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REGULARIZACAO DE VAZAO

1. GENERALIDADE

A regularizacéo das vazfes naturais € um procedimento que visa a melhor utilizagdo dos
recursos hidricos superficiais. Para esse fim, € necessario promover-se o represamento das aguas,
através da construcao de barragens em secdes bem determinadas dos cursos d’ agua naturais.

Com a regularizagdo das vazbes por meio da construcdo de barragem (formagdo de
reservatorio) visa-se, ainda, atingir varios outros objetivos, destacando-se: o atendimento as
necessidades do abastecimento urbano ou rura (irrigagcdo); o aproveitamento hidroelétrico
(geracdo de energia); a atenuacdo de cheias (combate as inundagdes); o controle de estiagens; o
controle de sedimentos; a recreacao; e, também, permitir a navegacao fluvial.

Toda vez que o0 aproveitamento dos recursos hidricos prevé a retirada de uma vazéo de
uma dada magnitude de um rio, deve-se confrontar este valor com as vaz0es naturais deste curso
d agua. Se as vazoes naturais forem significativamente maiores que a retirada, mesmo durante os
periodos de estiagem (vazfes naturais minimas), ndo havera a necessidade da regularizacdo de
vazao. Neste caso, somente se justificaria aimplantagdo de um reservatorio de acumulagéo para,
por exemplo, atenuar os efeitos de enchentes a jusante (controle de vazdes maximas), € o
controle de niveis d’' agua e de transporte de sedimentos. Contudo, se a vazéo a ser retirada €
superior a minima do curso d’ agua, necessario se torna a reservacdo dos excessos sobre a vazéo
derivada para atender aos periodos cujas vaz0es naturai s s80 menores que agquel as derivadas.

A operagdo de um reservatorio de acumulagdo, que recebe vazbes muito variaveis no
tempo, quando se desgja retirar uma vazéo constante, ou ndo muito variavel, €, de fato, uma
regularizacdo de vazles. Entretanto, os métodos aqui tratados aplicar-se-8o, também, ao caso de
um reservatorio de agua de abastecimento, que recebe uma vazéo constante de uma adutora e
entrega uma vazao varidvel para a rede de abastecimento. Esse Ultimo caso seria, a rigor, uma
“desregularizacdo”, que sera tratada como regulacéo. A titulo deilustragdo, a Figura 1 representa
esguemati camente as duas situagdes acima mencionadas.
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Figura 1 — Reservacdo para regularizacéo de vazao em um curso d'agua natural e reservacéo de agua para o
atendimento ao consumo variavel em umarede de distribuicdo de sistema urbano de abastecimento.

Os conceitos que se desenvolvem neste capitulo sdo basicos para o tratamento de trés
tipos de problemas. O primeiro considera conhecidas as vazdes naturais do curso d’ &gua (vazbes
de entrada no reservatério) e visa calcular o volume do reservatorio para atender a uma
determinada lei das vazdes regularizadas (vazfes de saida do reservatério). No segundo tipo de
problema, uma vez dado o reservatorio, objetiva-se determinar alel das vazdes regularizadas que
mais se aproxima da regularizagdo total, isto €, da derivagdo da vazdo média (constante). No
ultimo problema, sdo dados o reservatério e alel de regularizacéo e visa-se calcular os volumes
de &gua existente no reservatério em funcéo do tempo.

! O termo regularizacio, aqui empregado, deve ser entendido como sindnimo de regul aco.
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As solucdes dos trés problemas mencionados sdo basicas para o projeto e operacdo de
reservatérios de regularizacdo de vazdes. Aqui, pela limitacdo de tempo, tratar-se-a do problema
do primeiro tipo.

2. CURVAS COTA-AREA E COTA-VOLUME DE UM RESERVATORIO

Quando se constréi um barramento em uma se¢éo de um curso d dgua para a formagéo de
um reservatério de acumulagdo, a altura do muro é determinada a partir do pré-estabel ecimento
do volume a ser armazenado ou da cota do NA que deve ser atingida. Nesses casos, nos estudos
preliminares sdo construidos os graficos de cota versus &rea e cota versus volume.

