5 - Vazões máximas e hidrograma de projeto

5.1 - Conceitos básicos

A vazão máxima de um rio é entendida como sendo o valor associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado. O hidrograma de projeto ou hidrograma tipo é uma seqüência temporal de vazões relacionadas a um risco de ocorrência. Esta seqüência se caracteriza pelo seu volume, distribuição temporal e valor máximo (pico do hidrograma). 

A vazão máxima é utilizada na previsão de enchentes e no projeto de obras hidráulicas tais como condutos, canais, bueiros, entre outras. O hidrograma de projeto é necessário quando o volume, a distribuição temporal e o pico são importantes no funcionamento da obra hidráulica, como no caso de reservatórios e ensecadeiras. 

A vazão máxima e o hidrograma são necessários para o controle e atenuação das cheias numa determinada área, dimensionamento de obras hidráulicas de drenagem urbana, perímetro de irrigação, diques e extravasores de barragens, entre outros. A estimativa destes valores tem importância decisiva nos custos e na segurança dos projetos de engenharia.

A determinação da vazão e o hidrograma, resultante de precipitações ocorridas ou com possibilidade de ocorrer, podem ser divididas em duas classes principais: 

a) representação de um evento específico;

b) dimensionamento. 

No primeiro caso existe um compromisso com a precisão, as vazões são obtidas com base na precipitação da bacia e nas condições de umidade do solo e perdas iniciais reais. Esta simulação é utilizada para retratar condições ocorridas para a análise operacional de obras, extrapolação de dados e previsão em tempo real. 

No dimensionamento, as vazões devem reproduzir condições críticas possíveis de ocorrer com um determinado risco. Essas condições são identificadas dentre as mais desfavoráveis. Deve-se definir o risco de um projeto de acordo com os objetivos do projeto e, dentro destas condições de risco, explorar as situações mais desfavoráveis. Por exemplo, no cálculo de bueiros o risco adotado é de 2 a 10 anos, pois aceita-se que as ruas poderão ser inundadas com a referida freqüência; o dimensionamento de vertedor de grandes barragens deve ter um risco mínimo, pois o impacto do rompimento da barragem é destrutivo e o tempo de retorno adotado tem sido de 10.000 anos. A definição das situações mais desfavoráveis, após a escolha de um risco, envolve as condições iniciais de solo, perdas por retenção e infiltração, distribuição temporal e espacial da precipitação. 

O risco é a probabilidade que um valor seja ultrapassado. Este risco é obtido pelo ajuste de uma distribuição de probabilidade aos valores anuais da variável em estudo (nível ou vazão). Neste caso, a probabilidade (P) é o risco da vazão ou nível ser  ultrapassado num ano qualquer. O tempo de retorno deste valor é  Tr = 1/P. O risco que uma vazão, com uma probabilidade associada, ocorra nos próximos anos é obtido pela expressão 

	
	PR = 1 - ( 1 - 1/Tr)N
	(5.A)


onde N é o número de anos. Esta última expressão é utilizada para verificar o risco de uma obra dentro de sua vida útil. 

5.2 - Vazões Máximas 

A vazão máxima pode ser estimada com base: a) no ajuste de uma distribuição estatística; b) na regionalização de vazões; c) na precipitação. 

Quando existem dados históricos de vazão no local de interesse e as condições da bacia hidrográfica não se modificaram, pode ser ajustada uma distribuição estatística. A mesma é utilizada para a estimativa da vazão máxima para um risco escolhido. Quando não existem dados ou a série é pequena, pode-se utilizar a regionalização de vazões máximas ou as precipitações. A regionalização permite estimar a vazão máxima em locais sem dados com base em postos da região. As precipitações máximas são transformadas em vazões através de modelos matemáticos. Este método é útil quando a bacia sofre modificações.

A precipitação máxima é determinada com base no risco ou tempo de retorno escolhido para o projeto. A vazão resultante não possui necessariamente o mesmo risco, se comparado com os métodos anteriores, devido aos diferentes fatores que envolve a transformação da precipitação em vazão. Os principais fatores são as condições iniciais de perdas do solo, de escoamento dos rios e reservatórios, além da distribuição temporal e espacial da precipitação. 

