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RESUMO

Devido as condicdes geologicas desfavoraveis para a extracao de aguas subterraneas do estado
do Ceara, a principal fonte de abastecimento da regido vem da agua retirada de reservatorios
artificiais. Por causa do clima semidrido, que ocasiona enormes taxas de evaporagdo ¢ a
ocorréncia de rios intermitentes, as metodologias de dimensionamento mais simples, como as
metodologias empiricas como o Diagrama de Rippl, muito usadas no restante do mundo, nao
sdo precisas para estimar a vazao regularizada em climas semiaridos. Por esses motivos, a bacia
do rio Jaguaribe ¢ uma das regides do mundo mais sensiveis e necessitadas de estudos
hidrologicos que aprimorem as técnicas de dimensionamento de reservatdrios com menores
incertezas. Neste sentido, o SIMRES surge como uma ferramenta computacional de simulagdo
de reservatdrio que calcula vazdes regularizadas, perdas por sangria e evaporagao usando uma
abordagem estocastica. Neste trabalho, cujo objetivo ¢ fornecer mais informagdes sobre o
comportamento de vazdes regularizadas por reservatorios, foram utilizadas séries sintéticas de
vazdo geradas a partir de distribuicdo de frequéncia Gama II em séries historicas de postos
fluviométricos a nivel anual e a nivel mensal foi utilizado o Método dos Fragmentos. Cada série
sintética foi simulada com tipos diferentes de acudes que variavam suas caracteristicas entre:
forma da bacia, volume do reservatdrio e garantia de vazao. Foi entdo determinado uma férmula

de pré-dimensionamento que estimasse a vazao em barragens da bacia do Jaguaribe.

Palavras-chave: Regido semiarida. Dimensionamento de reservatorios. SIMRES.



ABSTRACT

Due to the unfavorable geological conditions for the extraction of groundwater from the state
of Cear4, the main source of supply in the region comes from water withdrawn from artificial
reservoirs. Because of the semi-arid climate, which causes huge evaporation rates and the
occurrence of intermittent rivers, simpler design methodologies, such as empirical
methodologies such as the Rippl Diagram, widely used in the rest of the world, are not accurate
to estimate yield in semi-arid climates. For these reasons, the Jaguaribe River basin is one of
the most sensitive regions in the world and in need of hydrological studies to improve the
techniques for designing reservoirs with lower uncertainties. In this sense, SIMRES appears as
a computational tool of reservoir simulation that calculates yield, losses by spill and evaporation
using a stochastic approach. In this work, whose objective is to provide more information about
the behavior of regularized flows by reservoirs, we used synthetic flow series generated from
frequency distribution Gamma Il in historical series of fluviometric stations at annual level and
at monthly level was used the Method of Fragments. Each synthetic series was simulated with
different types of dams that varied its characteristics between: shape of the basin, volume of the
reservoir and guarantee of flow. A pre-sizing formula was then determined that estimates the

yield at dams in the Jaguaribe basin.

Keywords: Semiarid region. Reservoir Design. SIMRES.
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1 INTRODUCAO

O Relatorio Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos
2018 (CONNOR ET AL., 2018) apresenta um panorama geral sobre os recursos hidricos no
mundo, abordando quatro aspectos importantes: demanda, disponibilidade, qualidade e efeitos
extremos.

No que se refere a demanda, observa-se uma vertiginosa aceleracdo no crescimento
populacional. Se, as vésperas da revolucao industrial, a populacdo era de 700 milhdes de
pessoas, hoje, menos de 300 anos depois, a marca ja superou 7 bilhdes (ZUFFO e ZUFFO,
2016). Além dessa explosdao populacional, a revolucdo propiciou mudangas nos padrdes de
consumo ¢ de desenvolvimento econdmico fazendo que a demanda por agua cresga 1% ao ano
(CONNOR ET AL., 2018).

Quanto a disponibilidade, esta ndo ¢ homogénea. Ocorrem regides possuem uma
disponibilidade de tem 4gua abaixo da demanda e regides que possuem excesso. O mesmo ¢
valido para o padrao de distribuicdo temporal em uma mesma regido, podendo haver periodos
de déficit ou superavit, conforme o tempo avanga.

Acerca da qualidade, Lanna (2002) aponta que “ndo basta a agua estar disponivel na
quantidade certa: a qualidade também importa. Se ndo fosse isso a anunciada “crise da dgua”
do século XXI ndo causaria tanta preocupagao: afinal existe nos oceanos agua mais do que
suficiente para atender quantitativamente as demandas que podem ser projetadas para os
préximos séculos; pena que seja salgada! ™.

Sobre os efeitos extremos, Connor et al (2018) explica que as mudancas climaticas estdo
fazendo as situagdes hidrologicas ficarem mais extremas. Estima-se que a populacdo de regides
que possuem escassez de agua pelo menos um més por ano aumentara do seu atual patamar de
3,6 bilhdes de pessoas para em torno de 5 bilhdes em 2050. J& em regides com risco de
inundagdo, aumentara de 1,2 milhdes hoje, para 1,6 bilhdes em 2050.

No inicio da humanidade, a dgua utilizada para consumo era captada basicamente dos
rios, entretanto, conforme o aumento das populagdes, e consequentemente das demandas, os
rios comecaram a se tornar incapazes de suprir as necessidades quantitativas de certos
assentamentos. Isso se dava por dois motivos basicos:

O primeiro tem relagdo com a variabilidade climatica, onde ao longo do tempo se
percebe alternancia entre épocas chuvosas e épocas de seca. Em periodos menos chuvosos, era

natural a diminui¢ao do volume do rio e podia acontecer de que nesses periodos a demanda de



15

dgua ndo fosse satisfeita. Em situacdes extremas, podemos citar os rios intermitentes, que
simplesmente secam durante determinados periodos do ano. O segundo motivo se refere
eminentemente o aumento populacional, acontece quando uma cidade cresce de tal forma que
mesmo em periodos de grande volume d’4gua, o rio ndo consegue suprir a populagao.

E nesse cenario que se percebe a importincia da Engenharia de Recursos Hidricos, que
na defini¢do de Lanna (2002), tem o objetivo de “promover a alteragdo dos padrdes qualitativos
e quantitativos das disponibilidades de agua de forma a adequa-los aos padrdes qualitativos e
quantitativos das demandas hidricas”.

Tal dinamica de oferta e demanda exigiu que os humanos criassem tecnologias que
pudessem garantir 4gua para sua populagdo. Dentre elas podemos citar: a adug¢do de corpos de
agua mais distante por meio de adutoras, o bombeamento de 4guas dos lencois freaticos,
dessalinizacdo da agua dos mares e, o mais comum na regido semidrida brasileira, a
regularizagdo de vazodes por meio de reservatorios.

O principio béasico da regularizacdo de vazdes ¢ armazenar as aguas de épocas
superavitarias para usar em periodos de caréncia (ALRAYESS et al., 2017). O local onde a 4gua
fica armazenada ¢ um lago artificial, chamado de reservatdrio. Para que se forme essa imensa
“caixa d’adgua” € necessario que primeiro se construa uma barragem, que interceptando o curso
d’agua, provoca um acumulo de agua. E por estemotivo que Lanna (2002) chama os
reservatdrios de “maquinas do tempo” que “transferem” para o futuro aguas as aguas do rio.

Neste sistema, ocorrem trés fenomenos que sao importantes de destacar. O primeiro € o
da evaporagao, que ocorre naturalmente (cuja intensidade média varia conforme a regido onde
a barragem foi construida e o periodo do ano) e se caracteriza como uma perda de agua do
reservatorio para a atmosfera, neste fenomeno ¢ importante lembrar que a intensidade de
evaporacao (comprimento evaporado por unidade de tempo) ¢ de atuacao vertical, o que implica
a ocorrem maiores perdas de volume de dgua por evaporacao quanto maior for area superficial
do espelho d’agua. (MUSY e HIGY, 2004). O segundo processo ¢ o de sangria (também
conhecido como vertimento), que esta intimamente relacionado a altura da barragem e
representa as dguas que ultrapassam o volume maximo, durante periodos de cheia. O Ultimo
importante processo que ocorre num reservatorio ¢ a vazao regularizada, que ¢ a vazao

efetivamente disponivel para uso.

1.1 Justificativa

O Nordeste corresponde a cerca de 18,2% da area do pais, englobando nove estados da
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federacdo e abriga 28% da populagdo brasileira (IBGE, 2010). Das 12 regides hidrograficas do
Brasil, o Nordeste Brasileiro contém (total ou parcialmente) cinco delas: Atlantico Nordeste
Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Leste, Parnaiba e Sao Francisco. Grande parte
do Nordeste encontra-se incluida no clima semiarido (Figura 1), caracterizado por baixas taxas
de precipitagdo média, quase sempre menor que a taxa de evaporacao (TOLEDO et al., 2014).
Os fatores climaticos sofrem altas variagdes entre os anos e ¢ comum periodos de secas
prolongadas. As chuvas tendem a serem bastante intensas, mas de curta duracdo e pequena area
de incidéncia quando ocorrem, caracteristicas estas tipicas de chuvas convectivas
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015) e influenciada pela presenca da Zona de
Convergéncia Intertropical nos primeiros meses do ano. No segundo semestre, as precipitagdes

sao praticamente inexistentes (CAVALCANTTI et al., 2009).

Figura 1 — Divisao Politico Administrativa do Semiarido Nordestino
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Fonte: INSA (2017)

A predominancia de estratos cristalinos de solo pobre em nutrientes e com alta
salinidade associado a secas periddicas ocasiona a predomindncia da caatinga, vegetacao
adaptada a longos periodos de secas (REBOUCAS, 1997). Em geral, os lengdis freaticos sao
profundos e a maioria dos rios do Nordeste sdo intermitentes, como exemplo, o Rio Jaguaribe,
um de seus mais famosos (REBOUCAS, 2014).

No Nordeste ¢ comum o represamento de rios, formando agudes que seguem o principio
de armazenar a dgua nos periodos chuvosa e utilizar nos periodos de seca (REBOUCAS, 1997).

Além de todas essas dificuldades naturais existentes Campos (2006) alerta que os altos
coeficientes de variagdo presentes nos rios nordestinos demandam uma longa série temporal de
dados para se estimar o valor médio do deflivio anual com precisdo. Ironicamente as regides
semiaridas sdo aquelas onde menos se dispoes de dados.

Uma pratica comum entre os projetistas de reservatorios no Nordeste Brasileiro ¢
dimensionar o volume do reservatério como sendo igual ao dobro do volume afluente médio
anual (p). O proprio DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) na obra Vieira
e Gouveia Neto (1983) recomenda a pratica: “Capacidade do reservatdrio para uma replecao
total de 2 anos de inverno normal” para os dimensionamentos em rios do Nordeste.

As origens dessa pratica ainda ndo foram determinadas. Campos (2005) acredita que
venha da observacdo de algumas barragens como Hoover nos Estados Unidos e algumas
barragens dimensionada pelo famoso Engenheiro Francisco Gongalves Aguiar, ao qual as
razdes entre a capacidade do reservatorio e o volume afluente médio anual era
aproximadamente dois. Sobre este costume, o autor também comenta “ndo se pode dizer que
os resultados da aplicag@o dessa pratica tenham sido danosos ao Nordeste”.

Em uma regido como essa, ¢ absolutamente preciso que deixem esses paradigmas
simplistas e se produzam pesquisas que estudem os comportamentos hidrolégicos, coletando
dados e fornecendo informacgdes a fim de que se diminuam as incertezas e riscos, para que se

possa garantir que esse bem tao precioso, que ¢ a dgua ndo falte onde ¢ mais necessaria.

1.2 Objetivos

A o paradigma que consiste em considerar a capacidade do reservatorio como sendo o
dobro do volume afluente médio anual, por meio de simulagdo de diversas tipologias de

barragem em diversos rios nordestinos.



18

1.3 Estrutura do trabalho

A presente pesquisa encontra-se assim estruturada: o Capitulo 1 disserta sobre a
contextualizagdo, a justificativa e o objetivo; o segundo Capitulo desenvolve o embasamento
teorico da pesquisa; no Capitulo 3 ¢ descrito a metodologia geral, que ¢ comum a ambos
experimentos do trabalho. O Capitulo 4 € o 5 apresentam os dois experimentos do trabalho. E,

finalmente, o Capitulo 6 contém a conclusdo geral da dissertacdo e sugestdo de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta o embasamento teorico que fundamenta o estudo descrito
neste trabalho, comecando com uma descricdo dos métodos de dimensionamento de
reservatorio, passando pelas caracteristicas que influenciam na vazao regularizada e terminando
com uma discussao sobre a importancia do uso de séries sintéticas.

A ciéncia de Hidrologia dos Reservatorios tem como principal objetivo o estudo das
relagdes entre capacidade do reservatorio (K), vazio regularizada (M) e garantia (G), as quais
sdo ndo-lineares e complexas, o que complica tentativas de estudo tedrico do dimensionamento
(ADELOYE, 2007).

Chow et al. (1988) descrevem o dimensionamento de reservatdrios em quatro passos: o
primeiro, diz respeito a determinacdo do volume demandado que o reservatorio se destina a
suprir. O segundo, trata a escolha das coordenadas de locacao do eixo do barramento e a altura
da barragem. Sobre esse segundo passo, fica clara a importancia do conceito de forma do
reservatorio e a utilizagdo de dados como a curva cota-volume. O terceiro passo ¢ estudar como
se comportara a vazao regularizada por esse reservatorio ao longo da passagem do tempo. No
quarto e ultimo passo, deve-se comparar a vazao regularizada com o volume demandado, para
se ter ideia de quantos periodos de tempos havera falhas de reservatério (garantia).

Destes quatro procedimentos, o terceiro ¢ o mais importante, pois a defini¢ao da vazao
regularizada € o principal fator a ser determinado em num estudo de reservatorios, pois define
a adequacdo (ou ndo) ao objetivo da obra. A dificuldade de estimagdo da vazao regularizada
vem de duas fontes primadrias: a variabilidade natural inerente a vazao dos rios e da limitacao

do tamanho de registros da série historica (KURIA e VOGEL, 2015).

2.1 Métodos empiricos

As primeiras tentativas de determinacdo do volume regularizado consistiam em
abordagens empiricas (CAMPOS e STUDART, 2001). De acordo com McMahon e Mein
(1978), um dos primeiros métodos desenvolvidos para o dimensionamento de reservatorios foi
o Diagrama de Rippl em 1889, um método que apenas utiliza a série historica como parametro
para o dimensionamento € tem como principio equalizar a vazdo ofertada ¢ demandada.
Consiste em construir uma curva integral do hidrograma da série histdrica e a partir dele
encontrar o periodo critico, para definir o volume estocado (GIACCHINI, 2016). O método ¢

relativamente simples, mas s6 obtém resultados bons em situagdo em que a demanda ¢
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aproximadamente igual ao volume disponivel e em rios perenes (que possuem vazao diferente
de zero o ano todo), além disso, devem sofrer ajustes para simular o efeito da evaporagao.
(RAGHUNATH, 2006). Esse método tende ao superdimensionamento, comparado a outros
métodos mais bem elaborados (GHISI, 2006) e nao permite prever o risco associado ao volume
do reservatorio (ALRAYESS et al, 2017).

O M¢étodo SPA (Sequence Peak Algorithm) ¢ o equivalente a uma versdo automatizada
do M¢étodo de Rippl (THOMAS e BURDEN, 1963), que determina a capacidade de um
reservatorio para garantir uma vazao regularizada sem falhas (100% de garantia), por meio de
um processo sequéncia de acumulo de déficit maximo a partir de uma vazdo regularizada
esperada (PATSKOSKI ¢ SAKARASUBRAMAIAN, 2015). E um método muito utilizado no
mundo todo e muitos reservatdrios tiveram sua capacidade dimensionada a partir dele
(MCMAHON et al., 2017). Como se assemelha ao Diagrama de Rippl, por padrao nao leva em
conta a evaporagdo em seus calculos, mas Adeloye e Montaseri (1998) elaboraram um
algoritmo mais complexo, que leva em conta a evaporacdo. Outra limitacdo original deste
método ¢ o tipico uso da série historica de vazdes, Vogel (1988) utiliza simula¢des em séries
sintéticas geradas por um modelo lognormal e Patskoski e Sakarasubramaian (2015) usam
séries temporais reconstruidas com cronologias de anéis de arvores para elaborar séries
sintéticas.

