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Equacdes adimensionais para determinacao
de vazoes maximas para diferentes tempos de
retorno em regidoes semiaridas

Dimensionless equations for determination of
peak flows for different return times in semiarid regions

Jefferson Sousa Rocha'™

, Iran Eduardo Lima Neto'

RESUMO
Na concepcao de obras hidraulicas, como as barragens, necessita-se, para um
dimensionamento seguro, de estudos referentes as vazdes maximas. O estado
do Ceard ¢é caracterizado por apresentar um numero elevado de reservatorios
projetados por equacdes empiricas antigas. Entretanto, devido aos poucos dados
existentes em algumas regides, necessita-se transpor informacoes das regides
monitoradas para as nao monitoradas. Este trabalho elaborou modelos de
regionalizacao para a obtencdo de vazdes maximas para periodos de retorno de
1000 e 10000 anos em barragens localizadas no Ceard. As variaveis empregadas
nas equacdes foram: drea de drenagem da bacia, comprimento do rio principal,
tempo de concentracdo, precipitacdo com duracdo de uma hora e diferenca de
cota entre o exultorio e o ponto mais remoto da bacia. Utilizaram-se os dados de
projeto de 30 barragens e calcularam-se as vazoes maximas por meio do software
HEC-HMS. Os testes estatisticos e os valores dos coeficientes de determinacao
(095) permitem considerar as equagdes adimensionais propostas consistentes

e passiveis de serem utilizadas em andlises preliminares de projetos hidraulicos.
Palavras-chave: regionalizacao; vazao maxima; semiarido; formulacdo adimensional.
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ABSTRACT
In the design of hydraulic works, such as dams, studies referring to the
peak flow rates are required for safe dimensioning. The state of Ceard is
characterized by having a high number of reservoirs designed by ancient
empirical equations. However, due to the limited data available in some
regions, it is necessary to transpose information from monitored regions to
unmonitored ones. This work elaborated regionalization models to obtain
peak flows for return periods of 1000 and 10000 years in dams located in
Ceara. The variables used in the equations were: drainage area of the basin,
length of the main river, concentration time, rainfall lasting 1 hour, and the
difference in elevation between the basin and the most remote point of
the basin. Project data from 30 dams were used and the peak flows were
calculated using the HEC-HMS software. The statistical tests and the values
of the determination coefficients (095) allow to consider the proposed
dimensionless equations consistent and capable of being used in preliminary

analyzes of hydraulic projects.

Keywords: regionalization; peak flow; semiarid; dimensionless formulation.

INTRODUCAO

A vazdo ou descarga de uma bacia hidrogréfica pode ser considerada como a
principal caracteristica do escoamento superficial. Por meio da analise dessa
variavel é possivel dimensionar os elementos mais importantes dos projetos
de obras hidraulicas. Portanto, a negligéncia com os célculos envolvendo essa
grandeza pode acarretar consequéncias nocivas ao meio ambiente e a0 homem.
Em regies dridas e semidridas, devido a alta variabilidade de vazdes e a alternin-
cia entre extremos de secas e cheias (RABELO et al., 2018; SOUZA et al., 2017),
além da caréncia de informagoes relacionadas ao monitoramento dos recursos

hidricos, esse conhecimento mostra-se ainda mais valioso. Existem diferentes

m)

meétodos e estudos sobre a modelagem do comportamento da vazao de pico
em regides aridas e semidridas do mundo, como os descritos por Chaves et al.
(2017), Zaman et al. (2011), Sarhadi et al. (2011), Mcintyre et al. (2009) e
Bracken et al., (2008).

Durante os anos de 1910 a 2010, notou-se aumento na ocorréncia de aciden-
tes graves e muito graves envolvendo rompimento de barragens (WANDERLEY
et al., 2016). Em uma anélise regional, estima-se que no Cear4 existam mais de
30.000 barragens, cuja maioria foi construida hd mais de 50 anos (CAMPOS
et al,, 2016). Portanto, devido as técnicas antigas de execugéo e projeto, essas

barragens tém alto risco potencial para a populagao cearense localizada a jusante.
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Como consequéncia desse alarmante crescimento, muitos paises, inclusive o
Brasil, modificaram seu sistema regulatério, adotando leis e novos padrdes de
seguranga para grandes barragens (SOUZA et al., 2017).

Na necessidade de obter dados para a resolugao de varios problemas hidro-
légicos, utilizam-se técnicas para estimar valores para determinada regido de
interesse. A regionalizagdo consiste em encontrar pardmetros comportamentais
para modelos hidrolégicos em bacias com pouco monitoramento (ARSENAULT
et al., 2014). De acordo com Tucci (1997), a regionalizagdo utiliza ferramentas
que exploram ao maximo os dados disponiveis para estimar as variaveis hidro-
légicas para locais com poucas informagdes. Esse processo s6 é possivel por
meio da transferéncia de informagdes de locais monitorados para bacias com
pouco ou nenhum monitoramento.

Por ser de ficil utilizagdo e por apresentar bons resultados, a regressio é
uma das técnicas mais populares para a regionalizagao de parametros hidrolo-
gicos (OUDIN et al. 2008). A regressdo consiste na anélise do comportamento
de variaveis dependentes, como a vazdo, em fun¢ao de uma ou mais variaveis
explicativas, como as caracteristicas da bacia (NAGHETTINI et al., 2007).
Hé dois tipos de regressao: linear e ndo linear. Existem vdrios tipos de regressao
ndo linear, porém Tucci (1997) destaca a regressdo de poténcia como uma das
mais empregadas na hidrologia. A Equagdo 1 representa a forma bdsica para

representar a regressao nao linear:
M

Em que:
Y = é a variavel dependente,
X, X,, e X =sdo as varidveis independentes ou explicativas;

BB, B,e Bp = 580 0s parametros desconhecidos ou os coeficientes de regressao.

