Previsso dos Caudais de Cheia por
Utilizar no Dimensionamento das

Ensecadeiras (H*)

ENG.°? ADOLPHO SANTOS JR.
SUMARIO

Mencionam-se neste trabalho os trés métodos de determinagio do caudal de ponta das
méximas cheias; recomenda-s¢ que no dimensionamento das ensecadeiras seja adotado o
método estatistico de previsdo que se descreve com algum pormenor; e, finalmente, para
exemplificar, aplica-se ¢ método recomendado a um aproveitamento ficticio.

I — INTRODUCAO

Trés sio os métodos de que se pode langar mio para estimar os caudais de cheia por
utilizar no dimensionamento das ensecadeiras: — um é empirico; outro, determinista; e o
terceire, estatistico.

O primeiro método consiste na aplicagio de férmulas puramente empiricas que pre-
tendem determinar, para qualquer bacia hidrogréfica, o valor do caudal de ponta da ma-
xima cheia por considerar. Em geral as f6rmulas empiricas determinam essa mixima des-
carga em funcio apenas da drea da bacia; as restantes férmulas dio o caudal de ponta,
ndo s6 em fungdo da 4rea, como também de outras caracteristicas geomorfoldgicas ¢ hi-
drolégicas da bacia.

Férmulas empiricas existem, deduzidas das descargas méximas que foram observadas
em cursos de édgua localizadas, entre outros, na Inglaterra e na Italia, na Austria e nos
Estados Unidos, €, até mesmo, na India. TAo numerosas sio essas f6rmulas, que, sem gran-
de esfbr¢o de pesquisa, pode enumerar-se uma trintena delas, abrangendo quase todo o alfa-
beto: - Besson, Boston S.C.E., Burge, Burkli-Ziegler, Craig, Cramer, Creager, Dredge,
Fanning, Forti, Fuller, Ganguillet, Giandotti, Grunski, Horton, Iszkowski, ¥arvis, Kuichling,
Lane, Lillie, McMath, Moyer, Myer, O’Connell, Pagliaro, Pettis, Possenti, Scimemi, Swit-
zer-Miller, Talbot ¢ Whistler.

Com tantas férmulas entre as quais escolher, talvez possa parecer, aos menos avisa-
dos, que o problema aqui é o de “n’avoir que I'embarras du choix™. Entretanto, a aplica-
¢iio de qualquer férmula empirica deve restringir-se ao campo e as condigdes que servi-
ram de base & sua dedugio. Por isso, 0 emprégo destas férmulas para determinagfio dos
caudais de mdxima cheia, em bacias diferentes daquelas para as quais foram estabelecidas,
pode dar origem a grandes erros. E o que suficientemente demonstra a amplitude e a dis-
persao dos resultados obtidos com a aplicaciio das diversas férmulas a uma mesma bacia.
A nfo ser, pois, em casos excepcionais ¢ A falta de melhor, o método empirico deve ser
proscrito,

O segundo métode baseia-se na relagio entre chuvas e descargas. Racional e direto,
simples e pritico na aparéncia, de um ponto de vista mais explicito &sse método inclGi: —
a determinacio das equagBes diferenciais representativas da circulagiio atmosférica; a de-
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terminagio das condigdes de fronteira ¢ dos condicionamentos iniciais do sistema; a so-
lugio dessas equagdes diferenciais; a determinagiio da relagiio funcional entre chuva e
descarga, — tendo em conta todos os fatdres climéticos, fisiograficos e geomorfologicos,
— ¢, finalmente, a determinagio da descarga de ponta ¢ o tragado do hidrograma da cheia
resultante de uma chuva excepcional sdbre tbda a bacia.

Se, no atual estado dos conhecimentos cientificos, fOsse possivel a exata aplicagio
désse método tipicamente determinista 3 moda laplaciana, poder-se-ia prever o comporta-
mento futuro da atmosfera e as futuras cheias durante um periodo infinitamente longo.

