a) Calcular as forgas [C] {Q} desenvoividas nos elemen-
tos pelas forcas exteriores, supondo que, para cada

forga, o deslocamento nodal correspondente é o
tinico diferente de zero. O anulamento dos restantes é
conseguido através da introducdo das forcas de fixa-

¢do [D] {Q} .

b) Procurar anular os efeitos das forgas de fixagdo apli-

cando 3 estrutura forgas iguais e de sinal contrario,

-[D] {Q}.

As forcas [C] (—[D] {Q]} ), que aquelas desenvolvem
nos elementos, constituem o primeiro vetor corretivo.

¢} As forcas consideradas na alinea anterior novas forgas

de fixacdo véo corresponder e sdo iguais [D] (—-[D}(Q )
Novamente aplicam-se 3 estrutura forgas iguais e de

sinais  contrarios, [D] [D]

{Q} . As

forcas

[C] ([D][D] {QF ), que aquelas desenvolvem nos ele-
mentos, constituem o segundo vetor corretivo. Pro-
cedimento analogo deve ser realizado até chegar-
se a solucdo final do problema estrutural.

Este ¢ o método de CROSS, normalmente apresenta-
do como instrumento de resolugdo de estruturas reticula-
das, mas que na realidade é um método geral da Anélise
Estrutural, podendo portanto ser aplicado a estruturas

2 — ZURMUHL, R,

3 — LUSTGARTEN, P.

continuas. Saliente-se que a convergéncia do método é
garantida por ser a matriz [K] positiva definida.
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MODELO PARA OPERACAO SIMULADA DE UMA REPRESA
COM DADOS SINTETICOS

DEFINIGAO

Simular com um modelo matematico
a operagdo de uma represa € fazer um
balanco entre as entradas e as safdas de
4gua a cada perfodo de tempo pré-deter-
minado:

Os termos do balango sdo:

- os termos dependendo do meio am-
biente:
: — Vaziaq afuente

~ Precipitacdes diretas sobre a lagoa
— Evaporagdo

- 0s termos propostos pelo homem que

sdo as diversas utilizagdes da dgua. (Fig 1)

QA l ]‘

J EvT
=Y

VT=VT_1+QA+PR—EV—UA

FIG. 1- BALANGO HIDROLOGICO

A finalidade de todo modelo é de cali-
brar os fornecimentos em fungdo de cri-
térios de operacdo, de maneira a otimizar
ao méximo a utilizagdo da dgua.

Basicamente tais modelos pertecem a
dois grupos:

MODELOS OPERADOS COM DADOS
NATURAIS HISTORICOS

Para operar este tipo de modelo precisa-se
fornecer ao programa uma sequéncia his-
torica de dados CHUVA, VAZOES e EVA-
PORAGCAO que foram realmente obser-
vadas ou determinadas a partir de séries
observadas (extensio de dados). Se os con-
sumos sdo bem conhecidos para o mesmo
periodo, estes oferecem uma boa oportu-
nidade para verificar o bom funcionamne-
to do modelo. Depois pode-se operar o
modelo ‘variando a quantidade e a reparti-
¢do das demandas de dgua.

As vantagens destes modelos sdo:

- a possibilidade de opera-los com um
passo de tempo muito reduzido,por exem-
plo a nivel didrio.

- portanto, pelo fato de serem total-
mente deterministas, estes modelos tém
uma precisdo € uma objetividade muito
grande nos resultados por eles fornecidos.

Daf surge também a limitacdo mais
importante que é a .impossibilidade de
testar hipdteses de fornecimentos com
dados naturais diferentes das observagGes
histéricas, isto é, ndo se pode prever o
comportamento do sistema em condicGes
mais extremas que as jd .conhecidas.

QO préprio fato de se dispor de uma sé-
rie cronolégica de boa qualidade, de.dura-
¢do razoavel {10 anos no mfnimo) e sem
lacunas pode também ser encarada como
uma desvantagem desses modelos.

Em conclusdo, este primeiro grupo de
modelos destina-se principaimente ao
acompanhamento e controle de operagdo
na fase de execucdo de um projeto de irri-
gacdo ou de geracdo de energia, por exem-
plo.

MODELOS OPERADOS COM DADROS
NATURAIS SINTETICOS

O enfoque deste segundo grupo, ao
qual pertence o nosso modelo, é diferente
pois ndo funciona com dados observados,
mas sim com dados hidrolégicos gerados
por um processo matematico qualquer.
Essas técnicas permitem construir séries
extensas, por exemplos 100, 500 ou 1000
anos cuja reparticdo ¢ compativel com as
observagdes mas incluindo eventos de
fregiiéncia rara para os quais pode se
verificar qual seria o comportamento do
sistema em tais casos.

