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1. INTRODUCAO

Em trabalho anterior sob o mesmo titulo fizemos o estudo do assunto usando a cons-
trugdo grafica conhecida como DIAGRAMA DE RIPPL.

Nesse método o grifico se¢ desenvolve, segundo a diagonal do papel, exigindo di-
mensdes mais on menos consideraveis, tanto para © comprimento quanto para a largura.
do desenho. Além disso, torna-se necessario o tragado de varias curvas, especialmente,
gquando nenhum dos graficos de afluxo e de retirada sio linhas retas.

Pretendemos agora prosseguir apresentando uma variante do processo grafico conhe-
cida como METODO DAS DIFERENCAS.

Neste método o desenho, somente, se desenvolve muito numa das dimensdes do pa
pel permitindo melhor acomodagfie, das pranchas desenhadas, em pastas, classificadores
ou livros. Além disso somente uma linha pode apresentar curvatura ficando todo o res
to da construgio grafica dependendo exclusivamente do tracado de simples linhas retas.

2. METODO DAS DIFERENCAS
Seja (fig. 1.2) a representagic das massas acumuladas segundo o diagrama de Rippl

¢ onde:
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N. da R. — A primeira parte déste trabalho foi publicada no ndmero anterior 63.

Fig. l-a
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As ordenadas de OR ¢ de OA representam respectivamente os volumes retirados e o8
volumes afluidos até aos instantes gue lhes correspondem.

As ordenadas de O'A’ representam os volumes obtides somando-se a reserva inicial
OO0’ as ordenadas de OA. .

No método das diferengas temos as seguintes modificagdes:

Em vez de marcarmos as ordenadas dos afluxos acumulados e as ordenadas das re-
firadas acumuladas construindo separadamente as linhas OA e OR; marcamos, para cada
instante, as ordenadas correspondentes &s diferengas verificadas entre os referidos aflu-
x0s e retiradas acumulados, isto €, marcamos a partir do eixo dos tempos OT, os saldos
¢ os déficits compreendidos entre OA e OR da fig. l.a e teremos a linha OD da fig. 1.b.

3. DECLIVIDADE DA CURVA DAS DIFERENCAS

No instante t, (fig. 1.b) a diferenga verificada entre o afluxo e a retirada acumulados
até ésse mesmo instante é o saldo S, representado pela ordenada do ponto B. Da mesma
maneira temos, no instante t, o saldo 8. representado pela ordenada do ponto C.

A declividade da reta BC EM RELACAO AO EIXO OT, é dada por

cC 8 — 5 AS
tg CBC = = =
BC t— b At

Quando o ponto C se aproxima indefinitamente do ponto B a reta BC tende para
uma posicio BM tangente em B e a declividade da curva OD no ponto B serd

cc 8. — S
tg b = lim = lim -
C,B BC’ t.t Lot
NS dS
= lim _— =
At0 At dt

Como o saldo num ponto é a diferenga entre o afluxo acummulado a e a retirada
acumulada r até é&sse mesmo ponto vem

ds d da dr
tgb = — = a—n = -
dt dt dt dt

= Q — Q (D

onde Q, e Q, siio, respectivamente, as vazdes de afluxo e de retirada.

Loge, da igualdade (1) concluimos que a declividade da curva num ponto, EM RE-
LACAO AO EIXO OT., representa a diferenga entre as vazdes de afluxo ¢ de consumo
neste mesmo Ponto.

4. DECLIVIDADE DO EIXO DOS TEMFOS

Suponhamos que se dé ao eixo dos tempos (fig. 2) uma nova posigio OT; formando
com a diregio primitiva OT, um éngulo c.
Consideremos os saldos compreendidos entre OD e OT..
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Do instante t, ao instante t. os saldos passam de S, a S. sofrendo uma variagio
CC = AS.

Consideremos, agora, os saldos compreendidos entre OD e OT..

