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I PARTE
1. INTRODUCAO

Entende-se por capacidade itil de um reservatério o volume limitado entre o nivel
superior da abertura de tomada e 0 nivel inferior da abertura de extravasamento,

A capacidade total se obtém somando 4 capacidade itil, o porio destinado & decan-
tacio de sujo, o volume necessirio para dar a carga do extravasamento méaximo ¢ o vo-
lume proveniente das folgas que se tornarem necessdrias.

Um dos processos usados para o estudo do funcionamento e célculo da capacidade
fitil dos reservatérios é o chamado METODO DAS MASSAS ACUMULADAS cuja cons-
trugiio gréfica é conhecida como DIAGRAMA DE RIPPL.

Os esclarecimentos que se seguem se referem a ésse método.
2. AFLUX0S ACUMULADOS
Consideremos um determinade ponto em uma corrente liguida e tomemos um siste-

ma de eixos coordenados (fig. 1) no qual, no eixo das ordenadas se representem volumes
e no eixo das abcissas se representem tempos.
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O grifico dos efluxos acumulados ou LINHA DOS AFLUXOS QA se obtém to-
mando-se cada ordenada proporcional ao volume afluidos desde o instante admitido como
origem até ao instante correspondente a esta ordenada no eixo dos tempos.

3. VAZOES

A vazio média Q. entre dois instantes t, ¢ L. é representada pela declividade da reta
BC, ou seja, pela tangente trigonométrica de a, pois, sendo a vazio dada pela relagio
entre volume V ¢ tempo t vem

V. — WV, cC
Q = = = tg a
L—t BC

-

A vazio Q no instante t, é representada pela declividade da tangente geométrica ao
ponto B, ou seja, pela tangente trigonoemétrica de b, pois, se aproximarmos indefinitiva-
mente ¢ ponto C do ponto B, a reta BC tende para uma posi¢ic tangente em B, o dngulo
a para b e teremos

Ve = V, ccC
Q =Hlm — = lim =lim tga=1tgbh
te—oty, t.— 1 BC' -0 BC a-b

4. FORMAS DO GRAFICO
Nos trechos em que a curva tem sua concavidade voltada para cima, a declividade
€ crescente, o que significa vazio crescente.

Nos trechos em que a concavidade é voltada para baixo, a declividade é decrescente, e,
portanto, também a vazio.

- Nos pontos de inflexio a declividade mudando de crescente para decrescente ou de
decrescente para crescente a vaziop passa por um extremo.

Analiticamente temos

awv d dayv d
= = Q
de? dt dt dt

donde, se

d'v d
= 0 verm Q=0

de dt
da'v

Ora, sabemos que para = 0 a linha representativa dos volumes passa por
dr?
dQ

uma inflexdo e para = 0 a fungiio Q passe por um maximo ou por um minimo

dt
conforme passe de crescente para decrescente ou de decrescente para crescente.

Trechos horizontais deo grifico significam que o volume permanece constante e, por-
tanto, nesse intervalo a vaziio € nula. Analiticamente temos

dv
tg a = = Q
dt

Setga =0V = constante e Q = 0

Trechos verticais nfo podem existir pois significariam num mesme instante uma in-
finidade de valores para o volume acumulado até af.
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Trechos decrescentes somente sio possiveis no grafico dos afluxos se déstes forem re-
tiradas certas parcelas de volume desperdigado como sejam: evaporagio, vazamentos, etc.,
Néste caso, em contraposigio aos afluxos brutos, chamaremos éstes assim preparados de
AFLUXOS DISPONIVEIS.

5. RETIRADAS ACUMULADAS

Suponhamos que mo mesmo ponto considerado da corrente liquida seja procedida

uma retirada de dgua i medida que esta aflue.

O grafico das retiradas acumuladas ou LINHA DE CONSUMO OR se obtém to-
mando-se cada ordenada proporcional ao volume retirado desde o instante escolhido como
origem até ao instante correspondente & referida ordenada no eixo dos tempos.

As mesmas consideragdes que fizemos nos itens 3 e 4 para a linha dos afluxos pre-
valecem para a linha de consumo.

As duas linhas podem, como na fig. 1, ser desenhadas no mesmo sistema de eixos
e devem se prolongar por um periodo, correspondente a um ciclo completo, isto é, até
um ponto a partir do qual se admite a sua repetigio, pelo menos, probabilisticamente.

Como o volume total consumido nio pode ser maior que o volume total afluido, a ex-
tremidade R deve ficar sempre abaixo da extremidade A e mo méximo poderd haver coin-
cidéncia quando os volumes forem iguais.

6. NECESSIDADE DE ACUMULACAO

I — Sejam, na fig. 2, OA e OR respectivamente as linhas de afiuxo ¢ de consumo.

Se todo o ciclo se comportasse como no intervalo entre 0 e t, onde, nos instantes

cortespondentes, a declividade da linha de afluxo é sempre maior que a declividade da
linha de consumo, nio seria necessirio reservatdric porque teriamos constantemente.