A principal forma de entender o comportamento do escoamento de rios
e canais é por meio dos hidrogramas, que consistem em graficos gerados pela
relacdo entre a vazao e o tempo em uma determinada se¢do. Sherman, em 1932,
foi o primeiro a apresentar o método do hidrograma unitario (HU), que pas-
saria por varios aperfeigoamentos ao longo dos anos (BLANCO et al., 2005;
CAMPOS et al., 2019). O HU ¢ um hidrograma relativo a uma precipitacdo
efetiva constante, de certa duragdo, distribuida uniformemente sobre toda a
area da bacia e com altura de precipitagdo igual a uma unidade pluviométrica
(NAGHETTINI, 2012). Para regides nas quais os dados histdricos sdo insufi-
cientes ou inexistentes, o hidrograma ¢ estimado pelo método conhecido como
hidrograma unitario sintético (HUS). Esse método baseia-se em parametros
empiricos para estimar valores de vazdes e de alguns tempos caracteristicos,
como o tempo de pico e o tempo de base. A simplicidade, facilidade e a neces-
sidade de menos dados, caracterizam o método do HUS (BHUNYA et al.,
2011). O hidrograma unitdrio sintético triangular (HUST) foi proposto pelo
Departamento de Conservagdo do Solo (Soil Conservation Service) dos EUA
(SCS, 1973). O HUST ¢ caracterizado por seu formato triangular devido as rela-
¢des propostas pelo método. A principal informagao retirada dos hidrogramas
¢é a vazao maxima ou vazio de pico, pois é por meio dela que se dimensionam
as estruturas hidricas para a condi¢do mais critica.

As variaveis adimensionais consistem em quantidades que se alteram no
problema, porém nao tém dimensées. Existem varios exemplos de numeros

adimensionais na hidraulica, como o de Euler, o de Froude e o de Reynolds.
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Além disso, existem trés grandes vantagens na adimensionalizagdo de varia-
veis: aumenta a percepgao do pesquisador sobre as relagdes entre os parame-
tros, diminui o nimero de variaveis do problema e permite a extrapolagio de
valores nao testados (CENGEL et. al., 2007). Essas vantagens sdo muito uteis
em estudos hidroldgicos, principalmente quando se pretende elaborar equagdes
empiricas para a determinagdo de um modelo hidrolégico pritico.

Nesse sentido, sdo encontrados na literatura alguns estudos com foco na
regionalizagao de vazoes em regides aridas e semidridas do Brasil e do mundo.
Teixeira et al. (2013), por exemplo, regionalizaram as vazdées maximas utili-
zando as técnicas de regressao linear multipla para 37 estagoes fluviométricas
no Ceard. Os autores utilizaram caracteristicas fisiograficas e climatoldgicas
como variaveis representativas das vazdes maximas, resultando, segundo os
autores, em baixo desempenho e alto erro médio quadrado na predigio dessas
vazdes. Felix et al. (2016) também modelaram o escoamento para uma bacia
hidrografica localizada no semidrido brasileiro (Paraiba). Os autores utiliza-
ram o modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH e relataram dificuldades em
representar os picos das maiores cheias.

Andrade et al. (2004) regionalizaram vazdes médias para sub-bacias cea-
renses. Inicialmente, os autores utilizaram a técnica de agrupamento “cluster
analysis” para dividir o Ceara em grupos homogéneos e, assim, encontrar uma
equagdo para cada grupo. Dessa forma, os autores encontraram duas equagdes
de regressao linear em fungao da drea de drenagem, cujos valores dos coefi-
cientes de determinagéo foram 0,728 e 0,898. Entretanto, esses grupos conti-
nham apenas 10 e 12 sub-bacias, indicando, assim, poucos dados analisados.

Zaman et al. (2011) regionalizaram as vazdes médias anuais para as regides
aridas e semidridas da Australia. Os autores utilizaram 45 estagdes de medicao
distribuidas em 5 estados do pais e apenas 2 varidveis representativas: a drea de
captagdo e a intensidade da chuva de projeto. Os autores encontraram 4 equagdes
logaritmicas lineares, cujos coeficientes de determinagao variaram entre 0,29 e 0,88.

Sarhadi et al. (2011) utilizaram 15 estagdes, com média de registro de 22 anos,
para calcular as regressoes multiplas lineares de vazdes em dreas aridas e semidridas
do Ira. As regides homogéneas foram obtidas por meio de trés métodos distintos:
frequéncias relativas da ocorréncia de vazdes, estatisticas direcionais e método
grafico. Utilizando o procedimento Jack-Knife para avaliar o desempenho dos
métodos, os autores escolheram as melhores equagdes para cada tempo de retorno.

El-Hames (2012) desenvolveu um método empirico para calcular a vazio
de pico para regides dridas e semidridas de seis diferentes paises ao redor do
mundo (Arabia Saudita, Oma, EUA, Israel, India e Jordania). O autor propds
uma equagdo de regressio multipla néo linear envolvendo a chuva efetiva, a
area da bacia, a inclinagdo média, o comprimento do rio principal e a pro-
fundidade de armazenamento do evento chuvoso. Ao todo, foram analisados
76 eventos de chuva-vazao.

Chaves et al. (2017) apresentaram uma revisao de curvas envoltdrias desen-
volvidas no mundo e as aplicaram as bacias hidrogréficas do Ceard. A curva
envoltéria ¢ um método grafico associado a uma equagao matematica que
determina os valores maximos de cheias para as bacias hidrograficas. Os auto-
res propuseram novos parametros para a curva envoltoria a partir de 43 bar-
ragens cearenses utilizando apenas duas varidveis: a drea da bacia hidrografica
e a vazdo maxima de projeto.

Cassalho et al. (2017) aplicaram o método dos momentos-L para regiona-
lizar as cheias em uma bacia hidrografica localizada na Regiao Sul do Brasil. Os

autores ajustaram as séries de vazdo méaxima anual nas fungoes de densidade
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de probabilidade tradicionais. O resultado foi uma fungio regional da vazio
maxima que utiliza o periodo de retorno e a drea da bacia hidrogréfica como
variaveis independentes. Entretanto, o estudo concluiu que a equagdo encon-
trada tem 6timo desempenho para tempos de retorno de até 100 anos.

