vazfes médias e minimas em estudo.
Segundo as premissas consideradas.

e) Coeficiente de Manning n = 0,020 para todas as sec¢odes.

f) Regime subcritico de escoamento.
A modelagem computacional para cada sec¢éo € resumida na figura 15 e a
secdao transversal do canal (secdo 0) com o nivel d"agua é ilustrada no apéndice E.

Figura 15 — Niveis d’agua das secdes modeladas para vazées minimas.
HEC-BAS Plan: Yazdes Minimas River: Pamaba Reach: Captacao  Profile: 07,10

Reach |River Sta | Profile () Total | Min Ch EI|W.5. Elev| Crit W.5. | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chl
[m3/s) (m) () (m) (m) [mfm] | [ms] [m2) (m)

Captacao| 1000 07,10 339.90 -1.20 1.50 1.53 0.000165 072 47485 40222 0.21

Captacao| 500 (7,10 339.90 -1.28 1.42 1.44' 0.000165 072 47505 40241 0.21

Captacao|0 (7,10 339.90 -1.36 1.33 0.18 1.36/ 0.000167 072 47256 40058 0.21

Fonte: HEC-RAS. Elaborado pelo autor.

Pode-se averiguar que o nivel do nivel d’agua na segao do canal de
captacado é de 1,33 metros e que o canal foi projetado para um nivel d’agua minimo
de 1,74 metros, segundo o Detalhamento do Projeto Basico das Obras de Captacéo
e Aducdo do Projeto de Irrigacdo dos Tabuleiros LitorAneos de Parnaiba, em
atendimento ao contrato firmado para tanto entre o DNOCS e o Consoércio
Magna/Gersar.

A modelagem computacional para cada sec¢ao € resumida na figura 16 e a

secdao transversal do canal (secdo 0) com o nivel d"agua é ilustrada no apéndice F.

Figura 16 — Niveis d’agua das se¢bes modeladas para vazdes médias.

HEC-RAS Plan: Vazoes Medias TLP River: Parnaiba Reach: Captacao

Reach River Sta |Profile Q Total | Min ChEl [W.S. Elev| Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|Top Width|Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Captacao | 1000 80% 963.79 -1.20 2.65 2,69 0.000165 0.90 1074.22 647.49 0,22
Captacao | 1000 90% 1113.79 -1.20 2.83 2.87 0.000165 0.94/ 1189.95 673.49 0.22
Captacao | 1000 95% 1245.99 -1.20 2.98 3.03 0.000165 0.96 1295.36 703.88 0.23
Captacao | 1000 99% 1518.11 -1.20 3.29 3.34 0.000165 0.99' 1533.48 797.60 0.23
Captacao | 500 80% 963.79 -1.28 2.57 2,61 0.000164 0.90 1074.70 647.60 0,22
Captacao | 500 90% 1113.79 -1.28 2.75 2,79 0.000165 0.94 1190.39 673.63 0,22
Captacao | 500 95% 1245.99 -1.28 2.90 2,95 0.000165 0.96 1295.81 704.05 0.23
Captacao | 500 99% 1518.11 -1.28 3.21 3.26 0.000164 0.99' 1534.10 797.66 0.23
Captacao |0 80% 963.79 -1.36 2.48 0.82 2.53| 0.000166 0.90 1070.88 646.78 0.22
Captacao |0 90% 1113.79 -1.36 2.66 0.93 2,71 0.000166 0.94 1186.40 672.44 0.23
Captacao |0 95% 1245.99 -1.36 2.82 1.03 2,86 0.000166 0.96 1291.62 702.83 0.23
Captacao [0 99% 1518.11 -1.36 3.12 1.26 3.17 0.000166 0.99' 1529.38 797.25 0.23

Fonte: HEC-RAS. Elaborado pelo autor.
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Pode-se averiguar que o nivel da coluna d’agua na segao do canal de
captacdo varia de 2,49 metros (TR = 5 anos) a 3,12 metros (TR = 100 anos). A
velocidade do escoamento e seu numero de Froude confirmam um escoamento
subcritico, com um tirante critico para cada probabilidade de ocorréncia, o que
caracteriza uma zona fluvial como de fato ela o é.

Segundo o Detalhamento do Projeto Basico das Obras de Captacédo e
Aducdo do Projeto de Irrigacdo dos Tabuleiros Litordneos de Parnaiba, em
atendimento ao contrato firmado para tanto entre o DNOCS e o Consoércio
Magna/Gersar., o nivel d’agua médio para um periodo de retorno de 100 anos € de

3,34 metros.
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7. Conclusdes e Consideracfes Finais

Os modelos propostos no trabalho, desde os estudos estocésticos até a
modelagem hidrodindmica realizada, mostraram-se satisfatorios, pois os resultados
obtidos estdo proximos do projeto original do canal de captacdo para Tabuleiros
Litoréneos.