Para o tragado da curva cota versus érea requer-se 0 emprego de mapa topografico em
escala adequada. Para cada cota referida a uma dada curva de nivel, planimetra-se a area
limitada pela curva de nivel. Os pares de valores cota (m) x &rea (m?, km? ou ha) sdo lancados
em um gréfico e uma curva suave € esbogada através dos pontos (V. Figura 2)

1)

et [l

Figura 2 — curva cota x area do espelho d’agua em um reservatdrio de acumulagao

A curva cota versus volume € o resultado da integracéo da curva cota versus area. Esta
integracéo € realizada numericamente, determinando-se os volumes AVol entre duas curvas de
nivel consecutivas. Este volume é obtido, numa aproximagdo, multiplicando a média das areas
correspondentes as curvas de nivel consecutivas pela diferenca de cota destas curvas de nivel. A
titulo de exemplo, considera-se o cdlculo do volume armazenado até a cota 910m referida a
Figura 2, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Curva cota x volume em um reservatério de acumulagéo d’ agua
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3. ZONAS DE ARMAZENAMENTO DE UM RESERVATORIO - TERMINOLOGIA

Considere as barragens representadas na Figura 4. a primeira com extravasor néo

controlado, e a segunda com uma comporta de setor (extravasor controlado). Tem-se, nestes
casos, diferentes zonas de armazenamento e, conforme a Figura 4, as seguintes definicoes:

NA méaximo normal de operacdo (NA méax.n.o.): cota maxima até a qual as dguas se elevam,
nas condi¢cbes normais de projeto. Corresponde a cota da crista vertente, no caso de
extravasor ndo controlado ou de crista livre, ou a cota da borda superior das comportas, no
caso de extravasor controlado.

NA minimo normal de operacdo (NA min): cota minima até a qual as aguas abaixam, em
condi¢cbes normais de operagdo. Corresponde a cota do conduto de saida mais baixo da
barragem, ou a cota minima capaz de permitir as melhores condi¢des operacionais de
equipamentos, como as turbinas.

Volume util (V): volume armazenado entre 0 NA max.n.o. e 0 NA min.

Volume morto (Vrm): volume armazenado abaixo do NA min., destinado a acomodar a carga
de sedimentos afluentes ao reservatorio, durante a sua vida Util.

Sobrearmazenamento devido a chela de projeto do extravasor: volume acima do NA
max.n.o., devido a sobreelevacdo causada pelo amortecimento da cheia de projeto pelo
reservatério. Corresponde a0 NA maximo maximorum (NA max). O sobrearmazenamento
nao € aproveitado, pois persiste somente durante a cheia.

Borda livre: diferenca de cotas entre o coroamento da barragem e o NA maximo
maximorum, suficientemente grande para conter a arrebentacéo de ondas devidas ao vento.
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Figura 4 — Zonas de ar mazenamento em reservatério com e sem controle do extravasor

4. CALCULO DO VOLUME DO RESERVATORIO DE ACUMULACAO

A regularizacdo de vazdes através de reservatorio é efetuada acumulando-se, total ou

parcialmente, os deflavios da enchente visando a atender as demandas durante o periodo de
estiagem. Tais reservatorios sdo ditos de acumulagdo de &gua, e diferem dos reservatorios de
distribuic&o e de atenuagdo de cheias.

Para se determinar o volume do armazenamento em um reservatério € aplicada a equacéo

do balanco hidrico, considerando-se a demanda em um periodo de estiagem prolongada,
normal mente denominado periodo critico.