Do instante t, ao instante t. os saldos passam de Z, a Z. sofrendo uma variagfio
CC" = AZ

A declividade de OT, EM RELACAQO AQ EIXO OT, serd

¥ AS — AZ AS AL
tg ¢ = = J—
At At At
Quando C se aproxima indefinitamente de B o Angulo CBC’ t:ndz para o ingulo b e
o Angulo CBC" tende para ¢ &ngulo p mas ¢ dngulo C'BC’ = ¢ permanece constanic ¢

no limite a expressio da tangente de c fica

T}
T
o /
DE /
To
Fig., 2
ds dZ da—n d@ — 1)
tg ¢ = — o _—
dt dt dt dt
= Q. — Q) — @. — QY (2)

onde @, ¢ Q. sdio, respectivamente, as vazdes de afluxo e de retirada correspondentes 2
segunda posicio OT, do eixo dos tempos.

5. OBSERVACOES

I — tg ¢ terd valor positivo ou negativo conforme a nova posi¢io do eixo caia acima
ou abaixo do eixo OT..

H — Pode-se determinar a variacéo, dos saldos, resultante da nova posigio do eixo
dos tempos mas nada se poderd dizer sdbre as alteragSes das vazdes de afluxe ou de re-
tirada uma vez que a equagfio (2) contém duas varidveis, Q, ¢ ', sendo portanto de so-
lugdo indeterminada.

ITI — TIntroduzindo a hipdtese de que o regime de afluxo nfo varion esti levantada a

indeterminag¢io porque serd Q. = Q. € a equagio (2) nos di
Q:=Q + tgc (3)
IV -~ Se € o regime de consumo que nio sofre variagdo vem Q, = Q. ¢ obtemos de (2)
Q. =Q —1ugc 3
6. NECESSIDADE DE ACUMULACAO
Temos

tgec=(Q. — Q) — Q. — Q) devido a (1) vem
=tgbh—(@Q.—Qy .~
Q. —Q =tgb —1tgc (5)
I — Se durante todo o ciclo tivermos tg b = itg ¢ vem Q, = (', ¢ neste caso nio é
necessério reservatdrio uma vez gue em tddas as ocasibes a vazio de afluxo basta para
suprir a vazio de consumo.
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II — Se durante o ciclo, tivermos trechos em que seja tg b < tg ¢ nesszs trechos serd
Q. — Q. < O .. Q. < Q' e neste caso & necessario um reservatério que tenha acumu-
lado saldo de afluxo nos periodos em que se verificou a primeira hipdtese para suprir o

déficit nos trechos em que se verifique esta segunda hipotese.

7. NECESSIDADE DE RESERVA INICIAL

I — Se em todo o ciclo (fig. 1-b) e (fig. 2) a linha OD permanecer acima da linha
OT. (i = 0, 1, 2,....) o abastecimento ¢ realizivel sem necessidade de reserva inicial pois
significa que em todos os instantes o afluxo acumulado até ai estd acima da retirada
acummlada e haverd pois uma sobra dentro do reservatorio.

II — S¢ no ciclo houver trechos em que a linha OD passe abaixo da linha OT.
o abastecimento nio ¢ realizivel pois nio ¢ possivel que a sobra dentro do reservatdrio
seja negativa. Logo, os segmentos de ordenada, compreendidos entre OD e OT;: sfio na
realidade SALDOS E DEFICITS TEORICOS.

Assim, para o abastecimento ser realizivel € necessirio que o reservatério comece a
funcionar com uma reserva inicial de dgua NO MINIMO igual ao deficit méximo veri-

ficado entre OD e OT; isto é, com uma reserva inicial 00" = Di...

8. RESERVA INICIAL E FINAL MINIMAS

Pelo exposto no item anterior vimos que a reserva inicial MINIMA deve ser igual
ao déficit maximo teérico (Dou.).
Como o ciclo escolhido para estudo deve ser o mais desfavoravel, sé podemos admi-
tir que os ciclos seguintes sejam iguais ou mais favoraveis.
Dai, bastard que a reserva final seja igual & inicial minima para servir de inmicial ao
ciclo seguinte, Chamando Y, uma reserva inicial qualquer devemos ter sempre
Y, = Duu

9. DETERMINACAO DOS SALDOS TOTAIS

Tragadas as linhas OD e OT, se houver sdmente saldos o abastecimento & realizi-
vel sem necessidade de reserva inicial.