Os dados fornecidos pela Agencia Nacional de Aguas sdo razoavelmente
precisos e bem coletados, porém escassos, Visto que apenas 0S postos de
Luzilandia e Teresina, dentre as nove estacdes entre Teresina e Volta do Machado
(Gltimo posto a montante do canal). Esta afirmacao foi corroborada pelos estudos
estocasticos realizados neste trabalho.

O método MRD (Diagrama das Razoes entre Momentos) adotado neste
trabalho mostrou-se aplicavel para uma filtragem das curvas probabilisticas
trabalhaveis neste contexto. Optou-se por realizar apenas um teste de aderéncia
visto que os resultados obtidos j& eram esperados, conforme citou o professor
orientador deste trabalho com base em sua experiéncia pratica.

A proposta inicial de analise foi parcialmente atendida, visto que parte da
modelagem foi comprometida por conta dos dados e das suposicdes associadas as
inconsisténcias. Em resumo, foi possivel averiguar que, apds o enquadramento das
vazdes maximas anuais dos dois postos fluviométricos, as medi¢cdes dos postos sédo
influenciadas por fatores externos a bacia hidrogréafica, como grau de urbanizagéo
elevado e a chegada de vazdo de outra bacia hidrografica (Rio Poti) que
influenciaram os dados advindos do posto de Teresina.

As vazbes médias projetadas para o canal de captacao foram estimadas
também em duas secfes a montante, com quatro probabilidades de ocorréncia,
apenas para se observar a consisténcia dos resultados da modelagem, o que foi
prontamente atendido. Em termos comparativos, pode-se observar que os tirantes
d"agua obtidos na modelagem (para um TR de 100 anos) estdo abaixo dos tirantes
considerados no projeto inicial (também projetado para um TR de 100 anos), logo a
necessidade de obras de intervencdo estd mais uma vez confirmada por este
trabalho. A diferenca de nivel, aproximadamente 22 cm, porém € menor do que para
as situacoes de estiagem como esta exposto a seguir.

Para o comparativo das vazdes de estiagem os resultados se repetiram, o

nivel minimo de agua na secdo de captacdo, obtido através da vazdo de estiagem
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Q7,10 esta aproximadamente 41 centimetros abaixo do nivel minimo calculado no
projeto de inicial. Vale destacar também um indicativo da precisdo obtido nesta
analise que é a vazado regularizada da UHE de Boa Esperanca, definida para
controle de enchentes das cidades de Flores e Teresina, que esta proxima da vazao
calculada neste trabalho com dados da ANA, para um TR de 10 anos a diferenca
percentual foi proxima de 2,5%.

Dado isto, pode-se corroborar as recomendacdes feitas por Silva, 2010.
Tais recomendacdes apontavam a necessidade de obra de engenharia para
aperfeicoar a utilizacdo do canal de aproximacéo, refutando propostas anteriores.
Este documento foi base para o inicio dos estudos que culminaram neste trabalho.

O fato de que os niveis d’agua estao abaixo do que foi considerado no
projeto original refor¢a a tese de que a regido do canal vem assoreando-se ao longo
dos anos. Portanto, deve-se considerar entdo que esta regido realmente necessita
de um projeto de intervencdo deste processo de assoreamento constatado, visto que
a situacao esta se mostrando insatisfatéria. Isto foi confirmado através de estudos
sucessivos em diferentes graus de complexidade. Vale ressaltar que o trabalho foi
realizado com dados recentes (série de dados até 2014 e dados geométricos de
2010), mas nao atuais.

Recomenda-se assim a realizagdo de novos levantamentos topo-
batimétricos nas proximidades do canal de captacdo para que as condi¢cbes atuais
do canal possam ser estudadas e que a partir disso se inicie 0 monitoramento e
controle do assoreamento da regido para aperfeicoar a captacdo de agua para o
projeto de irrigacao de Tabuleiros Litoraneos.

Para trabalhos futuros pode-se recomendar o estudo sobre a influéncia do
Rio Poti nas vaz6es do Rio Parnaiba e vice-versa, a regionalizacdo das bacias do
Piaui e proximidades, a atualizacdo dos dados deste projeto de graduacdo (série

histérica mais atual, e novos dados fisicos do entorno do canal).
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APENDICE A — SERIE HISTORICA DE VAZOES ANUAIS PARA LUZILANDIA.