As duas técnicas mais usadas sdo a cor-
relagdo serial, (processos de cadeia de
MARKOV), na qual se determina o dado
de ordem N em fung¢do do dado de ordem
anterior N-1 e de uma distribuigdo margi-
nal de N em fungdo de N-1.

No segundo procedimento, usa-se a in-
versio de uma lei de probabilidade pré-
determinada, para uma populagdo de fre-
gléncia tendo uma reparticdo continua
e uniforme no segmento 10,1[ Esta é
a técnica conhecida como método de
MONTE CARLO que vai ser usada em
nosso modelo. ’
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CONSTITUICAO DE UMA SERIE FIC-
TICIA DE DADOS NATURAIS PARA
OPERAGAO DE UM MODELO A PASSO
MENSAL.

1) — DESCARGAS

Pretendemos operar a simulagdo para
300 anos. Portanto, apds amostragem de
300 moddulos a partir da lei de probabili-
dade estes vdo ser subdivididos por formas
em 12 descargas mensais. A escolha da
forma ¢ feita aleatoriamente dentro de
uma amostra das formas observadas pois
concluimos a auséncia de relagdo significa-
tiva com moédulo. Na pratica o modelo
dispSe em meméoria de 50 repartigGes men-
sais diferentes sorteadas nos dados da
bacia do Jaguaribe. (Fig. 2}

A partir daf podemos pensar em ope-
rar um modelo de simulagdo a nivel men-
sal pois temos um dos termos, o mais im-
portante, dos dados naturais que s80 as
descargas afluentes a represa.

2) — EVAPORAGAQ

O segundo termo ¢ a evaporacdo do
lencol d’agua. Este fendmeno desenvolve
um papel de grande importincia no balan-
co de um acude. A lamina mensal evapo-
rada ao longo de um ano € bastante va-
ridvel, bem como’o valor anual em funcdo
da regido considerada, mas felizmente para
nés, num mesmo lugar o fendmeno é
muito constante de um ano para outro.
Portanto, ndo pode, ser considerada uma
aproximacdo exagerada o fato de operar
o modelo com uma s6 sequéncia de 12
evaporagdes mensais para todososanos  de
simulagéo.

A sequéncia pode ser determinada a
partir das observacdes de um tanque eva-
porimétrico instalado na regido do projeto
com coeficiente de passagem tanque-
dgua livre apropriado ou entdo a partir
de observacGes reais de niveis num agude

{*) — Pesquisador do ORSTOM. Apresen-
tou este trabalho aoc Semindrio de
Hidrologia do Nordeste, realizado
em agosto de 1977, em Fortaleza,

0.R.5.7.0.M. Fonds Documenfaire




-
situado em condigGes fisico-climativas se-
melhantes.
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3} — CHUVAS SOBRE A REPRESA

Se tentarmos avaliar a importancia do
termo chuva sobre a represa (PR) o lado
da alimentacdo pelos defiGvios (L) temos:
Volume precipitado VPR = PR X A

A : Area da bacia hidraulica

Volume escoado VL =Px KE xS

K : coeficiente de rendimento da bacia
hidrogréfica

S: drea de drenagem

P: chuva sobre a bacia hidrografica

Admitindo um rendimento anual da
ordem de 10%, e uma mesma altura de
chuva nas bacias hidrdulica e hidrogréfica,
terfamos:

\' .
._.._....I:..= 0,1 x S

VPR A

A quantidade S/A, caracteristica pro-
pria a cada agude, foi estudada por R.
PIOGER e varia de 10 {(Acude CEDRO) a
830 (Ag. QUIXERAMOBIM), apresentan-
do maioria dos casos valores da ordem de
50 a 100. (Fig. 3}

No caso especifico do OROS S/A =
94 na cota 200 easprecipitacdessobrea
lagoa representam apenas uma contribui-
¢do da ordem de 11% da vazdo afluente.

Por isto passaremos a operar o modelo
com uma sé sequéncia anual de 12 meses
de precipitagdo. Esta pode ser a média
interanual. ou methor a chuva mensal e
anual de frequéncia 0,5.

No entanto.uma simulacdo feita sobre
agudes com coeficiente S/A menor do
que 50, para os quais as chuvas passariam
a representar mais de 20% dos aflGvios,
deverd ser feita e interpretada com re-
servas.

FUNCIONAMENTO DO MODELO A
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PASSO DE TEMPO MENSAL

— DETERMINAGAO DA CURVA
COTA-VOLUME

A curva cota-volume caracteristica da
geometria da represa deve ser fornecida
ao modelo, sob a forma de uma tabela.