5.2.1 - Vazões máximas com base em série histórica

As séries amostrais de vazão podem ser anuais ou parciais. As séries anuais são as vazões máximas ocorridas em cada ano. Neste procedimento são desprezados os outros valores máximos ocorridos dentro do ano. Como resultado, o segundo ou terceiro maior valor num determinado ano pode ser superior ao maior valor observado num ano menos chuvoso. O ajuste de séries parciais utiliza os valores máximos escolhidos a partir de uma determinada vazão selecionada. Esta vazão é escolhida de tal forma a não incluir vazões pequenas e de existir pelo menos um valor por ano. Os eventos devem ser independentes entre si. 

Algumas recomendações na escolha das vazões são as seguintes: 

a)
para cada ano hidrológico, com período completo, selecione a vazão máxima instantânea; 

b)
na grande maioria dos postos fluviométricos não existe linígrafo, sendo necessário utilizar a vazão máxima diária ou a maior vazão das leituras diárias (nas listagens fornecidas pelas entidades que coletam dados esses valores são selecionados mensalmente); 

c)
quando o posto dispõe de linígrafo, procure obter o valor máximo. Quando houver um ano de dados incompletos, verifique se o período que falta é nos meses secos. Compare com postos vizinhos, observando se a maior enchente na região está contida nos meses de falha. Utilize este ano e seu valor, se a falha for no período seco e/ou houver razões fortes para que o pico não tenha ocorrido no período de falha. 

O ajuste de uma distribuição de probabilidade aos dados históricos baseia-se no seguinte: 

a)
os valores amostrais de vazão máxima anual devem ser independentes. Para vazões máximas anuais a chance de ocorrer dependência entre valores extremos é pequena, devido ao tempo que separa cada enchente. A escolha da vazão máxima é realizada, em geral, dentro do ano hidrológico. O ano hidrológico corresponde ao período de 12 meses a partir do início do período chuvoso e o fim da estação seca. Na região Sudeste do Brasil, para a maioria dos rios, o ano hidrológico inicia em outubro e termina em setembro. No Rio Grande do Sul inicia em maio e termina em abril. Existem regiões em que a cheia pode ocorrer em qualquer mês do ano, pois o regime não apresenta uma sazonalidade bem definida;

b)
o processo natural de ocorrência das mencionadas vazões é estacionário. Uma série é estacionária quando não ocorrem modificações nas características estatísticas da sua população ao longo do tempo. Por exemplo, a não-estacionaridade de uma série pode ser provocada pelo aumento da urbanização (resultando numa mudança gradual das características do escoamento), pela construção de reservatórios ou diques (alterando a série de vazões a jusante da barragem), pelo desmatamento, por exploração ou queima, mudando o comportamento do escoamento;

c)
a amostra é representativa da população: a confiabilidade dos parâmetros calculados com base na série histórica depende do número de valores da série, das incertezas e da sua representatividade. A diferença entre os parâmetros estatísticos da amostra e os da população é definida como incerteza. As principais fontes de incertezas são os erros de processamento e medição da vazão, a falta de representatividade da amostra e aqueles devidos à não-homogeneidade. 

As principais distribuições estatísticas utilizadas em hidrologia para ajuste de vazões máximas são: Empírica, Log-Normal, Gumbel e Log-Pearson III. Beard (1974) examinou enchentes de 300 estações nos Estados Unidos comparando diferentes métodos, e concluiu que as distribuições Log-Normal e Log-Pearson III foram as únicas distribuições que não apresentaram resultados tendenciosos, enquanto que esta última apresentou resultados mais consistentes. O autor recomendou o uso da Log-Pearson III com coeficiente de assimetria regionalizado para amostras pequenas. A seguir são apresentadas, de forma resumida, as distribuições Gumbel e Log-Pearson III.

Distribuição Log-Pearson III - A distribuição Log-Pearson III possui três parâmetros: média, desvio padrão e coeficiente de assimetria dos logaritmos das vazões. A estimativa destes parâmetros é obtida por: 
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A estimativa da vazão para um tempo de retorno T é obtida por 

	
	logQT = 

 + K(T,G) s
	(5.E)


onde K(T,G) é obtido com base no Quadro 5.1. 

