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[...] amo os grandes rios, pois séo profundos como a
alma do homem. Na superficie sdo muito vivazes e
claros, mas nas profundezas sao tranquilos e
escuros como os sofrimentos dos homens. Amo
ainda mais uma coisa de nossos grandes rios: a
eternidade. Sim, rio é uma palavra magica para
conjugar a eternidade.

Jodo Guimaraes Rosa
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RESUMO

A definicdo da cota de implantacdo de estruturas como diques ou travessias fluviais
necessita da estimativa de niveis d’agua maximos do curso d’agua na seg¢éo de projeto
da estrutura. Os niveis maximos sao obtidos por estudos hidrologicos e hidraulicos,
que tratam, respectivamente, da estimativa da vazdo de projeto e o0 nivel d’agua
associado a respectiva vazao. Estes estudos incorporam incertezas relacionadas a
metodologia empregada e dados disponiveis. Para considerar estas incertezas
recomenda-se que seja adotado um acréscimo de nivel, denominado borda livre
(freeboard), que também considera outros fatores como o transporte de materiais
flutuantes e a incidéncia de ondas na estrutura. Usualmente sdo recomendados
valores fixos de borda livre, que possuem ampla aceitagdo, no entanto, esta pratica
pode resultar em niveis de seguranca distintos de acordo com a area de aplicacao.
Neste contexto, o deste trabalho foi avaliar valores fixos de borda livre frente as
incertezas associadas a vazdes de projeto, considerando em sec¢des transversais com
distintas caracteristicas geométricas e, consequentemente, diferentes sensibilidades
(relacdo cota-vazdo). O método de avaliacdo adotou o conceito de Incerteza
Assegurada, que representa o percentual de incerteza na vazao de projeto
assegurado por um determinado valor de borda livre. Os resultados evidenciaram que
para uma vazdo com tempo de retorno de 100 anos, comumente usada no
dimensionamento de pontes, verificou-se que 1 m de borda livre resultou em uma
incerteza assegurada de 21% até valores superiores a 200% nos casos avaliados.
Concluiu-se que a adocdo de valores fixos de borda livre resultou em niveis de
protecdo distintos nos casos avaliados. A partir desta constatacdo e de consultas
bibliograficas foi proposta uma abordagem para dimensionamento de borda livre
fundamentada nas principais incertezas da vazao de projeto e sensibilidade da sec¢éo
hidraulica. O método proposto apresenta maior objetividade no dimensionamento de
borda livre e podera ser adaptado para evolugdes futuras, como incorporagcao de

novos resultados ou meétodos para quantificacdo de incertezas em vazdes de projeto.

Palavras-chave: borda livre; incerteza; vazao de projeto; pontes; diques.



ABSTRACT

The construction of structures such as fluvial dikes or bridges requires estimating the
maximum water levels of the river related to the structure. These maximum levels are
obtained by hydrological and hydraulic studies, which deal, respectively, with
estimating the design flow and the water level associated with the respective flow.
These studies incorporate uncertainties related to the methodology used and available
data. To consider these uncertainties, it is recommended that an additional
construction height be adopted, called freeboard, which also considers other factors
such as the transport of floating materials and the incidence of waves on the structure.
Fixed freeboard values are usually recommended, which have wide acceptance,
however, this practice can result in different safety levels according to the area of
application. In this context, the objective of this study was to evaluate fixed freeboard
values in the face of uncertainties associated with design flows, considering cross
sections with different geometric characteristics and, consequently, different hydraulic
behaviors (stage-discharge relationship). The evaluation method adopted the concept
of Assured Uncertainty, which represents the percentage of uncertainty in the design
flow assured by a fixed freeboard value. The results showed that for a flow with a return
period of 100 years, commonly used in bridges studies, it was found that 1 m of
freeboard resulted in an assured uncertainty of 21% up to values greater than 200%
in the cases evaluated. It was concluded that the adoption of fixed freeboard values
resulted in different levels of protection in the cases evaluated. Finally, an approach
for freeboard sizing was proposed based on the main uncertainties of each method
used to estimate flow and hydraulic section characteristics.

Keywords: freeboard; uncertainty; design flood; bridges; dikes.
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1 INTRODUCAO

A cota de implantacdo de estruturas como digues ou travessias rodoviarias
necessita uma estimativa de niveis d’agua maximos do curso d’agua relacionado a
estrutura. Estes niveis estdo associados a uma vazao com determinado tempo de retorno
(vazéo de projeto), que varia de acordo com as recomendacdes locais de risco aceitavel
para cada tipo de estrutura hidraulica (BRANDIMARTE; DI BALDASSARE, 2012).

A abordagem usual para estimativa de niveis maximos em uma secao fluvial
geralmente é desenvolvida em duas etapas: (1) estudo hidrolégico, que realiza a
estimativa de vazao associada ao tempo de retorno estabelecido (vaz&o de projeto); (2)
estudo hidraulico, onde é estimado o nivel d’agua na segao de interesse para vazao de
projeto.

A vazao de projeto, objeto do estudo hidrologico, pode ser obtida pela analise de
seéries histéricas locais, regionalizacéo de vazfes ou com o emprego de modelos chuva
— vazdo (TUCCI, 2001). J& o nivel d’agua maximo associado a vazao de projeto
geralmente é obtido com o uso de modelos hidraulicos (BRANDIMARTE; DI
BALDASSARE, 2012). Ambas as etapas incorporam, em maior ou menor grau,
incertezas relacionadas a qualidade dos dados disponiveis e a metodologia empregada.
Essa incerteza exige a adicdo de uma margem de seguranca em relacdo ao nivel
maximo, denominado borda livre (freeboard), que também incorpora processos fisicos
como ondas, recalques estruturais ou passagem de objetos flutuantes, principalmente
galhadas e troncos.

Embora a adocao de borda livre em projetos de estruturas associadas a um curso
d’agua seja uma pratica bastante usual, ndo h& consenso na literatura técnica quanto a
uma metodologia para seu dimensionamento ou mesmo a sua definicdo. Observam-se
recomendacdes que variam de acordo com as caracteristicas construtivas da estrutura
(NRCS, 2003), tipo de zona em que a estrutura estara inserida (rural ou urbana) (DAEE,
2017), profundidade d’agua na sec¢do (RIO DE JANEIRO, 2019) e recomendacédo de
valores fixos, de uma maneira geral situados entre 0,5 e 2,0 m (DNER, 1996).

Dentre as abordagens mencionadas, os valores fixos ganham destaque e
possuem ampla aplicabilidade, sobretudo no contexto nacional. Dado esse contexto,
este trabalho buscou atingir dois objetivos principais: (1) avaliar se a adoc¢éo de valores
fixos de borda livre resulta em niveis de protecao distintos de acordo com o0 caso em que

€ aplicado; (2) A partir das conclusGes obtidas no primeiro objetivo, propor um
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procedimento para dimensionamento de borda livre de estruturas de protecdo contra
inundacodes fluviais (diques) e estruturas de travessia de talvegues (pontes rodoviarias e
ferroviarias).

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, incluindo esta introdugéo. No
Capitulo 2 é apresentado o conceito de borda livre e exemplos préaticos de
recomendacdes. Ainda neste capitulo é apresentada uma sintese de estudos
relacionados a incertezas em vazfes de projeto. No Capitulo 3 é apresentada a
metodologia adotada para avaliacdo de valores fixos de borda livre tradicionalmente
adotados no contexto de projetos de diques e travessias fluviais. Os resultados desta
avaliacao sdo apresentados no Capitulo 4. No Capitulo 5 é proposto um procedimento
para dimensionamento de borda livre frente a incertezas na vazéo de projeto do estudo
associado a estrutura. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho e recomendacdes de trabalhos futuros.