Como forma de contribuir para os estudos de regionalizacdo e a andlise
de bacias hidrograficas com pouco monitoramento, principalmente em regides
semidridas, propde-se, neste trabalho, a regionalizagdo da vazao de pico em bacias
nas quais estdo inseridas algumas barragens cearenses. Além disso, este trabalho
permite um célculo expedito de cheias para o dimensionamento de estruturas de
seguranga hidrica. As principais diferencas deste trabalho em relagdo aos anteriores
sd0: a incorporagao de varias caracteristicas da bacia no calculo das vazdes méxi-
mas, a aplicagio de equagio adimensional para um niimero significativo de amos-
tras, a utilizagio de dados de projetos e de dados simulados pelo software HEC-

HMS - versio 4.4 (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System).

METODOLOGIA

Area de estudo
O estado do Ceard tem uma populagdo estimada de mais de 8,5 milhdes de
habitantes e uma drea de aproximadamente 150.000 km?. Além disso, esta inse-

rido quase totalmente na regido semidrida do Brasil, aproximadamente 98%

do estado (Figura 1). Esse clima semidrido é caracterizado por baixas precipi-
tagdes e elevadas taxas de evaporagio, fazendo com que seu balanco hidrico
seja negativo e, assim, gerando dificuldades na aquisi¢do de recursos hidricos
(CAMPOS et al., 2016).

As informagdes aqui apresentadas foram extraidas dos estudos executivos
dos projetos das barragens e do Sistema de Informagdes dos Recursos Hidricos
do Ceard. O acesso deu-se por meio da Secretaria dos Recursos Hidricos do
Ceara (SRH, 2020). A seguir estdo listadas as barragens analisadas, com seus
respectivos dados: cidades, capacidade méxima, ano de conclusio e bacias
hidrograficas cearenses nas quais estao inseridas (SRH, 2020). Vale destacar que
a maioria das barragens deste estudo, com exce¢do da Jaburu I e da Mundau,
foi concluida apds a década de 1990, ano em que foi instalado o “Conselho de
Seguranga de Barragens no Ceard’, o qual implementou técnicas mais modernas
e seguras na construgdo de barragens do estado (Souza et al., 2017).

Por meio da Tabela 1 ¢ possivel perceber a diversidade de bacias hidrogra-
ficas que este trabalho contemplou. Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos
do Ceara (2018), existem 12 bacias hidrograficas no estado, das quais 11 foram
abordadas neste trabalho, exceto a Bacia Hidrografica dos Sertoes de Crateus.
Tamanha diversificagdo acarreta uma analise mais variada e abrangente do
estudo, fazendo com que a regionalizagdo consiga englobar caracteristicas
importantes do semidrido cearense. Na Figura 2 estdo localizadas as barragens

que compdem este estudo.

Figura1- Localizagdo do estado do Ceard e suas bacias hidrograficas.
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Tabela 1 - Localizacdo e principais caracteristicas das barragens analisadas.

Capacidade

Altura

Barragem Municipio hm? m Ano de conclusao Bacia
Aracoiaba Aracoiaba 170,70 3500 2002 Metropolitana
Batente Ocara 2890 1250 2001 Metropolitana
Bengué Aiuaba 1956 2361 2000 Alto Jaguaribe
Beré Jardim 191 5900 2003 Salgado
Carmina Catunda 1363 1900 2002 Acarau
Ceara Caucaia 5158 1800 2003 Metropolitana
Chile Ibicuitinga n27 11,20 2002 Baixo Jaguaribe
Figueiredo Iracema 51960 3350 2013 Médio Jaguaribe
Gameleira Itapipoca 5264 1950 2012 Litoral
Gangorra Granja 62,50 20,70 1999 Coreau
Germinal Palmacia 201 2845 2017 Metropolitana
Itapebussu Maranguape 880 900 2006 Metropolitana
ltatina Granja 7750 1800 2001 Coreau
Jaburu | Ubajara 13813 4600 1983 Serra da Ibiapaba
Jatobd Ipueiras 600 22,05 2012 Acaraul
Jenipapeiro Baixio 4340 1540 2012 Salgado
Jodo Guerra Itatira 443 1960 2012 Banabuiu
Juca Parambu 3180 1830 2006 Alto Jaguaribe
Malcozinhado Cascavel 3784 91 2002 Metropolitana
Mamoeiro Antonina do Norte 2068 2845 2012 Alto Jaguaribe
Maranguape | Maranguape 548 2490 2003 Metropolitana
Maranguape Il Maranguape 910 1810 2003 Metropolitana
Melancia S&o Luis do Curu 2730 2173 2006 Curu

Missi Miraima 6530 1730 201 Litoral
Mundau Uruburetama 2131 3630 1988 Litoral
Riacho da Serra Alto Santo 2347 1871 201 Médio Jaguaribe
Riacho do Meio Varzea Alegre 1830 3227 2006 Salgado
Souza Canindé 3084 1990 1998 Curu

Trairi Trairi 5880 1910 2003 Litoral
Umari Madalena 3504 2182 201 Banabuiu

Dados utilizados
Na Tabela 2 sao apresentadas as vazdes maximas, calculadas com o auxilio do
software HEC-HMS, versao 4.4, para os tempos de retorno (Tr) de 1.000 anos
(prm) ede 10.000 anos (Q

(A), o comprimento do rio principal (L), a diferenca de cota entre o exutdrio

plooo0), o tempo de concentragao (T)), a drea da bacia
e 0 ponto mais remoto da bacia (H), a curva niimero (CN) do método SCS e
as precipitagdes com duragdo de 1 hora para tempo de retorno milenar (P, )

e decamilenar (P, . ). Com exce¢do das vazdes maximas, esses dados foram

1h,dec
obtidos por intermédio dos projetos executivos dessas barragens.

Adimensionalizacao

A vazdo de um rio é uma fungdo dos pardmetros hidroldgicos e morfols-
gicos da bacia hidrografica do reservatério (COLLISCHONN et al., 2013).
Portanto, ¢ possivel relacionar esses pardmetros de modo a encontrar uma

equagio que descreva a vazdo méaxima do escoamento. Uma das formas que
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pode ser empregada para encontrar a vazio méxima é por meio da adimen-
sionalizagdo das varidveis. De forma resumida, adimensionalizar pardme-
tros consiste em combinar varidveis de modo a encontrar outra variavel sem
dimensao (CENGEL et al., 2007).