A equacdo do balanco hidrico em um reservatério se escreve como

P+Qin _E_ZQd _Qout _I = AVO'

At (1)
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onde as contribuicdes sdo: P = precipitacdo; Qi = vazles afluentes; E = perdas por evaporagao;
> Qq = demandas (vazdes derivadas); Qo = Vazéo de restituicdo; | = perdas por infiltracdo; Vol =
volume do armazenamento; At = intervalo considerado. Para o periodo de estiagem, considera-se
P=0. Além disso, para maior simplicidade, as perdas por evaporacdo podem ser descontadas na
vazdo afluente.

Define-se alei deregularizacéo através da funcdo y, adimensional, dada por

.
y= @
Q
onde, Qr é avaz3o regularizadae Q ¢é avazdo médiano periodo considerado.

Dada a sequéncia no tempo das vazdes naturais, Qi, = Q(t), e conhecida a lel de
regularizacdo y, € possivel determinar a capacidade minima do reservatério para atender a essa
lei.

A vazéo regularizada Qr da Eq. (2) correspondera a soma de todas as vazdes que saem do
reservatério: Qr = Qout + 2Qq. Na andlise, em geral, a evaporagdo € calculada em fungdo da area
liquida exposta e de dados climatol6gicos. As perdas por evaporacdo podem ser consideradas
subtraindo-se das vazées naturais os val ores calculados, convertidos param?/s.

A capacidade minima de um reservatério para atender a uma dada lel de regularizacéo
(Cr) é obtida pela diferenca entre o volume acumulado necessario para atender aquela lei no
periodo mais critico de estiagem (Volne) € 0 volume acumulado que aflui ao reservatorio no
mesmo periodo(Voly), isto &

Cr = (VO| nec VO| af )periodo critico * (3)

Considerados varios periodos de estiagem, o mais critico serd aquele que resulta na maior
capacidade do reservatorio. Assim, deve-se cacular a capacidade do reservatério para varios
periodos de estiagem e adotar o maior valor encontrado.

Seja, por exemplo, um ano com hidrégrafa dada conforme a Figura 5. Suponha-se que se
queira atender & lei de regularizagdo total: y = 1. Isso significa que se desgja obter uma vazéo

regularizada constante e igual & vazdo média Q. Nota-se que, para essa lei de regularizacdo, o
periodo critico é definido pelos meses de maio a outubro, incl usiveE! O volume necessario para
manter avazdo Q durante os meses de maio a outubro (periodo critico) &

VOl = 4 Qr ot =QUAL,, + Aty +At, +At,, +At, +At,, ),

onde Atmg € 0 nimero de segundos do més de maio, Atjy, € 0 nimero de segundos do més de
junho e assim por diante. A vaz&o Q, nesse caso, deve ser dada em m®/s para encontrar Vol e
3
emm®.
O volume afluente acumulado Volg, isto € 0 volume que chega ao reservatério no
mesmo periodo &

VOlaf zj':: Ql]jt Eﬁma’ mtmai +6jun |]M:jun +6qu |]M:jul +6ago |]M:ago +63et mtset +60ut |]M:out '

Com os valores de Vol € Volg, a capacidade minima do reservatério, Cr, € calculada EqQ. (3).
Esta capacidade critica correspondera, naturamente, a area representada em cinza na Figura 5.

2 N&o é necessario que o periodo critico esteja todo dentro de um ano civil, como na Figura 1. Contudo, a hidrégrafa
mostrada é tipica de rios perenes.
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Figura 5—Hidrografa de entrada em um reservatério, vazao de regularizacéo e volume do reservatorio.