Se houver saldos e déficits toma-se no eixo das ordenadas um volume OO igual ao
déficit miximo e que ird ser a reserva inicial minima de Agua com que o reservatdrio terd
que entrar em funcionamento,

Pelo ponto O tiramos O'T’; paralela a OT; (vér fig. 1.b e fig. 2). Os segmentos de
ordenada compreendidos entre O;T; e OD representam, em cada instants, os SALDOS
TOTAIS.

HA cxcessio para o saldo total final 8T que seri apenas o segmento compreendido
entre OT; e OD pois sendo necessdrio sobrar uma reserva final pelo menos igual a reser-
va inicial minima (D...) s¢ podemos contar como saldo total final a diferenca entre o
afluxo a; ¢ a retirada r; acumulados até ao final do ciclo e fica

S: = af — It (6\

10. CALCULO DA CAPACIDADE UTIL. DO RESERVATORIO

Sejam:
t um instante genérico;
outre instante genérico posterior a t;;
o afluxo acumulado até ao instante t;:
a retirada acumulada até ao instante t;;
0o volume extravasado até ao instante ti
o volume extravasado até ao instante t;
a reserva d'dgua contida no reservatério no instante ti
a reserva d’agua contida no reservatorio no instante tj;
a reserva d'dgua com que o reservatdrio comegou a funcionar (Y, = Dp.)
a capacidade 1til do reszrvatério.

0o

Ramm:=

e

Temos

o
|

Y.+ aa—r1, — E,como a —r; = S vem
Y, + S — E; como Y, + & = §, vem
= S, — L N
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Da mesma forma teremos

Y, = §, —E {8)
Subtraindo membro a membro as igualdades (7) e (8} fica

Y. — Y, = (8 — §)) + (E; — E)) donde

s — S.j = Y, — Yj) — (E; — Ey)

Tomando o maximo valor da expressio acima vem
max (8 — 8 = max [(Y; — Y;) — (E;, — EJ)]
— max (Yi — Y) — min. (E; — E))

Ora, para que se verifique o méiximo da diferenga Y: — Y; é necessario que no ins-
tante t; o reservatério se encontre cheioc com Y, — V e no instante t; o reservatério
se encontre vazio com Y; = O.

Para que se verifique o minimo da diferenga E;, — E; é necessirio que entre os ins-
tantes t; ¢ t; nfo haja extravasamento no que resulta E; — E, Consequentemente fica

max (8, — 8 — max (Y; — Y;) — min. (E; — E;}
=V —0 — (E —E)
ou seja
V = max (8 — 89 {9)
11. OBSERVACOES
1.8) Tédas as vézes que depois de 5. houver um saldo total nulo a expressio geral
toma o aspecto abaixo:
V = max {§; — S}
= (8 — ZEIQ)

= S'max
= Dy + Spas (10
28) Toidas as vézes que tivermos §; — ( cairemos no caso anterior pois forgosa-

mente S... & o maior saldo total anterior ao saldo total final S; e vem
V = max (§; — §7)
= (8'px — S1)
= S — 0
= §.n
= Dy + Seae (10
3.3} Tédas as vézes que a maior das diferengas (8, — 87) for (8ms — S1) a ex-
pressio geral toma o aspecto abaixo:
V = max (§; — §7)
= (8o — 59
= S’m _ (ag _— 1’[}
= Do + Sox — (8¢ — T2 (11
sendo, como ji vimos, a; e 1; 0 afluxo e a retirada acumulados até ao final do ciclo.

12. EXEMPLO 1
12.1. TABULACAO DOS DADOS

Seja, em um riacho, um local onde se pretende construir uma représa, e suponhamos
que se dispdem dos afluxos trimestrais neste local, referentes a 6 anos consccutivos esco-
lhidos para o estudo hidrolégico do referido riacho.