Cddigo da estacgao: 34879500
Série histdrica: 1982 até 2014
Posto fluviométrico de Luzilandia - Vazdes (m?3/s)

Ano Média Anual Mdxima Anual Minima Anual

1982 586,48 1.679,80 304,27
1983 527,25 1.936,15 289,60
1984 773,13 2.996,02 298,55
1985 1.587,27 5.874,92 360,75
1986 1.062,20 3.459,41 278,95
1987 597,36 2.459,23 289,11
1988 775,79 3.133,53 318,13
1989 972,69 3.386,74 270,98
1990 595,08 2.346,17 271,96
1991 614,97 2.277,92 304,17
1992 541,74 1.884,50 276,39
1993 422,86 994,08 291,26
1994 666,63 1.967,50 329,73
1995 856,16 3.469,85 336,75
1996 749,11 2.521,20 317,45
1997 687,39 3.015,48 308,90
1998 403,14 1.090,67 255,58
1999 582,16 1.843,79 302,88
2000 834,49 2.786,18 294,52
2001 588,26 1.607,87 302,83
2002 704,51 3.944,95 318,48
2003 631,29 2.227,40 339,58
2004 924,55 4.974,04 328,58
2005 594,19 1.975,38 295,52
2006 787,25 3.501,28 338,57
2007 568,75 2.303,40 306,19
2008 834,20 4.079,81 328,59
2009 955,26 4.379,78 347,22
2010 481,12 1.523,63 284,78
2011 654,41 1.760,75 277,98
2012 413,18 961,51 233,12
2013 467,32 1.650,84 232,55

2014 465,68 1.148,42 262,31
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APENDICE B — PROBABILIDADES DE OCORRENCIA DA SERIE HISTORICA DE

LUZILANDIA, SEGUNDO A DISTRIBUICAO GAMA-2P.

Ano Vazbes Médias Dist.Gama Vazbes Maximas Dist.Gama
(m3/s) ’ (m3/s) ' Gama QMéd QMéx
1982 586,48 35,50% 1.679,80 23,45%|a 8,80 4,84
1983 527,25 25,31% 1.936,15 32,73%|B 78,90 533,65
1984 773,13 66,90% 2.996,02 68,68%
1985 1.587,27 99,84% 5.874,92 98,73%
1986 1.062,20 92,88% 3.459,41 79,56%
1987 597,36 37,43% 2.459,23 51,90%
1988 775,79 67,29% 3.133,53 72,27%
1989 972,69 87,90% 3.386,74 78,08%
1990 595,08 37,03% 2.346,17 47,89%
1991 614,97 40,58% 2.277,92 45,42%
1992 541,74 27,72% 1.884,50 30,82%
1993 422,86 10,73% 994,08 4,95%
1994 666,63 49,76% 1.967,50 33,89%
1995 856,16 77,50% 3.469,85 79,76%
1996 749,11 63,35% 2.521,20 54,04%
1997 687,39 53,34% 3.015,48 69,21%
1998 403,14 8,68% 1.090,67 6,73%
1999 582,16 34,73% 1.843,79 29,32%
2000 834,49 75,00% 2.786,18 62,63%
2001 588,26 35,81% 1.607,87 20,98%
2002 704,51 56,23% 3.944,95 87,51%
2003 631,29 43,51% 2.227,40 43,57%
2004 924,55 84,20% 4.974,04 96,10%
2005 594,19 36,87% 1.975,38 34,19%
2006 787,25 68,90% 3.501,28 80,37%
2007 568,75 32,37% 2.303,40 46,35%
2008 834,20 74,97% 4.079,81 89,18%
2009 955,26 86,65% 4.379,78 92,23%
2010 481,12 18,17% 1.523,63 18,21%
2011 654,41 47,61% 1.760,75 26,31%
2012 413,18 9,69% 961,51 4,42%
2013 467,32 16,23% 1.650,84 22,45%
2014 465,68 16,01% 1.148,42 7,94%




APENDICE C - SERIE HISTORICA DE VAZOES ANUAIS PARA TERESINA.