O Método BA (Behavior Analysis) se assemelha ao Método SPA, usando uma sequéncia
de procedimentos para determinar a capacidade do reservatdrio a partir de uma série de vazoes
afluentes e também foi utilizado em dimensionamentos ao redor do mundo, mas ao contrario
do SPA, leva em consideracdo a probabilidade de falha no reservatorio (MCMAHON e
ADELOYE, 2005).

Em 1937, o engenheiro Francisco Aguiar desenvolveu um método de dimensionamento
de reservatorios para o Nordeste Brasileiro, onde predominavam altas taxas de evaporacao o
que inviabilizavam o emprego do Diagrama de Rippl. O método consistia basicamente em usar
a série histérica de precipitacdes anuais para calcular a capacidade e a vazdo regularizada a
partir de uma férmula polinomial que convertia chuva em deflivio. A capacidade do
reservatorio era a vazao correspondente ao valor obtido da formula polinomial quando se
considerava uma chuva igual a média das precipitacdes que fossem maior que a mediana da
série histdrica. A vazao regularizada era calculada do mesmo modo, mas considerando a média
das precipitagdes que fossem menores que a mediana da série historica (CAMPOS e

STUDART, 2001).
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Uma metodologia semelhante ao Método de Aguiar, chamada “Féormula Empirica do
2Va”, muito aplicada pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca), consistia
em aplicar a formula polinomial chuva-deflavio presente no trabalho de Aguiar usando a
precipitagdo média para calcular o volume afluente anual (Va) e calcular a capacidade do
reservatorio como sendo o dobro deste valor (VIEIRA ¢ GOUVEIA NETO, 1983). Essa
consideracdo simplista de capacidade abriu margem ao estabelecimento de um paradigma entre
os projetistas de adotar o volume do reservatorio como sendo o dobro do volume afluente médio

anual (CAMPOS, 2005).

2.2 Métodos estocasticos

A grande limita¢do dos métodos empiricos € ndo considerar a natureza estocasticas do
processo de armazenamento de dguas em reservatorios, que foi reconhecido por Sudler (1927)
durante uma tentativa rudimentar de criar séries sintéticas de vazdo, ainda de forma limitad por
ndo contar com ferramentas computacionais (CAMPOS e STUDART, 2001).

Foi a teoria de Moran (1954), que calculava a probabilidade de esvaziamento de um
reservatorio, € o advento da computacao que subsidiaram o surgimento de uma abordagem de
dimensionamento estocastica, que utiliza o conceito de balango hidrico (Figura 2), e, portanto,
respeita a natureza estocastica da dgua nos reservatorios. A partir do balanco hidrico pode-se

determinar o volume acumulado no préximo intervalo de tempo (V) pela Equacédo 1.

Figura 2 — Balanco hidrico no reservatdrio
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Quando se dispde da série histérica de vazao afluente, € intuitivo o uso da equagdo do
balango hidrico em cada intervalo de tempo e entdo determinar a vazao regularizada pelo
reservatorio (BUARQUE e TUCCI, 2005).

Nesta abordagem estocasticas aplicada no balango hidrico, Campos e Studart (2009)

descrevem a vazao regularizada (M) como fung¢ao de:
M=®(X,Y,S,,N) (2)

Onde X ¢é vetor que reline as caracteristicas hidroclimaticas tais como (volume afluente
médio, coeficiente de variagdo e evapotranspiragio liquida sobre o lago), Y é um vetor com
caracteristicas morfoldgicas do reservatdrio, tais como capacidade e as relagdes cota x area x
volume. S, ¢ o volume inicial do reservatorio e N é comprimento da série de vazdes afluentes.

Segundo Campos (2005), em termos de planejamento, as barragens sempre estdo
associadas a um risco probabilistico devido as caracteristicas hidroclimaticas, que
compreendem eventos complexos demais para serem previstos com total precisdo. Portanto, em
faz-se necessario o uso de ferramentas estatisticas para a atividade de dimensionamento de
reservatorios (LANNA, 2007).

O conceito de volume disponivel em determinado instante remete ao conceito de
garantia, isto €, a porcentagem de tempo em que o volume disponivel supre a demanda de dgua

necessaria (MCMAHON et al., 2006), definida pela Equagao 3:
6 w=(1- E) -100 3)

Onde N ¢ comprimento da série de vazdes afluentes e nr ¢ nimero de periodos de tempo
em que a demanda nao foi suprida.

Em geral, os dimensionamentos de reservatdrios estados do Nordeste Brasileiro adotam
a vazao regularizada para uma garantia de 90%, devido as legislagdes presentes no estado do
Ceara (STUDART, 2002). Caso seja necessario a conversao de uma vazao regularizada com
determinada garantia conhecida para uma outra garantia, pode-se usar a equagao proposta por
Barcelos et al. (2006), que descreve uma relagdo entre vazdes regularizadas com diferentes
garantias.

Studart (2000) alertam que a utilizagdo da série histérica faz com que a vazdo

regularizada seja fungdo do volume inicial do reservatdrio e, portanto, a Equacao 2 descreve o
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que se chama de Fase Transiente, onde se pode ter problemas de dimensionamento dependendo
de qual o volume foi assumido na simulagdo, além disso Kelman (1987) explica “como a série
histérica € apenas uma das possiveis realizagdes de um processo estocastico, pode-se imaginar
que a natureza ‘“sorteou” a série historica segundo algum conjunto de leis probabilisticas” e
Kuria e Vogel (2015), a partir de simulagdes de Monte Carlo, concluiram que o coeficiente de
variacdo das estimativas de vazdes regularizadas de reservatorio dependem unicamente do
coeficiente de variagcdo ¢ do tamanho da série historica de vazoes afluente. Por essas razdes,
Campos (2005) explica que devido ao alto Coeficiente de Variacdo, como os existentes no
Semiarido Nordestino, seria necessaria uma longa série histérica de vazao para que se obtenha
uma amostra que seja confidvel, ao se aplicar a formula da garantia, o que nem sempre ¢
possivel de se encontrar.

Para contornar este problema, usam-se séries sintéticas de vazao de longa duracao, cujo
precursor foi Sudler (1927). Séries sintéticas sdao fabricadas a partir de séries histdricas reais,
que preservando as caracteristicas estatisticas originais (tais como o p e o CV), apresentam
maiores periodos de tempo. Trata-se, portanto, de um “alargamento” dos dados originais, para
que se tenha mais representatividade no célculo da garantia de uma simulagdo hidrolégica
(maiores valores de n) e ndo dependa do volume inicial para determinagdo da vazao
regularizada (STUDART, 2000). Quando a série ¢ muito longa, a simulacdo dé-se no chamado

estado de equilibrio:

fu = ®(X,Y) (4)

Pode-se dizer que se atinge o estado de equilibrio quando praticamente ndo ha diferenca
do volume regularizado ao se assumir o reservatério inicialmente cheio ou vazio. Preto et al.
(1997) demonstram que sequéncias de pelo menos mil anos sdo necessarias para se obter a
simulacao em estado de equilibrio. Studart (2000) concluiu que se utilizando de séries sintéticas
de 5.000 anos, obtém-se o coeficiente de variagao igual a 0,028, sendo considerada nula. Para
Campos e Studart (2009) a utilizagdo de séries com 5.000 anos de dados ndo implica em grandes
esfor¢os computacionais.

O estudo de relacdes de capacidade-garantia-regularizagdo por meio de processo
estocasticos € muito Util para estudar os comportamentos de diversos sistemas de reservatorios
(KURIA e VOGEL, 2014). Yevjevich (1972) previra que o padrao dos métodos de
dimensionamento seria experimental com o auxilio de métodos analiticos, de fato, diversos

métodos de dimensionamento expeditos foram criados, fundamentados nos conceitos
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estocasticos, usando simulacdes de vazdo regularizada em balango hidrico e tentando
estabelecer relagdes que descrevam os resultados obtidos com métodos como Monte Carlo
usados no processo estocasticos de séries de vazdes combinadas com simulagdes em
reservatorios (KURIA e VOGEL, 2014).

Gould (1964) desenvolveu uma técnica de periodo critico que considerava a distribui¢do
gamma como uma melhor aproximagdo para o comportamento do volume afluente e possuia
uma equacao que calculava a relagdo entre a capacidade e o volume afluente anual.

McMahon (1976) modificou o método de Gould tomando em experimentos em rios
Australianos para estimar a capacidade dos reservatdrios em diferentes probabilidades de falha
no abastecimento. Neste método, o coeficiente de variacdo ¢ um fator muito determinante na
relacdo capacidade e volume afluente anual.

Campos (2000) estudou as relagdes entre regularizagdo, evaporacao e sangria de
reservatorio nordestinos a partir de simulagdes de séries sintéticas que utilizavam a distribuicao
Gama II a nivel anual e o método dos fragmentos a nivel mensal, e a partir dos resultados
elaborou o método de dimensionamento chamado Diagrama Triangular de Regularizacdes.

Silva e Portela (2013) elaboraram uma equacao de pré-dimensionamento de
reservatorios portugueses usando como base simulagcdes em séries sintéticas que usou a
distribui¢do Gama II para rios nordestinos a nivel anual e o método dos fragmentos no nivel
mensal.

Vogel and Stedinger (1987), Phien (1993) e Stephenson (1997) também criaram
métodos baseados em um tratamento estocasticos (MCMAHON et al., 2007).
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo descrevera como foram obtidos os dados do experimento, quais os
parametros adotados na pesquisa e apresentara uma visdo geral dos softwares utilizados na

pesquisa.

3.1 Dados do experimento

Os dados fluviométricos utilizados foram os do Hidroweb, banco de dados eletronicos
de acesso publico da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Foram selecionados 43 postos
fluviométricos distribuidos na regido Nordeste (Figura 3) por meio de amostragem estratificada,
escolhendo, no minimo, duas estagdes por faixa de CV. Os CV variam entre 0,2 e 1,6. Os postos

fluviométricos escolhidos devem possuir mais de 20 anos completos de registros de vazao sem

falhas.

Figura 3 — Localizacdo das estacGes fluviométricas utilizadas

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir de cada uma dessas séries historicas, foram geradas séries sintéticas de 5.000
anos em nivel anual pela distribuicdo Gama II e a nivel mensal pelo Método dos Fragmentos
proposto por Svanidze (1980). De acordo com Aratjo (1991) o Método dos Fragmentos ¢

apropriado para os rios intermitentes do Semiarido Nordestino.
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Para representar a perda (ou ganho) de agua do reservatorio para a atmosfera foi
utilizado o conceito de evaporacgdo liquida (Equacdo 5), que ¢ definida como o resultado da
evaporacao menos a precipitacao: quando aquele ¢ maior que este em um determinado periodo
de tempo, a evaporagao liquida € positiva e significa que o reservatorio perde mais agua para a

atmosfera do que recebe, e vice-versa (CAMPOS e STUDART, 2009).

E,=E-P (5)

Tucci (2002) desconsidera a evaporacao em suas simulagdes de reservatdrios, assim
como Silva e Portela (2013) em rios Portugueses e Marton e Kapelan (2014) em rios da
Republica Tcheca. Entretanto, em rios como os nordestinos, as taxas de evaporagdo sao grandes
e ndo devem ser negligenciadas (CAMPOS, 2005).

Os valores médios mensais de evaporacdo e precipitacdo de cada posto fluviométrico
foram determinados pela Normal Climatoldgica (INMET, 2010) mais proxima e, a partir desses
valores, foram calculados os valores de evaporacao liquida atuante.

As caracteristicas hidroclimaticas das estagoes fluviométricas escolhidas estdo
apresentadas na Tabela 1. A primeira coluna da tabela apresenta o codigo correspondente a bacia
no sistema Hidroweb, a sétima coluna informa a Normal Climatologica escolhida e a ultima
coluna descreve a evaporagao liquida anual.

Todas as vazdes regularizadas foram simuladas para uma modulagdo de retiradas igual
ao longo do ano, volume de reserva sendo 5% do volume total e garantia 90%, que sao

condicoes usuais no dimensionamento.

3.2 Fatores adimensionais de reservatorios

Por se tratar de um trabalho que analisa simulagdes realizadas em diversas
configuragdes de reservatorios, optou-se por usar como parametros de estudo os fatores
adimensionais de reservatorios estabelecidos por Campos (2005) que possuem como grande
vantagem a possibilidade de comparar o desempenho de reservatorios submetidos a
caracteristicas hidroclimaticas e morfologicas de diferentes grandezas.

McMabhon et al. (2007) e Silva e Portela (2013) e Alrayess et al. (2017) também utilizam
de fatores adimensionais para caracterizar reservatorios, embora utilizem outros simbolos para

representar cada fator ele sao essencialmente os mesmo de Campos (2005).
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Tabela 1 — Informaces hidroclimaticas das esta¢Bes fluviométricas selecionadas

- Anos de dados Normal El
Codigo | Nome UF completos (hm3l/lan0) cv Climatologica (m/ano)
33250000 | Barra do Corda MA 48 1911,21 0,22 Barra do Corda 0,327
33260000 | Santa Vitoria MA 43 1970,26 |[0,25| Barra do Corda 0,327
46490000 | Fazenda Coqueiro BA 27 203,33 [0,34 Barra 1,8805
33281000 | Pedreiras |1 MA 36 2764,31 [0,36 Bacabal -0,5258
33290000 | Bacabal MA 39 3363,89 |0,38 Bacabal -0,5258
39770000 | Fazenda Boa Fortuna | AL 39 988,57 10,41 Maceio -0,764
51560000 | Nazaré BA 68 269,1 |[0,46] Cruz das almas 0,3048
33170000 | Esperantina MA 36 629,63 0,48 Bacabal -0,5258
39980000 | Camacari AL 27 238,74 10,53 Maceid -0,764
34270000 | Barra Do Lance MA 38 1006,84 |0,54 Picos 1,8448
39870000 | Atalaia AL 34 739,75 ]0,61 Maceio6 -0,764
51840000 | Tesouras BA 49 49,74 | 0,63 Itirucu (jaguaquara) | 0,3047
50047000 | Rosério do Catete SE 34 106,27 |[0,65 Avracaju 0,1309
39185000 | Tiuma PE 34 573 0,66 | Recife (curado) -0,742
50840000 | Mata de S&o Jodo BA 43 206,06 ]0,67 Alagoinhas 0,3392
33620000 | Fazenda Sobral MA 34 1166,96 |0,69 Chapadinha 0,0515
50755000 | Ponte Da Ba-6 BA 48 368,69 |0,75 Alagoinhas 0,3392
53650000 | Itambé BA 63 699,78 |0,76| Vitoria da conquista | 0,5299
38750000 | Mulungu PB 25 131,93 [0,78| Campina grande 0,7644
53620000 | Candido Sales BA 63 648,66 | 0,8 | Vitoria da conquista | 0,5299
52695000 | VVapor BA 45 1937,37 |0,83| Cruz das almas 0,3048
37220000 | Varzea Grande PB 33 65,71 10,94 Iguatu 1,7028
39540000 | Capivara PE 32 108,74 1 Arcoverde 1,167
34770000 | Prata Do Piaui Pl 42 2746,48 1 Piripiri 0,7175
50250000 | Fazenda Tourdo SE 33 86,72 1 Itabaianinha 0,2433
51460000 | Ponte Rio Branco BA 74 271,09 |1,12 Serrinha 0,5567
37380000 | Pau Ferrado PB 41 506,48 |1,13 Iguatu 1,7028
51440000 | Riachdo Do Jacuipe | BA 37 119,88 (1,14 Serrinha 0,5567
39145000 | Limoeiro PE 39 163,25 [1,25 Surubim 1,2212
52370000 | Anagé BA 30 146,75 |1,27] Vitoria da conquista | 0,5299
50146000 [ Agua Branca BA 27 28,5 1,29 Monte santo 1,021
34480000 | Fazenda Talhada Pl 23 585,98 |1,29 Picos 1,8448
37470000 | Jardim De Piranhas | RN 40 1641,71 | 1,3 Serido (caico) 2,4728
37080000 | Pedra De Abelhas RN 22 614,99 | 1,3 Apodi 1,9686
36580000 | Morada Nova li CE 36 630,34 ]1,32 Morada Nova 1,6934
35830000 | Caio Prado CE 27 142,95 (1,34 Iguatu 1,7028
38170000 | Ceara-Mirim RN 44 112,25 1,38 Ceara mirim 0,3753
36470000 | Senador Pompeu CE 28 296,1 14 Iguatu 1,7028
36160000 | Iguatu CE 37 929,67 | 1,5 Iguatu 1,7028
35260000 | Groairas CE 36 201,89 |1,58 Iguatu 1,7028
38880000 | Guarita PB 39 552,06 |1,58| Campina grande 0,7644
36045000 | Malhada CE 30 70,07 |[1,64 Campos Sales 2,4174
35950000 | Cristais CE 30 174,29 [1,85 Iguatu 1,7028

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1 Fator adimensional de retirada
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Kuria e Vogel (2015) explicam que as relagdes capacidade-garantia-regularizagao,
estudadas sobretudo em métodos estocasticos, sdo ferramentas utilizadas para determinar a
capacidade de um reservatoério necessaria para garantir uma vazao regularizada para uma dada
garantia ou alternativamente, a vazao regularizada que pode ser fornecida por um reservatorio
de capacidade conhecida.