As evaporagles e as chuvas entram
no balango diretamente em ldminas, por-
tanto, ndo ha necessidade de fornecer
ao programa também a relagdo cota-drea.

— BALANGCO MENSAL

No inicio de cada més soma-se & cota
da_represa a altura (CHUVA-EVAPORA-
CAO)/2. Depois verifica-se se pode forne-
cer a metade da demanda mensal ou pelo
menos ,um percentual da demanda,
sendo critério a chegada do nivel a uma
cota limite inferior HMIN fixada pelo
usudrio. No meio do més sjo introdu-
zidos os volumes afluentes e o programa
percorre as mesmas iteragbes para a se-
gunda quinzena.




FIGURA 3 — CONTRIBUICAO DA CHUVA SOBRE A REPRESA

S — AREA DA BACIA HIDROGRAFICA

A — AREA DA BACIA HIDRAULICA

AGUDES S/A
VARZEA DO BO! 120
RIACHO DO SANGUE 190
PENTECOSTE 50

AIRES DE SOUZA 70
GEN. DUTRA 200
OROS (COTA 200) 94

ALIMENTACAO POR ESCOAMENTO (BACIA HIDROGRAFICA) V, = P x Kgx$
ALIMENTACAO DIRETA {(BACIAHIDRAULICA)  Vp_pyxa

Para cada més ¢ feita uma contagem
das deficiéncias a nivel quinzenal e o
célculo do grau de deficiéncia bem como
do volume que passou pelo sangradouro
quando isto ocorreu. (Fig. 4)

— DEFINICAO DE UMA POLITICA
DE OPERACAO

A parte de um modeio de simulacéo
que se refere asdemandas, € as mais objetiva
e sO é limitada pelo realismo e imaginacdo
do planejador e as vezes pela capacidade
e o desempenho do computador utili-
zado.

A opgdo mais simples seria de determi-
nar uma demanda Unica a ser satisfeita
sem restricdo até a cota mfnima da to-
mada de agua. O resultado de uma tal
simulacéo, considerando a demanda como
Unico parametro varidvel, permite estimar
o volume total de dgua disponivel por di-
versas freqiiéncias e é uma primeira eta-
pa necessaria para estimar o potencial do
sistema de regularizacdo.

Mas em_geral o problema de aproveita-
mento dos recursos hidricos é mais com-
plexo pois quase sempre sdo previstas uti-
lizagGes miultiplas do manancial, o que
conduz 3 possibilidade de conflitos entre
usuarios.

Isto leva a determinar os termos de
uma politica de operagio da represa com
estabelecimento de critérios de priori-
dades, e redugdo da satisfacdo até um ni-
vel minimo toleravel. Devem ser defini-
das também as alternativas possiveis para o
aproveitamento bem como as que estdo
fora da cogitagdo para limitar a pesquisa
da otimizagdo num dominio compati-
vel com a realidade socio-econdmica.

Exemplos de politicas de aproveita-
mento:

v
A - S
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FIGURA 4 — FUNCIONAMENTO DO MODELO DURANTE UM MES
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— irrigagdo objetivando o maximo de
produgdo a longo prazo.

— irrigagdo objetivando a maior esta-
bilidade sécio-econdmica.

— geragdo de energia prioritdria sob os
outros aproveitamentos.

— atjvidades de lazer prioritdrias sob to-

dos 0s outros aproveitamentos.

A complexidade dos esquemas possi-
veis faz com gque ndo exista modelo de
simulagdo universal que se adapte a todos
os pedidos, Por isto, € provavel que a
parte do programa que diz respeito as de-
mandas poderd serreescritaou adaptada

TATICA DE OPERACAO

NIVEL DA SOLEIRA DO SANGRADOURO

para esta ou aquela situacdo especffica.

No entanto, as regras de operagdo
foram escolhidas de maneira a proporcio-
nar ao modeio aqui apresentado a versa-
titidade mais ampla possivel no d&mbito do
planejamento da utilizac8o da 4gua da re-
presa. (Fig. 5).

ESTRATEGIA DE
OPERACAQO

ZONA DE ATENDIMENTO TOTAL

COTA DE ALERTA 1

ZONA DE RESTRIGAO VARIAVEL

COTA DE ALERTA 2

ZONA DE RESTRIGAO ESTABILIZADA

NIVEL INFERIOR DA COMPORTA DE FUNDO —————

FIGURA 5 — EXEMPLO DA GESTAO DE UM RESERVATORIO

A OPCOES DE DEMANDAS DO
MODELO

Todos os elementos que vdo ser descri-
tos mais adiante constituem as varidveisda
simulagdo,

— COTAS HMAX e HMIN

HMAX : cota de sangria do agude.

