6. DIMENSIONAMENTO DE ALBUFEIRAS

Emidio Gil Santos

6.1. INTRODUCKO

A variabilidade temporal dos recursos hidricos leva a recor-
rer ao armazenamento para adaptar as afluéncias as necessi-
dades.
O armazenamento obtém-se em reservatérios que podem ser na-
turals ou artificiais. Quanto & localizag3o, os reservat6-—
rios classificam—se em superficiais e subterraneos.
Uma barragem cria um reservatério superficial artifical que
usualmente se designa por albufeira. As utilizagdes do cau-
dal regularizado ou do préprio volume armazenado duma albu-—
feira séo multo variadas. Citamse as.seguintes: - |

- abastecimento urbano.e industrial;

- rega;

- producd@o de energia hidroeléctrica;

- navegacao;

— controle de cheias;

— controle da poluicdo por diluigéo;

- recreio e utilizac®so paisagistica;

- retencgdo de sedimentos;
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- piscicultura.

6.2. DEFIRICOES

Na auséncia duma terminologia reconhecidamente aceite,

torna-se vantajosa a apresentagdo de algumas definic6es.

Recursos hidricos potenciais - sfo os que corresponde-
riam ao aproveitamento integral da dgua. Assim, numa
bacia hidrogréfica, 0S recursos hidricos potenciais su-—
perficiails s8io o escoamento médio anual (Quintela,
1987 .

Recursos hidricos utiliziveis — s80 a fracgéo dos re-
cursos potencials que se podem utilizar devido a res-—

tricfies fisicas e ecOnémicaé.

Recursos hidricos disponiveis — para uma determinada
situag8io de infraestruturas hidr&ulicas sfo os que cor-
respondem & utilizac#o possivel com uma dada garantia

de fornecimento.

Garantia - define-se como a frequéncia com gque um for-
necimento &€ completamente assegurado. E muito corrente
a utilizagdo do critério empirico que define garantia
como a -relagdo entre o nGmero de anos durante os quais
o fornecimento de um dado volume & completamente satis-

felto e o nGmero total de anos do periodo de estudo.

Um critérioc probabilistico para definir garantia passa
pela identificag&o da variavel que se val utilizar para
estimar a fungéo de distribuic8o de probabilidades de

modo a ser possivel promover inferéncia estatistica. A.

6.2



varidvel que normalmente se vlilliza para o fim ante-
riormente referido & o volume & armazenamento que as-

segura completamente o fornecirento.

O procedimento consiste em determinar um nGmero razoa-
vel de volumes nestas condig¢fes e calcular a sua fungéo
de distribuicéo empirica'de probabilidades ou alterna-
tivamente ajustar uma func3o d= um dos modelos tebricos
disponiveis, a partir da qual se estima o volume que

proporcioﬁa a garantia de fornecimento desejada.

Regularizac@o - redistribuigd&o do escoamento natural
" num dado periodo de uma forma uniforme ou de acordo com
um dado consumo. A regularizac8io pode ser diéria; se-
manal; mensal; anual; interanual. Nos periodos mais
longos, anual e interanual, se as afluéncias se concen-
tram sazonavelmente e 0s consumos se localizam na época
seca utlliza-se a designac¢fio de invers&o para caracte-

rizar esta situacgso.

Regularizacdio especifica - de uma albufeira & a relacéo
entre o volume Gtil da albufeira e o escoamento anual
médio.

Grau de wutilizagfo - de um curso de &gua & a relagéo
entre o volume anual a fornecer com uma dada garantia e

0 escoamento anual mé&dio.

6.3. CARACTERISTICAS E EFEITOS DAS ALBUFEIRAS

As albufeiras s3o sistemas complexos com interaccgfes varias
com as fronteiras que as delimitam e com os caudais afluen-
tes e efluentes. Enunciam-se a seguir vArias das inte-

racgdes que se referiram e algumas dasvcaracteristicas:
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relac8io da &area superficial e do volume de armaze-—

namento com a cota de superficie livre
A= £,(D S =Af2(H)

evaporagéao;

tipo e velocidade dé sediméntag&c;

erosdo das margens;

infiltrac3o e reac¢fies quimicas com as margens;

correntes de densidade (estratificacio);

correntes de mistura (Convecgad);

correntes de circulaci3o (efeito do vento);

regime térmico;

efeitos de congelamento;

regimes de afluéncias e efluéncias;

evacuagéo de cheias;

qualidade da agua (distribuig¢des espaciais e tem-

porais);

efeitos na geomorfologia fluvial (eros8o e sedi-

mentacdo);
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- efeitos em sismos;

- interacgdes e impactos ambientais,

6.4. DIMERSIONAMERTO DO VOLUME DE UMA ALBUFEIRA

6.