Foram determinadas as equagdes regionalizadas das vazdes de pico,
encontrando um fator adimensional, chamado de vazio méxima adimen-
sional (IT), que agrega todos os outros pardmetros adimensionais. Dentre
as variaveis escolhidas para este estudo, apenas a CN é adimensional.
Assim, foram definidas outras quatro varidveis adimensionais: o fator de
forma (ff), a declividade (S ), o nimero de Froude adaptado (Fr) e o para-
metro de fluxo (A). Portanto, as varidveis da Tabela 2 foram combinadas
de modo a formar pardmetros adimensionais. Vale destacar que todas as
varidveis foram manuseadas com suas respectivas unidades no Sistema

Internacional de Unidades (SI).
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Figura 2 - Localizacdo das barragens analisadas no estado do Ceara

A prépria variavel de interesse (vazdo maxima) também passou pelo pro-
cesso de adimensionalizagdo por meio da sua divisio com um parametro @,
que tem a mesma dimensdo (m?/s). De acordo com a Equagéo 2, ® é encon-
trado pelo produto entre H? e . A resultante dessa vazdo adimensiona-

lizada foi chamada de IT.

@)

Dessa forma, a equagdo de regressdo encontrada fica independente das
dimensdes das barragens, assim, é possivel lidar com outras barragens de dife-
rentes proporgdes.

A Equagédo 3 mostra ff relaciona a drea da bacia com o comprimento do
rio principal. A bacia que tem baixo fator de forma indica que esta é estreita e
longa, ou seja, ¢ menos sujeita a enchentes do que outra de mesmo tamanho,

mas com fator de forma maior.

(©)
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A'S, consiste na divisao entre o desnivel e o comprimento do rio principal
(Equagao 4), ou seja, representa a inclinagao decrescente entre o ponto mais

alto da bacia e o exutério.

“

Um numero adimensional bastante conhecido na hidraulica é o Fr. O Fr
consiste na relagdo entre a forga inercial (velocidade) e a forga gravitacional
(SOUZA et al., 2017). Neste trabalho, adotou-se uma adaptagio do Froude,
relacionando a raiz da drea da bacia dividida pelo tempo de concentragao (resul-
tando na mesma unidade da velocidade) e a raiz do produto da gravidade (g)

com a precipitagdo milenar ou decamilenar (Equagao 5).

)

De acordo com a Equagéo 6, a determinagio de A foi obtida combinando
a gravidade, o tempo de concentragio e a 4rea da bacia hidrografica. Nota-se
que essa relacdo ¢ similar ao inverso do Fr, uma vez que e Tc represen-

tam, respectivamente, uma escala de comprimento e uma escala de tempo.

15




Rocha, JS. & Lima Neto, L.E.

Tabela 2 - Dados utilizados para os calculos das equac¢des adimensionais.

Banagem (m3/s) (m3/s)
Qp1000 Qp10000
Aracoiaba 133360 188950 800 588,60 5310 76500 7300 7980 96,60
Batente 606 100750 2135 143830 7092 1000 7300 5330 6740
Bengué 722 102270 1500 1062,30 7300 30000 8000 5230 62,30
Beré 151380 188480 1565 141020 8046 36000 6500 9460 10370
Carmina 5912 6954 382 18930 2650 50000 8200 5643 6108
Ceard 7925 107450 618 23200 2645 14300 8000 7200 8700
Chile 4487 5946 664 14045 26,71 12200 7300 8502 9896
Figueiredo 844 115880 3600 162100 8830 34602 7800 6850 8350
Gameleira 4884 700 1203 51977 4900 161,20 7500 4990 6560
Gangorra 4357 5536 595 104,70 1800 5000 7800 7890 9250
Germinal 7185 9745 300 9400 2300 62100 8500 7800 9840
Itapebussu 4542 6327 232 7634 1850 61800 7100 7550 9040
Italina 119900 166150 156 77130 7175 56000 6500 8890 104710
Jaburu | 8356 129080 709 31410 3637 26000 62,00 100,70 12510
Jatobd 6489 810,22 110 4138 960 35018 8602 7970 9440
Jenipapeiro 5463 720 405 18640 2780 50000 8000 5320 62,00
Joado Guerra 480 5289 470 13400 2160 16000 8000 6900 7100
Juca 177520 241500 6,26 64462 3617 35300 8100 7350 88,20
Malcozinhado 4419 5075 1330 24000 2250 1200 6500 9980 105,70
Mamoeiro 9857 135500 2103 188760 10763 40000 8297 4970 58,70
Maranguape | 2916 3992 060 1586 450 30900 7000 9300 mso
Maranguape Il 2837 3893 086 1850 465 13100 7000 9300 mao
Melancia 5099 6864 789 13697 2500 6400 8200 80,50 9810
Missi 1284 164210 640 652,60 5757 36000 8000 5000 6200
Mundau 8974 135280 116 36,25 1000 60000 7500 13370 18190
Riacho da Serra 624,2 9279 760 17340 4960 55500 8200 8900 1600
Riacho do Meio 8056 102730 298 91,21 1800 30000 82,00 9720 14,50
Souza 7352 103290 400 21930 2100 23800 7700 6460 7800
Trairi 4512 5959 725 32702 3187 16500 7500 5110 5930
Umari 1094,70 122420 1050 97500 6550 54500 8100 5400 5600
Neste trabalho, A sera chamado de parametro de fluxo. Na Tabela 3 é apresen- Tabela 3 - Sumario das varidveis adimensionais e suas respectivas equacées.

tada um resumo das equagdes adimensionalizadas.

o oo | oo |

Vazao maxima adimensional I
(6
Fator de forma ff
Avaliacdo da equac¢ao de regressao N
Declividade S,
Neste trabalho, utilizou-se a técnica de regressao nao linear para obter a equagao
de regionalizacdo. De posse da equagao de regressdo, é necessario identificar
se os dados podem ser descritos adequadamente por ela, ou seja, verificar se Numero de Froude adaptado fr
os dados amostrais tém evidéncias que sustentem a estatistica descrita. A pri-
meira avaliagdo pode ser realizada pelo coeficiente de correlagdo linear (r). Esse
Parametro de fluxo A

coeficiente tenta medir a dependéncia linear entre duas varidveis e varia entre

-1 e 1. Outra forma de avaliar é por meio do coeficiente de determinagéo (r?).
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Esse coeficiente tenta definir o quanto a equagdo encontrada explica a varia-
bilidade da varidvel dependente. O r>deve estar proximo de 1 (HAAN, 1977;
BUSSAB et al., 2017).