Virios métodos de dimensionamento utilizam o conceito de fatores adimensionais de
reservatorio para a partir da vazao regularizada requerida em termos adimensionais, calcular a
capacidade de reservatério como ¢ o caso de Alrayess et al. (2017) e Silva e Portela (2013), que
nomeiam de Draft (meta de projeto). Outros métodos como € o caso de Campos (2005),
calculam a vazao regularizada requerida em termos adimensionais a partir de um reservatorio
de capacidade conhecida. Tipicamente, a vazdo regularizada ¢ colocada como um fator
adimensional pela divisdo com a vazao afluente, e, portanto, informa a fracdo de vazao que
adentra o reservatorio e consegue ser aproveitavel para os diversos usos ao qual a barragem se
destina.

Pode-se tratar a vazdo regularizada (M) de forma adimensional, na forma de um fator

adimensional de retirada (f,,), obtido por meio da Equacao 6 apresentada por Campos (2005):

(6)

LM
M

3.2.2 Fator adimensional de capacidade

Segundo Campos (2005), o fator adimensional de capacidade (fy), representa a relagao

entre capacidade do reservatorio e o volume afluente médio anual (Equagao 7).

fx = (7)

K
m

O fx também recebe outra abordagem no conceito de qualidade de agua, sendo
conhecido como tempo de residéncia, ou tempo de detencdo. McMahon et al. (2007) explica
que esse conceito € util na pratica por representar 0 nimero maximo de anos que a agua se
mantém no reservatdrio e ¢ Util na teoria por padronizar a capacidade dos reservatdrios em
termos de estatistica. Mees (2018) define esse conceito como “o tempo de percurso de

determinada massa de 4gua desde o momento que aflui ao sistema até o momento de sua saida”.
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O Meétodo de Dimensionamento do 2Va, em Vieira e Neto (1983), recomenda que os
reservatorios do Nordeste Brasileiro sejam dimensionados com o dobro de sua vazio afluente
anual, os reservatdrios dimensionados para esse método tém, portanto, fx = 2,0.

Mees (2018) explica que o tempo de residéncia € essencial para a andlise qualitativa da

agua no reservatorio quanto se trata, por exemplo, de eutrofizacio ou padrdes de fosforo.

3.2.3 Fator de forma do reservatorio

Tanto as retiradas de volume ocasionadas pela sangria e pela evaporacdo recebem
influéncia da forma topografica do reservatério. As perdas por sangria estdo fortemente
relacionadas a altura da barragem e as perdas por evaporagao sao fun¢do do espelho d’agua.
Portanto ¢ imprescindivel que se conhega o quanto de volume de dgua corresponde a cada nivel
de 4gua no reservatorio (relativo também a uma area de espelho d’agua) (CHOW et al., 1985).
Para se obter essa relagdo ¢ necessario que se faca um levantamento topografico antes da
construgdo do reservatério, ou batimétrico, em casos de reservatorios ja construidos
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015).

Para caracterizar os reservatérios Nordestinos quanto sua forma, Campos (2005)
associou relagdao cota-volume a um fator adimensional de forma (a) caracteristico de cada
reservatorio. Esse estimador representa o reservatorio como sendo um cone e, portanto, uma
vez conhecido o valor de a, pode-se estimar a capacidade do reservatorio (K) que corresponde

a certo nivel de agua (h), ou vice-versa (Equagao 8).

3 ®)

No estudo de vazdes regularizadas de Campos et al (2016), constatou-se que o estimador
acima € muito eficiente para representar a forma dos reservatorios normalmente encontrados
no Nordeste, exibindo pouco erro médio no célculo das vazdes regularizadas, se comparado a
modelos mais complexos, como o método dos minimos quadrados.

A validade do estudo acima foi ligeiramente convexos, convexos ¢ lineares (FIGURA
4) na classificagdo de Hankanson (1981), que sdo categorias preponderantes em reservatorios

nordestinos.
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Figura 4 — Classificagédo de reservatdrio segundo Hankanson
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Fonte: Campos et al (2016)

No que se refere aos dados topograficos necessarios, como nao se dispde dos
levantamentos de cada bacia, optou-se por utilizar o fator de forma do reservatorio (o) para
gerar curvas cota-volume de cada reservatorio, Campos et al. (2016) concluiu que a
caracterizagdo de reservatorios pelo fator de forma do reservatdrio gera erros de até 5% se
comparadas as simulagdes realizadas com o cota-volume real. Toda simulacdo em um
determinado posto sempre sera feita adotando-se quatro valores de a: 5.000, 20.000, 40.000 e
75.000. Valores entre 5.000 ¢ 40.000 sdao comuns no Nordeste, a utilizagdo do valor 75.000
serve para garantir uma amplitude do a € tentativa de se estabelecer o comportamento da vazao

regularizada com o a, mesmo em situagdes atipicas.

3.3 Softwares utilizados

Trés programas foram utilizados para os experimentos deste trabalho: o Hidroweb, o
SisCAH e o SIMRES. Essa se¢ao apresenta uma breve descricdo de cada um deles. No anexo
desse trabalho encontra-se um manual de utilizagdo desses softwares para dimensionar um

reservatorio.
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3.3.1 Hidroweb

Em postos fluviométricos, € possivel encontrar informag¢des de réguas linimétricas,
registrador de nivel, medicdo de descarga liquida, medicdo de sedimentos, medi¢cdo de
qualidade da agua. Em postos pluviométricos podem ser encontradas informagdes de
registrador de chuva, tanque evaporimétrico e estagao climatologica.

O mapa de postos possui um eficiente sistema de filtros que permite ocultar do mapa os

postos nao desejados, para que a visualizagdo fique mais limpa.

3.3.2 SisCAH

O Sistema Computacional para Andlises Hidroldgicas (SisCAH) foi desenvolvido pela
UFV (Universidade Federal de Vigosa) em conjunto com diversas outros institutos brasileiros.
Trata-se um software composto de varios modulos de processamento e andlise de séries
historicas de vazdo obtidas pelo Hidroweb (SOUZA et al, 2009).

Os modulos sdo os seguintes: pré-processamento (descarta meses ou anos com falhas),
estimativas de vazdo (médias, minimas e maximas), exibi¢do da curva de permanéncia,
obtencao da regularizagdo de vazoes, tragar a hidrografa e preenchimento das séries historicas.

Em todos mddulos, o SisCAH tem a op¢do de imprimir relatérios e exportar os

resultados para o programa Excel.

3.3.3 Simres

O Simulador de Reservatérios (Simres), desenvolvido pela UFC (Universidade Federal
do Ceard) na linguagem Fortran e com interface Delphi.

A principal fungdo deste programa ¢ realizar simulagdes de reservatorios usando uma
informando as caracteristicas hidroclimaticas e morfologicas desejadas. O programa utiliza a
simula¢do de Monte Carlo aplicada ao balango hidrico para determinar o funcionamento do
reservatdrio, informando os valores médios de regularizagdo, evaporacdo e sangria.

A simulagao realizada pelo programa ocorre da inser¢ao de dois arquivos pelo usuario
em formato DAT. O primeiro arquivo, chamado T2 deve conter dados gerais do reservatério

(Figura 5), tais como: a curva cota-volume, evaporagdo liquida média mensal, garantias e
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modulacdo da retirada. O outro arquivo, chamado T3 (Figura 6), corresponde a série historica

de vazdo do rio.

Figura 5 — Arquivo T2 do Simres

Eﬂndn:geﬂk e &S] I:Iidnsglnis = m@
. ModulagBo sazonal das retiradas:
Nome do arquive: 157474284 E] 0.0833 008330 008330 008330 008330 00330 | Distibui
CEE - T,

Tuo do Trabaha: _|Feservaléno 75m

Impressdo dos volumes parcials: 1 = | mpeienir - Himerno de capacidades a simular: 1 j

Capacidadas: ‘ 328042

Miimeso de estaces que dvids o ano: 12 j’

Ti smilagia: Com garaniia fixa anual -
o e ! - Valume minine do reservatéiio (3t 164.17 B e
ohme nicial 3y | 328942 16417 i clume
Yome e Pl Nimewodecotez: [° = 000 000 ~
Relirada na teserva de seguranca han3/ano) [ 0.00 500 933

= 1000 7500 v
Miimeso de garantias a simdar. ! x| Modulag3o sazonal das evaporagies: -

T py| | oomoo oo oosw00 ooson oioo DS
Valotes das garantias a simulas [} = < S

EvaparapBo liquida anual () 1.0

Salvar | Fecha | _Pr&n'mo»l Salvar | Fechat <€ furdenion

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6 — Arquivo T3 do Simres

Mome do arquive: | 374713 dat Eirl
Titulo do Trabalho: |3?4?gt3.dat

| - -]
Mimero de séies: |1 =1 Huorizonte de tempo: S000 =1 &

I =
Estacdes 12 =1

Sérnie;

Jan I Fev I Mar Abr I Mai I Jun I ~

v[1] 5310 159.80 52870 E2.10 28070 3550

v[2] 530 E.80 91.80 23.40 4.40 720

v[3] 50.00 150,20 434,40 53.40 264,00 33.40
v[4 410 1.60 26.00 16.30 860 420

£ >

Salvar Eechar

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ap6s a selecdo dos arquivos, o SIMRES ira simular os reservatdrios e informar, num
arquivo gerado T4 (Figura 7) os valores dos volumes regularizados, evaporados e das sangrias
referentes a todas as garantias e capacidades informadas previamente (o programa suporta até

dez garantias e dez capacidades distintas por simulagao).

Figura 7 — Arquivo T4 do SIMRES

=/ Editor - [C:A\Program Files (x86)\Simres\Simres\3747t4.dat] [ =]

sidlados? | 3747t dat| 37473 dat | wrdat  3747H.at |

Reservatorio 7&m A
DEFLUYIO HEDIO (hm3-ano) 1675.73
COEF. WAR.DOS DEFLUVIOS) 1.32

CAPACIDADE DO RESERVATORIO = 3283 420¢hm3)
RET. ABASTEC. ANUAL = 898 B74(hm3)
FALHAS] FALHASZ FALHASZ TOTAL HAXIMO ANOS FALHOS
a1 29 463 Ea71 67 1000
VOLUME DE ALERTA = 164 .17hn3
RETIRADA NO BUFFER = .00hn3~ano
ANOS ABATIXO DO MINIMO = 1000 FREQUEHCIA = 20.00%
ANOS ABATXO DO WOL. ALERTA = 0 FREQUEHCIA = oo
MESES ABAIXO DO MINIHO = 5871 FREQUEHCIA = 9.78%
MESES ABAIXO DO VOL . SEG = 0 FREQUENCIA = L0o%
MEDIA DAS SANGRIAS = 279.52hm3~ano

MEDIA DAS EVAPORACOES
MEDIA DAS RET. IRRIG.
MEDIA DAS RET. EUFFER

571 . 88hm3-ano
825 . 18hm3~ano
.00hn3~-ano

CAPACIDADE DO RESERVATORIO 3283 420(hm3)

RET. ABASTEC ANUATL = 720 631(hm3)
FALHAS1 FALHASZ FALHAS3 TOTAL MAKXIMO ANOS FALHOS
7 19 229 2780 65 500
VOLUME DE ALERTA = 164 .17hn3
RETIRADA NO BUFFER = .00hn3~ano
ANOS ABATXD DO MINIMO = 500 FREQUENCIA = 10.00%
ANOS ABAIXO DO WOL. ALERTA = 0 FREQUENCIA = oo v

Fonte: elaborado pelo autor.

Além desta funcdo principal, o SIMRES possui a op¢ao de gerar séries sintéticas até
5.000 anos a partir do arquivo T3, para possibilitar os estudos na fase de equilibrio. A nivel
anual, a geragdo de séries ¢ feita a partir de um “modelo simultaneo e mutuamente exclusivo,
em fun¢des gama, log-normal e normal” (CAMPOS e STUDART, 2009). A nivel mensal ¢
utilizado o Método dos Fragmentos, proposto por Svanidze (1980).
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4. AANALISE DA ADOCAO DO “PARADIGMA 2VA” NO NORDESTE
BRASILEIRO

O presente capitulo ird tratar do primeiro objetivo deste trabalho, que consiste em
estudar o “Paradigma 2Va” e mensurar quais os reais impactos a adocao indiscriminada deste
parametro pode ocasionar na vazdo regularizada de diversas configuracdes comuns de
reservatdrio e investigar quais os fatores condicionam o “Paradigma 2Va” ser uma boa pratica
a ser adotada, e quais ndo, a partir da analise do comportamento de diversos rios do Nordeste
Brasileiro.

As séries sintéticas selecionadas foram simuladas para as condigdes descritas
considerando a capacidade do reservatorio o dobro do volume afluente médio anual (fx = 2,0)
no programa Simres € 0s respectivos fatores adimensionais de retirada resultantes estdo
informados na Tabela 2 para cada um dos quatro valores de a assumidos.

Mesmo uma analise superficial dos dados obtidos na tabela, sem sequer usar ferramentas
de analise mais complexas, revela que a adogdo desse critério pode levar a valores bem
discrepantes de fj,. Observa-se na tabela valores de fj; que correspondem ao maximo
possivel (que ¢ o valor unitario) nos postos Barra do Corda e Santa Vitoria e valores de fj; que
correspondem ao minimo possivel (que ¢ o valor nulo) no posto Malhada.

Mesmo com essa andlise superficial, ja o suficiente para refutar o “Paradigma 2Va”,
uma vez que ele de forma alguma constitui um pardmetro confiavel para dimensionamento,
pois a variacdo de seus resultados ¢ igual aos limites possiveis de valores de f,,. Portanto,
adotar esse valor de fator adimensional de capacidade ¢ incorrer em uma grande chance de nao
se otimizar a eficiéncia de regularizagdo do reservatério. Como os casos analisados no Nordeste
apresentaram grande diversidade de pardmetros (1, CV, El), vérios valores de fx devem ser
testados para determinar o valor ideal para obter o f); necessario.

Quando se analise exclusivamente a evaporagao liquida (El), nota-se que a (j& esperada)
diminui¢do do fj; conforme se aumenta o a é mais acentuada quando os valores de evaporagao
liquida sdo superiores a 0,7 m/ano. Abaixo deste limite, a influéncia do valor de a parece ser
desprezivel, pois o valor de f;; mantém-se praticamente constante para um mesmo posto.