Cddigo da Estagao: 34690000
Série histdrica: 1982 até 2014
Posto fluviométrico Teresina - Vazdes (m3/s)
Ano  Média Anual Maxima Anual Minima Anual
1982 508,09 1.482,35 285,79
1983 478,23 2.707,86 252,18
1984 537,93 2.415,65 274,15
1985 1.171,59 5.558,95 332,71
1986 836,51 2.787,77 367,30
1987 598,27 2.271,49 336,21
1988 643,36 2.706,16 320,95
1989 827,14 2.914,39 328,08
1990 639,51 2.464,46 315,93
1991 642,51 2.088,83 347,97
1992 611,54 2.439,76 340,80
1993 476,34 1.395,47 354,08
1994 621,01 2.439,76 333,95
1995 621,91 2.190,70 289,21
1996 553,94 1.464,74 281,15
1997 663,33 4.359,40 353,32
1998 418,53 962,12 296,52
1999 488,95 1.256,26 314,61
2000 648,57 2.440,18 277,21
2001 479,00 1.104,46 312,05
2002 580,07 4.468,90 302,87
2003 461,57 1.429,95 302,50
2004 746,20 4.580,21 308,17
2005 564,43 1.958,78 279,35
2006 611,08 2.966,25 304,30
2007 439,59 2.403,44 271,15
2008 638,43 4.305,33 281,57
2009 668,90 4.041,64 297,33
2010 443,89 1.526,97 276,60
2011 518,98 1.600,22 262,84
2012 387,31 797,09 264,58
2013 460,70 1.823,73 264,58

2014 399,50 825,31 270,19
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APENDICE D — PROBABILIDADES DE OCORRENCIA DA SERIE HISTORICA DE

TERESINA, SEGUNDO A DISTRIBUICAO LOGNORMAL.

Ano

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004,
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014

Vazles

Médias (m?/s)
508,09
478,23
537,93
1.171,59
836,51
598,27
643,36
827,14
639,51
642,51
611,54
476,34
621,01
621,91
553,94
663,33
418,53
488,95
648,57
479,00
580,07
461,57
746,20
564,43
611,08
439,59
638,43
668,90
443,89
518,98
387,31
460,70
399,50

Ln

6,23
6,17
6,29
1,07
6,73
6,39
6,47
6,72
6,46
6,47
6,42
6,17
6,43
6,43
6,32
6,50
6,04
6,19
6,47
6,17
6,36
6,13
6,61
6,34
6,42
6,09
6,46
6,51
6,10
6,25
5,96
6,13
5,99

Dist.LogNormal

30,91%
22,46%
39,93%
99,89%
94,82%
57,86%
69,44%
94,29%
68,53%
69,24%
61,48%
21,95%
63,96%
64,19%
44,83%
73,85%

9,25%
25,39%
70,63%
22,66%
52,65%
18,19%
87,30%
48,01%]
61,36%
13,22%
68,28%
75,00%
14,13%
34,16%

4,88%
17,98%

6,38%

Vazdes

Maximas (mé/s)
1.482,35
2.707,86
2.415,65
5.558,95
2.781,77
2.271,49
2.706,16
2.914,39
2.464,46
2.088,83
2.439,76
1.395,47
2.439,76
2.190,70
1.464,74
4.359,40
962,12
1.256,26
2.440,18
1.104,46
4.468,90
1.429,95
4.580,21
1.958,78
2.966,25
2.403,44
4.305,33
4.041,64
1.526,97
1.600,22
797,09
1.823,73
825,31

Ln

7,30
7,90
7,79
8,62
7,93
1,73
7,90
7,98
7,81
7,64
7,80
1,24
7,80
7,69
7,29
8,38
6,87
7,14
7,80
7,01
8,40
1,21
8,43
7,58
8,00
7,78
8,37
8,30
7,33
7,38
6,68
7,51
6,72

Dist.LogNormal

22,5%%
67,42%
58,83%
97,05%
69,48%
53,99%
67,37%
72,52%
60,38%
47,32%)
59,60%
19,13%
59,60%
51,11%
21,88%
91,97%

5,30%
13,94%
59,62%

9,00%
92,68%
20,48%
93,34%
42,24%
73,68%
58,44%
91,59%
89,47%
24,41%
27,44%

2,32%
36,75%

2,73%

LogNormal QMéd  QMax
Média Ln 6,35 7,68
Desvio Padrao Ln 0,23 0,50




APENDICE E — SECAO TRANSVERSAL SIMULADA PARA VAZOES MINIMAS

NO CANAL DE CAPTACAO (SECAO 0)
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APENDICE F — SECAO TRANSVERSAL SIMULADA PARA VAZOES MEDIAS NO
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CANAL DE CAPTACAO (SECAO 0).

Elevation (m)

Vazoes Medias

Plan: Plan 05 24-Oct17
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