Por nfio ser possivel, mesmo com a aplicacdo das mais avangadas técnicas matema-
ticas, solucionar o problema da maneira explicita, recorrem os defensores désse processo
de célculo a alguns artificios. Fazem-se certas hipdfeses e, com base nessas suposigDes
empiricas, traga-se ¢ hidrograma-unidade; fazem-se transposicbes de chuvadas e tempes-
tades intensas; e, depois, do hidrograma-unidade e da chuva que se escolheu, deduz-se, nao
36 a méxima cheia provavel, como também a méxima cheia possivel.

HA quem piamente acredite nos resultados assim obtidos. Os mais entusiastas propug-
nadores désse método sio o U.S. Army Corps of Engineers e o U.S. Bureau of Recla-
mation; j4 o Tennessee Valley Authority emprega o método com maior discricio. Cabe
assinalar, porém, que mesmo os mais fervorosos adeptos do método determinista reconhe-
cem as suas limitagdes; denire estas basta referir que o método s6 tem possibilidade de
dar resultados razoavelmente precisos quando a drea da bacia se situa entre 1.000 e ....
15.000 km?2.

O método estatistico faz abstracio completa dos processos fisicos causadores das cheias.
Para aplicagiio do método, aceitam-se os valores registrados dos caudais miximos como
observagbes de uma varidvel aleatéria, e submetem-se @sses valores 4 andlise estatistica se-
gundo técnicas eficientes. A critica que geralmente se faz a &sse método baseia-se na ale-
gacio de que, mesmo em pafses onde os dados hidrométricos sio abundantes, ainda assim
nfio sko suficientemente numerosos para a correta aplicagio da anflise estatistica. Isso, ¢
o que diz Creager. E é o que muitos repetem sem darem tento de que os métodos estais-
ticos preconizados pela moderna escola inglésa, — que tanto deve ao eminente Sir Ronald
Fisher, — levam em conta de maneira cientificamente precisa o fato de que, na pratica,
o técnico & quase sempre forcado a basear suas conclusdes sibre um ndmero pequeno de
observagOes.

H — ANALISE ESTATISTICA

A experiéncia tem demonstrado que duas funcbes de distribuigio relativamente sim-
ples podem representar, com boa aproximagio, a distribuigio das méaximas cheias anuais.
Essas duas fungdes sio a logaritmica-normal ¢ a do tipo IIf de Pearson. Os parimetros
dessas distribuigbes deverdo ser estimados pelos mais eficientes métodos, nio s6 porque as
séries hidrolégicas disponiveis sfo em geral pouco extensas, como também porque se pro-
cura determinar, por extrapolagfo, as cheias que tém baixas probabilidades de ocorréncia.
O método de maior rigor aplicivel ac problema € o da méixima verossimilhanga de Fisher.

Para maior facilidade de generalizago e de comparagio dos resultados, deve-se ope-
rar sbbre as cheias reduzidas tomando-se a cheia média anual como unidade; vale dizer, é
preferivel operar com os nimeros adimensicnais que se obtém dividindo cada cheia obser-
vada, em cada local de medicio e em cada ano, pela cheia média anual do pdsto.

O estudo pormenorizado das cheias dos rios Paraiba, Tieté e Grande demonstra que
as cheias estimadas com base na distribuicAo log-normal excedem sempre aquelas ava-
liadas segundo a distribuicio do tipo IIL Por isso, e por ser de aplicagio mais ficil ¢ di-
reta, preferir-se-& a distribuigiio log-normal no prossegnimento déste estudo.

Representando-se as cheias observadas por x; = QT/Q, ecom y;, = log X, vem a
fungfio de distribuiciio

1
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em que os parimetros . e g sfio, respectivamente, a verdadeira média ¢ o verdadeiro des-
vio padrio, ambos desconhecidos. Pelo método da méaxima verossimilhanga demonstra-se
que estimativas eficientes désses parimetros se obtém de

§ = Zy/n @
) = [GyF2/@D] 1z e

A cheia de qualquer probabilidade de ocorréncia, p, deduz-se da equagfio

A

y =¥ + z.sy) @)
obtendo-se z das tdbuas da fungio de distribui¢io normal ou gaussiana de tal maneira que

o0
p = (2x)i/2 exp (-0,5z2).dz )
A

O érro padrio de ¥ estima-se em s(y)n-l/2 ¢ o de s(y) em s(y).(2n)}1/2, Dessas esti-

mativas, ¢ pela lei de propagagfio da variancia aplicada a equagfio (4), vem o érro pa-
drio de y
EP(y} = S(Y) [(1+0,522)/D] 1/2 (6)

Delimita-se o intervalo de confianga, a 'qualquer nivel que se deseje, mutiplicando os er-
ros padrie por fatdres fornecidos pelas tibuas da fungdo t de Student.