1.1 RELEVANCIA

A definicdo da cota inferior de vigas de pontes ou de coroamento de diques de
protecdo contra inundacdes é de fundamental importdncia para a seguranca da
populacdo e benfeitorias protegidas pela estrutura. A borda livre, sendo um dos
componentes da cota final dessas estruturas, € um elemento de seguranca, fator que
exige um adequado dimensionamento. Em carater secundario pode ser citado o fator
econOmico associado ao eventual superdimensionamento deste parametro, resultando
em uma estrutura maior do que o necessario.

Sobretudo no contexto brasileiro, o conceito de borda livre é pouco relacionado a
incerteza na vazao de projeto e geralmente é considerado como uma “folga” para
passagem de materiais flutuantes (p. ex. passagem de arvores carreadas pela agua sob
pontes) ou incidéncia de ondas provocada por ventos ou embarcagdes. Ainda, por vezes
a adocgéao de borda livre é erroneamente interpretada como um acréscimo no tempo de
retorno do dimensionamento da estrutura.

As recomendagOes encontradas em manuais e diretrizes institucionais sao
bastante variadas, no entanto, ganham destaque os valores fixos tradicionalmente
recomendados. De uma maneira geral estes critérios tém ampla aceitacdo e costumam
ser aplicados de forma sistematica, sem questionamentos a respeito da sua

adequabilidade. Assim, ao nao incorporarem de forma objetiva a incerteza associada ao
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estudo e sua influéncia no nivel d’agua, podem resultar em niveis de seguranca distintos
de acordo com a area de aplicacéo.

Nesse contexto, uma avaliacdo fundamentada em analises explicitas e
especificas para cada caso, de certa forma, reduz a arbitrariedade do dimensionamento
da borda livre e incorpora mais seguranca a estrutura. O trabalho proposto ira ao
encontro destes principios.

Em paralelo, neste trabalho a borda livre seré avaliada no contexto das incertezas
associadas ao estudo da vazao de projeto. Esta abordagem ainda é pouco difundida em
trabalhos do cenario nacional, mas atribui uma funcao transparente e objetiva a este

parametro de projeto.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho buscou atingir dois objetivos principais:
1. Avaliar se a adocéo de valores fixos de borda livre resulta em niveis de
protecéo distintos de acordo com o0 caso em que sao aplicados;
2. Propor um procedimento para dimensionamento de borda livre de
estruturas de protecado contra inundacgdes fluviais (diques) e estruturas de

travessia de talvegues (pontes rodoviarias e ferroviarias).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BORDA LIVRE: CONCEITOS E JUSTIFICATIVAS PARA SUA ADOCAO

A borda livre (ho) € definida como a distancia vertical entre um nivel d’agua de
referéncia e a crista de uma estrutura ou cota inferior da longarina de uma ponte
(HUNZINGER, 2014), conforme apresentado na Figura 1. O nivel d’agua de referéncia
geralmente esta associado a uma vazdo com tempo de retorno especifico e é obtido a

partir de estudos hidrolégicos e hidraulicos do trecho de interesse.

Figura 1: Borda livre (ho) em estruturas de protecao fluvial (a) e estruturas de travessia aérea (b)

N

N —— —
x,\ / .

e (b)

Fonte: Adaptado de Huzinger (2014)

Embora a adogcdo da borda livre seja uma préatica consolidada na etapa de
planejamento de estruturas como pontes e diques, ndo hd um consenso técnico sobre
0s métodos para seu dimensionamento ou mesmo 0 seu propoésito. Conforme
apresentado no item 2.2, as principais recomendacfes obtidas na literatura técnica
apresentam diferencas expressivas.

As recomendacgOes para adocao de borda livre justificam-se por dois principais
fatores: incerteza hidraulica-hidroldgica e processos fisicos, exemplificados abaixo:

1. Incertezas associadas a qualidade e representatividade espacial e temporal
dos dados utilizados; simplificacdes na representacdo dos processos de
escoamento;

2. Incidéncia de processos fisicos que podem afetar o nivel d’agua (incidéncia
de ondas pela acdao do vento ou embarcacdes, recalques estruturais,
consolidacdo do material das fundacdes, remanso e transporte de materiais

flutuantes).
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Ambos os fatores sdo considerados em diretrizes de instituicbes como Swiss
Association for Water Management (Huzinger, 2014) e Enviromental Agency (EA, 2000).

Em um guia publicado em 2017 (EA, 2017), a Agéncia Ambiental do Reino Unido
(Environmental Agency) apresentou um novo entendimento em relacdo conceito de
borda livre. Argumenta-se que nha atualidade os processos sdo considerados
rotineiramente em projetos de engenharia. Nessa condi¢cao, a definicdo da borda livre
deve ater-se exclusivamente as incertezas ndo explicitamente abordadas nos estudos
conduzidos para determinacdo dos niveis maximos, denominadas de “incertezas
residuais”.

No contexto brasileiro verifica-se que usualmente a borda livre se encontra
associada a “folga” para a ocorréncia de processos fisicos que afetam o nivel d’agua,
conforme observa-se em recomendacdes do DNER (1996) e DAEE (2005). Poucas
mencdes sdo encontradas com relacdo a avaliacdo de incertezas nos estudos que
estimam o nivel d’agua de referéncia. Em ANA (2016) séo listados fatores né&o
quantificaveis, ou de dificil quantificacdo, que influenciam na adocéo da borda livre em
barramentos, onde esta incluido grau do conhecimento das condi¢cdes hidrologicas. No
entanto, cabe a ressalva de que o guia é especifico para barramentos. Logo, suas
recomendacdes ndo necessariamente aplicam-se de forma direta a projetos de diques
ou pontes, dada a maior relevancia de processos como ondas provocadas pelo espelho

d’agua do reservatorio.

2.2 PRATICAS RECOMENDADAS NA DEFINICAO DA BORDA LIVRE

Os critérios recomendados para borda livre em projetos de dispositivos de
travessia aérea e estruturas de defesa fluvial (diques) sdo variados. Neste item é
apresentada uma visdo geral das recomendac¢fes encontradas na literatura técnica.
Foram compiladas recomendagcfes obtidas em manuais e diretrizes de O6rgaos

institucionais que estabelecem os critérios de projeto dessas estruturas.

2.2.1 Pontes e pontilhdes

Para estruturas de travessia aérea de cursos d’agua (pontes e pontilhdes),
encontram-se recomendacdes que consistem na adocéo de valores fixos. Também sao

verificadas proposicdes de abordagens para um dimensionamento, levando em
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consideracéo a profundidade ou velocidade da agua. No Quadro 1 € apresentada uma

sintese das recomendacdes identificadas no contexto nacional e internacional.