Quando analisado o coeficiente de variagdo (CV) pode-se observar um grande
correlagdo com fy;, que denota uma proporcionalidade inversa entre essas duas varidveis.
Existe uma clara influéncia da evaporacao liquida que impede que essa proporcionalidade seja
perfeita, como pode ser visto nos postos Fazenda Coqueiro e Pedreiras Il que possuem o CV

semelhante, mas devido a evaporacao liquida diferente, geram valores bem diversos de fy,.
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Fonte: elaborado pelo autor.

n El Fator adimensional de retirada (f ) para

Nome UF | (hmwrano) | €V | (m/ano) [a=5.000 | 6=20.000 | ¢=40.000 | « = 75.000
Barra do Corda MA 1911,21 0,22 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00
Santa Vitoria BA | 197025 | 025 | 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00
Fazenda Coqueiro BA 203,33 0,34 1,88 0,83 0,73 0,66 0,58
Pedreiras 11 MA 2764,3 0,36 -0,53 0,97 0,96 0,96 0,96
Bacabal MA | 3363,88 | 0,38 | -0,53 0,96 0,96 0,96 0,95
Fazenda Boa PB | 988,57 | 041 | -0,76 0,94 0,93 0,93 0,92
Fortuna

Nazaré CE 269,1 0,46 0,30 0,94 0,94 0,94 0,93
Esperantina MA | 629,62 | 0,48 | -0,53 0,91 0,91 0,91 0,90
Camagari PE 238,74 0,53 -0,76 0,87 0,86 0,85 0,84
Barra Do Lance BA | 1006,84 | 0,54 | 1,84 0,80 0,74 0,69 0,65
Atalaia BA 739,74 0,61 -0,76 0,87 0,86 0,85 0,84
Tesouras CE 49,74 0,63 0,30 0,90 0,89 0,89 0,89
Rosario Do Catete BA 106,26 0,65 0,13 0,86 0,86 0,86 0,86
Tiuma SE 573 0,66 -0,74 0,83 0,82 0,81 0,81
Mata De Sdo Jodo | CE | 206,05 | 0,67 | 034 0,84 0,84 0,84 0,84
Fazenda Sobral AL 1166,96 0,69 0,05 0,80 0,80 0,80 0,80
Ponte Da Ba-6 RN 368,69 0,75 0,34 0,80 0,79 0,79 0,79
Itambé CE 699,77 0,76 0,53 0,81 0,80 0,80 0,80
Mulungu PB 131,92 0,78 0,76 0,76 0,74 0,72 0,71
Candido Sales CE 648,66 0,80 0,53 0,80 0,79 0,79 0,79
Vapor PB 1937,37 0,83 0,30 0,80 0,80 0,80 0,80
Varzea Grande BA 65,7 0,94 1,70 0,53 0,40 0,32 0,22
Prata Do Piaui AL 2746,47 1,00 0,72 0,66 0,65 0,64 0,59
Capivara BA 108,73 1,00 1,17 0,61 0,56 0,53 0,49
Fazenda Tourdo RN 86,71 1,00 0,24 0,67 0,67 0,67 0,67
Ponte Rio Branco RN 271,09 1,12 0,56 0,63 0,62 0,61 0,61
Pau Ferrado PB 506,48 1,13 1,70 0,54 0,47 0,43 0,38
Riachdo Do Jacuipe | CE 119,88 1,14 0,56 0,61 0,60 0,59 0,58
Limoeiro PI 163,24 1,25 1,22 0,49 0,45 0,42 0,38
Anagé CE | 146,74 [ 127 | 0,53 0,57 0,56 0,55 0,55
Fazenda Talhada MA 585,97 1,29 1,84 0,43 0,36 0,31 0,25
Agua Branca PI 28,5 1,29 1,02 0,49 0,43 0,39 0,34
Pedra De Abelhas BA 614,98 1,30 1,97 0,40 0,33 0,27 0,21
Jardim de Piranhas BA 1641,7 1,30 2,47 0,40 0,31 0,25 0,18
Morada Nova IT MA | 630,33 | 1,32 | 1,69 0,47 0,41 0,37 0,33
Caio Prado AL 142,94 1,34 1,70 0,37 0,27 0,21 0,13
Ceara-Mirim BA | 11224 | 138 | 038 0,53 0,53 0,52 0,52
Senador Pompeu BA 296,1 1,40 1,70 0,38 0,30 0,25 0,19
Iguatu PE 929,67 1,50 1,70 0,38 0,33 0,30 0,26
Groairas MA | 201,88 | 1,58 | 1,70 0,30 0,21 0,16 0,09
Guarita PE 552,05 1,58 0,76 0,43 0,42 0,41 0,40
Malhada SE 70,07 1,64 2,42 0,02 0,00 0,00 0,00
Cristais BA 174,28 1,85 1,70 0,23 0,15 0,08 0,01

Essa influéncia da evaporagao liquida tende a ser mais intensa conforme os valores de

a aumentam e sobretudo quando CV ¢ superior a 1,0. Conforme o CV aumenta as cores da
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tabela tornam-se mais quentes (menores f), principalmente na coluna onde o a ¢ 5.000. Essa
correlagdo de cores tende a ficar menos evidente nos outros valores de a, sobretudo quando a
evaporacao liquida € superior a 0,7m/ano, conforme pode-se observar em postos como Fazenda
Coqueiro e Varzea Grande.

Quando o valor de CV ¢ igual ou inferior a 0,83 e o valor da evaporacdo liquida ndo
ultrapassa 0,76 m/ano, temos um indicativo de excelentes taxas de regularizacdo (cores
esverdeadas). Mesmo quando a evaporagdo ¢ mais alta, como no caso da Fazenda Coqueiro e
da Barra do Lance, pode acontecer um médio desempenho em bacias mais planas (cores
amareladas).

Os valores médios comegam a aparecer a partir do coeficiente de variagdo por volta de
1,0 e em situagdes de evaporacao liquida menores do que 1,70 m/ano. Quando os valores
ultrapassam CV=1,0 e El = 1,70m/ano, os valores ja comecam a serem considerados baixos em
bacias mais planificadas.

Como valores de CV>1,0 e EI=1,70m/ano sdo caracteristicos do Semiarido Nordestino
fica evidente a importancia de escolhas bacias mais ingremes para a implantacdo dos
reservatorios e justifica também a inexisténcia de grandes reservatérios nos litorais, onde os a
tende a ser maiores. Além disso, para esses valores caracteristicos do Semiarido Nordestino, o
paradigma fx = 2,0 ndo consegue obter valores de fj, superiores a 0,6.

Quando os valores de CV e El sdo extremos, como ¢ o caso de Groairas, Malhada ¢
Cristais, ha regularizagdes bem baixas.

Partindo para uma andlise mais detalhada e deixando essa prospecc¢do qualitativa e
subjetiva de lado, foram escolhidos o coeficiente de variagdo, evaporacdo liquida anual e
volume afluente médio como parametros para avaliar de detalhadamente o paradigma do fx =

2,0.

4.1 Influéncia do coeficiente de variacao

Mesmo com valores de evaporagdo liquida diferentes, pdde-se observar anteriormente
que existe uma certa correlagdao entre o coeficiente de variacdo e o fator de adimensional de

retirada. Quando se expoe o grafico correspondente a a = 40.000, por exemplo, tem-se:
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Figura 8 — Fator adimensional de retirada em funcéo do coeficiente de variagédo para fk=2,0 e
0=40.000
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pela Figura 8 acima pode-se observar uma forte correlagdo entre as duas variaveis, uma

vez que o R? foi maior que 0,7. Quando realizado a regressdo para os demais valores de a,

obtém-se os seguintes valores da Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente de correlagdo R? entre o fator adimensional de retirada e o coeficiente
de variacdo para diversos valores de fator de forma da bacia e fk2,0

Fator de forma da bacia (o) R?
5.000 0,93
20.000 0,89
40.000 0,84
75.000 0,83

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da tabela acima, pode-se concluir que, conforme o fator de forma da bacia vai
se tornando maior, menor se torna correlacdo do fator adimensional de retirada ¢ o coeficiente
de correlagdo. Entretanto, mesmo em situagdes extremas (a = 75.000), o coeficiente de variagao
segue sendo um importante parametro para a determinacao do fator adimensional de retirada
quando se assume o “Paradigma tk=2,0. Caso as barragens aqui simuladas fossem construidas
de verdade, seria notado uma enorme variagdo do fator adimensional de retirada aos quais os

valores seriam condicionados fortemente pelo coeficiente de variagao.
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4.2 Influéncia do volume afluente médio anual

De forma andloga ao que foi apresentado no item anterior, a Figura 9 representa a
plotagem do gréafico do fator adimensional de retirada em fungdo do volume afluente medio
anual em um caso que 0 a=40.000.

Figura 9 — Fator adimensional de retirada em funcdo do volume afluente médio anual para
tk=2,0 e a=40.000
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pelo grafico, percebe-se pelo valor de R?, como o volume afluente médio anual possui
uma influéncia muito menor no adimensional de retirada se comparado ao coeficiente de
variacdo e, portanto, ndo ¢ um valor importante para definir o impacto do pardmetro de fk

estudado.

Tabela 4 — Coeficiente de correlacdo R2 entre o fator adimensional de retirada e o volume
afluente médio anual para diversos valores de fator de forma da bacia e k2,0

Fator de forma da bacia (o) R?
5.000 0,15
20.000 0,15
40.000 0,15
75.000 0,14

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.3 Influéncia da evaporacéo liquida anual

Do mesmo modo que foi apresentado nos itens anteriores, a Figura 10, mostra o

comportamento da vazao regularizada para o 0=40.000.

Figura 10 — Fator adimensional de retirada em funcdo da evaporagdo liquida anual para
fk=2,0 e 0=40.000
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pela forma do grafico acima, pode-se observar a ja esperada tendéncia de diminuicao
do fator adimensional de retirada conforme a evaporagao liquida aumenta. O valor o utilizado
para essa correlacao € o valor integral anual e, portanto, mesmo nao se levando em consideracao
a suas distribui¢des sazonais, observou-se uma certa correlagdo e a utilizagdo da evaporagdo
liquida anual como pardmetro comparativo no Nordeste apresenta um desempenho razoavel.

Os valores de correlacao para os demais valores de a encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente de correlagdo R? entre o fator adimensional de retirada e a evaporagéo
liquida para diversos valores de fator de forma da bacia e fk2,0

Fator de forma da bacia (o) R?
5.000 0,60
20.000 0,67
40.000 0,70
75.000 0,72

Fonte: elaborado pelo autor.
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Como pode ser observado pelo grafico acima, a evaporagdo liquida anual cresce em
correlacdo conforme as bacias se tornam mais aplainadas, fenomeno esperado, devido ao
aumento do espelho d’agua. Portanto, se incorre em maiores erros de dimensionamento ao se
desprezar a evaporagdo liquida em bacias com maiores a.

Um detalhe importante na tabela de resultado deste trabalho (Tabela 2) ¢ a pouca
variagdo de fator adimensional de retirada quando se altera o a em certas bacias. No geral, essa
certa constancia ocorre em valores baixos de evaporagao liquida anual (menores que 0,7m/ano)
e baixos valores de CV (menores que 1,0). Esses valores, como ja discutidos anteriormente
representam também altos valores de fator adimensional de retirada e, portanto, altos valores
de vazao regularizada.

Para se mensurar de forma matematica tal observagdo, foi confeccionada a seguinte
Tabela 6, onde se exibe o cddigo e o nome de cada posto estudado, bem como seus coeficientes
de variagdo e evaporagao liquida anual (o volume afluente médio anual ndo foi exibido devido
a sua baixa correlagdo com o fator adimensional de retirada). Por fim, na ultima coluna, ¢é
informada a variacao do fator adimensional de retirada correspondentes aos valores extremos
de a utilizados. Em outras palavras, corresponde a perda de fator adimensional de retirada
quando se varia o fator de forma da bacia de forma entre os valores escolhidos.

Como explicado anteriormente, o valor de a = 75.00 ¢ valor pouco utilizado, pois
representa lagos pouco profundos. Lagos pouco profundos tendem a ser mais sensiveis a
evaporacao, pois apresentam maior area superficial, portanto, pode-se considerar que se esta
trabalhando com uma boa margem de seguranga ao se estudar essa variagdo do fator
adimensional de regularizagdo com relacdo ao a.

Analisando a ultima coluna, pode-se constatar que o o s6 comega a realmente ter
impacto significativo em valores altos de evaporacao liquida (EI>0,7m/ano) e coeficiente de
variagdo (CV>1,0) considerando-se que pode considerar significativo os valores onde a
diferenca de vazao entre topografias diferente ¢ maior que 5%. Em outras palavras, quando o
tk=2,0, El<0,7m/ano e CV<I,0, pode-se de fato desconsiderar a topografia sem incorrer em
grandes erros de dimensionamento, essa conclusdo vai de encontro com a consideracao de
metodologia de paises mais frios e de rios perenes, como o Diagrama de Rippl (1889), que

ignoram a topografia da bacia e as taxas evaporativas da regido.
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Tabela 6 — Variagédo da vazéo regularizada com rela¢do ao a=5.000 e a=75.000 para fk=2,0

Cadigo Nome CVv El(m/ano) Afy com relacio a o
33250000 | Barra Do Corda 0,22 0,33 0
33260000 | Santa Vitoria 0,25 0,33 0
46490000 | Fazenda Coqueiro 0,34 1,88 0,24
33281000 | Pedreiras li 0,36 -0,53 0,01
33290000 | Bacabal 0,38 -0,53 0,01
39770000 | Fazenda Boa Fortuna 0,41 -0,76 0,02
51560000 | Nazaré 0,46 0,3 0,01
33170000 | Esperantina 0,48 -0,53 0,01
39980000 | Camacari 0,53 -0,76 0,04
34270000 | Barra Do Lance 0,54 1,84 0,15
39870000 | Atalaia 0,61 -0,76 0,03
51840000 | Tesouras 0,63 0,3 0,01
50047000 | Roséario Do Catete 0,65 0,13 0
39185000 | Tiuma 0,66 -0,74 0,02
50840000 | Mata De Sé&o Jodo 0,67 0,34 0,01
33620000 | Fazenda Sobral 0,69 0,05 0
50755000 | Ponte Da Ba-6 0,75 0,34 0,01
53650000 | Itambé 0,76 0,53 0,01
38750000 | Mulungu 0,78 0,76 0,05
53620000 | Candido Sales 0,8 0,53 0,01
52695000 | Vapor 0,83 0,3 0
37220000 | Varzea Grande 0,94 1,7 0,31
34770000 | Prata Do Piaui 1 0,72 0,07
39540000 | Capivara 1 1,17 0,12
50250000 | Fazenda Tourdo 1 0,24 0,01
51460000 | Ponte Rio Branco 1,12 0,56 0,02
37380000 | Pau Ferrado 1,13 1,7 0,16
51440000 | Riachdo Do Jacuipe 1,14 0,56 0,03
39145000 | Limoeiro 1,25 1,22 0,11
52370000 | Anagé 1,27 0,53 0,02
34480000 | Fazenda Talhada 1,29 1,84 0,18
50146000 | Agua Branca 1,29 1,02 0,15
37080000 | Pedra De Abelhas 1,3 1,97 0,19
37470000 | Jardim De Piranhas 1,3 2,47 0,22
36580000 | Morada Nova li 1,32 1,69 0,14
35830000 | Caio Prado 1,34 1,7 0,24
38170000 | Ceara-Mirim 1,38 0,38 0,01
36470000 | Senador Pompeu 1,4 1,7 0,19
36160000 | Iguatu 1,5 1,7 0,13
35260000 | Groairas 1,58 1,7 0,21
38880000 | Guarita 1,58 0,76 0,03
36045000 | Malhada 1,64 2,42 0,02
35950000 | Cristais 1,85 1,7 0,22

Fonte: elaborado pelo autor.