Cabem aqui algumas ponderagbes sdbre o conceito do periodo médio de retdrno de
determinado caudal de cheia, Quando se fala em “cheia de T anos de recorréncia”, ou de
“‘cheia milenar”, por defini¢io esti-se a falar de eventos de baixa probabilidade de ocer-
réncia. Ora, sabe-se serem grandes os erros de estima das probabilidades baixas. Além
disso, a distribuigio de que o perfodo de retérno & o valor médio é to extrema variabili-
dade que o conceito de média perde muito de sua forea,

Tendo em mente &sses reparos, que foram resumidos de outros mais completos que
se devem ao Professor Lloyd, considere-se a cheia Q com perfodo médio de retdrno T,
ou seja, com probabilidade p = 1T de ser igualadada ou vltrapassada num ano qual-
quer. Supondo, agora, que as méximas cheias anuais sio hidroldgicamente independentes
entre si, as probabilidades de que a descarga @ ocorrers em 1,2, 3, ...... , 0,,.. 8nos
obtém-se de

p, p(1-p), p(l-p)2, ...... , p(l-pyo-1 .
Por comsequéncia, a probabilidade P de que a cheia Q ocorrerd durante um periodo
que ndo excederd n anos vem do somatério dos primeiros n térmos desta série, donde
P = 1(lpp 6]
Il — ASPECTOS ECONOMICOS

Do ponto de vista econémico, a minima vazio para a qual deveri ser dimensionado
um sangtadouro depende, em primeiro lugar, do custo médio anual de prover-se capacida-
de de descarga na estrutura, e, em segundo, da importincia representativa dos prejuizos
médios anuais que resultariam de capacidade insuficiente do descarregador, Esse proble-
ma foi analisado por McCaig segundo o método esbogado por Foster com relagiio as
perdas e damos decorrentes de inundagdes.

Ponde de lado os pormenores, pode dizer-se que o prejuizo médio anual se calcula
segundo a férmula

C, =M.p (8

na qual M ¢ a importancia representativa do prejuizo total médio, ¢ p ¢ a probabilidade
da cheia Q ocorrer num ano qualquer, probabilidade essa que vem de

o0
P = [VImsW] =2 | exp [—(Y—Y)%/262(V)] .d¥ ©
Y

onde Y = log Qe a distribuiglio & log-normal.
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Estima-se o custo médio anual de prover-se capacidade segundo a férmula

C, = r.q.Q 10)

Nessa expressio: r é a fragio decimal representativa dos custos de exploragdio do apro-
veitamento (remuneragio do capital, reserva para depreciagio, operagio, manutengdo, im-
postos, etc.); q € o custo incremental de prover-se capacidade de descarga; Q & o valor
do caudal por utilizar no dimensionamento do orgic descarregador.

A despesa total anual vem de
C=C +C,=Mp +r.qQ. a1

Para determinar-se a minima despesa anual, substitii-se em (11} o valor de p segundo
(9), diferencia-se, pde-se a derivada igual a zero ¢ obtem-se
dC/dY = —M [y2x . (V)] —1 exp [—(Y—Y)/2¢((V)] +raQ 1010 = 0 (12)

donde .
M = 5,772s(Y) t.q.Q.exp [(Y—Y)?/25%(Y)] (3)

IV — EXEMPLO DE CALCULO

Tem assimetria positiva a fungio de distribuigio diferencial das méximas cheias
anuais que foram observadas em diversos locais dos rios Grande, Paraiba e Tieté, duran-
te perfodos que varia entre 30 e 70 anos. Por outro lado, a densidade de probabilidade
dos logaritmos désses caudais pode ser tida por simétrica para todos os efeitos préticos,
pois essa distribui¢id s6 muito ligeiramente ¢é enviesada 2 direita.