EXEMPLO 1
Calcular a capacidade minima de um reservatorio no Rio X, na Estac@o Y, para atender alei de

regularizacdo y = 1 (demanda regularizada, Qr = Q = 4,703m°/s), com base nas vazdes médias
mensais para o periodo de dois anos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Vazles afluentes e de regularizagdo na EstacdoY do Rio X, no periodo de janeiro de 1966 a
dezembro de 1967, para o calculo da capacidade minima do reservatdrio de acumulacdo de agua

Q Qr Q Qr
periodo (afluente) (demanda)| periodo (afluente) (demanda)
(m3ls) (m3ls) (m3ls) (m3ls)

Jan66 913 4703 | Jan67 512 4703
Fev-66 576 4703 | Fev-67 7,97 4,703
Mar-66 543 4,703 | Ma-67 842 4,703
Abr-66 374 4703 | Abr-67 525 4703
Mai-66 345 4,703 | Mai-67 4,12 4,703
Jun-66 294 4703 | Jun-67 383 4,703
Ju-66 261 4,703 | Jul-67 355 4,703
Ago-66 365 4703 | Ago-67 368 4,703
Set-66 221 4,703 | Set-67 316 4,703
Out-66 2,79 4,703 | Out-67 4,02 4,703
Nov-66 445 4703 | Nov-67 523 4,703
Dez-66 596 4,703 | Dez-67 641 4,703

Solucéo:
Observa-se, na Tabela 1, a existéncia de dois periodos criticos.
- Primeiro periodo critico — abril 1966 a novembro 1966 (inclusive)
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- volume necessario para atender a demanda neste periodo critico:
VOl . =4,703x (30 + 31+ 30 + 31+ 31+ 30 + 31+ 30) x 86400 = 99147 x10° m*
- volume afluente no primeiro periodo critico:
Vol; = (3,74 x30+345%x31+294%x30+2,61x31+3,65%31+221x30+ 2,79% 31+ 4,45x% 30) x 86400
Vol 4 =68057x10°m?
capacidade minima do reservatério no primeiro periodo critico:

Cri=Volpee—Voly [0  Cr=31,09x10°m?>.

Segundo periodo critico —» maio 1967 a outubro 1967 (inclusive)
volume necessario para atender a demanda no segundo periodo critico:

VOl o =4,703x (31+ 30+ 31+ 31+ 30 + 31) x 86400 = 74,766 x10° m*
- volume afluente neste periodo critico:
Vol ; = (4,12 x31+383x30+355x31+368%31+316x30+4,02x 31) x 86400 = 59,285x10°m?>
- capacidade minima do reservatorio no segundo periodo critico:

Cr,=Volpee—Voly [0  Crp=15481x10°m3,

Os célculos indicam gque o periodo de abril a novembro de 1966 é o mais critico. Logo, a
capacidade minima do reservatério devera ser de 31,09 milhdes de metros cubicos.

4.1 DIAGRAMA DE MASSA OU DE RIPPL

O diagrama de massa, ou diagrama de Rippl, é definido pelaintegral da hidrografa. Isto é,
corresponde a um diagrama de volumes acumul ados.

Uma hidrégrafa de vazbes naturais, como a mostrada na Figura 5, da origem a um
diagrama de massa como o da Figura 6. Este diagramainforma que:
i) num tempo t qualquer, a inclinagdo da tangente a curva dos volumes acumulados fornece a
vazao naquel e tempo;
i) o volume acumulado num dado intervalo de tempo € obtido pela diferenca entre as leituras
das ordenadas correspondentes aos tempos considerados.

2,0x108

inclinagdo da tangente = vazdo instantanea | J

Vol ;=volume acumulado até o instante t,
Volg=volume acumulado até o instante tg

Volg-Vol ;=volume acumulado entre os instanes t, e tg
0,0 T T T T T T T T T T T

Periodo

Figura 6 — Diagrama de massa correspondente ao hidrograma da Figura 5
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Supondo, novamente, que se desgje atender alel de regularizacéo do tipo y(t) = 1, tem-se
um diagrama como o mostrado na Figura 7. Neste, incluem-se os volumes acumulados afluente e
regularizado. Pode-se observar que a média Q (no caso, a vazdo regularizada) é dada pela

inclinacdo dareta OP (aintegral de um valor constante € umalinhareta, cujainclinagéo éigual a
constante).