Quadro 1: Sintese de recomendacdes de borda livre (hw) para travessias fluviais

Fonte Origem Estrutura Tempo de Recomendacao
retorno (anos)
he = 0,50 m no caso de bacia de
represamento, quando houver controle do
nivel maximo d’agua e nao existir vegetacéo
flutuante
DNER . — .
(1996) Brasil Pontes 100 ho = 1,0 m para condi¢cdes normais de
escoamento
hpi = de 2,0 m no caso de rios de regime
torrencial e com possibilidade de transporte
superficial de vegetagdo densa
8’35; Brasil (RS) | Pontes 100 hoi =1,0 m
Mato Grosso Brasil Pontes 50 ho =1,0 m
(2018) (MT) Pontilhdes 100 ho =1,0 m
(2'3\55) B(';a:)” Pontes S%Sézc:;au%?rl])é) hoi 2 0,2 htr; com valor minimo de 0,4 m
Rio de
Janeiro Brasil (RJ) Pontes 100 hoi = 0,61 + 0,037Vhy3; valor minimo de 0,6 m
(2019)
ho = 1,0 m; possibilidade de redugéo até 0,3 m
GOV. OF . ; )
ALBERTA Canada Pontes i ca§o haja altg grau de confianga no es.tu.do,
(2010) (Alberta) baixo potencial de transporte de materiais
flutuantes ou gelo.
HIGHWAYS
ENGLAND Reino Unido | Pontes 200 ho20,6 m
et al. (2020)
Notas:

hoi — altura da borda livre, em m;

he - profundidade da lamina d’agua correspondente a vazdo maxima de projeto, associada a um periodo de retorno
(TR), em m;

V — velocidade média na segéo, em m/s.

Abaixo sdo apresentados exemplos de borda livre adotadas em pontes de
rodovias nacionais. Os exemplos foram obtidos a partir de uma pesquisa nao sistematica
em portais institucionais, tendo em vista que ndo ha uma base consolidada unificada
para consulta.

e 1,8 m para ponte sobre o cérrego Lambari - Rodovia MT-458 (MATO GROSSO,

2021);

e 1,0 m para ponte sobre o rio Chopim - Rodovia PR-912 (PARANA, 2017);
e 1,0 m para a ponte sobre o rio Vacacai — Rodovia ERS-149 (DAER, 2020);
e 1,0 m para a ponte sobre o rio Benedito — Rodovia SC-416/Rua Araponguinhas

(TIMBO, 2015);
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e 0,48 m para a ponte sobre o canal Furado Grande (estuario do lago Guaiba) —
Rodovia BR-116 (CGU, 2021).
2.2.2 Diques de protegéo contra inundagdes fluviais

No Quadro 2 é apresentada uma sintese das recomendacdes de borda livre para
diques de protecao contra inundacdes fluviais. Destaca-se que nao foram encontradas
diretrizes em documentos institucionais nacionais. Logo, as recomendacoes

apresentadas sao de instituicoes internacionais.

Quadro 2: Recomendacdes de borda livre para estruturas de protecdo contra inundacdes fluviais

Referéncia Origem | TR (anos) Recomendacéo
Estados 2 e
FEMA (2020) . 100 hoi2 3 pés (0,91 m)
Unidos
NRCS (2003) Estgdos 10 a 100 ho=1a3 pés; th: Hdique/4 @ Haique/2 (varia
Unidos com a classificagcdo da estrutura)
> ) .
JICA (2010) Japao i ol ~0,6 a 2 m (varia com a magnitude da
vazao do rio)
GOLDERASSOCIATES: ' ove | 300 | méima imstantines ou vasko medis didrn.
ASSOCIATED ENGINEERING (2003) . '
respectivamente
. > o
EA (2017) Re?no ) ol 03 a0,9m, depende,de. umg :_avallagao
Unido qualitativa do estudo de niveis maximos
Estados ho = 2 pés (0,61 m) ou intervalo de confianca
ACE (1 . 1 . L.
USACE (1996) Unidos 00 de 90-95% do nivel maximo

Observa-se recomendacdes de valores fixos para borda livre, como trés pés
(0,91 m) (FEMA, 2020). Outras diretrizes recomendam que a borda livre seja definida de
acordo com classificacfes da estrutura e seu entorno (area urbana ou rural, material
construtivo, etc) (NRCS, 2003) ou vazdo do curso d’agua (JICA, 2010; GOLDER
ASSOCIATES e ASSOCIATED ENGINEERING, 2003).

Dentre as recomendacfes, ganha destague a abordagem de USACE (1996). O
documento recomenda avaliar o intervalo de confianga do nivel d’agua com 90-95% de
confianca para determinacédo da borda livre obtido por simula¢des hidraulicas, porém,
mantém a recomendacdo de um valor minimo de dois pés (0,61 m) acima do nivel
maximo. Recomenda-se que seja utilizado o maior desses dois valores.

Instituicbes como a Agéncia Ambiental do Reino Unido (EA, 2017) também
apresentam abordagens mais robustas. A entidade propde critérios avaliativos para os
estudos hidrologicos e hidraulicos associados ao curso d’agua de interesse e atribui

pontuacdes relativas as metodologias e dados empregados nos estudos. Sobre a
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pontuacéao resultante é estabelecido um valor de borda livre a ser adotado, que varia de
0,3ma0,9m.
Abaixo séo listados valores de borda livre adotados para diques construidos no

Brasil e em outros paises:

e 1,0 m para diques projetados pelo Departamento Nacional de Obras de
Saneamento (DNOS) nas cidades ribeirinhas do rio S&o Francisco (Pirapora,
S&o Francisco, Januéria, Bom Jesus da Lapa, Barra e Petrolina) (TERESINA,
2016);

e 1,0 m para diques projetados em Belo Horizonte junto ao ribeirdo do Onga
(BELO HORIZONTE, 2014)

e 0,9 m para diques nos rios Mississippi e Ironton, nos Estados Unidos
(FRAMJI, 1983);

e 2,0 m para o dique no rio Tone, no Japdo (FRAMJI, 1983).

2.3 SENSIBILIDADE DA SECAO TRANSVERSAL

A sensibilidade do nivel d"agua em uma sec¢éo transversal pode ser traduzida pela
relacdo entre a variacdo de cota e variacao de vazao na secdo (SEFIONE, 2001). Esse
conceito é conhecido no campo de hidrometria, onde séo priorizadas secfes com alta
sensibilidade para medi¢Bes de vazao. Em termos matematicos, essa relacao é refletida
na taxa de variacdo instantanea da equacgado que determina a curva-chave da secao
(dH/dQ) (SANCHES, 2000).

Uma secdo de menor sensibilidade é caracterizada pela maior relacdo entre
largura e altura, ou ainda, conter uma extensa planicie de inundacdo. JA uma secao
considerada sensivel geralmente caracteriza-se por ser estreita e profunda. Essas
caracteristicas influenciam na forma da curva-chave dessas secbes, sobretudo para
vazdes maximas.

Ressalta-se que a sensibilidade, no campo da hidrometria, estd associada ao
efeito no nivel d’agua causado por uma alteracdo na vazao. Consequentemente, ao se
efetuar a analise da curva-chave de forma inversa (efeito na vazao causado por uma
alteracdo de nivel), a sensibilidade da secdo também inverte. Secbes espraiadas
apresentam maior sensibilidade na vazéao diante de uma alteragdo de nivel, enquanto

em secdes mais encaixadas este efeito € menor.
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Na Figura 2 busca-se representar esta analise visualmente para secdes
encaixadas (Figura 2a) e secdes espraiadas (secdo 2c). No contexto da definicdo da
borda livre, esta analise ganha relevancia. Um acréscimo de nivel poderéa abranger uma
faixa de vaz&o maior ou menor de acordo com as caracteristicas da se¢éo, que pode ou

nao compreender a incerteza estimada para a vazao de projeto.

a) b)
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Largura Vazao
e Secao transversal —— Curva-chave hipotética

Figura 2: Sensibilidade da secéo transversal

(a) secéao transversal com baixa sensibilidade na vazao para variagdes de nivel e respectiva curva-chave
(b); (c) secao transversal com alta sensibilidade na vazao para variacfes de nivel e respectiva curva-chave

(d); AQ>AQo.