VAZAO DE AFLUXO > VAZAO DE CONSUMO

II — Se o ciclo se comportasse como no intervalo entre 0 ¢ t, com a vazio de afluro
ora maior ora menor que a de consumo seria necessirio vm reservatério que acumulasse
os saldos para garantir o consumo nos instantes em que a vazio de afluxo fOsse menor
que a de retirada.

Como nésse trecho a linha de afluxo permanece acima da linha de retirada, os saldos
acumulados sdo bastantes para garantir o consumo pois, em qualquer instante, temos

VOLUME AFLUIDO > VOLUME CONSUMIDO

III — Se no ciclo houver trechos em que a linha dos afluxos passe abaixo da linha
de consumo como entre t, ¢ t, serd em cada instante, nos referidos trechos.

VOLUME AFLUIDO < VOLUME CONSUMIDO
Em tal caso, o abastecimento ndo é realizdvel, pois, nio & possivel que até um deter-
minado instante, como t., se tenha retirado mais dgua do que aguela que afluiu. Logo,
os scgmentos de ordenada compreendidos entre OA e OR sio na realidade SALDOS E
DEFICITS TEORICOS os quais nio tém existéncia real.

Assim, para o abastecimento ser realizdvel € necessirio que o reservatério comece a
funcionar com uma reserva inicial de 4gua NO MINIMO igual ao déficit méaximo wveri-
ficado entre QA e OR, isto & com uma reserva inicial 00" = Do
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7. RESERVA INICIAL E FINAL MINIMAS

Pelo exposto no ftem anterior vimos que a reserva inicial MINIMA deve ser ignal
ao déficit miximo tebrico (D).

Como o ciclo escolhido para estudo deve ser o mais desfavorivel, s6 podemos admi-
tir que os ciclos seguintes sejam iguais ou mais favoréveis. Dai, bastari que a reserva
final seja igual 4 iricial minima para servir de inicial ao ciclo seguinte. Chamado Y, uma
reserva inicial qualquer devemos ter sempre

Y. 2 DPau

8. CALCULO GRAFICO DOS SALDOS TOTAIS

Tragadas as linhas de afluxo OA e de comsumo OR, se houver sdpmente saldos, o

z

abastecimento é realizivel sem necessidade de reserva inicial.

Se houver saldos e déficits toma-se no eixo das ordenadas um volume 00 igual ao
déficit e que ird ser a reserva inicial minima de dgua com que © reservatério ters que en-
trar em funcionamento.

A LINHA DOS VOLUMES TOTAIS O'A’ (fig. 2) seri obtida tomando suas orde-
nadas iguais is de OA aumentadas do volume 00",

Os segmentos de ordenada compreendidos entre O'A’ ¢ OR (zona achurada) repre-
sentam, em cada instante, os SALDOS TOTAIS.

9. CALCULO NUMERICO DOS SALDOS TOTAIS

Sejam (fig. 2) S; e D; o saldo teérico e o déficit tebrico verificados respectivamente
nos instantes genéricos t, e t;.
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Sejam a; ¢ T; o afluxo e a retirada acumulada até ao final do ciclo. O saldo total seria
S‘E — Dmnx + Sl'
S‘f = Dmu + (af b rf)

Como, porém, no final do ciclo deve haver uma reserva no minimo igual a D 50
podemos contar como dltimo saldo total a diferenga (a; — 1) e fica

S’( e P R R I I (3)

10. CALCULO DO VOLUME QUE EXTRAVASA

Sejam
t, um instante genérico;
t; outro instante genérico posterior a t;
a; o afluxo acumulado até ao instante t;
t; a retirada acumulada até ao instante t;
E. o volume extravasado até ao instante t;
Y, a reserva d'dgua contida no reservatéric no instante t;
Y, a reserva d'dgua contida no reservatorio no instante t;
Y, a reserva d'igua com que o reservatorio comegou a funcionar (Y. 2 D)
V a capacidade dtil do reservatério.

Temos
Y =Y, +a—nE como 8 =a — i vem

=Y, + 8 —E como 5, =Y. + S vem

= S’i —_ E; ..................................................... (4)
Se o reservatério se encontra cheio Y; = V e teremos
BT R (5)

Se S, cresce, como o reservatério ji estd cheio, o extravasamento crescerd. Se §
atingir o valor maximo o extravasamento atingird também e fica

W o Smme — Far ceet vt (6)

Se, pelo contrario, S'; decresce para $), como o volume ji extravasado E: nio pode
decrescer, a reserva d’dgua Y; decrescerd com 8§ e fica

Y, = 5 o By e N
Ora, como a reserva de dgua Y; nio pode ser menor que Zefo vem S, — E, = 0 donde

Ba € 8] eene e (8)

i1. CALCULO DA CAPACIDADE UTIL DO RESERVATORIO

A férmula (5) nos da
vV = 8§, — E.