Para valores de G entre -1 e 1 o valor de K pode ser estimado por 

	
	K = 

 {[(Kn - 

) 

 + 1]3 - 1}
	(5. F)


onde Kn é o coeficiente para G = 0 do Quadro 5.1.

A equação de posição de plotagem recomendada para a distribuição Log-Pearson III é a seguinte: 

	
	P = 


	(5. G)


Quadro 5.1 - Valor de K para a distribuição Log-Pearson Tipo III

	
	
	
	PROBABILIDADES
	
	
	

	G
	
	
	
	
	
	

	
	0.50
	0.20
	0.10
	0.04
	0.02
	0.01

	3.0
	-0.396
	0.420
	1.180
	2.278
	3.152
	4.051

	2.6
	-0.368
	0.499
	1.238
	2.267
	3.071
	3.889

	2.2
	-0.330
	0.574
	1.284
	2.240
	2.970
	3.705

	1.8
	-0.282
	0.643
	1.318
	2.193
	2.848
	3.499

	1.4
	-0.225
	0.705
	1.337
	2.128
	2.706
	3.271

	1.0
	-0.164
	0.758
	1.340
	2.043
	2.542
	3.022

	0.6
	-0.099
	0.800
	1.328
	1.939
	2.359
	2.755

	0.2
	-0.333
	0.830
	1.301
	1.818
	2.159
	2.472

	0.0
	0.0
	0.842
	1.282
	1.751
	2.054
	2.326

	-0.2
	0.033
	0.850
	1.258
	1.680
	1.945
	2.178

	-0.6
	0.099
	0.857
	1.200
	1.528
	1.720
	1.880

	-0.1
	0.164
	0.852
	1.128
	1.366
	1.492
	1.588

	-1.4
	0.225
	0.832
	1.041
	1.198
	1.270
	1.318

	-1.8
	0.282
	0.799
	0.945
	1.035
	1.069
	1.087

	-2.2
	0.330
	0.752
	0.844
	0.888
	0.900
	0.905

	-2.6
	0.368
	0.696
	0.747
	0.764
	0.768
	0.769

	-3.0
	0.396
	0.636
	0.660
	0.666
	0.666
	0.667


Distribuição Gumbel - As principais relações utilizadas no ajuste da distribuição Gumbel pelo método analítico são as seguintes: 

	
	P(Q ( Q0) = 1 - 


	(5.H)


onde P(Q ( Q0) é a probabilidade da vazão Q ser maior ou igual a Q0, e 

	
	y = (Q - µ)/(

	(5.I)


chamada de variável reduzida, sendo µ e ( parâmetros da distribuição e estimados com base na média e desvio padrão dos valores da série 

	
	( = 0,78 s
	(5.J)

	
	µ = 

 - 0,5772 (
	(5.K)


onde 

 e s são a média e o desvio padrão das vazões, respectivamente.

A equação de posição de plotagem utilizada na verificação do ajuste dos valores da amostra para esta distribuição é a seguinte

	
	P(Q ( Q0) = 


	(5.L)


onde i é a posição das  vazões (ordem decrescente); N é o tamanho da amostra. 

5.2.2 - Vazão máxima com base na precipitação: Método Racional 

A vazão máxima pode ser estimada com base na precipitação, por métodos que representam os principais processos da transformação da precipitação em vazão e pelo método racional, que engloba todos os processos em apenas um coeficiente.

O método racional é largamente utilizado na determinação da vazão máxima de projeto para bacias pequenas (( 2 km2). Os princípios básicos desta metodologia são: 

a)
considera a duração da precipitação intensa de projeto igual ao tempo de concentração. Ao considerar esta igualdade admite-se que a bacia é suficientemente pequena para que esta situação ocorra, pois a duração é inversamente proporcional à intensidade. Em bacias pequenas, as condições mais críticas ocorrem devido a precipitações convectivas que  possuem pequena duração e grande intensidade; 

b)
adota um coeficiente único de perdas, denominado C, estimado com base nas características da bacia; 

c)
não avalia o volume da cheia e a distribuição temporal das vazões. 

A equação do método racional é a seguinte: 

	
	Qmax = 0,278 C I A
	(5.M)


onde I é a intensidade da precipitação em mm/h; A é a área da bacia em km2 e; C é o coeficiente de perdas. A vazão máxima Qmax é dada em m3/s.