HMIN: cota abaixo da qual param to-
dos os fornecimentos, podendo ser:

- cota do fundo do agude (aproveita-
mento da &gua por bombeamento).

- cota da tomada de dgua (aproveita-
mento por gravidade),

- qualquer cota a partir da qual o agude
sé pode baixar por efeito da evaporagdo
{fins recreativos - psicultura).

— FORNECIMENTO PRIORITARIO
— Fi
Esta demanda & a primeira a ser aten-

dida, sem restricdo, entre as duas cotas
HMAX e HMIN, Depois o fornecimento
péra completamente.

Este valor € fornecido ao programa a
nivel mensal.

— FORNECIMENTC SECUNDARIO
—F2

A demanda é satisfeita, se for possivel,
apdés o fornecimento prioritério. Esta
demanda pode ser relacionada com duas
cotas H ALERTA 1 e H ALERTA 2
pelos critérios seguintes:

- cota do agude acima de ALERTA 1:
deranda satisfeita.

- cota do agude baixando de ALERTA
13 ALERTA 2:a demanda é reduzida pro-
porcionaimente so volume restante no
agude até o valor percentual limite C.R.,
fixado pelo usudrio.

cota do acude baixando de ALER-

TEBELA 1 - OPERAGAO SIMULADA DO AGUDE OROS

<+———— ALERTA1

TA 2 até HMIN: fornecimento limitado
a C.R.% da demanda.

Tanto a demanda secunddria como a
prioritéria sdo definidas a nivel mensal.

— REDUCAO ANUAL DA SUPERFI-
CIE IRRIGADA

Se o fornecimento secunddrio se des-
tina a fins agricolas o programa prevé a
possiblidade de uma agdo a nivel anual,
isto & , reducdo da superficie a ser irriga-
da.

Se no comego da estagéo cultural o ni-
vel da represa for abaixo de uma cota H’
CULT. 1 a érea irrigada, isto é, o volume
anual da demanda, serd reduzido propor-
cionalmenie ao volume restante no acude
até uma cota H CULT. 2 a partir da qua!
a 4rea irrigada permanecerd a CRC % do
valor inicial.

A tabela 1 ilustra uma operacdo simu-
fada do Agude OROS. \

\MK 157,680HM3 ou 5m3/s 126,144HM3 ou 4m3/s 94,608HM3 ou 3m3/S 63,072HM3 ou 2m3/S
DEMANDA 2 360,000Hm3 ou 18000HA | 360,000HM3 ou_18000HA 360,000HM3 ou 18000HA 360,000HM3 oy 18000HA
SIMULACAO NO. 1100 2100 3100 4100 [1200 2200 3200 4200 [1300 2300 3300 4300 [1400 2400 3400 4400
HMAX. 1996 207 1995 207 |[1995 207 1985 207 1895 207 1935 207 1995 207 199,56 207
H MINI 175 176 175 175 | 176 175 175 175 |175 176 176 176 |17 178 175 176
+ ALERTA 1 187 187 190 180 {187 187 190 180 [187 187 19D 180 |187 187 190 190
H ALERTA 2 187 187 187 187 |187 187 187 187 |t187 187 187 187 187 187 18/ 187
FORNECIMENTO MINIMO 0 0 60% 60% | 0 [} 60%  60% 0 0 60% 60% | 0 [ 60% 60%
REDUGAO MAXIMA DE AREA - - 075 078 —~ - 075 075 - - 075 075 - - 0,75 0,75
NA COTA 187 187 187 187 {187 187 187 187 [187 187 187 187 |187 187 187 187
SATISFAGAO DEMANDA 1(%) 100 100 97,6 989 (100 100 985 995 (100 100 994 99,7 {100 100 99,8 99,9
SATISFAGAO DEMANDA 2(%) 835 912 732 855| 8,6 939 766 883| 896 959 797 913 921 974 830 422
0,75< REDUGAO L1 (%) 43 22 48 27 49 286 48 20
0,50 £REDUGAD L0,75(%) 134 73 1189 60 99 46 89 30
0,25 REDUGAQ 0,50(%) 63 39 53 28 49 18 31 08
o REDUGAQ 0,25 (%I 00 00 00 00 00 00 00 00
LIMITAGAQ COMPLETA (%) 185 88 25 11| 134 61 15 05 06 03| 79 28 02 01
REDUGAO DE AREA IRRIGADA - - 096 08§ -~ - 097 0,98 097 099 ~— - 0,98 1,00
58
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