Duas outras importantes ferramentas utilizadas para avaliar a quali-
dade das equagdes obtidas sdo o F total e F parcial. A andlise do F total
permite avaliar a capacidade do conjunto de varidveis independentes em
explicar a varidvel dependente. O valor encontrado deve ser comparado
com o teste de hipotese, modelado pela distribui¢do Snedecor. Se o valor
do F total estiver dentro do intervalo desejado, entdo a variavel indepen-
dente contribui de modo significativo para a regressao. Ja o F parcial avalia
a contribui¢do de uma tnica varidvel independente em explicar a variavel
dependente. O valor encontrado também deve ser comparado com a dis-
tribui¢do Snedecor.

Por fim, a ultima anélise realizada consiste na comparagio do erro padrao
da equagio encontrada (S)) com o desvio padrdo amostral da varivel depen-
dente (S,). Recomenda-se que o erro padrao seja menor do que o desvio padrao
da variével dependente analisada.

Na Tabela 4 estdo listados os testes estatisticos utilizados para a avaliagdo
das equagdes de regressdo com suas respectivas formulas.

Na qual:

X, ey, = sdo as observagdes das varidveis X e Y, respectivamente;
ey =sdo as médias de cada variavel X e Y, respectivamente;
= ¢ a estimativa encontrada para a variavel Y;

X
A
Y
P = ¢ o nimero de variaveis independes da equagao;
n = ¢ o tamanho da amostra;

X

, = € uma das varidveis independentes;

SQ Reg(Xp) = ¢ a diferenga entre o somatdrio quadratico da regressdo com Xp

€ 0 somatério quadrdtico da regressdo sem X .

Tabela 4 - Conjunto de equagdes utilizadas para a verificacdo das equagdes
regionalizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagdes foram divididos em dois grupos:

+  Andlise de influéncia dos parametros (T, A, L, H, CN e P ) sobre a vazdo
maxima;

o Obtengdo e analise das equagdes regionalizadas.

o Comparagdo com outras equagdes similares.

Analise de influéncia dos parametros sobre a vazao maxima
Analisou-se a influéncia do tempo de concentragio, da area da bacia, do com-
primento do rio principal, da diferenca de cota entre o exutdrio e o ponto mais
remoto, da CN e da precipitagdo com 1 hora de duragdo nas vazdes maximas
de 1.000 e 10.000 anos de tempo de retorno.

As Figuras 3 e 4 apresentam a influéncia do tempo de concentragio
(variando entre 0,6 e 36 horas) sobre a vazio de pico de 1.000 e 10.000 anos,
respectivamente. Altos valores do tempo de concentragdo indicam retardo na
vazdo de pico. Observa-se que ocorre comportamento irregular do gréfico de
dispersdo: ora a vazao aumenta com o tempo de concentragéo, ora diminui.
Esse comportamento irregular provavelmente ocorreu pela diversidade dos
dados coletados, cuja amplitude observada foi de 35,4 horas. O coeficiente de
correlagio entre essas duas variaveis apresentou valores de 0,23, para a vazao
de 1.000 anos, e de 0,24, para a vazdo de 10.000 anos. Entretanto, ao retirar
as barragens com os menores tempos de concentragdo (Maranguape I e II),
verifica-se diminui¢do do coeficiente de correlagdo para as vazdes milenares

e decamilenares para, respectivamente, 0,15 e 0,16. Portanto, a utilizacdo do

@
r

G Figura 3 - Relacdo entre o tempo de concentragao e a vazao mdxima milenar.
2

©
F total
F parcial (o)
S, an
S, 12

Figura 4 - Relacdo entre o tempo de concentragao e a vazao maxima decamilenar.
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coeficiente de correlagio (r) ndo apresentou tendéncia significativa sobre a pro-
porcionalidade entre os pardmetros.

As Figuras 5 e 6 mostram a influéncia da drea da bacia hidrografica (variando
entre 15,86 e 1887,6 km?) sobre a vazdo maxima de 1.000 e 10.000 anos. Observa-se
que as barragens Figueiredo e Mamoeiro se destacam pelos seus elevados valo-
res de drea. Além disso, o coeficiente de correlagdo para a vazao de 1.000 anos
apresentou valor de 0,50 para as 30 barragens, mas seu valor aumenta para
0,56 ao retirar essas duas barragens. Ja para a vazao de 10.000 anos esse coefi-
ciente também apresentou valor de 0,50 para as 30 barragens, mas esse valor
aumenta para 0,55 retirando-se as duas barragens. Tal avaliagao indica que, ao
retirar as barragens Figueiredo e Mamoeiro, pouco muda a relagio entre esses
dois pardmetros. Portanto, mesmo removendo as duas barragens, observa-se
tendéncia moderada de aumento de vazdo por aumento de drea. Esse compor-
tamento pode ser justificado quando se observa que bacias grandes tém dreas
de drenagem maiores, aumentando, assim, a captagdo das precipitagdes e, con-
sequentemente, elevando as vazdes. Entretanto, hd outras relagdes que podem
interferir nessa interagdo chuva-vazao.