A estimativa do coeficiente C é baseada em tabelas e tem alguns aspectos subjetivos. No Quadro 5.2 são apresentados valores recomendados pela ASCE (1969). No Quadro 5.4 são apresentados valores de C segundo adaptação do critério de Fruhling e utilizados pela Prefeitura de São Paulo (Wilken,1978). Os coeficientes para áreas agrícolas são apresentados no Quadro 5.3. Neste caso o coeficiente C fica 

	
	C = 1 - (C1' + C2' + C3')
	(5.N)


As variáveis são identificadas no Quadro 5.3. Considerando o comportamento natural da bacia é de se esperar que o coeficiente varie com o tempo de retorno ou com a magnitude da enchente, pois com o aumento da intensidade as perdas não continuam as mesmas e o coeficiente deve aumentar. Para levar em conta esta variação é utilizado um multiplicador para o valor de C de acordo com o tempo de retorno (Quadro 5.5). 

Quadro 5.2 - Valores do coeficiente C (ASCE,1969)

	Superfície
	C

intervalo         valor esperado

	pavimento
	

	  asfalto
	 0,70 - 0,95              0,83

	  concreto
	 0,80 - 0,95              0,88

	  calçadas
	 0,75 - 0,85              0,80

	  telhado
	 0,75 - 0,95              0,85

	cobertura: grama solo arenoso
	

	  plano (2%)
	 0,05 - 0,10              0,08

	  médio (2 a 7%)
	 0,10 - 0,15              0,13

	  alta (7%)
	 0,15 - 0,20              0,18

	grama, solo pesado
	

	  plano (2%)
	 0,13 - 0,17              0,15

	  médio (2 a 7%)
	 0,18 - 0,22              0,20

	  declividade alta (7%)
	 0,25 - 0,35              0,30


Quadro 5.3 - Valor de C para áreas rurais

	Tipo de área
	C’

	1 Topografia
	

	 terreno plano, declividade de 0,2 - 0,6 m/km
	0,30

	 terreno, declividade de 3 - 4 m/km
	0,20

	 morros, declividade de 30 - 50 m/km
	0,10

	2 Solo
	

	 argila impermeável
	0,10

	 permeabilidade média
	0,20

	 arenoso
	0,40

	3 Cobertura
	

	 áreas cultivadas
	0,10

	 árvores
	0,20


Quadro 5.4 - Valores de C adotadas pela Prefeitura São Paulo (Wilken,1978)

	Zonas
	C

	Edificação muito densa:
	

	Partes centrais, densamente construídas de uma cidade com ruas e calçadas pavimentadas
	0,70 - 0,95

	Edificação não muito densa:
	

	Partes adjacentes ao centro, de menos densidade de habitações, mas com ruas e calçadas pavimentadas
	0,60 - 0,70

	Edificações com poucas superfícies livres:
	

	Partes residenciais com construções cerradas, ruas pavimentadas
	0,50 - 0,60

	Edificações com muitas superfícies livres:
	

	Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas
	0,25 - 0,50

	Subúrbios com alguma edificação:
	

	Partes de arrabaldes e subúrbios com pequena densidade de construção
	0,10 - 0,25

	Matas, parques e campos de esportes:
	

	Partes rurais, áreas verdes, superfícies arborizadas, parques ajardinados, campos de esporte sem pavimentação
	0,05 - 0,20


Quadro 5.5 - Fator de correção de C (Wright-MacLaughin, 1969)

	Tempo de retorno (anos)
	Cf

	2 a 10
	1,00

	25
	1,10

	50
	1,20

	100
	1,25


O período de retorno pode ser estimado a partir do risco permissível de falha e da vida útil de uma estrutura como
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onde:
Tr é o período de retorno (em anos);

RP é o risco permissível de falha (em percentagem);

e N é a vida útil do sistema (em anos). 


Assim, se for necessário determinar o risco permissível de falha (em percentagem), basta aplicar:
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Para:

N = 25 anos e Tr = 1000 anos, RP = 2,5%

N = 20 anos e Tr = 1000 anos, RP = 2,0%

N = 10 anos e Tr = 1000 anos, RP = 1,0%
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