Para regularizar a vaza média Q, o periodo critico é definido pelo intervalo de tempo

(t;, tr). Nota-se que neste periodo a tangente a curva dos volumes afluentes acumulados, que da a
vazao instanténea, tem inclinagdo sempre menor que a do segmento de reta OP.

Para manter-se a vazdo média Q durante o intervalo (t, te), necessita-se do volume
VOl pec:

Vol e :Gx(t,:—h).

Como o diagrama da Figura 7 € um diagrama integral, o volume Vol fica representado pelo
segmento vertical AB =A’B’ (alinhalB’ é paralelaa OP).

Vol
Cr =Vol e — Vol ¢ = 8; + 85 -7 b
B~
A
P < & [E
-~ - TT
-
- G B8,
/ —_— — — ————
- - | F
- |
- I
- | Vol ¢ Wolpee
|
I LA
__________________ > - - - —x
| 51
__________________ 1',A_ S R C
k—— periodo critico —————
@]
tI tF tempo

Figura 7 — Diagrama de massas par a vazao de regularizacdo igual a vazdo média

O volume que aflui ao reservatério, Vg, no periodo critico, isto €, no intervalo (t;, tr), &
— (F
Vol , =1, Q,dt.

O volume Vol 4 é representado pelo segmento A’F.
Assim, a capacidade do reservatorio, isto € Cr = Vol — VOly, € representada pela soma
dos segmentos &; € &y, isto é,

Cr:61+62

gue, por suavez, corresponde ao segmento FB’, conforme ilustrado naFigura 7.

Neste ponto, convém recordar que, se houver varios periodos criticos, a capacidade
minima do reservatorio para atender a uma dada lel de regularizacdo ser4 a maior dentre as
calculadas para os vérios periodos.
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EXEMPLO 2
Repetir o calculo da capacidade minima do reservatorio do Exemplo 1, utilizando a
construcdo do diagrama de Rippl.

Solucéo:

Para a demanda regularizada de 4,703m*/s, os volumes acumulados correspondentes &
vazéao regularizada sdo representados pela linha em vermelho (chei@) na Figura 8. Nesta mesma
figura, os volumes afluentes acumul ados s&o representados na forma da linha sinuosa.

A capacidade minima do reservatorio pode ser prontamente obtida tracando-se, pelos
pontos que identificam o inicio e o fim do periodo critico, duas tangentes a linha sinuosa,
paradelas a reta das demandas acumuladas. A distancia vertica entre estas paralelas, que
corresponde & soma &;+&,, da a capacidade minima do reservatorio. No caso,

Cr=3,+d, 030x10°m°.

Obs.: Pela Figura 8 nota-se um segundo periodo critico aproximadamente entre maio e outubro
de 1967. Contudo, é facil perceber que a distancia vertical entre as duas tangentes devera ser
inferior a calculada acima.
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Figura 8 — Diagrama de Rippl para a obtencéo da capacidade minima do reservatorio (exemplo 2)
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EXERCICIOS

1. Calcular a capacidade minima do reservatério no Rio Jaguari, em Igarata, para atender a
seguinte lei de regularizagdo: y =Qr/Q =0,75. Tomar por base as vazGes médias mensais
referidas aos anos de 1966 e 1967, fornecidas na tabela abaixo.

Periodo Q
Ano M és m°/s
Janeiro 9,13
Fevereiro 5,76
Marco 5,43
Abril 3,74
Maio 3,45
1966 Junho 2,94
Julho 2,61
Agosto 3,65
Setembro 2,21
Outubro 2,79
Novembro 4,45
Dezembro 5,96
Janeiro 5,12
Fevereiro 7,97
Marco 8,42
Abril 5,25
Maio 7,12
1967 Junho 8,83
Julho 4,55
Agosto 5,68
Setembro 4,16
Outubro 5,02
Novembro 4,23
Dezembro 5,41

2. Repetir o exercicio anterior, paraale deregularizagdo total, isto €, y = % =100
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