O posto 36045000 — Malhada, apesar de ter um dos maiores valores de CV e Evaporagao

Liquida possui diferenca de vazdes regularizadas por o pequenos, pois sua taxa de regularizacao

Jjé era baixissima e tornou-se nula com o a.
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4.4 Influéncia do fator de forma dos reservatérios

Quanto ao comportamento dos postos estudados quando se varia a topografia do
reservatorio (aqui representados pelo fator a), o fator adimensional de retirada tende a variar
em func¢ao praticamente logaritmica, como pode ser observado por exemplo no grafico do posto

Iguatu.

Figura 11 — Influéncia do fator de forma no fator adimensional de retirada do Rio Iguatu para
um fk=2,0
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Fonte: elaborado pelo autor.

Praticamente todos os demais postos estudados apresentam tal comportamento
logaritmico, podendo-se, portanto, caracterizar a vazao regularizada em cada posto com a

seguinte equacao abaixo:
fu=m-ln(a) +c 9)
Onde “m” e “c” sdo parametros correspondentes a propria estacdo e podem ser

encontradas na Tabela 7, que também informa o coeficiente de correlagdo R? para a equacdo

logaritmica acima.
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Tabela 7 — Coeficientes "m™ e "c" das bacias estudadas para um fk=2,0

Nome m C Rz | Nome m c R2
Esperantina -0,004 0,9494 | 0,97 | Guarita -0,011 0,5234 | 0,98
Barra do Corda -0,001 1,0143 | 0,98 | Limoeiro -0,041 0,8495 | 0,98
Santa Vitoria -0,001 1,0092 | 0,95 | Tiuma -0,009 0,905 | 0,98
Pedreiras |1 -0,003 0,9894 | 0,98 | Capivara -0,043 0,9826 | 0,98
Bacabal -0,003 0,9825 | 0,98 | Fazenda Boa Fortuna -0,008 1,0124 | 0,98
Fazenda Sobral -0,0002 | 0,8038 | 0,95 | Atalaia -0,009 0,9461 | 0,98
Barra do Lance -0,054 1,2643 | 0,98 | Camacari -0,013 0,9854 | 0,98
Fazenda Talhada -0,064 0,9775 | 0,98 | Fazenda Coqueiro -0,088 1,588 | 0,98
Prata do Piaui -0,023 0,869 | 0,64 | Rosario do Catete -0,0004 | 0,8658 | 0,78
Groairas -0,076 0,9563 | 0,98 | Agua Branca -0,055 0,9667 | 0,98
Caio Prado -0,086 1,1106 | 0,98 | Fazenda Tourdo -0,002 0,6934 | 0,98
Cristais -0,08 0,9202 | 0,98 | Ponte da BA-6 -0,002 0,8186 | 0,98
Malhada -0,007 0,0772 | 0,78 | Mata de S&o Jodo -0,003 0,8693 | 0,97
Iguatu -0,043 0,7516 | 0,98 | Riachdo do Jacuipe -0,01 0,6899 | 0,98
Senador Pompeu -0,067 0,9612 | 0,98 | Ponte Rio Branco -0,007 0,6896 | 0,98
Morada Nova Il -0,052 0,9216 | 0,98 | Nazaré -0,002 0,959 | 0,98
Pedra de Abelhas -0,069 1,0015 | 0,98 | Tesouras -0,004 0,9284 | 0,88
Vérzea Grande -0,112 1,4896 | 0,98 | Anagé -0,008 0,6353 | 0,98
Pau Ferrado -0,058 1,0348 | 0,98 | Vapor -0,001 0,8125 | 0,96
Jardim de Piranhas -0,079 1,0854 | 0,98 | Candido Sales -0,005 0,8415 | 0,98
Ceara-Mirim -0,005 0,5788 | 0,98 | Itambé -0,005 0,8481 | 0,98
Mulungu -0,018 0,9101 | 0,98

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme se observa na tabela acima, os valores R? sdo praticamente todos maiores que
0,95, indicando que a equacdo ¢ um bom parametro para representar o comportamento das
bacias em func¢do de seu fator de forma do reservatorio (a). Apenas Prata do Piaui, Malhada,
Rosério do Catete e Tesouras ndo seguem esses valores, entretanto, mesmo esses trés ultimos
citados possuem R? maior que 0,7, que ¢ o suficiente para caracterizar uma correlagdo forte. De
fato, apenas a estagdo Prata do Piaui ndo ultrapassou esse limite, embora tenha ficado préoximo.

Como os valores analisados neste trabalho consideram a capacidade do reservatdrio
como sendo o dobro do volume afluente anual, ndo ¢ correto afirmar que os reservatorios que
nao excedem esses limites de CV e El foram prejudicados por usar esse parametro, uma vez
que apresentaram alto fator adimensional de retirada. Entretanto, tais valores ndo se encontram
na regido mais sensivel do Nordeste, que ¢ o Semiarido. De fato, além do valor de tk=2,0 gerar
valores baixos de fator adimensional de retirada ainda sdo extremamente dependentes de uma
determinagdo correta dos valores de evaporagao liquida e da caracterizagao topografica da bacia.

Tal conclusdo pode ser matematicamente demonstrada quando se analisa o coeficiente
“m” das equagoes caracteristicas da topografia de cada posto. Esse coeficiente, que é sempre

negativo, ¢ o responsavel na formula pela diminui¢do do fator adimensional de retirada. A
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Figura 12, apresenta o grafico da relacdo entre esse coeficiente e a evaporagao liquida anual do
seu respectivo posto.

O grafico apresenta a forte correlacao entre esses dois fatores (0,8184) e explicita a
mudang¢a de comportamento que ocorre quando a evaporagao passa de 0,7m/ano: ocorre o “m”
cresce consideravelmente e, portanto, aumentando o impacto negativo para com a vazao

regularizada e justificando o cuidado que se deve ter com a topografia em regides semidridas.

Figura 12 — Correlacéo entre o coeficiente "m™ e a evaporacao liquida para 0s postos
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.5 Estudo do comportamento de reservatério com fk=2,0

Como discutido anteriormente o coeficiente de variagdo parece ter mais influéncia na
regularizacdo quando a evaporacdo liquida ¢ menor que 0,7m/ano, pondendo esse ser
considerado o limite pelo qual os fatores topograficos comecam a ter influéncia. Quando
analisados os postos que possuem esses valores de evaporagao liquida e descartados os demais,
percebe-se que a correlacdo ¢ de fato muito alta e segue um padrdo linear, como pode ser

depreendido da Figura 13 abaixo, que mostra os valores referente a a=5.000.
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Figura 13 — Correlacéo entre o coeficiente de variagéo e o coeficiente regularizado para
a=5.000, El<0,7m/ano; tk=2,0
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 8 abaixo mostra os demais valores de R? para os a analisados. Também sao

exibidos os valores da regressao linear.

(fu = a-CV +b) (10)

Tabela 8 — Regresséo linear para EI<0,7m/ano

Alfa a b R?
5.000 -0,431 1,1232 | 0,9817
20.000 | -0,4343 | 1,1205 | 0,979
40.000 | -0,4369 | 1,1188 | 0,9769
75.000 | -0,4397 | 1,1167 | 0,9735
Fonte: elaborado pelo autor.

Além de todos os valores de R? serem altos para todos os a, ao se analisar “a” e “b”,
nota-se a semelhanca entre esses valores qualquer que seja o a, explicando, portanto, a pouca
variacdo do fator adimensional de retirada em relagdo a topografia, para postos com baixa
evaporacao liquida. Seguindo o principio da parcimonia, pode-se caracterizar uma equagao de

dimensionamento valida para o caso tk=2,0; EI<0,7m/ano:

fu=(0=043-CV)+ 1,12 (11)
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Quando se coloca graficamente os valores correspondentes a evaporacdo liquida maior
que 0,7m/ano, percebe-se que ha uma menor correlagdo entre f; e CV, do que quando a

evaporac¢do ¢ maior que 0,7 m/ano. A Figura 14 mostra um exemplo para o caso de a=5000.

Figura 14 — Correlagéo entre o coeficiente de variagéo e o fator adimensional de retirada para
a =5.000; EI>0,7 m/ano; fk=2,0
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Fonte: elaborado pelo autor.

A tabela x informa os coeficientes de regressao linear para os demais fatores de forma

do reservatorio, e seus respectivos R2.

Tabela 9 — Regresséo linear para EI > 0,7m/ano

Alfa a b R?
5.000 -0,4728 1,0517 0,8264
20.000 -0,4654 0,9805 0,7718
40.000 -0,4577 0,9279 0,7184
75.000 -0,4447 0,8611 0,6536
Fonte: elaborado pelo autor.

Se comparados com os valores de “a” e “b”, nota-se que os valores aqui ndo sdo mais
tdo proximos como em evaporacdes liquidas menores, mostrando matematicamente, portanto,
que a topografia ¢ de essencial importancia para determinacdo liquida em regides com

evaporacoes altas.
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5 PRE-DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS NA BACIA DO RIO
JAGUARIBE

O presente capitulo ird tratar do segundo objetivo deste trabalho, que tem como meta
descrever o comportamento da vazao regularizada em reservatorios na Bacia do Rio Jaguaribe,
gerando uma metodologia de dimensionamento de reservatorio apropriada para a regido, que

leve em consideragdo a influéncia de cada caracteristica hidroclimatica e morfolégica.

5.1 Caracterizagdo da Bacia do Rio Jaguaribe

A Bacia do Rio Jaguaribe (FIGURA 15) transporta a quase totalidade de suas dguas para
o abastecimento da a Regido Metropolitana de Fortaleza, correspondendo a uma populagao
atendida de mais de quatro milhdes de pessoas (ANA, 2010). O rio tem a extensdo de 633
quilometros e drena uma area corresponde a 45% da érea total do Ceard, e ¢ dividida para fins
de gerenciamento em cinco regides: Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, Salgado
e Banabuiu (CSBH Médio Jaguribe, 2019). Nesta bacia se encontram os trés agudes com maior

capacidade do Estado: Castanhdo, Ords e Banabuit, respectivamente.

Figura 15 — Bacia do Rio Jaguaribe
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Fonte: Ledo et al (2013)

Quanto aos aspectos climdticos, existem quatro normais climatologicas do INMET
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(2010) presentes na bacia. Nessa regido, as precipitacdes sdo tipicamente ocorrem nos primeiros

meses do ano, causada essencialmente pela presenca da ZCIT (TABELA 10). A sua posigado

equatorial combinada com seu clima semiarido ocasiona enormes taxas de evaporagdo

(TABELA 11), aos quais, como pode se ver pela sua Tabela 12 de evaporagdo liquida, quase

sempre superam o volume precipitado.

Tabela 10 — Precipitacdo média mensal (mm)

Posto UF|Jan |Fev [Mar |Abr Mai [Jun |Jul Ago |Set [Out ([Nov |Dez |Total
IGUATU CE| 133,8( 167,3| 221,2| 196,8| 102,7| 27,6 12,6] 14,4 12,3 19 7,91 67,5 9831
JAGUARUANA CE| 62,9 92| 192,1| 186,8| 107,3| 43,6/ 17,3 7,1 2,6 2,2 0,8 9,4 7241
MORADA NOVA CE| 83,6 99,6] 168,5| 177,8| 104,8] 66,1 22,3 10 1,5 3 1,7 27| 765,9
QUIXERAMOBIM CE| 87,7 77,8] 146,2| 173,1| 105,2] 55,3| 23,4 16,3 2,3 1,3 3,3] 20,9 712,8

Fonte: INMET (2010)

Tabela 11 — Evaporacao média mensal (mm)

Posto UF|lan |Fev [Mar |Abr Mai  [Jun |Jul Ago |Set [Out [Nov |Dez |Total
IGUATU CE| 198,7| 132,5| 111,7| 92,3| 137,3| 205,7| 277,9| 331,9| 319,6( 301,6| 303,3| 273,4| 2685,9
JAGUARUANA CE 213| 167 137,1| 100,4| 113,2| 145,9| 194,5| 249| 275,6| 278,5| 258,1| 249,1| 2381,4
MORADA NOVA CE | 218,3| 165,1 135 118| 134,5| 160,5| 208,8| 236| 268,7| 284,2| 268,4| 261,8| 2459,3
QUIXERAMOBIM CE | 224,3| 183,3| 144,2| 125,9| 120,6| 149,5| 197,6| 239,3| 307,1| 292,9| 278,8| 266,2| 2529,7

Fonte: INMET (2010)

Tabela 12 — Evaporacdo liquida média mensal (mm)

Posto UF|Jan |Fev [Mar |Abr Mai [Jun |Jul Ago |Set [Out ([Nov |Dez |Total
IGUATU CE| 64,9] -34,8| -109,5| -104,5| 34,6| 178,1| 265,3| 317,5| 307,3| 282,6| 295,4| 205,9| 1702,8
JAGUARUANA CE| 150,1 75 -55| -86,4 5,9| 102,3( 177,2| 241,9| 273| 276,3| 257,3| 239,7| 1657,3
MORADA NOVA CE| 134,7| 65,5| -33,5| -59,8( 29,7| 94,4| 186,5| 226| 267,2( 281,2| 266,7| 234,8| 1693,4
QUIXERAMOBIM CE | 136,6| 105,5 -2| -47,2| 15,4 94,2( 174,2] 223| 304,8| 291,6| 275,5| 245,3| 1816,9

Fonte: INMET (2010)

Quanto aos fatores topograficos, Campos (2005) apresenta uma boa amostragem de

reservatorio (quarenta) ja construidos e com seu respectivo fator de forma do reservatorio (),

aos quais encontram-se reproduzidos na Tabela 13, onde os valores variam entre

aproximadamente cem até em torno de quarenta mil.



Tabela 13 — Fator de Forma da Bacia (o) de barragens na bacia Jaguaribe

Nome a Nome a Nome o
Atalho Il 2.524,78 | Lima Campos 34.204,49 | Riacho dos Tangues 7.395,83
Banabuil 10.529,16 | Nobre 10.054,62 | Riacho Verde 2.985,96
Boa Viagem 3.008,00 | Nova Floresta 2.007,16 | Rivaldo de Carvalho 14.858,32
Broco 6.377,55 | Olho D'Agua 1.792,39 | Santo Ant. de Russas 29.700,00
Canafistula 9.857,25 | Or6s 37.097,24 | S&o José Il 5.933,24
Canoas 870,99 | Patu 2.659,26 | Serafim Dias 39.929,77
Cedro 37.333,33 | Pedras Brancas 22.049,48 | Thomas Osterne 1.842,56
Cipoada 12.997,75 | Poco da Pedra 4.695,72 | Trapia ll 1.315,83
Ema 5.324,80 | Poco de Barro 15.407,41 | Trici 3.673,09
Favelas 10.969,39 | Prazeres 338,29 | Trussu 7.661,36
Fogareiro 5.025,82 | Quixabinha 1.476,40 | Varzea do Boi 23.577,61
Gomes 121,42 | Quixeramobim 14.501,02 | Vinicios Berredo 22.052,02
Ingazeiro 2.763,67 | R do Carneiros 945,96

Joaquim Tavora 8.622,45 | Riacho do Sangue 12.501,53

Fonte: adaptado de Campos (2005)
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O clima extremamente variavel reflete também em seus regimes fluviais. Utilizando

uma amostra aleatoria de 26 postos fluviométricos medidores de vazao espalhados pela bacia

hidrografica, obtidos no site do Hidroweb, foi confeccionado a seguinte curva de frequéncias

acumuladas.

Figura 16 — Frequéncia acumulada de vazdes afluentes na Bacia do Rio Jaguaribe
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Fonte: elaborado pelo autor.

120%

Pela curva acima, pode-se concluir que a mais de 80% dos postos da amostra possuem

o coeficiente de variagdo maior que 1,0, que significa uma regido de vazdes altamente varidveis

e de bastante risco hidrologico associado.
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As altas taxas de evaporacao liquida e os grandes valores de coeficiente variacao sdo os
grandes responsaveis por baixas regularizagdes de vazao, e, portanto, os estudos dessa natureza
jamais devem negligenciar tais caracteristicas. E extremamente necessario que se produzam
estudos continuos para o aperfeicoamento dessa técnica muito importante para essa regido do

mundo tdo fragilizada em termos hidrologicos e sociais.