Suponhamos que desses afluxos foram subtraidas parcelas correspondentes 3 =vapora-
¢ao, infiltragfo, etc., que devem se verificar na futura représa.

Finalmente, suponhamos que os afluxos assim preparados foram tomados cumulativa-
mente sempre a partit do inicio do periodo ¢ langados na 3.* coluna do QUADRO 1|
usando-se como unidade o milhdo de metros cibicos.

Por ésse quadro vemos que em 6 anos tendo afluido 86 milhdes de m' a média tri-
mestral foi da ordem d= 3,583 ... milhdes de m’ e gue seria o méximo consumo possivel.

Para facilitar o céalcnlo das retiradas acumuladas arredondemos o consumo para
Q. = 3,5 milhdes 'de m’/trimestre ¢ acumulando esta vazio formamos a 4.* coluna do
QUADRO 1.

Por fim, subtraindo dos afluxos acumulados as retiradas acumuladas obtemos os sal-
dos e déficits das duas 1ltimas colunas.
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QUADRO 1

ANO {llTRIMESTREi AFLUXO |: RETIRADA li SALDO WIL DEFICIT
1) lll 1.9) ‘} 2,5 \1 3,8 "l 1' 1
' 2.9) } 10,0 } 7,0 l 3 \
|1 3.9) ‘ 14,5 l| s 4 \\

‘I 4.9 |¥ 17.0 ﬂ 14,0 al 3 wl
2.9) } 1.9) | 17,5 wL 17,5 1\ 0 \\
l 29) | 23,0 i I} 2 l\
; 3.9 ! 25,5 Y ; 1 ,
| 49) \l 28,0 : 28,0 \l 0 \i
3.9 \l 1.9 l\ 28,5 } 31,5 } 1 3
| 2.9) l\ 36,0 ': 35,0 1{ 1 il
L se L a5 1 w5 5]
\{ 49) } 45,0 \] 42,0 } 3 1
49) l 19) ‘{ 45,5 \ 45,5 ! 0 |
; 2.9 { 53,0 1 49,0 l 4 E
‘ 39) | 58,5 E 52,5 1 6 l‘|
| |
|oay om0 1 880 3
5.) % 19 1 605 ] 59,5 } 1 1‘
O e T I
| 39) l 73,5 1' 66,5 |1 7 ;
‘} 49 1! 75,0 || 70,0 \{ 5 11
6.9 1 19) l 75,5 L s T 2 \‘
| 2.9 \{ 82,0 i 77,0 \\ 5 \\
gl 3.9 ‘|i 84,5 1{ 80,5 ‘|l 4 |l
!i 40 i\i 86,0 %1 84,0 ll 2 l1|

12.2. CONSTRUCAO DO GRAFICO

Com os dados assim tabulados podemos construir numa determinada escala um grafico
nos moldes da fig. 3 onde os saldos foram marcados acima € OS déficits abaixo do eixc
OT, tomando-se na escala horizontal 1 cm = 1 trimestre e na escala vertical 1 em = 1
milhdio de m’

Como nio dispomos de dados sdbre a variacdo dos afluxos de cada periodo de um
trimestre, os pontos marcados cero unidos por linhas retas de sorte que em VezZ de
uma curva das diferengas teremos a linha quebrada OD para representi-la.

Tangenciado o déficit maximo {ponto E) tragamos 0T, paralela a OT, o que nos da a
reserva inicial minima OO’ ignal a 3 milhdes de m’ ¢ nos define os saldos totais §' re-
presentados pelas ordenadas compreendidas entre O'T’, ¢ a linha OD das diferengas.