4.

1.

CONSIDERACOES GERAIS

O volume de armazenamento de que é necessario dispor
para que os caudais numa dada sec¢do dum curso de Agua
satisfagcam um determinado consumo depende de trés fac-
tores: a variabilidade dos caudais no rio, as caracte-

risticas do consumo e a garantia pretendida.

A utilizacéio de mais do que uma albufeira para satisfa-
zer o consumo aumenta significativamente a dificuldade
de andlise do problema, pelo que apenas se refere a sua

possibilidade.

Técnicas que recorrem a simplifica¢fies de modo a permi-
tirenm estimar o volume de armazenamento necessario si3o

usualmente utilizadas para an&lises preliminares.

No dimensionamento de projecto uma anédlise mais de
acordo com a realidade torna-se necesséria, o que im-
plica a eliminagéo da maior parte das simplificacgfies

anteriormente mencilonadas.

As técnicas wutilizadas podem classificar-se em trés

grupos (Yevjevich , 1981):

- métodos empiricos;
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- métados analiticos;

- métondos de simulag8o utilizando gerag&o de séries
s.intéticas de dados.

O tratamento +tebérico do problema por meio de mé&todos
analiticos n&3o estéd actualmente suficientemente desen-
volvido para considerar casos complexos de séries de

caudais afluentes e efluentes.

Algoritmos orientados para a utilizac8o do célculo au-
tomdtico e recorrendo 38 simulagdo n&o necessitam de so-
Jugdes analiticas, pelo que conhecem grande populari-
dade.

6.4.2, DIAGRAMA DE RIPPL

A técnica da curva de volumes acumulados (Rippl, 1883)
€ o método mals antigo que se conhece para estimar o
volume de armazenamento necessdrio para satisfazer um

determinado consumo.
O procedimento &€ o seguinnte (McMahon, 1978):

(1 Para o local proposto para a construg8o da bar-
ragem constréi-se a curva de volumes acumulados
dos escoamentos observados. - Como regra geral,

devem utllizar—-se séries de escoamentos mensais.

(1i> Sobrepfie-se & curva dos escoamentos acumulados a
recta dos consumos acumulados a partir dos pon-
tos de tangéncia (inicio do consumo a partir de

uma situagdo de reservatdbrio cheio).
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(111) A maior distancia ertre a curva de volumes acu-

mulados e a recta e consumos acumulados & o vo-

lume de armazenam>"*0 necessario.

O método descrito baseia—-se nos seguintes pressupostos:

(1

(ii>

A albufeilra estd cheia no inicio do periodo e por

consequéncia encontra-se 1igualmente cheia no

inicio do periodo critico.

A utilizac8o dos escoamentos observados implica
implicitamente que sequéncias futuras de escoa-
mento ndo conduzirdo a situacfes mais desfavora-

vels do que as verificadas no passado.

As limitac8ies do método sdo as seguintes:

(L

(1i>

(1idi)

O consumo considera-se usualmente como constante.

A sazonalidade dos consumos pode ser
considerada, mas restri¢des no abastecimento
funcdo do armazenamento existente s&o0 pratica-

mente impossiveis de ter em conta.

Cs volumes de armazenamento estimados pelo método

aumentam com o aumento da extensio da série de

escoamentos observados.

Ndo & possivel determinar o grau de garantia mas
apenas verificar que, para o periodo dos valores
observados, o volume estimado assegura completa-
mente o fornecimento. Espera-se que situacgdes
mais desfavordveis na3o se verifiquem no futuro

de acordo com o referido nos pressupostos.
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(iv O método n&o considera as perdas por evaporag&o.