Secédo B
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2.4 INCERTEZAS NA ESTIMATIVA DE VAZOES DE PROJETO

A vazdao de projeto consiste em uma vazado maxima do curso d’agua associada a
uma probabilidade de ocorréncia. Esta vazao pode ser obtida por métodos estatisticos
ou métodos hidrologicos. De acordo com Tucci (2001), vazdes maximas podem ser
estimadas com base (1) no ajuste de uma distribuicdo estatistica de um posto
fluviométrico local (Analise de Frequéncia Local - AFR); (2) estudos de regionalizacéo de
vazoes (Analise de Frequéncia Regional); e (3) precipitacdo (Métodos Chuva-Vazao).

Nos itens seguintes € apresentada uma breve descricdo de cada método, bem
como a descri¢do das principais componentes de incerteza associadas a cada método e

resultados de estudos que buscaram quantificar a magnitude destas incertezas.

2.4.1 Analise de Frequéncia Local

A analise de frequéncia local (AFL) de vazdes maximas é utilizada em situacdes
gue se dispde de uma extensa série de dados fluviométricos no local de interesse e as
condi¢bes da bacia de contribuicdo ndo se modificaram ao longo da série temporal
(TUCCI, 2001).

O fato de se dispor de séries de vazao observadas no local de interesse pode
incorporar certa seguranca ao estudo, no entanto, conforme Merz e Thieken (2005), a
estimativa de vazdes de projeto a partir desta técnica € influenciada por diversos fatores
de incerteza:

1. Erros de observacéo: leitura equivocada de nivel d’agua; incerteza na
curva-chave;

Férmula de posicéo de plotagem adotada: Weibull, Hazen, Gringorten;

3. Premissas: aleatoriedade, estacionariedade, homogeneidade,
independéncia dos eventos;

4. Selecdo amostral: Periodo de observacao representativo; consideracéo de
séries anuais ou séries parciais; incorporacdo de eventos historicos
relevantes;

5. Funcao de distribuicdo de probabilidades: Lognormal, Pearson Tipo llI,
GEV,

6. Método de estimativa dos parametros: momentos, maxima
verossimilhancga,

7. Extensao amostral.
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De acordo com Steinbakk et al. (2016), usualmente trés componentes principais
séo consideradas na avaliacdo de incertezas em analises de frequéncia local: incertezas
devido a extensdo amostral dos dados utilizados, incerteza nos dados observados —
sobretudo com relacdo a curva-chave - e escolha da funcdo de distribuicdo de
probabilidades. Nos itens seguintes a influéncia destas componentes na estimativa de

vazdes maximas é discutida.

2.4.1.1 Extensdo amostral dos dados

Uma série historica de vazéo é apenas uma amostra das possiveis vazées que
podem ocorrer naquela se¢édo. Desta forma, quanto maior a sua extensdo, maior a sua
representatividade. Esta componente de incerteza ganha relevancia ainda maior quando
busca-se estimar eventos com tempo de retorno de 100 e 200 anos, comumente utilizado
no dimensionamento de diques e pontes, considerando que séries com pelo menos 50
anos raramente estéo disponiveis.

Usualmente sdo utilizadas séries de vazées maximas anuais para a analise de
frequéncia local. De acordo com a recomendacdo de NERC (1975), uma estimativa
considerada confidvel ocorre apenas para periodos de retorno que nao excedam a
condicdo de duas vezes a extensado (n) da série disponivel (2-n = TR). Em um trabalho
mais recente desenvolvido com dezenas de estacbes fluviométricas situadas na
Noruega, Yan et al. (2021) recomendam a adocdo de séries com pelo menos 60 anos
para analises de frequéncia.

Diversos autores tém se dedicado a uma avaliacdo sisteméatica e de larga escala
referente ao impacto da extensdo da série histdrica na estimativa de vaz6es maximas.
No trabalho desenvolvido por Hu et al. (2019) foi analisada a sensibilidade da estimativa
de vazbes maximas em 175 estacbes fluviométricas situadas em seis regides
hidrolégicas dos Estados Unidos. Séries de 70 anos de dados foram usadas como
referéncia e seus resultados foram comparados aos resultados obtidos com séries de
duracdo menor (obtidas por reamostragem) com extensfes de 10 a 50 anos. De uma
maneira geral, observa-se uma reducgéo expressiva das diferengas nas estimativas com
séries de extensao superior a 35 anos.

No contexto de tais avaliacdes, as seguintes referéncias forneceram resultados

de carater pratico para quantificacdo da incerteza esperada em funcdo da extensdo da
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série. Na Tabela 1, obtida de UCAR (2023), sdo apresentadas as extensdes minimas de
séries anuais para obtencdo de estimativas com um determinado nivel de confianca.

para uma estimativa de vazao com determinado tempo de retorno.

Tabela 1: Extensao de série requerida para obtencéo de vazdes maximas com determinado valor de
incerteza

Extensédo de série minima para obtencédo de estimativas com
Tempo de retorno determinado valor de incerteza
+/- 10% +/-25%
10 anos 90 anos 18 anos
25 anos 105 anos 31 anos
50 anos 110 anos 39 anos
100 anos 115 anos 48 anos

Fonte: Adaptado de UCAR (2023).

Ja na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de equacBes de regressao
fornecidas no trabalho de Oliveira (2013). As equac®es relacionam a extensdo da série
histérica com a incerteza média e foram obtidas da andlise de 20 estacdes fluviométricas
situadas no Rio Grande do Sul. Para cada estacdo, o autor comparou as estimativas de
vazfes maximas de uma série sintética de 50.000 anos com o0s resultados obtidos por
séries parciais com extensdo de 5 a 100 anos. Os resultados foram expressos em termos
de largura de intervalos com 95% de confianga. Deve-se destacar que os resultados
apresentados no trabalho do referido autor sdo de cunho preliminar, no entanto,

apresentados aqui dada a natureza pratica das regressdes geradas.

Tabela 2: Larguras do intervalo de confianca (95%) para estimativa de vaz8es maximas em funcao da
extensdo da série e tempo de retorno

Extensdo da Incerteza média para vazdes maximas com determinado tempo de retorno

série (anos) 2 anos 10 anos ‘ 50 anos ‘ 100 anos 200 anos 500 anos
10 65% 72% 79% 82% 85% 88%
30 39% 43% 47% 49% 51% 54%
100 22% 26% 30% 32% 34% 36%

Uma outra abordagem para obtencéo de tais limites para uma determinada série
de vazdes maximas anuais consiste na aplicacdo de métodos estatisticos ja
consolidados, baseados na extensao e parametros da amostra. Naghettini e Pinto (2007)
apresentam formulagdes para célculo de intervalos de confianga para diferentes fun¢des

de distribuicdes de probabilidade. USGS também apresenta uma abordagem para
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obtencéo de intervalos de confiancga, que se encontra implementada no software PeakFQ
(USGS, 2023), condicao que facilita sua aplicacdo. Estas abordagens consideram, além

da extensao da série, as caracteristicas da amostra de dados.