12.3. CALCULO DO VOLUME UTIL DA REPRESA
Apliquemos a férmula (9). Para isso & necessario pesquisar o maximo valor da ex-
pressio (8 — 8} o que se obtém graficamente tragando, pelos vértices dos maiores

saldos, paralelas ao eixo OT, o que nos da (fig. 3)
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§, — &, — 00 — AA = AA = 1

S, — §. = BF — CC = CC = 4

$, — § = BR — EE = EE = 7

§, — S% = GG — HH = HH = 5

5§, -— § = KK — LL = LL = 5

§, — §, = MM — NN = NN = 35

§, — 8§, = MM — DD = DD + DD} = 8 (vér 12.4)
donde se conclue que

V = max (8, — 57
— 8§, — S = 8 milhdes de m’

12.4. NOTA EXPLICATIVA

No ftem anterior fizemos §3 = D.D em vez de 8§y = D'D, isto porque, como vimos
no ftem 9 e na férmula (6), o saldo total final serd apenas o segmento compreendido
entre OD e OT, e nio entre OD e O'T.. Assim, neste exemplo caimos no caso do item
11, observagio 3.%, férmula (11), isto é

V=MM — DD
= (Dmax + Smar) - (ai - ri)
12.5. INCLINACAO DO FIXO OT:

Suponhamos, agora, que a topografia do local escolhido para a représa nio com-
porte a formagho de uma bacia hidraulica capaz de uma acumulacio util igual a 8 mi-
Ihoes de m®. E necessério, pois, reduzir a représa © que Se cOnsegue com O sacrificio
da vazdo de consumo.

Tomemos uma nova vazido de consumo Q. = 3 milhdes de m’/trimestre e da ex-
pressio (3) vem
tge =Q —Q
=3 — 35

— — 0,5 milhdo de m’/trimestre
&sse valor negativo significa que a nova pesigio OT) do eixo dos tempos caird abaixo de OT..

Com @ss2 névo tracado o déficit méximo se verifica agora no ponto A (fig. 3) e por
&le tiremos O, T paralela a OT; obtendo-se a nova reserva inicial OO0 igual a 0,5 mi-

Ihées de m’.
12.6. CALCULO DO NOVO VALOR DE V

Tracando pelos vértices dos saldos méximos paralelas ao eixo OT) teremos as dife-
rengas (S -— §')) que se seguem:

§, — §, = AAT = 05

§, — 8. = ¢CC, = 3

§, — & = EE, = 4

§ — S, = HH, = 4

§ — 8§, = LL, = 4

§. — S, = NN, = 4

S, — 8: = (DD + D)D) = 3

donde se conclue que o névo valor do volume ttil serd
V = max (8, — 8
fuemsd S‘b -_— S'e
— 4 milhdes de m’
13. EXEMPLO II

13.1. TABULACAO DOS DADOS

Seia um reservatério de distribuigio cujo velume 1itil é de 20 mil metros ciibicos e
que recebe uma adugho de 3 600 m’/hora provenientes de 4 bombas cada uma aduzindo
900 m’/hora.

Suponhamos que em época considerada de maior consumo sejam medidos, durante
24 horas, a partir do meio dia e de hora em hora, os volumes consumidos.

Com os dados de afluxo e de consumo acumulados construimos o QUADRO 1 onde
a unidade adotada € o milhar de m’
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Hera | Afluxo Retirada | Saldo \ Deficit
i2 | 0 0 0 0
13 i 3,6 8,6 3,0
14 i 7.2 10,7 z,5
15 : 10,8 12,8 20
16 : 14,4 , 149 0,5
17 ‘ 18,0 : 17,0 1,0
18 ‘ 21,6 19,1 2,5
19 | 252 23,7 1,5
20 | 28,8 27.8 1,0
21 | 32,4 32,4 0
22 36,0 34,5 1,5
23 39,6 36,6 3,0
24 43,2 38,2 5,0

1 46,8 38,3 8.5
2 | 50,4 38,9 11,5
3 ‘ 54,0 39,0 15,0
4 ; 57,6 19,1 18,5
5 ‘ 61,2 39,7 21,5
6 64,8 39,8 25.0
7 68,4 3 454 23,0
8 | 72,0 ‘ 510 21,0
9 i 75,6 ‘ 56,6 19,0
10 i 70.2 ; 62,2 17,0
11 = 82.8 : 67,8 15,0
12 [ 86,4 76,4 10,0

13.2. CONSTRUCAO DO GRAFICO
Com os dados assim tabulados construimos o grafico da fig. 4-a tomando-sc na es-
cala horizontal 1 cm = 1 hora e na escala vertical 1 cm — 5 mil m’.