Um procedimento alternativo para ter em conta as perdas

por evaporagdo foi introduzido por King (1929).

O método de Rippl apresenta a vantagem de ser simples
e, na medida em que utiliza a série dos escoamentos ob-
servados, todos os par&metros do escoamento como sazo-
nalidade, autocorrelacg&o, etc., sao implicitamente con-

siderados.
6.4.3. SIMULAGCAO
Na an&lise de simulagfo a variac&o do volume armazenado
num reservatérioc finito estima-se a partir da equacgdo
da continuidade.
St+1:St+Qt—Dt_Et_Lt
com a restricg3o

@ < 8Ste1 =2£C

onde & :
Se«1 = armazenamento no fim do intervalo t,
Se = armazenamento no principio do intervalo t,
Qe = afluéncia no intervalo t,
De = efluéncia no intervalo t,
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Ee = perda por evaporag&c (balango) no iutervalo

t,
Le = putras perdas,
C = volume Gtil.

0 in%tervalo de tempc normalmente utilizado &€ o més, mas

outros podem ser considerados. A perda por evaporagéo
(balango) & a diferenga entre a evaporagdo na futura
albufeira e o dé&fice de escoamento no local da albu-

feira proposta, dependendb da area da superficie 1livre

no intervalo considerado.

Outras perdas n&o s&o usualmente consideradas, por se-

rem comparativamente pequenas.

O processo de conduzir a simulag8o & o seguinte
(McMahon, 1978):

i Arbitrariamente escolhe-se uma albufeira com vo-
lume Gtil C e admite—-se que se encontra inicial-

mente cheia, isto &, So = C.

(ii> Aplica-se a equagd@o da continuidade no intervalo
de tempo escolhido para a totalidade da série
observada disponivel. D. pode ser constante ou

variar dz acordo com uma determinada lei.

(iii» Representa-se graficamente S¢ + + funclo de t.
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(ivd Estima-se a garantia de fornecimento dividindo o
ntmero de anos em que ndo se verificam res-

trictes ao consumo pelo nGmero total de anos.

(v) Se a garantia n8o for aceitavel arbitra-se um

novo valor C e repete-se o procedimento.

£ possivel wutilizar um valor de C para o qual o volume
titil apenas se esvazia uma vez sSem que se verifiquenm
restrigfies. Este volume & o calculado utilizando a

curva dos escoamentos acumulados.
O método pressupfie as seguintes condigfes:
i A albufeira encontra-se inicialmente cheia.

(iid A série observada de dados & representativa das

situacg®es futuras de escoamento.
Verificam—se as seguintes limitacgtes:

(& D) A albufeira encontra-se inicialmente cheia. Esta
limitac&o € comum & maioria dos métodos, e
ansdlises do problema sugerem que pelo menos 100
anos de dados s&o necessidrios antes que a éondi—

c%o inicial n&o influencie o resultado.

iid A andlise baseia-se na série observada, que pode

n&%o ser representativa da populagdo.

(111) Séries de dados descontinuos n3o s&o facilmente
utilizavels, devido & dificuldade de determinar
a condic&o inicial de armazenamento nos reini-

cios intermédios.
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6.

4.

O proceciin:nto integra as caracteristicas da série ob-
servada lmplicitamente, & simples e mostra claramente g
compor tamento do armazenamento. Pode aplicar-se a da-
dos com uma duragdo qualquer do intervalo de tempo e
ndo apresenta qualquer dificuldade para integrar a mo-

delagdio de regras de operac&o, mesmo que complicadas.

4. METODOS BASEADOS NO ALCANCE

O alcance define-se a partir da curva acumulada dos re-
siduos da série observada. Os residuos da série obser-—
vada s8o os valores desta com m&dia nula, o que & equi-
valente a determinar a série das afluéncias subtraidas

dos consumos, considerando que o consumo & O escoamento
médio anual.

Z_n«;f

Fig. Curva de residuos acumulados

Na figura anterior apresentou-se a curva dos residuos
acumulados em fungidc do tsmpo. U alcance € a difsrenca
entre o méximo do somatério positivo e o minimo do so-

matdério negativo.