2.4.1.2 Erros nos dados observados

A maior parte das séries de vazao disponiveis sédo derivadas de medicdes de nivel
d’agua e uma relagdo que relaciona nivel com vazdo (MCMILAN et al., 2017), conhecida
como curva-chave. Desta forma, os dados de vazéo resultantes podem conter incertezas
relacionadas aos seguintes aspectos: (1) série de niveis observados; (2) medicfes de
vazao e nivel usadas para obter a curva-chave; (3) crescimento de vegetacao e gelo; (4)
remanso e histerese, que causam alteracdo na curva-chave; (5) interpolacdo e
extrapolacéo da curva-chave e alteracdes desconsideradas na secéo transversal do rio
devido aos efeitos de erosdo/deposicao (leitos moéveis).

No contexto de vazdes maximas, ganha destaque a incerteza relacionada a
extrapolag&o superior da curva-chave. A curva normalmente tem um bom ajuste para a
faixa de vazdes mais frequentes na secao fluvial (préximos a média) e eventos extremos
raramente sdo medidos, devido a dificuldade e perigo para sua realizacdo. Nessas
situacdes a curva-chave é extrapolada com o uso de métodos algébricos que nao
necessariamente representam de forma satisfatoria as vazdes altas. De uma maneira
geral espera-se que as incertezas sejam maiores para niveis d’agua observados acima
da maxima medicdo, onde inicia-se a zona de extrapolacdo superior da curva. Valores
tipicos de incerteza total para vazdes altas reportados na literatura sédo de 30% (POTTER
e WALKER apud RHAMAN, 2015) e 40% (MCMILLAN et al., 2012). Situacdo analoga
ocorre no tramo inferior, ndo abordado neste trabalho tendo em vista a énfase em vazdes
maximas.

Atualmente diferentes métodos para estimativa de incertezas encontram-se
disponiveis, e consideram os desvios da curva-chave em relacdo as medi¢cfes, métodos
de regresséo, técnicas Bayesiana e perturbacdes em modelos hidraulicos (KIANG et al.,
2019). Ao mesmo tempo que ha uma variedade consideravel de métodos para estimativa
de incertezas de vazdes obtidas com curvas-chave, deve-se destacar que ndo ha um
método Unico, ou 6timo, para estimativa de incerteza de curva-chave, devido ao fato de
cada método considerar diferentes premissas e tipos de incerteza. Ainda ha um

entendimento limitado de como estas estimativas diferem devido aos critérios e
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principios adotados por cada método. Nesse contexto, o trabalho de Kiang et. al (2018)
fornece uma contribuicdo relevante no sentido de consolidar uma comparacéo de sete
métodos de quantificacdo de incertezas em curvas-chave, onde foram avaliadas suas
premissas e resultados. Os métodos foram aplicados em trés rios distintos, com
diferentes graus de complexidade em relacdo ao ajuste das curvas-chave. Para as
vazOes associadas ao trecho de extrapolacdo superior da curva-chave, a largura dos
intervalos com 95% de confianca variou entre 41% a 202%.

Os trabalhos acima apresentados trataram da estimativa das incertezas em uma
determinada vazédo observada. A influéncia destas incertezas na analise de frequéncia
de uma série histérica ainda € objeto de discussdo no meio técnico e sua avaliacédo
requer abordagens estatisticas complexas. Rhaman et al. (2015) forneceram uma
contribuicdo expressiva ao avaliarem o potencial efeito da incerteza na curva-chave na
estimativa de vaz6es maximas de 12 estacfes fluviométricas situadas na Australia. A
area de drenagem variou de 66 a 900 km2 e havia diferencas significativas no grau de
extrapolagdo de cada estacdo. A relagdo entre vazdo maxima observada e vazao
méaxima medida variou de 1,25 a 47,29. Os autores desenvolveram analises de
frequéncia aplicando uma perturbacao artificial nas vazées maximas anuais obtidas no
trecho extrapolados. Foram considerados trés cenarios onde a incerteza da curva-chave
foi representada por um fator multiplicativo com distribuicdo Log-Normal de média
unitaria e coeficiente de variacédo (CV) de 10, 20 e 30%. Para vazfes de TR 50 anos, a
faixa de diferencas entre as estimativas sem perturbacdo e com perturbacdo com CVs
de 10, 20 e 30% foram, respectivamente, 4 a 22%; 7 a 30%; e 12 a 57%. Os resultados
em termos medianos, avaliados em um conjunto maior de bacias (96) foram de 1%, 2%,
3%, 6%, 9% e 12% para estimativas com tempo de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100
anos, respectivamente.

Como principais conclusdes, Rhaman et al. (2015) destacam que ao se considerar
uma maior incerteza (representada pelo CV), ocorre um aumento nas vazdes maximas
estimadas e na faixa dos intervalos de confianca da estimativa. Adicionalmente, esta
incerteza é agravada ao serem considerados eventos com TR maiores. Nao foram
identificadas correlacdes explicitas entre a influéncia da incerteza e caracteristicas como
area da bacia, grau de extrapolagdo da curva-chave, desvio-padrdo e coeficiente de
assimetria da amostra.

O trabalho de Steinbakk (2016) apresenta uma conclusdo importante para o

contexto da discussao da influéncia da incerteza da curva-chave na AFR. Os autores
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avaliaram tanto o efeito da incerteza relacionado a curva-chave quando a extensdo da
série histdrica, de forma isolada e combinada, para oito estacdes fluviométricas situadas
na Noruega. O estudo verificou que, de uma maneira geral, a incerteza associada ao
tamanho da amostra foi superior aquela incorporada pela curva-chave. Conclusdes
analogas foram obtidos por Vieira et. al (2022) ao avaliarem o efeito da incerteza da
curva-chave na analise de frequéncia de vazdes maximas anuais de uma estacao

fluviométrica situada no rio Cuiaba.

2.4.1.3 Escolha da funcao de distribuicdo de probabilidade

A andlise de frequéncia local de vazdes normalmente utiliza séries de vazbes
maéaximas anuais. Na maioria dos casos, a extensdo da série anual é consideravelmente
menor que o tempo de retorno de interesse para a vazao de projeto. Consequentemente,
a estimativa necessita de uma Funcdo de Distribuicdo de Probabilidade (FDP) para
extrapolacdo e obtencdo da vazéo de interesse (KHAN, RAHMAN e KARIM, 2022).

A escolha de uma FDP inadequada pode levar a um viés substancial nas vazdes
de interesse e resultar em prejuizos para a estrutura projetada. Por exemplo, uma
subestimativa aumenta o risco de falha da estrutura, enquanto uma superestimacao
aumenta desnecessariamente o seu custo construtivo (KHAN, RAHMAN e KARIM,
2022). As distribuicBes mais utilizadas na hidrologia para estimativa de vazdes maximas
séo das de Gumbel, Log-Normal, Pearson Tipo Il e a Gama Tipo Il (NAGHETTINI E
PINTO, 2007).

Frequentemente mais de uma FDP apresenta boa aderéncia aos dados
observados, porém ocorre uma divergéncia expressiva na extrapolacédo. Di Baldassare
et al. (2009) comentam que o processo de selecéo da distribuicdo de probabilidades a
ser utilizada muitas vezes ndo € plenamente objetivo e usual se da por analises gréficas.
Markiewicz et al. (2020) destacam ainda que em determinados locais a distribuicéo de
probabilidade j& é pré-definida por normativas préprias.