A partir do eixo OT, marcamos os saldos e os déficits tedricos e obtemos a linha OD

Tangenciando o déficit méximo tragamos O'T, paralelamente a OT, e temos deter-
minado os saldos totais.

A partir de Q" e no sentido positivo do eixo dos V marcamos o segmento O'0° Igual
a0 volume Wtil do reservatério (20 mil m%) e por O tragamos a paralela O'D",

Por ¢sse tragado verificamos que entre 3 h e 6 h os saldos caem fora do volume
atil, isto &, verifica-se extravasamento.

A vpartir de 6 h os saldos estando diminuidos de todo o volume extravasado traga-
mos A'DY cujas ordenadas diferem das de AD num comprimento igual a A’A que repre-
senta 10 mil m® extravasados.

Os segmentos de ordenada nos trechos ponteados representam os volumes vazios nos
espectivos instantes, no trecho achurade horizontalmente representam os volumes restan-
tes dentro do reservatério e no trecho achurado verticalmente os volumes extravasados.

13.3. VARIACAO DA ADUCAQ

Considerando o desperdicio de 10 mil m* que se verifica pela madrugada & conve-
niente variar a adugfio de maneira que, sem sacrificar o consumo, se possa  economizar
dgua evitando o grande extravasamento, Sabemos que com a parada de uma bomba e adu-
¢io cai para 2700 m*/hora e pela formula (4) temos

tg ¢ = — = {,18
= 3,6 — 2,7
= 0,9 mil m*/hora
Como na vertical a escala é 5 vezes menor gue na horizontal temos em unidades
trigonométricas
0,9
tge = —— = 0,18
5

Resta apenas determinar o pericdo em que deve se dar a referida parada da bomba.

Pela fig. 4-b vemos ser possivel fragar o ndévo eixo segundo o caminho O'AB T, fi-
cando a linha OD enquadrada no volume ttil do reservatdrio,

Entretanto, se as bombas forem movidas pela energia elétrica do servigo publico é
preferivel, por questSes ligadas & tarifa de energia nas horas de maior consumo, parar
a bomba um pouco mais cédo, as 17 horas voltando a liga-la s 4 horas como esti na
representagiio grafica do funcionamento (fig. 4-b).
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14. OBSERVACAO FINAL
Quando o reservatério em estudo é uma représa temos a considerar o seguinte:

1.9 Os afluxos sdo obtidos por meio de alturas de chuvas caidas em anos anterio-
res ¢ que ndo devemos esperar mais a sua exaia repetigio no futuro.

2.9 A evaporagiio, a infiltragdo e o rendimento das bacias sio obtidos por meio
de medigbes e formulas bastantes imprecisas as quais dfo apenas grosseiramente uma
amostra da realidade.

3% Em decorréncia do acima dito o grifico das diferencas entre afluxos e retira-
das acumulados representam aquilo que terfamos se nos ciclos hidrolégicos seguintes vies-
sem a se repetit os mesmos dados obtidos no passado.

4.%) Por outro lado como as contribui¢bes, diarias, mensais ou anuais de uma mes-
ma bacia variam dentro de certos limites, podemos sempre admitir as variagdes que no
grafico tragado, para um ciclo, represente, com certa probabilidade, as que irfio se verifi-
car nos ciclos seguintes ¢ esta probabilidade serd tanto major quanto mais longo for o
ciclo tomado para modélo.

59 Vimos que para o calculo grifico tomamos como reserva inicial o maior déficit
verificado no ciclo escolhido.

Ficou claro que mudando-se o instante de origem do ciclo fica também alterado o
referido déficit.

Como ndo ¢ possivel saber qual serd realmente o maior déficit hidrolégico a ocorrer
depois que a représa comegar a formecer agua é recomenddvel iniciar o funcionamento
com a maxima reserva possivel.

O ideal seria deixar a représa encher completamente o que entretanto torna-se dificil
devido is maturais imposi¢des de ordem politico-administrativa.
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