5.2 Vazoes regularizadas na Bacia do Rio Jaguaribe

As séries escolhidas foram simuladas em vinte reservatorios, cada um caracterizado com
um valor de par ordenado diferente (fx; o) onde fx pode assumir os valores do conjunto {1,0;
1,5; 2,0; 2,5; 6,0} e a do conjunto {5.000, 20.000, 40.000, 75.000}. Os valores de fx = 6,0 e
a = 75.000 sdo valores ndo usuais e exagerados, mas foram utilizados para contemplar um
amplo comportamento da vazdo regularizada na Bacia do Rio Jaguaribe. Portanto, foram
realizadas 860 simulagoes.

Devido a grande correlagdo que existe entre o coeficiente de variacdo e o fator
adimensional de retirada, todos os dados dos 43 postos estudados foram “transportados” para
as condi¢Oes climaticas da regido da Bacia do Rio Jaguaribe. A evaporagdo liquida atuante
considerada nas simulagdes em cada série historica foi realizada com a normal climatologica
de evaporagao liquida de Iguatu, que aqui ¢ considerada representativa do vale do Jaguaribe
(1,7m/ano) ao invés da respectiva normal climatologica. Portanto, as conclusdes deste trabalho
sO serdo validas para condi¢des hidroclimaticas semelhantes.

ATabela 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam os respectivos resultados para cada valor de fy

assumido.



Tabela 14 — Fator adimensional de retirada com relagao ao a para fxy = 1,0

Fator adimensional de retirada (f ) para

Nome UF | hmdfano) | ©V' [o=5.000 [ 4=20.000 | 6=40.000 | o = 75.000
Barra do Corda MA 1911,21 0,22 0,94 0,92 0,90 0,88
Santa Vitéria BA 1970,25 0,25 0,93 0,91 0,89 0,87
Fazenda Coqueiro BA 203,33 0,34 0,90 0,80 0,76 0,72
Pedreiras II MA 2764,3 0,36 0,87 0,84 0,83 0,81
Bacabal MA | 3363,88 0,38 0,84 0,82 0,81 0,79
Fazenda Boa

Fortuna PB | 988,57 | 041 |4 ¢q 0,77 0,75 0,73
Nazaré CE 269,1 0,46 0,77 0,72 0,69 0,65
Esperantina MA 629,62 0,48 0,74 0,69 0,67 0,63
Camagari PE 238,74 0,53 0,70 0,65 0,62 0,58
Barra Do Lance BA 1006,84 0,54 0,71 0,68 0,65 0,63
Atalaia BA 739,74 0,61 0,68 0,65 0,62 0,60
Tesouras CE 49,74 0,63 0,63 0,54 0,48 0,41
Rosario Do Catete BA 106,26 0,65 0,61 0,55 0,50 0,45
Tiuma SE 573 0,66 0,64 0,60 0,57 0,54
Mata De Sio Jodo CE 206,05 0,67 0,61 0,56 0,53 0,49
Fazenda Sobral AL 1166,96 0,69 0,58 0,55 0,53 0,50
Ponte Da Ba-6 RN 368,69 0,75 0,57 0,53 0,50 0,46
Itambé CE 699,77 0,76 0,60 0,57 0,55 0,52
Mulungu PB 131,92 0,78 0,51 0,45 0,41 0,36
Candido Sales CE 648,66 0,80 0,58 0,55 0,52 0,49
Vapor PB 1937,37 | 0,83 0,62 0,59 0,58 0,55
Varzea Grande BA 65,7 0,94 0,44 0,36 0,30 0,23
Prata Do Piaui AL 2746,47 1,00 0,45 0,42 0,40 0,38
Capivara BA 108,73 1,00 0,39 0,33 0,28 0,23
Fazenda Tourao RN 86,71 1,00 0,38 0,31 0,26 0,20
Ponte Rio Branco RN 271,09 1,12 0,37 0,32 0,29 0,25
Pau Ferrado PB 506,48 1,13 0,43 0,38 0,35 0,31
Riachdo Do Jacuipe | CE 119,88 1,14 0,33 0,27 0,22 0,17
Limoeiro PI 163,24 1,25 0,31 0,25 0,21 0,16
Anagé CE 146,74 1,27 0,32 0,26 0,22 0,17
Fazenda Talhada MA 585,97 1,29 0,32 0,28 0,25 0,22
Agua Branca PI 28,5 1,29 0,24 0,14 0,06 0,00
Pedra De Abelhas BA 614,98 1,30 0,30 0,26 0,24 0,21
Jardim de Piranhas BA 1641,7 1,30 0,34 0,31 0,29 0,27
Morada Nova II MA 630,33 1,32 0,34 0,30 0,28 0,25
Caio Prado AL 142,94 1,34 0,26 0,20 0,15 0,11
Ceara-Mirim BA 112,24 1,38 0,26 0,20 0,15 0,10
Senador Pompeu BA 296,1 1,40 0,26 0,21 0,18 0,14
Iguatu PE 929,67 1,50 0,26 0,22 0,20 0,17
Groairas MA 201,88 1,58 0,20 0,15 0,11 0,06
Guarita PE 552,05 1,58 0,24 0,20 0,17 0,14
Malhada SE 70,07 1,64 0,15 0,07 0,02 0,00
Cristais BA 174,28 1,85 0,16 0,10 0,06 0,02

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 15 — Fator adimensional de retirada com relagdo ao o para fx = 1,5

Fator adimensional de retirada (f ) para

Nome UF | hmdfano) | ©V' [o=5.000 [ 4=20.000 | 6=40.000 | o = 75.000
Barra do Corda MA 1911,21 0,22 0,95 0,92 0,90 0,87
Santa Vitéria BA 1970,25 0,25 0,94 0,91 0,89 0,87
Fazenda Coqueiro BA 203,33 0,34 0,86 0,79 0,75 0,69
Pedreiras II MA 2764,3 0,36 0,90 0,88 0,86 0,84
Bacabal MA | 3363,88 0,38 0,89 0,87 0,85 0,83
Fazenda Boa

Fortuna PB | 988,57 | 041 |4 g5 0,82 0,79 0,76
Nazaré CE 269,1 0,46 0,81 0,75 0,70 0,66
Esperantina MA 629,62 0,48 0,79 0,74 0,71 0,67
Camagari PE 238,74 0,53 0,75 0,68 0,64 0,59
Barra Do Lance BA 1006,84 0,54 0,78 0,74 0,71 0,67
Atalaia BA 739,74 0,61 0,76 0,71 0,68 0,65
Tesouras CE 49,74 0,63 0,67 0,56 0,48 0,39
Rosario Do Catete BA 106,26 0,65 0,67 0,59 0,53 0,46
Tiuma SE 573 0,66 0,71 0,66 0,62 0,59
Mata De Sio Jodo CE 206,05 0,67 0,68 0,61 0,57 0,51
Fazenda Sobral AL 1166,96 0,69 0,67 0,63 0,60 0,56
Ponte Da Ba-6 RN 368,69 0,75 0,65 0,59 0,55 0,51
Itambé CE 699,77 0,76 0,68 0,63 0,60 0,56
Mulungu PB 131,92 0,78 0,58 0,51 0,45 0,38
Candido Sales CE 648,66 0,80 0,66 0,61 0,58 0,54
Vapor PB 1937,37 | 0,83 0,69 0,66 0,63 0,61
Varzea Grande BA 65,7 0,94 0,49 0,39 0,31 0,23
Prata Do Piaui AL 2746,47 1,00 0,55 0,51 0,49 0,47
Capivara BA 108,73 1,00 0,47 0,39 0,32 0,26
Fazenda Tourao RN 86,71 1,00 0,45 0,36 0,29 0,22
Ponte Rio Branco RN 271,09 1,12 0,45 0,39 0,34 0,29
Pau Ferrado PB 506,48 1,13 0,49 0,44 0,40 0,36
Riachdo Do Jacuipe | CE 119,88 1,14 0,40 0,32 0,26 0,19
Limoeiro PI 163,24 1,25 0,37 0,30 0,25 0,19
Anagé CE 146,74 1,27 0,38 0,30 0,25 0,19
Fazenda Talhada MA 585,97 1,29 0,39 0,34 0,30 0,26
Agua Branca PI 28,5 1,29 0,28 0,15 0,05 0,00
Pedra De Abelhas BA 614,98 1,30 0,38 0,33 0,29 0,25
Jardim de Piranhas BA 1641,7 1,30 0,41 0,38 0,35 0,32
Morada Nova II MA 630,33 1,32 0,42 0,37 0,33 0,29
Caio Prado AL 142,94 1,34 0,32 0,24 0,18 0,12
Ceara-Mirim BA 112,24 1,38 0,32 0,24 0,18 0,11
Senador Pompeu BA 296,1 1,40 0,33 0,27 0,22 0,17
Iguatu PE 929,67 1,50 0,33 0,29 0,26 0,22
Groairas MA 201,88 1,58 0,26 0,19 0,14 0,08
Guarita PE 552,05 1,58 0,30 0,25 0,22 0,18
Malhada SE 70,07 1,64 0,19 0,09 0,02 0,00
Cristais BA 174,28 1,85 0,20 0,13 0,07 0,02

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 16 — Fator adimensional de retirada com relagdo ao o para fx = 2,0

Fator adimensional de retirada (f ) para

Nome UF | hmdfano) | ©V' [o=5.000 [ 4=20.000 | 6=40.000 | o = 75.000
Barra do Corda MA 1911,21 0,22 0,94 0,91 0,88 0,85
Santa Vitéria BA 1970,25 0,25 0,94 0,90 0,88 0,85
Fazenda Coqueiro BA 203,33 0,34 0,86 0,78 0,72 0,65
Pedreiras II MA 2764,3 0,36 0,92 0,88 0,86 0,83
Bacabal MA | 3363,88 0,38 0,91 0,88 0,86 0,83
Fazenda Boa

Fortuna PB | 988,57 | 041 | g8 0,83 0,80 0,76
Nazaré CE 269,1 0,46 0,82 0,75 0,69 0,64
Esperantina MA 629,62 0,48 0,82 0,77 0,72 0,68
Camagari PE 238,74 0,53 0,77 0,69 0,64 0,57
Barra Do Lance BA 1006,84 0,54 0,81 0,76 0,72 0,68
Atalaia BA 739,74 0,61 0,79 0,74 0,70 0,66
Tesouras CE 49,74 0,63 0,68 0,54 0,45 0,34
Rosario Do Catete BA 106,26 0,65 0,69 0,59 0,52 0,44
Tiuma SE 573 0,66 0,75 0,69 0,65 0,60
Mata De Sio Jodo CE 206,05 0,67 0,71 0,63 0,57 0,51
Fazenda Sobral AL 1166,96 0,69 0,72 0,67 0,64 0,60
Ponte Da Ba-6 RN 368,69 0,75 0,69 0,62 0,57 0,52
Itambé CE 699,77 0,76 0,72 0,67 0,63 0,58
Mulungu PB 131,92 0,78 0,63 0,53 0,47 0,39
Candido Sales CE 648,66 0,80 0,71 0,66 0,62 0,57
Vapor PB 1937,37 | 0,83 0,74 0,70 0,67 0,64
Varzea Grande BA 65,7 0,94 0,53 0,40 0,32 0,22
Prata Do Piaui AL 2746,47 1,00 0,61 0,57 0,54 0,51
Capivara BA 108,73 1,00 0,52 0,41 0,34 0,26
Fazenda Tourao RN 86,71 1,00 0,49 0,38 0,30 0,21
Ponte Rio Branco RN 271,09 1,12 0,51 0,43 0,38 0,32
Pau Ferrado PB 506,48 1,13 0,54 0,47 0,43 0,38
Riachdo Do Jacuipe | CE 119,88 1,14 0,45 0,35 0,28 0,20
Limoeiro PI 163,24 1,25 0,42 0,33 0,27 0,20
Anagé CE 146,74 1,27 0,42 0,33 0,26 0,19
Fazenda Talhada MA 585,97 1,29 0,45 0,39 0,34 0,30
Agua Branca PI 28,5 1,29 0,31 0,14 0,03 0,00
Pedra De Abelhas BA 614,98 1,30 0,44 0,38 0,33 0,29
Jardim de Piranhas BA 1641,7 1,30 0,48 0,44 0,41 0,37
Morada Nova II MA 630,33 1,32 0,47 0,41 0,37 0,32
Caio Prado AL 142,94 1,34 0,37 0,27 0,21 0,13
Ceara-Mirim BA 112,24 1,38 0,37 0,26 0,19 0,11
Senador Pompeu BA 296,1 1,40 0,38 0,30 0,25 0,19
Iguatu PE 929,67 1,50 0,38 0,33 0,30 0,26
Groairas MA 201,88 1,58 0,30 0,21 0,16 0,09
Guarita PE 552,05 1,58 0,35 0,29 0,24 0,20
Malhada SE 70,07 1,64 0,22 0,10 0,01 0,00
Cristais BA 174,28 1,85 0,23 0,15 0,08 0,01

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 17 — Fator adimensional de retirada com relagdo ao o para fx = 2,5

Fator adimensional de retirada (f ) para

Nome UF | hmdfano) | ©V' [o=5.000 [ 4=20.000 | 6=40.000 | o = 75.000
Barra do Corda MA 1911,21 0,22 0,94 0,89 0,86 0,83
Santa Vitéria BA 1970,25 0,25 0,93 0,89 0,86 0,83
Fazenda Coqueiro BA 203,33 0,34 0,84 0,75 0,68 0,61
Pedreiras 11 MA 2764,3 0,36 0,92 0,88 0,86 0,83
Bacabal MA | 3363,88 0,38 0,92 0,88 0,86 0,83
Fazenda Boa

Fortuna PB | 988,57 | 0.41 | g 0,83 0,79 0,75
Nazaré CE 269,1 0,46 0,83 0,74 0,68 0,61
Esperantina MA 629,62 0,48 0,89 0,77 0,72 0,67
Camagari PE 238,74 0,53 0,77 0,68 0,62 0,55
Barra Do Lance BA 1006,84 0,54 0,90 0,77 0,73 0,68
Atalaia BA 739,74 0,61 0,81 0,75 0,71 0,66
Tesouras CE 49,74 0,63 0,56 0,52 0,41 0,29
Rosario Do Catete BA 106,26 0,65 0,71 0,59 0,51 0,41
Tiuma SE 573 0,66 0,78 0,71 0,66 0,61
Mata De Sio Jodo CE 206,05 0,67 0,73 0,64 0,57 0,50
Fazenda Sobral AL 1166,96 0,69 0,84 0,70 0,66 0,62
Ponte Da Ba-6 RN 368,69 0,75 0,72 0,64 0,59 0,53
Itambé CE 699,77 0,76 0,76 0,69 0,64 0,59
Mulungu PB 131,92 0,78 0,65 0,54 0,46 0,38
Candido Sales CE 648,66 0,80 0,75 0,68 0,63 0,58
Vapor PB 1937,37 | 0,83 0,78 0,73 0,70 0,66
Varzea Grande BA 65,7 0,94 0,54 0,40 0,30 0,19
Prata Do Piaui AL 2746,47 1,00 0,66 0,61 0,59 0,55
Capivara BA 108,73 1,00 0,55 0,43 0,35 0,25
Fazenda Tourao RN 86,71 1,00 0,51 0,39 0,30 0,20
Ponte Rio Branco RN 271,09 1,12 0,55 0,46 0,40 0,33
Pau Ferrado PB 506,48 1,13 0,58 0,51 0,45 0,39
Riachdo Do Jacuipe | CE 119,88 1,14 0,49 0,37 0,29 0,20
Limoeiro PI 163,24 1,25 0,45 0,35 0,28 0,20
Anagé CE 146,74 1,27 0,46 0,35 0,27 0,19
Fazenda Talhada MA 585,97 1,29 0,49 0,42 0,37 0,32
Agua Branca PI 28,5 1,29 0,32 0,13 0,00 0,00
Pedra De Abelhas BA 614,98 1,30 0,49 0,42 0,37 0,32
Jardim de Piranhas BA 1641,7 1,30 0,53 0,48 0,44 0,41
Morada Nova II MA 630,33 1,32 0,51 0,44 0,39 0,34
Caio Prado AL 142,94 1,34 0,41 0,30 0,22 0,14
Ceara-Mirim BA 112,24 1,38 0,40 0,28 0,19 0,10
Senador Pompeu BA 296,1 1,40 0,42 0,33 0,27 0,20
Iguatu PE 929,67 1,50 0,43 0,37 0,33 0,29
Groairas MA 201,88 1,58 0,33 0,24 0,17 0,09
Guarita PE 552,05 1,58 0,38 0,32 0,27 0,21
Malhada SE 70,07 1,64 0,24 0,10 0,01 0,00
Cristais BA 174,28 1,85 0,26 0,16 0,09 0,01