A escolha da FDP pode ser apoiada por testes de aderéncia aos dados
observados. No entanto, ao se tratar de séries curtas, estes testes podem ter
representatividade limitada (MERZ e THIEKEN, 2005). Apesar desta ressalva, pode-se
argumentar que estes testes, associados a um exame cuidadoso da série avaliada,
podem ser utilizados como guias para definicdo da FDP, minimizando ent&o a incerteza
associada a esta componente (BEVEN e HALL, 2014).



30

2.4.2 Analise de Frequéncia Regional

A disponibilidade de séries historicas de vazdo € restrita a secdes fluviais
especificas, e frequentemente uma secao de interesse nao apresenta dados observados
ou estes ndo sao suficientes para uma estimativa adequada de AFL. Nessas situagoes,
uma das alternativas consiste na Andlise de Frequéncia Regional (AFR), também
chamada de “regionalizacdo de vazdes”. A regionalizacdo pode ser definida como
transferéncia de informac¢@es hidrolégicas de um local para outro dentro de uma area
com comportamento hidrolégico semelhante (TUCCI, 2017).

Existem diversos métodos para transferir informacdes hidrolégicas de uma bacia
para a outra. Estes métodos consideram tanto a transferéncia direta de vazdes para um
determinado tempo de retorno, quanto a transferéncia de parametros de um modelo
estatistico regional. Apesar dessa diversidade, todos partem da anélise de frequéncia de
cada estacao fluviométrica a ser utilizada (TUCCI, 2017). Desta forma, a AFR consiste
em um método baseado na AFL.

Embora a inclusdo de mais dados oriundo de &reas vizinhas tende a diminuir a
incerteza amostral, incertezas adicionais surgem devido as suposicdes de
homogeneidade e correlacdo entre dados de areas vizinhas (BEVEN e HALL, 2011).
Hailegeorgis e Alfredsen (2016) elencam as principais fontes de incerteza em analises
de frequéncia regional:

1. Séries de dados em que os eventos extremos foram obtidos: nédo
estacionariedade ou tendéncias, correlacbes temporais e espaciais e
variabilidade da amostra, incluindo extensdo das séries, resolucao
temporal do dado, etc;

Heterogeneidade das bacias incluidas na regionalizacéo;

3. Selec¢ao da funcéo de distribuicdo de probabilidade;

Estimativa dos parametros da equagéao regional.

No ambito do presente trabalho as componentes de incerteza da analise de
frequéncia regional sdo apresentadas para dois tipos de abordagem: analise agrupada
(pooled flood frequency analysis), onde € utilizado um conjunto de dados fluviométricos
de bacias consideradas homogéneas; e transferéncia por relacdo entre area de

drenagem (drainage area ratio method), onde apenas uma Unica estacao fluviométrica é
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utilizada para obtencdo de vazdes maximas na secdo de interesse. A seguir sao

apresentados trabalhos relativos a incerteza de cada uma dessas abordagens.

2.4.2.1 Anédlise agrupada (Pooled Flood Frequency Analysis)

Os métodos para regionalizacdo de vazGes maximas por meio de analises
agrupadas pode ser feita por trés opcdes (TUCCI, 2017): (1) Método de valores
selecionados, onde as vazdes de interesse sdo regionalizadas em funcdo de variaveis
explicativas das bacias; (2) Método dos Parametros, onde os parametros das curvas
individuais de probabilidade de cada estacdo sdo regionalizados a partir de variaveis
explicativas; (3) Método da Curva Adimensional ou Index Flood (NERC, 1975), onde as
curvas de probabilidade das estacbes do conjunto sdo adimensionalizadas por uma
variavel explicativa.

A extensdo das séries historicas do conjunto de estacdes utilizadas na analise
agrupada € uma das principais componentes da incerteza da estimativa regional da
vazao de projeto. De forma analoga a AFL, a incerteza aumenta de acordo com o tempo
de recorréncia de interesse (HAILEGEORGIS E ALFREDSEN, 2016). Recomendac¢des
de ordem préatica, como a proposta por Jacob et al. (1999) fornecem orientacfes
preliminares para obtencéo de estimativas regionais. Os autores recomendam a adocao
de um periodo total de dados (n), considerando o grupo de estacbes para andlise
regional, de pelo menos cinco vezes o tempo de retorno (T) de interesse (n=5T).

As dificuldades adicionais da abordagem regional ocorrem quando as séries
selecionadas para a regionalizacdo sdo advindas de regibes ndo homogéneas. Outro
fator consiste no uso de séries de dados relativamente curtas para estimativa de vazdes
associadas a TR altos. Nesses casos pode ocorrer uma deterioragado da significancia da
equacao de regresséao (TUCCI, 2001), aumentando a incerteza da estimativa.

Fischer e Schumann (2022) avaliaram o impacto da extensao da série histérica
nas estimativas obtidas por AFR em comparacéo aos resultados da AFL em 57 estacdes
fluviométricas na Alemanha. As estacdes avaliadas possuiam pelo menos 90 anos de
dados. Quando o periodo de observacao utilizado na AFR foi reduzido para 30 anos, a
mediana das diferengcas aumentou 46% em comparacdo aos resultados obtidos
utilizando os periodos totais de observacédo. Essa diferenca diminuiu para 28% quando

considerados 50 anos de observacéo e para 11% para 80 anos de observacéao.
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Hailegeorgis e Alfredsen (2016) analisaram 26 bacias no territorio da Noruega,
com area de 39 a 3.090 km2 e quantificaram as incertezas nas curvas regionais para
estimativa de vazdes maximas. O valor da incerteza foi expresso em termos de intervalos
de confianca com nivel de significancia de 95%. Para o TR de 2 anos, o limite inferior e
superior da curva foi de, -6,7 a +5,7%; para o TR de 1000 anos, os valores foram de -
13,5 a +24,7%.

Um método préatico para analise da exatiddo de equac¢fes regionais consiste na
comparacao das vazdes estimadas pela AFR com as obtidas pela AFL em um local
monitorado, apos a retirada deste do modelo regional. Esta abordagem é conhecida
como leave-one-out (deixar um de fora, em traducéo livre) e foi empregada em estudos
como os de Rahman et al. (2015) e Merz and Bldschl (2005). O “erro” do método é

quantificado pela seguinte expressao:

ER (%) = Qarr — QarL +100 Equacao 1

AFL

Naturalmente que para estas abordagens sao priorizadas estacbes com séries
confiaveis para fins comparativos, com o intuito de minimizar a influéncia das incertezas
da propria AFL. Rhaman et al. (2015) chegaram nos valores medianos de erro relativo,
apresentados na

Tabela 3, empregando o referido método para sete regides distintas da Australia.
Observa-se que os valores médios para as sete regides variam de 48 a 50%. Smith,
Sampson e Bates (2015) chegaram em valores medianos de mesma ordem de grandeza
(56%) em uma avaliacdo global do método Index Flood.

Tabela 3: Erro relativo mediano por TR da analise de frequéncia regional
Fonte: Adaptado de Rahman et al. (2015).