Aceitam-se como tipicos dessas trds importantes bacias o desvio padriio dos logaritmos
das cheias reduzidas s(y) = 0,1450, e a média das mesmas varifveis § = -0,0200, Substi-
tuindo-se &sses valores na férmula (4) vem

y = 0,1450z—0,0200 (14)
que permite seja estimada a cheia de qualquer perfodo de retdrno.

Para avaliar-se o limite de confianga da estimativa supde-se, no ¢aso, b = 35 anos
¢ nfvel 0,05. Daf vem o fator t = 2,04 e, por conseguinte

A
t.EP(y) = 0,05(1+40,5z)1/2 (15)
Com base nas férmulas (14) e (15) vem:

QUADRO I

A A —_— .

T P z y LCy Q/Q LCQ/Q)
2 0,500 0,000 —0,0200 0,0300 0,955 . 1,07
5 0,200 0,842 0,1021 0,1603 1,26 1,45
10 0,100 1,282 0,1659 0,2334 1,46 1,71
20 0,050 1,645 0,2185 0,2952 1,65 1,97
50 0,020 2,054 0,2778 0,3660 1,80 2,32
100 0,010 2,326 0,3173 0,4136 2,08 2,59

Utilizando-se as cheias reduzidas acima determinadas, ¢ no caso particular em que a
cheia anual média 6§ Q = 3.340 m3/s, obtdém-se os seguintes caudais:
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QUADRO 11

Periodo Cheia : Limite superior

de retémo estimada . de 95% de confiang¢a

anos m3 g1 [ m3.s-1

2 L 3190 3570

5 4210 4840

10 4880 5710

20 5510 6580

50 " 6350 7750
100 6950 8650

Para apreciar o problema no seu aspecto econbmico supor-se-§: -

oY) = s(y) = 0,1450; Y = (log Q+§) — 3,5037; r = 0,175 ¢ q = Cr$ 200.000
por m¥/s, Substituindo-se &sses valores na férmula (13) vem:

M = 2,93xi0exp [23,78(Y--3,5037)2] Q (16)

No desenho 1 encontra-se a representagiio grafica da férmula (16). No mesmo desenho
indicam-se os limites de confianga e os periodos de retdrno do quadro II.

Para determinar-se a descarga por utilizar no dimensionamento das ensecadeiras, faz-se
mister decidir qual o risco que se considera aceitivel. Uma vez tomada ¢ssa decisiio, pode-
-s¢ facilmente chegar ao valor da capacidade de descarga com base na férmula (7), ou
nos dados do quadro II, ou, ainda, no desenho 1. Por exemplo.

T= Periodo de reldrne, anos

no* 3 e 10 Sxich

’ | o=

o

Lo =] —\-lTﬂlldOM confianqal

e8-pmo | ‘ APROVE|ITAMENTO TIPICO
; I — CAPALIDADE ECOMDMICA
i 11+ ]
[ . o SANGRADOURO

I
. S S — P T R L S
L] oo o0 o0 00 L) sco T00 L) 0o oS pooric®
Mz Prejuizes polenciais, Cr$

1 — Se se considera aceitdvel a cheia que tem 50% de probabilidade de ocorrer
dentro do prazo de 2 anos, entra-se na férmula (7) com P = 0,50 e n = 2 e calcula-se
p = 0,293. Das tdbuas da fungio normal de distribuicio, vé-se que a essa probabilidade

corresponde z = 0,545, Désse valor resulta, através da férmula (14), y = 0,0590; dai vem

—_— A
Q/Q = antilog y = 1,15 ¢ Q = 3840m3.3-1, com limite superior a 95% de confianga
igual a 4340m8.s-1,

2 — Se o galgamento da esecadeira pode resultar em perda de receita equivalente a
um més de produgic de um grupo gerador de 130 MW, ou seja, Cr§ 854.000.000 (com FC
= 0,60 ¢ Cr§ 15 por kWh), e deseja-se segurar contra essa perda, o desenho 1 mostra que
a cheia por utilizar seria 5800m3.5—1 ¢ com limite de confianca de 6850m®.s—1.

Evidentemente, se existissem aproveitamentos a montante daquele que se estuda, for-
¢oso & levar em conta 09 seus regimes de exploragio, que podem resultar em tenuagdo oy
agravamento das cheias calculadas.