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 18 — Fator adimensional de retirada com relagdo ao o para fx = 6,0

Fator adimensional de retirada (f ) para

Nome UF | hmdfano) | ©V' [o=5.000 [ 4=20.000 | 6=40.000 | o = 75.000
Barra do Corda MA 1911,21 0,22 0,88 0,80 0,75 0,69
Santa Vitéria BA 1970,25 0,25 0,88 0,81 0,75 0,69
Fazenda Coqueiro BA 203,33 0,34 0,74 0,57 0,45 0,32
Pedreiras II MA 2764,3 0,36 0,89 0,83 0,78 0,72
Bacabal MA | 3363,88 0,38 0,90 0,84 0,79 0,74
Fazenda Boa

Fortuna PB | 988,57 | 041 |4 g5 0,75 0,68 0,60
Nazaré CE 269,1 0,46 0,76 0,61 0,50 0,38
Esperantina MA 629,62 0,48 0,82 0,70 0,62 0,53
Camagari PE 238,74 0,53 0,74 0,58 0,47 0,34
Barra Do Lance BA 1006,84 | 0,54 0,84 0,74 0,66 0,58
Atalaia BA 739,74 0,61 0,82 0,71 0,64 0,55
Tesouras CE 49,74 0,63 0,55 0,28 0,09 0,00
Rosario Do Catete BA 106,26 0,65 0,65 0,44 0,29 0,13
Tiuma SE 573 0,66 0,80 0,68 0,60 0,50
Mata De Sio Jodo CE 206,05 0,67 0,71 0,55 0,43 0,29
Fazenda Sobral AL 1166,96 0,69 0,82 0,72 0,65 0,58
Ponte Da Ba-6 RN 368,69 0,75 0,75 0,61 0,51 0,40
Itambé CE 699,77 0,76 0,80 0,68 0,60 0,51
Mulungu PB 131,92 0,78 0,65 0,46 0,32 0,17
Candido Sales CE 648,66 0,80 0,79 0,67 0,59 0,50
Vapor PB 1937,37 | 0,83 0,85 0,77 0,71 0,65
Varzea Grande BA 65,7 0,94 0,53 0,28 0,11 0,00
Prata Do Piaui AL 2746,47 1,00 0,78 0,71 0,66 0,61
Capivara BA 108,73 1,00 0,56 0,35 0,20 0,04
Fazenda Tourao RN 86,71 1,00 0,55 0,32 0,16 0,00
Ponte Rio Branco RN 271,09 1,12 0,62 0,47 0,36 0,24
Pau Ferrado PB 506,48 1,13 0,67 0,54 0,46 0,36
Riachdo Do Jacuipe | CE 119,88 1,14 0,54 0,34 0,20 0,04
Limoeiro PI 163,24 1,25 0,54 0,36 0,23 0,09
Anagé CE 146,74 1,27 0,53 0,34 0,21 0,06
Fazenda Talhada MA 585,97 1,29 0,64 0,52 0,43 0,34
Agua Branca PI 28,5 1,29 0,30 0,00 0,00 0,00
Pedra De Abelhas BA 614,98 1,30 0,64 0,52 0,44 0,34
Jardim de Piranhas BA 1641,7 1,30 0,69 0,61 0,55 0,48
Morada Nova II MA 630,33 1,32 0,65 0,53 0,45 0,35
Caio Prado AL 142,94 1,34 0,50 0,31 0,18 0,03
Ceara-Mirim BA 112,24 1,38 0,47 0,26 0,12 0,00
Senador Pompeu BA 296,1 1,40 0,55 0,40 0,29 0,17
Iguatu PE 929,67 1,50 0,60 0,50 0,42 0,34
Groairas MA 201,88 1,58 0,45 0,28 0,16 0,03
Guarita PE 552,05 1,58 0,54 0,41 0,33 0,23
Malhada SE 70,07 1,64 0,31 0,07 0,00 0,00
Cristais BA 174,28 1,85 0,37 0,19 0,06 0,00

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.3 Estudo do comportamento da vazéo regularizada

Com os 43 valores de fator adimensional de retirada obtidos para cada configuracao de
reservatorio (fy; o), foram elaboradas 20 curvas caracteristicas de reservatorios por meio de
regressao linear, relacionando o coeficiente de variacao ao fator adimensional de retirada. Com
o uso destas curvas, pode-se dimensionar um reservatorio na Bacia do Rio Jaguaribe.

A Figura 17 mostra uma das 20 curvas geradas por regressao linear, no caso,

correspondente ao coeficiente de variag@o e ao fator adimensional de retirada do par ordenado
(1,0; 5.000).

Figura 17 — Fator de regularizacao por coeficiente de variagdo em barragens (1,0; 5.000).
Sendo El=1,7m/ano e G=90%
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pela imagem, pode-se concluir o alto grau de correlagdo entre o coeficiente de variagao

(R?=95,39%). A figura abaixo mostra as todas as 20 regressdes lineares obtidas nas simulagdes.
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Figura 18 — Regularizacéo de vaz&o na bacia do Rio Jaguaribe, para um G=90%
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pela figura acima, conclui-se que, na Bacia do Jaguaribe, o fator de capacidade e o fator
de forma dos reservatérios sdo extremamente importantes para se determinar a vazao
regularizada, devido a grande inclinacdo das curvas. Se levado em conta a média de valores de
CV do rio Jaguaribe, podemos notar que em situa¢des mais favoraveis com o CV=1,0, o fator
de adimensional de retirada maximo ¢ aproximadamente 0,6.

Quanto ao arranjo da barragem (sua combinacao de fator adimensional de capacidade e
fator de forma da bacia), podemos ter como exemplo o CV=1,6, que ndo ¢ incomum para a
regido, onde o fator adimensional de retirada pode variar entre 0,5 e praticamente 0,0. Portanto,
esses valores devem ser bem definidos para se determinar com precisdo o volume regularizado
por uma barragem.

A Tabela 19 abaixo mostra a correlagdo para cada uma dessas retas tragadas

anteriormente.



Tabela 19 — Correlagdo R? das regressoes lineares

fK =1'0 fK =1;5 fK ZZ!O fK =2'5 fK 26'0
0=5.000 95% 96% 95% 90% 67%
0=20.000 93% 93% 90% 86% 52%
0=40.000 92% 90% 86% 81% 46%
0=75.000 89% 87% 82% 77% 41%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Pelo conceito de correlagao pelo R?, onde verifica-se correlagao em valor acima de 70%,

pode-se concluir que as relacdes desse estudo nao sdo validas para casos em que o volume

acumulado ¢ 6 vezes o valor de p (fk=6,0), mas valida para os demais valores de fk, que sdo

valores de comum utilizagao no Nordeste.

A Tabela 20 apresenta os valores das curvas de regressao agrupados em quatro tabelas

com os valores de fator de forma do reservatorio, contendo o valor de fator adimensional de

retirada em fung¢do do coeficiente de variacao e do fator de capacidade da bacia.

Tabela 20 — Regularizacdo de vaz6es com relacdo ao fk para uma El = 1,7 m/ano

=5.000 =20.000

fk=1,0]fk=1,5]fk=2,0] fk=2,5fk=6,0 fk=1,0]fk=1,5]fk=2,0] fk=2,5fk=6,0
cv=02[ 08 093 095 09 089 cv=02[ 08 08 09 08 077
cv=04| 0,79 08 08 087 083 cv=04| 0,74 078 0,79 080 0,70
cv=06| 068 073 076 078 077 cv=06| 0,64 068 069 070 0,63
cv=08| 0,58 063 066 069 071 cv=08| 0,53 057 059 060 0,56
cv=1,0{ 047 053 057 060 0,64 cv=1,0{ 0,42 047 049 051 049
cv=1,2| 037 043 047 051 058 cv=1,2| 031 036 039 041 042
cv=1,4| 026 033 038 042 052 cv=1,4| 021 026 029 032 035
cv=16| 0,06 023 028 033 046 cv=16| 0,00 015 019 022 028

a=40.000 =75.000

fk=1,0[fk=1,5[fk=2,0[fk=2,5[fk=6,0 fk=1,0[fk=1,5[fk=2,0[fk=2,5[fk=6,0
cv=02| 08 08 08 085 0,69 cv=02[ 079 081 081 079 059
cv=04| 0,72 075 075 075 06l cv=04| 068 071 070 069 052
Cv=06| 0,61 064 065 065 054 Cv=0,6| 0,57 060 060 059 044
cv=08| 0,50 053 054 055 047 cv=08| 046 049 049 049 037
cv=1,0 039 042 044 045 0,39 cv=1,0{ 035 038 039 039 029
cv=1,2| 028 031 034 035 032 cv=1,2| 024 027 028 029 022
cv=14| 017 021 023 025 025 cv=14| 013 016 017 019 015
cv=16| 0,06 010 013 015 017 cv=16| 0,02 005 007 008 0,07

Fonte: elaborado pelo autor.

Nela, percebe-se o carater ascendente e descente dos fatores de regularizacdo ao se

aumentar o fator de capacidade da bacia, ao qual assume uma rela¢ao de equacao semelhante a

polinomial de ordem dois. A Figura 19 abaixo mostra um exemplo para o caso de CV=1,0 e

a=5.000.
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Figura 19 — Fator adimensional de retirada em funcéo do fator de capacidade para CV=1,0;
a=5.000 e EI=1,7m/ano
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se entdo, estabelecer o fator adimensional de retirada como uma curva polinomial

de ordem 2 em fun¢ao do fator adimensional de capacidade.

fu=a-fk*+b-fk+c (12)

Onde “a”, “b” e “c” sdo coeficientes que dependem de CV e a, obtidos pelo mesmo
procedimento mostrado na figura acima, aplicado aos valores de CV entre 0,2 ¢ 1,6 e a entre

5.000 e 75.000. Todos valores de “a”, “b” e “c” podem ser obtidos pela Tabela 21 abaixo.

5.4 Valor ideal do fator de capacidade

Por sua natureza parabodlica, a relacdo entre fator adimensional de retirada e o fator
adimensional de capacidade indica que ha um pico de fator adimensional de retirada, ou seja,
um maximo fator adimensional de retirada em cada uma das situagdes de CV e a apresentadas.

Esse valor maximo de vazao est4 associado a um “valor 6timo” de fx.
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Tabela 21 — Coeficientes "a", "b" e "c"

a=5.000 =20.000
a b c a b c
Cv=0,2 | -0,0138 | 0,0957 | 0,8134 Cv=0,2 | -0,0127 | 0,0721 | 0,7973
Ccv=0,4 | -0,014 0,1057 | 0,6985 Cv=0,4 | -0,0128 | 0,0803 | 0,6814
Cv=0,6 | -0,0142 | 0,1158 | 0,5835 Cv=0,6 | -0,0129 | 0,0835 | 0,5654
Cv=0,8 | -0,0144 | 0,1258 | 0,4686 Cv=0,8 | -0,013 0,0967 | 0,4494
Cv=1,0 | -0,0146 | 0,1359 | 0,3536 Cv=1,0 | -0,0131 | 0,1048 | 0,3334
Cv=1,2 | -0,0148 | 0,1459 | 0,2387 Cv=1,2 | -0,0132 0,113 0,2174
Cv=14 | -0,0149 | 0,1559 | 0,1237 Cv=14 | -0,0133 | 0,1212 | 0,1015
Cv=16 | -0,0151 0,166 0,0088 Cv=1,6 | -0,0134 | 0,1294 | 0,0145
a=40.000 a=75.000
a b c a b c

Cv=0,2 | -0,0123 | 0,0573 | 0,7866 Cv=0,2 | -0,0112 | 0,0362 | 0,7757
Cv=0,4 | -0,0121 | 0,0634 | 0,6701 Ccv=0,4 | -0,011 0,0424 | 0,6575
Cv=0,6 | -0,012 0,0696 | 0,5535 Cv=0,6 | -0,0108 | 0,0486 | 0,5393
Cv=0,8 | -0,0118 | 0,0757 0,437 Cv=0,8 | -0,0106 | 0,0548 0,421

Cv=1,0 | -0,0116 | 0,0819 | 0,3025 Cv=1,0 | -0,0104 0,061 0,3028
Cv=12 | -0,0114 0,088 0,2039 Cv=1,2 | -0,0102 | 0,0672 | 0,1846
Cv=1,4 | -0,0113 | 0,0942 | 0,0874 cv=14 -0,01 0,0734 | 0,0664
Cv=16 | -0,0111 | 0,1003 | 0,0292 Cv=1,6 | -0,0098 | 0,0796 | -0,0519

Fonte: elaborado pelo autor.

Aprofundando mais esse conceito, pode-se dizer que esse “valor 6timo” de fx ndo
precisa necessariamente ser o empregado no dimensionamento, tendo em vista que um valor
menor desse fx ja pode prover a vazdo necessaria ao projeto, sendo, nessa situagdo,
antiecondmico usar o fk. Portanto ndo € um valor necessariamente “6timo” economicamente.
Entretanto o “valor 6timo” de fx tem duas utilizagdes bésicas: 1) por corresponder ao ponto
de inflexao da curva, equivale aquele valor que a partir dele, qualquer incremento de fi deixa
de significar um aumento de f, para significar uma diminui¢do (devido ao aumento do
espelho d’agua e consequentemente muito aumento de evaporagdo). 2) por estar vinculado a
um valor maximo de f,, indica qual a maxima interven¢ao que um homem pode fazer (que ¢é
escolher o fx) em uma situagdo natural ja determinada por forca alheias a vontade do homem
(um exutorio ao qual se conhece o CV do rio, a da bacia e El da normal climatologica).

Para determinar o “valor 6timo” de regularizacdo do f, aplicou-se a metodologia de
Calculo Diferencial para achar os maximos (ou minimos) da equagdo: derivou-se a equagao e

igualou-se a 0. Portanto:

—b

frétimo = 2a (13)
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Tal férmula pode ser aplicada a Bacia do Jaguaribe gerando a seguinte Tabela 22.

Tabela 22 - O "valor étimo™ de fx

0=5.000 | 0=20.000 | 0=40.000 | 0=75.000
Cv=0,2 3,47 2,84 2,33 1,62
Cv=0,4 3,78 3,14 2,62 1,93
Cv=0,6 4,08 3,43 2,90 2,25
Cv=0,8 4,37 3,72 3,21 2,58
Cv=1,0 4,65 4,00 3,53 2,93
Cv=l12 4,93 4,28 3,86 3,29
Cv=14 5,23 4,56 4,17 3,67
Cv=l.6 5,50 4,83 4,52 4,06

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores na tabela, destacados mostram as situa¢des mais comum encontradas na
bacia (CV’s superiores a 1,0 e a inferiores a 40.000), onde pode-se inferir, portanto que sdo
valores de fx muitos superiores aos normalmente utilizados em dimensionamentos na bacia.
Conclui-se que nas situacdes gerais dos dimensionamentos na bacia do Jaguaribe, o fx ¢
normalmente proporcional ao fy,.