Erro relativo mediano (%) por tempo de recorréncia
2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos

Regido 1 51 49 52 53 57 59
Regido 2 53 46 46 46 46 45
Regido 3 38 39 33 35 39 41
Regido 4 33 36 36 38 39 47
Regido 5 61 59 66 68 68 69
Regido 6 35 37 35 42 37 43
Regiéo 7 63 67 67 61 57 49
Minimo 33 36 33 35 37 41

Médio 48 48 48 49 49 50
Maximo 63 67 67 68 68 69
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Apesar de tais incertezas, trabalhos como o De Michele e Rosso (2001) concluem
gue estimativas regionais podem fornecer resultados mais assertivos quando comparado
a AFL, sobretudo para eventos de menor frequéncia. Os autores compararam a incerteza
em estimativas de vaz6es maximas pelo método Index Flood em comparagéo ao valor
obtido pela analise local. O estudo foi desenvolvido a partir de dados de estacbes
fluviométricas na bacia do rio PO (ltalia). O método regional apresentou maior

assertividade em comparacao a AFL na medida em que o TR da estimativa aumentou.

2.4.2.2 Transferéncia direta por relacéo entre areas (Drainage Area Ratio Method)

Um procedimento relativamente pratico para obtencdo de vazdes de projeto na
secdo de interesse consiste na regionalizacdo utilizando uma Unica estacao
fluviométrica. A relacdo de transferéncia se da pela relacdo entre a area de drenagem
da secdo de interesse e a area da estacdo fluviométrica. Esta abordagem ganha
destaque pela relativa simplicidade quando a secédo da estacéo fluviométrica se encontra
no mesmo curso d’agua e relativamente proxima da secdo de interesse. A férmula

generalizada deste método é dada pela Equacéo 2.
A ~
Q=Q (-) Equacéio 2
A;

Onde Q1 e Q2 sdo as vazdes na secdo de interesse e na secdo da estacao
fluviométrica e, respectivamente; A1 e Az sdo as areas de drenagem da secdo de
interesse estacao e da estacao fluviométrica; ¢ é o expoente adotado para a relagao
entre areas de drenagem. No contexto brasileiro, essa abordagem € recomendada por
DNIT (2005), que recomenda evitar relagdes entre areas de drenagem superior a dois e
inferiores a meio.

Além das proprias incertezas associadas a andlise de frequéncia local,
desenvolvida inicialmente na estacdo fluviométrica de referéncia, esta abordagem
incorpora um novo conjunto de incertezas relacionado a funcdo de transferéncia.
Conforme destacado em DNIT (2005), a relagéo pode ser afetada pela diversidade do
contexto de formacéo de cheias em diversas partes de uma bacia.

Na literatura técnica encontram-se poucas avaliacdes quantitativas das incertezas
incorporadas por esta abordagem, sobretudo no contexto de vazdes de projeto. Esta
avaliacdo geralmente se da em relagdo a incerteza relacionada ao expoente a ser

adotado para a relacdo entre as areas de drenagem (o).
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No trabalho de Asquith et al. (2023) foi avaliada a incerteza relacionada ao ¢ para
712 estacOes fluviométricas no estado norte-americano do Texas. A incerteza da vazao
calculada pelo método foi estimada com base na avaliagdo cruzada com a vazéo
calculada na propria estacdo fluviométrica. As avaliacdes foram desenvolvidas para
vazbes da curva de permanéncia. Para vazdes com permanéncia inferior a 5%, o
expoente da relacéo tendeu a valores da ordem de 0,7, no entanto, com um desvio-
padrao relativamente alto, superior a 0,5. Com base na Equacéo 2 verifica-se que o efeito
desta incerteza na vazao de projeto sera mais ou menos expressivo de acordo com a

diferenca entre as areas de drenagem.

2.4.3 Métodos hidroldgicos

Os métodos hidrolégicos para estimativa de vazdo de projeto sdo baseados em
modelos matematicos que representam 0s processos fisicos da bacia de contribuicéo,
especificamente na transformacao da precipitacdo em escoamento. Estes modelos sao
tradicionalmente denominados de modelos chuva-vazéo (TUCCI, 2005).

Os modelos chuva-vazéao séo utilizados quando ndo ha séries histéricas de vazdo
no local de interesse ou quando estes sdo insuficientes, isto é, com pouca
representatividade temporal ou baixa qualidade. Nesses casos faz-se o0 uso de
abordagens que estimam a vazdo maxima de projeto com base em eventos de chuva,
tendo em vista que dados pluviométricos normalmente tém maior disponibilidade, tanto
espacial quanto temporal.

As vazdes de projeto obtidas por modelos chuva-vazao incorporam um conjunto
distinto de incertezas das demais abordagens ja apresentadas (AFL e AFR), tendo em
vista que possuem como principal dado de entrada a precipitagdo e representam
matematicamente o processo de geracdo de escoamento.

De acordo com Santos et al. (2001), as incertezas na resposta de modelos de
ocorrem devido a (1) variabilidade da distribuicdo temporal e espacial das precipitacoes;
(2) os parametros do modelo; (3) as condigdes iniciais das variaveis de estado modelo;
(4) a estrutura do modelo hidrologico que representa de forma simplificada os processos
hidrologicos reais, introduzindo erros na representacdo do escoamento. Ainda conforme
os autores, as condi¢des iniciais normalmente s&o adotadas de forma conservadora e

incorporam a subjetividade do projetista.
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No contexto de tais modelos, deve ser destacada a subdivisdo de modelos de
evento e modelos de séries continuas. De uma maneira geral, os modelos de evento sao
utilizados para obtencdo de vazOes de projeto para dimensionamento de estruturas
hidrdulicas como pontes e digues, tendo em vista que buscam representar
especificamente condicbes extremas em uma determinada bacia. As incertezas
associadas a este tipo de modelo sdo apresentadas neste item.

A determinacdo do hidrograma de projeto na pratica tem sido um procedimento
onde existe um significativo grau de subjetividade na escolha da distribuicdo da
precipitacdo, dos parametros do modelo e das condi¢des iniciais da simulacdo. Este
conjunto de incertezas inerentes ao processo é geralmente desprezado nesse tipo de
andlise (SANTOS, 2001). As incertezas geralmente sdo mais expressivas em bacias ndo
monitoradas, onde ndo ha medi¢des de vazao para, pelo menos, reduzir a incerteza na
parametrizacao hidrologica de processos. Nos itens seguintes sdo apresentados estudos
gue avaliaram as incertezas nos parametros dos modelos e na chuva de projeto, principal

dado de entrada desta abordagem.

2.4.3.1 Parametros do modelo

As incertezas nos parametros do modelo sdo oriundas de fatores como limitacdes
nas estruturas do modelo, procedimentos inadequados na estimativa dos parametros e
falta de dados histéricos ou fisicos da bacia (TUCCI, 2005). No caso do método do
método do Curve Number associado ao hidrograma unitario do Natural Resources
Conservation Service (NRCS), os principais parametros do modelo sdo o Curve-Number
(CN) e a abstragao inicial (A). Conforme relatado por Schneider e Mccuen (2005), a
sensibilidade da vazdo em relacdo a abstracdo inicial é consideravelmente menor
guando comparada ao Curve-Number. Desta forma, neste item optou-se por dar enfoque
nas incertezas associadas a este parametro.

O CN agrupa as condi¢cdes de uso e tipo de solo e a condigdo hidrologica
antecedente em um unico coeficiente e valores deste parametro sdo encontrados em
tabelas, como as apresentadas no Handbook of Hydrology (MAIDMENT, 1993), que
associam as caracteristicas da bacia a uma faixa de valores deste parametro. Diversos
autores questionam a aplicabilidade generalizada de valores tabelados, tendo em vista
gue estes foram definidos com base na analise de bacias especificas nos Estados

Unidos (SARTORI; HAWKINS; GENOVEZ, 2011).
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Uma alternativa ao uso de valores tabelados consiste na estimativa do parametro
CN a partir de dados monitorados de precipitacdo e vazéo na bacia de interesse. Nesse
contexto, Tucci (2005) apresenta um exemplo pratico em que este parametro foi
estimado a partir de 14 eventos de cheia registrados em uma bacia. Para os eventos
avaliados, o CN apresentou uma variacado de até 25%. Em conjunto, o autor avaliou o
parametro relacionado ao posicionamento do pico de precipitacéo.