A influéncia do comprimento do rio principal (variando entre 4,5 e 107,63
km) sobre as vazdes méximas ¢ representada nas Figuras 7 e 8. O coeficiente de
correlagdo para as vazdes milenares e decamilenares foi de 0,52, com pequeno
aumento quando se retiram as duas barragens com os maiores comprimen-
tos de rio: Figueiredo e Mamoeiro. Destaca-se que as bacias com grandes rios

tendem a amortecer as vazdes devido ao longo percurso da d4gua sobre o canal

principal até o exutdrio (TUCCI, 1997). Porém, neste estudo, nota-se tendén-
cia moderada de proporcionalidade positiva entre as vazdes maximas e 0 com-
primento do rio principal. Esse comportamento pode ser explicado devido aos
rios longos terem varios rios afluentes ao longo do seu canal, fazendo com que
a vazio resultante tenha valor maior.

As Figuras 9 e 10 apresentam o comportamento entre a diferenca de cota
(variando entre 12 e 765 m) e as vazdes maximas. O coeficiente de correla-
¢ao entre essas duas variaveis foi de 0,45 para mea, porém, ao retirar os dois

maiores H’s, esse valor diminui para 0,40. Jd para Q_ . esses coeficientes sio

p1000
de 0,45 (30 barragens) e 0,39 (28 barragens). Portanto, a relagao entre vazao
e a diferenga de cota indicam proporcionalidade moderada positiva, porém,
para bacias com densa rede de reservatdrios, como é o caso de algumas bacias
cearenses, pode ocorrer o amortecimento das vazdes (TOLEDO, 2013; LIMA
NETO et al., 2011).

Observa-se, nas Figuras 11 e 12, a influéncia da CN (variando entre 62 e
86,02) sobre a vazdo maxima. Altos valores de CN indicam grandes areas imper-
medveis sobre a bacia hidrografica, aumentando, assim, as vazdes afluentes.
Entretanto, essa relagdo apresentou pequeno coeficiente de correlagdo de -0,01

Lo L21s Valores praticamente se mantiveram ao

para Qe de -0,04 para Q
retirar a barragem Figueiredo, a qual se destaca por apresentar elevados valo-
res de drea, tempo de concentragio e comprimento do rio principal, podendo,
assim, interferir nas correlagdes. Portanto, ha fraca correlagdo entre a CN e as

vazdes maximas. Esse comportamento provavelmente ocorreu devido aos CNs

Figura 5 - Relacdo entre a area da bacia hidrografica e a vazdo maxima milenar.

Figura 7 - Relacdo entre o comprimento do rio principal e a vazao maxima milenar.

Figura 6 - Relacdo entre a drea da bacia hidrografica e a vazdo maxima
decamilenar.
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Figura 8 - Relacdo entre o comprimento do rio principal e a vazdo maxima
decamilenar.

Eng Sanit Ambient | v.27 n1|jan/fev 2022 | 1123 0



Equagoes adimensionais para vazoes maximas em regioes semiaridas

Figura 9 - Relacdo entre a diferenca de cota e a vazdo mdaxima milenar.

Figura 10 - Relacdo entre a diferenca de cota e a vazao maxima decamilenar.

Figura 11 - Relagdo entre a curva nimero e a vazdo maxima milenar.

Figura 12 - Relacdo entre a curva niimero e a vazao maxima decamilenar.
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apresentarem baixa variagdo, se comparada com a variacdo das vazdes maxi-
mas. Tal fato indica que, para as bacias analisadas, tém-se solos com caracte-
risticas similares; logo, as diferentes vazoes calculadas podem ocorrer devido
a outros parametros.

Observa-se, nas Figuras 13 e 14, a influénciado P, . (variando entre 49,7

e 133,7 mm) e do P (variando entre 56 e 181,9 mm) sobre as vazdes maxi-

1h,dec
mas. As correlagdes entre as precipitagdes e as vazdes maximas apresentaram
fraca correlagio positiva (abaixo de 0,1), mantendo praticamente os mesmos
valores ao retirar as barragens com as maiores precipitagdes. Além disso, é per-
ceptivel, nas Figuras 13 e 14, a dispersdo dos pontos observados. Entretanto,
como a precipitagio ¢ a principal entrada de d4gua na bacia hidrografica, con-
sequentemente, as vazdes tendem a aumentar com a elevagao da precipitagio.

Os resultados dos impactos de cada varidvel sobre a vazdo mdxima indi-
cam que a drea da bacia, o comprimento do rio principal, a diferenca de cota,
o tempo de concentragdo e a precipitacdo com duragdo de uma hora interfe-
rem diretamente sobre a vazao, enquanto o valor da CN tem relagdo inversa.
Entretanto, deve-se levar em consideragio as correlagdes existentes entre as
proprias varidveis explicativas. Uma vez que esses parametros estdo na mesma
equagdo de regressio, a relagdo entre cada parametro e as vazdes méximas pode
ser modificada, alterando, assim, a proporcionalidade com as vazdes maximas.

El-Hames (2012) descreveu o comportamento da vazao em fun¢ao da
area da bacia hidrografica, do comprimento do rio principal, da precipitagao

e da inclinagdo média da bacia. Outros trabalhos aqui apresentados também

Figura 13 - Relagdo entre a precipitagdo milenar de uma hora de duracdo e a
vazao maxima milenar.

Figura 14 - Relagao entre a precipitacdo decamilenar de uma hora de duragdo e a
vazao maxima decamilenar.
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utilizaram a drea da bacia como um dos principais pardmetros de regionalizagio
da vazao (CHAVES et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2013; ZAMAN et al., 2011;
SARHADI et al., 2011; ANDRADE et al., 2004). Além disso, Mcintyre et al.
(2007) também consideraram o efeito das precipitagdes sobre as vazdes de pico
para uma bacia hidrografica da regido arida de Oma. Tais estudos indicam que
as variaveis escolhidas para analisar o comportamento das vazoes maximas sao
bastante empregadas em estudos similares, resultando, assim, em uma meto-
dologia embasada por diversos pesquisadores em diferentes partes do mundo,

especialmente em regides aridas e semiaridas.