Assim, o alcance fornec.. o0 valor do armazenamento ne-
cessario quando o consuwo € igual ao escoamento médio

anual. Esta situagd: & tebrica, uma vez gque apenas se
verificaria com a condigdo de o armazenamento implicar

perdas nulas, 0 que nd8o corresponde a realidade.

Hurst (1951) propds a segulinte relagéo entre o alcance

e a extens3o da série de dados:

R/s = (N/2)5*

onde &:
R = alcance de acordo com a definicé&o anterior,
s = desvio-padr8o da série de escoanentos,
N = nGmero de anos da série de escoanmentos.
k = expoente que Hurst estimou com o valor médio

de ©0.72 e o desvio-padr&o de 0.09.

Para uma série temporal aleatéria pura com uma distri-
buigéio de probabilidades arbitraria, Feller (19515 de-—
monstrou que o valor de k tende para ©¢.5. O facto de
séries verificadas no passado apresentarem valores de k
superiores a ©.5 & conhecido como fenémeno de Hurst e
levou ao aparecimento de sofisticados modelos de gera-—

¢do de séries sintéticas, que pretendem preservar esta

parametrd.

Para um consumo D inferior ao escoamento médio, Hurst

(1951) propde a seguinte expressio
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C/R .94 - 0.96 [ X - D)/sl

onde &

C = volume Qtil necessario,

R = alcance,

D = consumc (constante),

s = desvio-padrdo dos escoamentos,
X = escoamento médio.

6.4.5. ALGORITMO DOS PICOS SUCESSIVOS

Thomas (Thomas and Burden, 1963) propds o algoritmo dos
picos sucessivos como um método que evita a necessidade
de localizar o inicio do periodo critico como sucede no

método da curva de escoamentos acumulados.

Para uma série observada de escoamentos com N anos no
local onde se pretende construir a barragen e para un
determinado consumo D, o método permite encontrar o mi-
nimo volume Gtil de armazenamento C que assegura com-

pletamente o fornecimento pretendido.
Para tanto, considera-se que o0s escoamentos e os consu-
mos se repetem circularmente, necessitando a solug&o de

utilizar dois ciclos de N anos.

0 procedimento &€ o seguinte:
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(&P Calcula-se Xy - Dy para 1 = 1, 2, , N
i

e X Xy = Dy para t = 1, 2, , 2N
i=1

11> Localiza-se o primeiro pico (mé&ximo local) P,.

(1ii) Localiza-ce O pico seguinte, P., de wvalor supe-

rior ao anterior.

(iv) Entre os dois picos localiza-se o0 minimo (mimino
localy, T,, e calcula-se P, - Ts.
") Comegando com Pz encontra-se o préximo pico, Pg,

superior a P-.

(vio Encontra-se o minimo, T., entre P. e Pa e cal-

cula-se P= - T..

(vii) Continua-se para todos os picos sucessivos para

0s dois ciclos de N anos.

(viii) A capacidade necessAaria para a albufeira &

C = max (P, - T,

6.5. METODO GAMA DE GOULD

Este método baseia-se no facto de os par@metros da distri-
buig8o normal serem faceis de calcular, sendo a distribuic&o

Gama, no entanto, usualmente uma melhor aproximagdo da dis-

tribuicdo dos escoamentos anuais.
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Assiw. o5 método utiliza a distribuigao normal para efectuar
0s -culos e depols uma correcg¢3fo para aproximar o resul-
t-.+ ao da distribuicdo Gama.

O volume de armazenamento nacesszario C obtém—se da seguinte

Py

expressan:

ondes &
X = escoamento anual médio,
Zo = variédvel normal reduzida, Tungé&p de P,
D = consumo expresso em percentagem do escoamento
anual m&dio,
C. = coeficisnts d2 variacfo da série de escoamentos
anuais,
d = coeficiente de correcgédo,fungédo de p.
0O volume Gtil C que se calcula & para uma garantia de
(102 - p).

Os valores de Z, e de d sdo os que a Seguir se indicam
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O procedimento descrito permite duma forma facil calcular o
volume necessario para uma dada garantia, admitindo que os

escoamentos tém uma distribuic&o Gama.
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