A minima capacidade ftil Vi necessiria para o trecho compreendido entre & e Y
serd obtida substituindo-se E; pelo seu valor méiximo; e de acbrdo com (8) fica

Vi,- = S—i — S‘i.

E Sbvie que o méximo valor desta expressio sendo capaz de satisfazer a todo e qual-
quer trecho satisfaz a todo o ciclo estudado.

Donde o volume util necessirio a todo o ciclo

V = max (8, -— 8))
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Fica claro, também, que interessando sdmente os maximos valores da expressdc en-
tre paréntesis, 56 interessa tomar os valores de §', correspondentes zos pontos onde a cur-
va dos volumes disponiveis passa por um MAXIMO e os valores de S correspondentes
aos MENORES saldos totais posteriores a §';.

12. CONSTRUCAO GRAFICA

Para a construgiio grafica traga-se (fig. 3) OA, linha de afluxos ¢ OR, linha de consume.

Com &sse tragado encontramos o déficit miximo BB’

Fig. 3

Tomando &ste segmento no eixo dos V, a partir da origem 0, obtemos o ponto 0.

O segmento 00" representard a reserva inicial com que o reservatério vai entrar em
funcionamento,

Somando OO’ &s ordenadas de OA constroc-se a curva O'A’ representativa dos vo-
lumes totais.

Procurando a méxima diferenga entre cada saldo §, e o menor saldo 5’5 que the
segue temos o volume Wtil do reservatdrio
V = max (§ — §7)
= DD’ — EFE’
Tomando &ste segmento no eixo dos V a partir da origem 0, obtemos o ponto 0" e

como ¢ volume 1t ¢ vma grandeza constante no tempo, tragamos a curva O'R™ cujas
ordenadas diferem das de OR de um segmento constante Q0"

REVISTA D.A.E 67



Pela figura verificamos que durante o funcionamento do reservatério a reserva inicial
00" comega a decrescer até ao instante t quando o reservatbrio se encontrard vazio. Dai
em diante volta a se acumular dgua até ao instante t. onde o reservatério estari cheio.

Os segmentos de ordenadas, no trecho achurado, representam as reservas de 4gua
Y, ¢ no trecho ponteado, os volumes vazios.

A partir de t. o reservatério comega a exXtravasar e o volume total extravasado até
ao instante ty é representado pelo segmento D'D".

A partir de t; como a vazio do afluxe torna-se menor que a de consumo, © reserva-
tério comeca a esvasiar atdé ao instante t. quando as reservas se esgotarfio para logo em
seguida comegarem a crescer até ao instante t, onde o reservatério se encontrard cheio.

A partir de t, comegari novo €xtravasamento.
O volume extravasado desde o inicio do ciclo até a0 instante t, serd

GG + GG
DD + GG

GG

no qual a primeira parcela extravasou entre t. e t; ¢ a segunda entre ty e t,.
A partir de t, comeca o reservatério a esvasiar até ao final do ciclo quando restard
a reserva Yi.

13. OBSERVACOES

1.8) Tadas as vézes em que depois de S'... houver um saldo total nulo, teremos para
a expressido (9)
V — max (Sl _— S’j)
= S'am — 2810

= S‘m
= Duse b Sasx cvvennnn e (10)
2.8) THdas as vézes em que tivermos a; — 1y = 0, cairemos no caso anterior, pois,
forgosamente 8w é 0 maior saldo total anterior ac saldo (a: — o
3.8) Todas as vézes em que 8o, — (ar — 1o f6r a maior das diferencas (S, — 5
teremos
V = max {8 — §})
= Smx — (ar — 13}
= Dax + Smae — @ — Te) o (11

14. CALCULO DA RESERVA FINAL

A reserva inicial pode variar desde a minima (Dn.) até a méixima {capacidade util
do reservatério) como acontece no caso das représas erh que se teme sobrevir, de inicio,
a maior estiagem do ciclo.

Vamos agora estabelecer a expressio da reserva d4gua no final do ciclo. Sejam
Y, a reserva inicial (Y, 2" Daw)
Y:  a reserva final (Y= Doa)
v a capacidade 1til do reservatério
Euna © volume total extravasado até ao instante em que se verifica o
S € que serd o extravasamento total até ao final do ciclo (ver item 10). Temos
Y = Yo+ ar — 1 — Enee . devido 2 (6) vem
:Y.,+a;—rf—(S',m -_ V)
:Y,+a;—rg+ V—S)m
=Y.+ a—r+ V— (Y. + Suad
(ar — 1) + V — S
| | ¢ 7 12)

Por essa férmula, vemos que Y, independe de Y., isto &, seja qual for a reserva ini-
cial Y, com que se inicie o abastecimento, a reserva final terd sempre o mesmo valor.

(a 2.8 parte sera publicada ne priéximo nimero)
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