Obtencado e analise das equacdes regionalizadas

A Tabela 5 apresenta as equagdes das vazoes adimensionalizadas para os tem-
pos de retorno (Tr) de 1.000 e 10.000 anos, bem como os resultados das veri-
ficagoes de cada equagdo, cujos valores atenderam aos requisitos necessarios.
Destaca-se que o Fr tem duas versdes: a que utiliza a precipitagdo de duragao

de 1 hora, com tempo de retorno de 1.000 anos (Fr_.), e a que utiliza a precipi-

mil
tagdo de duragio de 1 hora, mas com tempo de retorno de 10.000 anos (Fr, ).
Como pode ser observado na Tabela 2, as precipitagdes para 10.000 anos sio
maiores do que as de 1.000 anos.

Portanto, a regionalizagdo resultou em uma fun¢io que relacionaa S, o
Fr e o A. Nota-se que todos esses parametros (S , Fr e A) apresentam relagdo
inversamente proporcional com a vazdo. Destaca-se também que os coeficien-
tes apresentados nas duas equagdes sio semelhantes, porém, devido ao uso de
diferentes precipitagdes, houve pequena diferenga entre os coeficientes.

Para grandes bacias, 0 escoamento superficial ocorre predominantemente
por um canal definido, de menor declividade e menor perda de carga (TUCCI,
1997). Dessa forma, bacias de grande porte podem apresentar comportamento
inversamente proporcional entre a declividade e a vazao, visto que a perda de
carga pode ter efeito maior sobre o escoamento.

Outra forma de apresentar as equag¢des da Tabela 5 é por meio das varid-
veis ndo adimensionais (A, L, Tc, H e P,,). As Equagdes 13 e 14 mostram as
vazdes maximas em fungéo das varidveis dimensionais para Tr = 1.000 anos e
Tr = 10.000 anos e suas respectivas simplificagdes. Destaca-se que as equagoes
apresentadas estdo dimensionalmente consistentes, ou seja, a resultante da
combinagdo dessas variaveis estd com dimensao de vazao (m?/s). Além disso,
¢ possivel simplificar os expoentes de cada varidvel e, devido ao baixo valor do

expoente apresentado, excluir a varidvel “A”,

(13)

(14)

Tabela 5 - Sumadrio das equagdes adimensionais e seus respectivos valores
de verificacdo.

7 =2391.5,%%8 Fr2B A2 1000 552,34 11.88

10000 095 | 72478 14 1363

n=1978. 5,2 Fr2 320
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Por meio dessas duas equagdes é possivel inferir que o tempo de concentra-
¢d0, o comprimento do rio principal e a precipita¢do sdo as varidveis de maior
peso na determinagao das vazdes maximas, enquanto a diferenca de cota e a drea
da bacia tém o menor impacto. Portanto, nota-se que as vazdes sao diretamente
proporcionais ao comprimento do rio principal e a precipitagdo, enquanto o
tempo de concentragao e a diferenca de cota sdo inversamente proporcionais
as vazdes. Entretanto, a drea da bacia tem comportamento diferente nos dois
casos, ja que para a vazdo milenar ela tem relagao inversamente proporcional,
enquanto para a vazao decamilenar essa relagao ¢ diretamente proporcional.

As Figuras 15 e 16 mostram a relagio entre as vazdes maximas adimensio-
nal observada e calculada, a linha de tendéncia e o valor do r>. Ambos os eixos
dos gréficos estdo na escala logaritmica de base 10.

Analisando-se os resultados, verificou-se que a inclusao da varigvel ff e
CN nio traz ganhos significativos ao modelo de estimativa das vazdes méxi-
mas. Essa analise foi feita por meio do r?, mostrando que, ao adicionar mais

variaveis, a equagdo resultava em pequenos aumentos de r2. Portanto, somente

Figura 15 - Calibragdo das equag¢des adimensionais para Tr =1.000 anos.

Figura 16 - Calibragao das equagdes adimensionais para Tr =10.000 anos.
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as varidveis S, Fr e A sdo suficientes para tentar descrever o comportamento
das vazdes maximas.

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores do r* e do desvio médio para cada
retirada de barragem. Observa-se que a retirada de determinadas barragens
possibilita uma certa melhoria no r? e no desvio médio. A barragem Figueiredo
destaca-se pela elevada drea, pelo comprimento de rio e pelo tempo de concen-
tragdo, assim, pode criar tendéncias ou diminuir a precisio da regionalizagdo.
Ja a barragem Jucd tem a maior vazio milenar e decamilenar, o que poderia
provocar tendéncias nas equagdes. Notou-se também que as barragens Missi e
Riacho da Serra apresentaram os maiores desvios médios dentre todos os agu-
des analisados. As retiradas dessas barragens proporcionam grande melho-
ria no desvio médio, como pode ser observado nas Tabelas 6 ¢ 7. A barragem
Missi estd inserida na Bacia do Litoral, e a Riacho da Serra, na bacia do Médio
Jaguaribe, ambas caracterizadas por apresentarem alto nivel de agudagem
(CEARA, 2009a; CEARA, 2009b). Portanto, essa caracteristica pode influen-

ciar o comportamento das vazdes e interferir nos resultados da regionalizagao.

Comparacao com outras equacdes
A Tabela 8 apresenta os dados necessdrios para calcular os valores das vazoes
madximas para os diferentes estudos analisados. A maioria desses dados foi obtida

por meio dos projetos executivos dessas barragens. Destaca-se que o estudo feito

Tabela 6 - Avaliacdo da equacdo adimensional “n” em fungdo da retirada de
barragens para Tr =1.000 anos.

N° de barragens - Barragens retiradas

0283
29 097 0271 Figueiredo
28 097 0,263 Figueiredo e Juca
27 098 0,221 Figueiredo, Juca e Riacho da Serra
% 099 0188 Figueiredo, Juca, 'Rigcho da Serra
e Missi

Tabela 7 - Avaliacdo da equacdo adimensional “n” em funcdo da retirada de
barragens para Tr =10.000 anos.