Pode-se achar o fator adimensional de retirada méximo para cada caso usando o apds a
substitui¢do do valor do fator adimensional de capacidade 6timo (Equagdo 12) gerando a
Equagdo 14. Esse fymax significa o potencial de regularizacdo para uma dada topografia e um

dado CV do rio. A Tabela 23 apresenta tais valores.

meéx =a- fKétimo2 +b 'fKétimo +c (14)

Tabela 23 — Valores maximos de f;, na bacia do Jaguaribe para uma garantia de 90%

a=5.000 | 0=20.000 | 0=40.000 | ¢=75.000
cv=0,2 [ 0,98 0,90 0,85 0,80
cv=0,4 [ 0,90 0,81 0,75 0,70
CV=06 | 0,82 0,72 0,65 0,59
Cv=08 | 0,74 0,63 0,56 0,49
CV=10 | 0,67 0,54 0,45 0,39
CV=12 | 0,60 0,46 0,37 0,30
CV=14 | 0,53 0,38 0,28 0,20
CV=16 | 047 0,33 0,26 0,11

Fonte: elaborado pelo autor.

Para situagdes comuns na Bacia do Rio Jaguaribe (CV=1,0) observa-se o baixo valor

fator adimensional de retirada maximo. Além disso, nota-se a enorme importancia do fator de
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forma da bacia hidraulica, que varia bastante para uma mesma faixa de CV, o que indica a

delicada tomada de decisdo em escolher o ponto do eixo do barramento.

5.5 Sugestéo para dimensionar um reservatorio

Para uma estacdo fluviométrica na Bacia do Rio Jaguaribe, pode-se dimensionar um
reservatorio de um rio com CV e p conhecido em uma bacia com a conhecido para suprir uma
determinada vazao anual (M) para uma garantia de 90%.

- Determina-se o fj; pela formula f; = M /u. Pode-se verificar pela Tabela 21 se 0 a
bacia consegue regularizar esse fj,.

- Determinar os coeficientes “a”, “b” e “c” pela Tabela 23.

- Aplica-se a Equacdo 12 usando interagdo para determinar o fx necessario para a
relacdo.

- Calcula-se a capacidade da barragem pela Equagao 7.

- Calcula-se a altura da barragem pela Equagao 8.

5.6 Testando a formula

A férmula apresentada neste trabalho foi submetida a trés testes para verificar sua
eficiéncia e validade, bem como as suas limitagdes. No primeiro destes testes, foi selecionada
uma série histérica de vazao na Bacia do Rio Jaguaribe que ndo tenha sido utilizada para gerar
as linhas de regressao linear e foram determinados os fatores adimensionais de retirada para as
20 modulacdes selecionadas tanto pelo método apresentado neste trabalho quanto pela
utilizagdo do software Simres para se comparar os resultados. No segundo teste foi escolhida
uma barragem que ja existe e com dados de regulariza¢do conhecidos e tentou-se dimensionar
uma barragem pelo método deste trabalho, € em seguida comparou-se os resultados. No terceiro
teste, o procedimento foi exatamente o mesmo do segundo teste, mas se escolheu uma barragem
que ndo fora construida dentro da Bacia do Rio Jaguaribe, mas possui evaporagao liquida anual
semelhante.

Os trés proximos itens deste trabalho abordaram cada um dos testes respectivamente.

5.6.1 Série histdrica na Bacia do Rio Jaguaribe

A escolhida foi a estacdo fluviométrica Icd, cujo a medicdo de descarga liquida teve
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inicio em janeiro de 1957, possui p = 934,24hm?*/ano e CV = 1,05 (no trato das féormulas
considerou-se CV=1,0). Foi gerada uma série sintética de 5.000 anos pelo mesmo método das
demais no trabalho.

A simulagdo ocorreu cada um dos 20 pares ordenados de caracteristicas da barragem
propostos por esse trabalho, sendo submetidos as condi¢des normais de evaporagdo liquida
(1,7m/ano) e garantia (90%). Na Tabela 24, a terceira coluna informa o resultado no Simres, a

quarta coluna mostra o resultado obtido pela féormula e a Gltima coluna mostra o erro percentual.

Tabela 24 — SimulacGes na estacdo Ic

fk o Si]r?lwres Fc’){%ula Erro
1,0 5000 0,43 0,47 5%
1,0 20000 0,39 0,43 4%
1,0 40000 0,36 0,37 1%
1,0 75000 0,34 0,35 2%
1,5 5000 0,51 0,52 2%
1,5 20000 0,46 0,46 0%
1,5 40000 0,43 0,40 -3%
1,5 75000 0,40 0,37 -3%
2,0 5000 0,57 0,57 0%
2,0 20000 0,51 0,49 -2%
2,0 40000 0,47 0,42 -6%
2,0 75000 0,43 0,38 -5%
2,5 5000 0,61 0,60 -1%
2,5 20000 0,55 0,51 -4%
2,5 40000 0,51 0,43 -7%
2,5 75000 0,46 0,39 -7%
6,0 5000 0,72 0,64 -8%
6,0 20000 0,62 0,49 -12%
6,0 40000 0,54 0,38 -17%
6,0 75000 0,46 0,29 -17%

Fonte: elaborado pelo autor.

A equacdo de dimensionamento apresenta baixo erro quando comparados a simulagio
real, exceto nos casos fx=6,0, onde ja era esperado, uma vez que a férmula nao apresenta boa
correlagdo R?, fora desse espectro os valores de erro foram baixos para uma equagdo de
dimensionamento, mesmo os valores que apresentaram os maiores erros relativos (2,5; 75.000)

apresentaram um valor subestimado, primando pela seguranca.

5.6.2 Barragem construida na Bacia do Rio Jaguaribe

A barragem escolhida para o segundo teste foi o Agude Arneiroz, que foi construido na



Tabela 25 — Dados do Agude Arneiroz

Bacia do Rio Jaguaribe. O reservatorio possui as seguintes caracteristicas:

p c K H M El
Acude (hm3/ano) | (hm¥ano) | (hm3) | (m) | (hm¥ano) | (m/ano)
Arneiroz 175,29 222,23 197 | 23,44 46,00 1,65

Fonte: elaborado pelo autor.

Os fatores adimensionais sao calculados a partir dos dados da tabela acima e descritos

na Tabela 26. O valor da ultima coluna ¢ o fator adimensional de retirada real do acude.

Tabela 26 — Fatores adimensionais do Agude Arneiroz

Acgude CV | fk o
Arneiroz | 1,31 | 1,12 | 15.296
Fonte: elaborado pelo autor.

fu
0,26

Para utiliza¢ao da férmula, foram adotados os valores arredondados de CV=1.4; tk=1,0
e 0=20.000. Os coeficientes da equagdo e seu respectivo o fator adimensional de retirada
calculado esta apresentado nas Tabela 27. A tltima coluna de cada tabela apresenta o erro em

relacdo ao fator adimensional de retirada real.

Tabela 27 — Fator de regularizagcdo em Arneiroz calculado pela formula

fu
0,22

Erro
-4%

Acude a b c
Arneiroz | -0,0133 | 0,1212 | 0,1015
Fonte: elaborado pelo autor.

Ao se dimensionar o Agude Arneiroz pelo método deste trabalho e comparar com o fy,
real, se obtém um erro negativo de 4%. Tal subestimacdo provavelmente deve-se ao fator de que a

evaporacdo liquida real na bacia seja menor que a empregada na elaboracéo da férmula.

5.6.3 Barragem construida fora Bacia do Rio Jaguaribe

Além das situagdes acima, testou-se também a formula para um caso de barragem
construida que nao estivesse na Bacia do Rio Jaguaribe, mas que tivesse um regime de
evaporacao liquida semelhante. A barragem escolhida foi o Acude Armando Ribeiro Gongalves,

cuja caracteristicas sao:



65

Tabela 28 — Dados do Agude Armando Ribeiro Gongalves

I c K H M El
Acude (hm3¥ano) | (hm3¥ano) | (hm3) | (m) | (hm’ano) | (m/ano)
Armando Ribeiro Gongalves 2566,62 2519,16 2400 | 55,00 975 1,81

Fonte: elaborado pelo autor.

Os fatores adimensionais sdo calculados pela tabela acima e descritos na Tabela 29. O

valor da ultima coluna ¢ o fator adimensional de retirada real do agude.

Tabela 29 — Fatores adimensionais do Acude Armando Ribeiro Gongalves

Acude CV | fk a u |
Armando Ribeiro Gongalves 0,98 | 0,94 |14.425 | 0,38
Fonte: elaborado pelo autor.

Para utilizacdo das formulas, foram adotados os valores arredondados de CV=1,0;
fk=1,0 e a=20.000. Os coeficientes da equagao e seu respectivo o fator adimensional de retirada

esta apresentado na Tabela 30. A Gltima coluna de cada tabela apresenta o erro em relagdo a

regularizacéo real.

Tabela 30 — Fator de regularizagéo do Acude Armando Ribeiro Gongalves calculado pela

formula
Acude a b c fu | Erro
Armando Ribeiro Gongalves -0,0131| 0,1048 | 0,3334 | 0,42 4%

Fonte: elaborado pelo autor.

A férmula apresentou um bom desempenho, mesmo fora da Bacia do Rio Jaguaribe. A
superestimacao dos valores provavelmente foi devido a evaporacao liquida considerada na

elaboragdo da formula (1,7 m/ano).

5.7 Analise do desempenho do “Paradigma 2Va” na Bacia do Rio Jaguaribe

A Tabela 22 apresenta para condi¢des normais dos Rios da Bacia do Jaguaribe (onde o
coeficiente de variagdo ¢ maior que 1,0), os pontos de inflexdo da curva se encontram por volta

de fxstimo = 4,0, Portanto, pode-se concluir que a utilizagdo de fx = 2,0 podem gerar
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fatores de regularizacdo nao satisfatorios e ainda deixam de usar um certo potencial associado
a altura da barragem para reduzir as perdas.

Para medir os valores médios de fator adimensional de retirada, foi aplicado o valor de
fx = 2,0 na Equagdo 12 para o caso dos 20 tipos de barragem estudadas. O resultado encontra-

se na Tabela 31.

Tabela 31 — Fator adimensional de retirada para fx = 2,0 ¢ EI=1,7m/ano

0=5.000 | a=20.000 | 0=40.000 | a=75.000
Cv=02| 0,95 0,89 0,85 0,80
Cv=04| 0,85 0,79 0,75 0,70
Cv=06| 0,76 0,69 0,64 0,59
Cv=0,8| 0,66 0,59 0,54 0,49
Cv=10| 0,57 0,49 0,42 0,38
Cv=12| 047 0,39 0,33 0,28
Cv=14| 0,38 0,29 0,23 0,17
Cv=16| 0,28 0,22 0,19 0,07

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando se compara os valores da tabela acima com os valores da Tabela 23 (que
apresenta os valores maximo de fator adimensional de retirada de cada caso) tém-se uma ideia
do nao aproveitamento do potencial regulador da bacia quando se adota um fator adimensional
de retirada igual a fx = 2,0 (Tabela 32).

Pode-se observar que, principalmente em valores menores de fator de forma do
reservatorio, o valor maximo € muito maior do aquele obtido quando se considera o fx = 2,0,

refutando, portanto, o “Paradigma do 2Va” em situacdes comuns no Semiarido Nordestino.

Tabela 32 — Diferenca entre fator adimensional de retirada maximo para El=1,7m/ano ¢ o
fator adimensional de retirada para fx = 2,0 e El=1,7m/ano

0=5.000 | 0=20.000 | 0=40.000 | a=75.000
Cv=0,2| 0,03 0,01 0,00 0,00
Cv=0,4| 0,05 0,02 0,00 0,00
Cv=0,6| 0,06 0,03 0,01 0,00
Cv=0,8| 0,08 0,04 0,02 0,00
Cv=10| 0,10 0,05 0,03 0,01
Cv=12| 0,13 0,07 0,04 0,02
Cv=14| 0,15 0,09 0,05 0,03
Cv=16| 0,19 0,11 0,07 0,04

Fonte: elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

Utilizar o pardmetro fx =2,0 em dimensionamento de reservatorios no Nordeste
Brasileiro pode gerar valores de fator adimensional de retirada que variam entre todos os
resultados possiveis deste parametro (0,0 a 1,0), sendo dependentes de fatores como a, El e CV
para se determinar exatamente o valor de f, . Portanto a conjuntura desses fatores
hidroclimaticos e morfologicos devem ser considerados para determinar um fr que
corresponda a um fy; que supra as necessidades de volumes regularizados.

Nos postos analisados, a relagdo entre o fator adimensional de retirada e o fator de forma
do reservatorio ¢ altamente correlacionada a uma fungdo logaritmicas. A evaporacao liquida
anual possui uma certa correlagdo com o fator adimensional de retirada no Nordeste Brasileiro,
mesmo quando ndo considerado sua distribui¢gdo mensal.

Quando a simulagao apresenta E1<0,7m/ano e CV<1,0, os valores do fator adimensional
de retirada tendem a serem altos (superiores a 0,7) e a tendem a ndo variar significativamente
conforme se modifica a topografia (a) ou a evaporacgdo liquida anual, portanto, ndo sdo fatores
de grande impacto nessa faixa. Neste caso, o fator adimensional de retirada pode ser
caracterizado por meio de uma equacdo linear. Essa relacdo simplista estd em sintonia com
metodologias normalmente empregados em lugares mais frios e de rios perene, que tendem a
desprezar em seu dimensionamento o impacto da evaporagdo liquida.

Entretanto, os valores comumente apresentados nas regides semidridas da area em
estudo possuem valores de EI<0,7m/ano e CV<I,0, a topografia ¢ determinante no fator
adimensional de topografia, uma vez que influencia nas perdas por evaporagao. A partir deste
ponto, uma regressdo linear entre o coeficiente de variacdo e o fator adimensional de retirada
J& ndo possui tanta precisdo e torna-se impropria, uma vez que dependem dos valores de El e a,
aos quais podem fazer o f), variar entre 0,0 ¢ 0,7. Os métodos de dimensionamento de
reservatorios em regioes semiaridas devem ser mais robustos e levar em consideracdo todas
essas variaveis, além de se estudar demais valores de fy, para determinar qual o ideal, e ndo
somente usar o parametro fx=2,0 indiscriminadamente.

Devido as altas taxas evaporativas da bacia, que quase sempre superam a precipitacao,
os valores de vazdo regularizada sao muito dependentes dos fatores de forma da bacia. Em
condi¢des normais de regimes de rios (CV maiores que 1,0) a bacia tende a regularizar apenas

metade da vazao afluente, devido as perdas.
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Com a equagdo de dimensionamento descrita neste trabalho (Equacdo 12), espera-se
contribuir com uma férmula que pode dar informagdes expeditas para as estimativas de vazao
regularizada durante a fase de projeto. A formula proposta apresentou boa correlagdo com os
dados de vazdo utilizados, exceto em fatores de capacidade muito grandes, como 6,0. Além
disso apresentou baixo erro nos testes realizados e podem ser uma boa ferramenta para escolhas
de eixos de barramento e alturas vidveis de barragem, que, como lembram Chow et al. (1988)

sdo as primeiras variaveis determinadas no projeto de reservatorio.

6.1 Sugestao de trabalho futuro

Como sugestao para trabalho futuro, o estudo dos coeficientes aqui apresentados para
outras regides do Brasil, com diferentes regimes hidroldgicos.

Uma outra sugestao, diz respeito ao aprimoramento do proprio SIMRES, que tem uma
preparacdo de dados muito demoradas e laboriosas, principalmente quando se trata das séries
historicas de vazao. Os passos realizados no SisCAH e Excel sdo exatamente os mesmos para
qualquer série historica, e ¢ de conhecimento comum que a solucdo para trabalhos repetitivos
remete a utilizacdo de automacgdo, logo, uma automacdo que transformasse o arquivo do

Hidroweb direto para um compativel com o SIMRES seria uma grande adi¢ao ao programa.
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