N° de barragens Desvio médio Barragens retiradas

por Teixeira et al. (2013) utiliza como varidvel explicativa a porcentagem da area

da bacia que esta sobre o solo cristalino (% ). As informagoes sobre essa

Cristalino
varidvel foram obtidas do trabalho feito por Teixeira et al. (2013), porém, para
a barragem Sitios Novos, utilizou-se a média de todos os postos estudados por
Teixeira et al. (2013). Além disso, utilizaram-se as vazdes maximas observadas
(Q,,,) em postos fluviométricos proximos as barragens. Essas informagoes foram
obtidas por intermédio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Outra férmula
utilizada foi o método cldssico de Creager, o qual calcula a vazdo méxima em
funcio da drea da bacia e do coeficiente de Creager (C), cujos valores variam
entre 30 e 100 para a maioria dos escoamentos (LIMA et al., 2017). Neste tra-
balho, optou-se por utilizar o coeficiente C igual a 30, para vazdo milenar, e
a 100, para a vazdo decamilenar. As Figuras 17 e 18 apresentam os resultados
graficos para o tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos, respectivamente, da
aplica¢io das diferentes equagdes propostas por cinco métodos diferentes e os

valores das vazdes registradas nos postos fluviométricos.

Figura 17 - Comparacao das vazdes maximas entre os diferentes métodos de
cdlculo para Tr =1.000 anos.

30 095 0245 -

29 097 0232 Figueiredo

28 098 0,222 Figueiredo e Juca

27 098 0185 Figueiredo, Juca e Riacho da Serra

26 099 0156 Figueiredo, Juca, »Rigcho da Serra
e Missi

Figura 18 - Comparacdo das vazdes mdximas entre os diferentes métodos de
calculo para Tr =10.000 anos.

Tabela 8 - Parametros utilizados na comparacao das vazdées maximas para os diferentes métodos analisados.

1621

Figueiredo 36386000 122378 883 129600 346,02 6850 8350

Gangorra 35170000 102330 077 1047 18 21420 50 7890 9250

Germinal 35740000 21637 100 94 23 10800 621 7800 9840

Sitios Novos 35650000 272 076 446 52 28476 552 10929 15367
(m, Eng Sanit Ambient | v.27 n1 | jan/fev 2022 | 11-23
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Por meio das Figuras 17 e 18 ¢ possivel notar que as vazdes maximas encon-
tradas por Chaves et al. (2017) e pelo método de Creager tém os valores mais
elevados calculados. Isso pode indicar superdimensionamento das estruturas
de seguranga. J4 para a equagdo proposta por Cassalho et al. (2017) os valores
sdo os mais baixos dentre os estudos. Porém, destaca-se que os autores reco-
mendam utilizd-la para um tempo de retorno maximo de 100 anos, indicando,
assim, subdimensionamento. As vazdes maximas de Teixeira et al. (2013) e deste
estudo apresentaram resultados parecidos para as quatro barragens. Entretanto,
seria necessario maior niumero de barragens para comparar a precisdo desses
dois métodos. Todavia, Teixeira et al. (2013) destacaram o baixo desempenho
e o alto erro médio quadrado de suas equagdes. Por outro lado, no presente
estudo, em apenas duas barragens o valor calculado ficou abaixo das vazdes
observadas nesses postos. Especialmente para a barragem Figueiredo, cabe des-
tacar seus altos valores tanto de vazdes como de dreas, o que pode justificar o

subdimensionamento observado.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho propde uma abordagem empirica para a determinagio de vazoes
maximas em regides semidridas do estado do Ceard baseada nas caracteristicas
fisiograficas e hidrolégicas da bacia hidrografica. O estudo avaliou qual equa-
¢a0 melhor descreveria o comportamento das vazdes maximas, calculadas por
meio do software HEC-HMS, em fungéo de area, comprimento do rio princi-
pal, tempo de concentragio, diferenca de cota e precipitagio com uma hora de
duragéo para tempos de retorno comuns em obras de barragens. As equagoes
encontradas apresentaram bons resultados, com os pardmetros registrando os
seguintes valores das verificagdes: r*de 0,95 para ambos os tempos de retorno;
desvios médios de 0,28 (Tr = 1.000 anos) e 0,24 (Tr = 10.000 anos); valores para
F total de 552,34 (Tr = 1.000 anos) e de 724,78 (Tr = 10.000 anos); erro padrdo
das equagdes encontradas de 1,4.10* para ambos os tempos de retorno; desvios
padrdo amostrais de 11,88.10* (Tr = 1.000 anos) e 13,63.10* (Tr = 10.000 anos).

As equagdes desenvolvidas apresentam bom desempenho quando se obser-
vam os nimeros do % cujos valores sdo de 0,9534 (Tr = 1.000) e 0,9549 (Tr
=10.000), utilizando-se todas as barragens. Ao se retirar poucos dados esses

valores chegam a 0,99. Além disso, as equagdes propostas foram validadas pelos

testes estatisticos, representando, assim, uma boa ferramenta preliminar para

projetos hidraulicos semelhantes.

As principais diferengas deste estudo, em comparagdo com os trabalhos
anteriores, sdo:

I.  Utilizagdo de dados reais de projeto e vazdes simuladas no HEC-HMS.
Neste trabalho, ndo foram empregados dados de estagdes pluviométricas
que consistem apenas em informagdes pontuais, necessitando, assim, de
meétodos de interpolagdo. Outras dificuldades em utilizar essas estagdes
sa0 a descontinuidade das medigdes e os erros de leitura.

II. Inclusdo de vérias caracteristicas da bacia no calculo das vazdes maximas.
Nesse aspecto, alguns estudos citados utilizaram poucas caracteristicas para
descrever o modo como as vazdes maximas se comportam. Além disso,
as caracteristicas deste estudo podem ser obtidas por meio de Sistema de
Informagéo Geografico (SIG), com excegdo apenas da precipitagao e do
tempo de concentragédo, o qual pode ser calculado por varias equagdes
empiricas disponiveis na literatura.

III. Aplicagio de equagdo adimensional para um nimero significativo de amos-
tras. Todos os estudos citados ndo apresentaram equagdo no formato adi-
mensional para analisar a vazao méxima. Esse tipo de formato permite
melhor percepgao do pesquisador sobre os pardmetros analisados, diminui

o nimero de variaveis do problema e possibilita a extrapolagao de valores.
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