Ha uma série de estudos que apontam potenciais superestimativas do parametro
CN quando estimado pelos valores tradicionais encontrados nas tabelas (LAL et al.,
2016). Cunha et al. (2015) avaliaram o CN obtido por valores tabelados, considerando o
tipo e uso do solo, e valores obtidos a partir de dados monitorados em uma bacia de
113 km?. A partir os dados monitorados obteve-se um CN cerca de 50% inferior ao obtido
pelas tabelas tradicionalmente usadas. Destaca-se que os valores de CN obtidos pela
abordagem empirica apresentaram um decréscimo de acordo com a magnitude do
evento de precipitacao.

Santos (1998) avaliou a incerteza nas vazodes de pico causada pelo parametro CN
no hidrograma unitario do NRCS para uma bacia urbana em Porto Alegre. O autor
estimou um valor médio e desvio-padrdo deste parametro a partir do registro de eventos
ocorridos na bacia. Foram desenvolvidas simulacdes de Monte Carlo e obtidos intervalos
com 90% de confianca associados a vazao de pico. A incerteza na vazao de pico variou
de -49 a 52% para o evento com TR de 2 anos e -44 a 40% para o evento de TR 100
anos

Leandro, Leitdo e Lima (2013) avaliaram o efeito da incerteza do CN no
hidrograma de uma bacia de cerca de 9 km2 em Portugal. Os autores identificaram um
efeito significativo da incerteza deste parametro no pico inicial do hidrograma de um
evento de precipitacdo ocorrido em 2013. A incerteza associada a este parametro

resultou em uma diferenca no pico da ordem de 50%.

2.4.3.2 Chuvade projeto

Conforme a denominacéo indica, os modelos chuva — vaz&o tém como principal
dado de entrada a precipitacdo. No contexto de dimensionamento de estruturas
comumente sao utilizadas “chuvas de projeto”. As chuvas de projeto sdo uma
representacao simplificada da distribuicdo temporal da precipitacdo e sdo amplamente
empregadas devido a sua simplicidade, a pequena quantidade de informacgéo necessaria
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para a sua obtencdo quando comparadas a chuvas para fins de simulacdo continua de
escoamento (BEMFICA, GOLDENFUM e SILVEIRA, 2000). A chuva de projeto é
associada a um tempo de retorno e € composta pelos seguintes elementos: duragédo do
evento; altura precipitada ou a intensidade média; e a distribui¢cdo temporal (VOORHEES
& WENZEL, 1984).

De uma maneira geral sdo escassas as avaliacfes de incertezas em cada uma
das componentes da chuva de projeto e seu efeito na vazdo. Ha um entendimento geral
de que chuvas de projeto derivadas de curvas Intensidade-Duragéo-Frequéncia IDF
superestimam vazdes de pico e volumes escoados (DESBORDES, 1982). Bemfica,
Goldenfum e Silveira (2000) ainda destacam que as curvas IDF representam uma
combinacao de valores obtidos de diferentes tormentas e, dificilmente, representam um
anico evento critico

As chuvas de projeto comumente sao derivadas de equacdes de IDF, geralmente
geradas a partir de precipitacdes maximas anuais de estacdes pluviométricas. A
informacao de base (séries de precipitacdo) esta sujeita a inconsisténcias associadas a
erros de leitura por parte do observador, crescimento de vegetagcéo no local do posto de
observacédo e danos nos aparelhos registradores (TUCCI, 2001), bem como a extensao
temporal da mesma. Adicionalmente, a série diaria requer a desagregacao para valores
intradiarios, por vezes baseada em coeficientes de desagregacao regionais ou obtidos
de areas consideradas representativas da area de interesse. A auséncia de coeficientes
de desagregacdo locais pode incorporar uma incerteza adicional a chuva de projeto.

A duracdo da chuva de projeto € considerada igual ao tempo de concentracao (tc)
da bacia. A literatura técnica dispde de diversas equa¢des empiricas para estimativa do
tc, recomendadas para diferentes faixas de area e tipos de bacia (rurais e urbanas).
Silveira (2005) avaliou 23 formulas para a estimativa deste pardmetro e obteve
resultados variados, sobretudo em bacias rurais, o que reforca o potencial incorporado
de acordo com a férmula empregada.

Na prética corrente, a precipitacao € adotada com uma distribuicdo temporal que
maximiza a vazao resultante, como a de blocos alternados utilizados em associagédo com
o modelo NRSC. Bemfica, Goldenfum e Silveira (2000) avaliaram quatro metodologias
para obtencéo desses padrdes utilizando curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF)
de Porto Alegre — RS e obtiveram hidrogramas com volumes similares, porém, com
variacdes mais expressivas nas vazdes de pico. Os autores identificaram diferengas nas

vazdes de pico para eventos de TR 2 e 5 anos de até 24%.
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2.4.4 Consideracdes gerais quanto ao referencial bibliografico consultado

Nesta etapa foram levantadas as principais componentes de incerteza de cada
método com o intuito de subsidiar o segundo objetivo principal desta dissertacao.
Conforme apresentado nos itens 2.4.1 a 2.4.3, encontram-se diversos esfor¢cos na
literatura técnica para quantificacdo de incertezas associadas a estimativa de vazdes
maximas em cursos d’agua. Devido a variedade de métodos para obtencédo de vazdes
de projeto e dados de entrada utilizados, a quantificagéo de incerteza desta vazao torna-
se complexa e inviabiliza a existéncia de uma metodologia “6tima” e “universal” aplicavel
a todos os casos, condicao que resulta em uma "incerteza sobre a incerteza” (JUSTON
et al. 2013).

Conforme o referencial consultado, cada método para estimativa de vazées de
projeto incorpora um conjunto de incertezas que podem implicar, em maior ou menor
grau, risco a seguranca da estrutura projetada. As recomendacdes usuais para
dimensionamento da borda livre — apresentadas no item 2.1 - ndo incorporam avaliagdes
relacionadas a incerteza dos estudos hidroldgicos associados a estrutura (DNER, 1996;
DAEE, 2017; DAER, 2023). Como excecdao, destaca-se o procedimento apresentado em
EA (2017), baseado em analises qualitativas dos estudos e atribuicdo de uma pontuacéo

guanto a sua qualidade.
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3 AVALIACAO DE VALORES FIXOS DE BORDA LIVRE

Neste item € apresentada a metodologia empregada para a avaliacdo de
recomendacgdes usuais de borda livre, com énfase em valores fixos. O objetivo foi avaliar
a incerteza nas vazdes de projeto teoricamente assegurada pela borda livre ao se adotar
um determinado valor fixo, bem como identificar relacbes com as caracteristicas
geométricas do trecho avaliado. A Figura 3 sintetiza as etapas desenvolvidas para tal

avaliacdo. A descricdo detalhada de cada etapa € apresentada nos itens seguintes.

Selegao de trechos fluviais
para avaliagao

v - Modelo hidrodindmico;
Obtencéo de curvas-chave | - Topografia;

sintéticas - Topobatimetria;
- Dados fluviométricos.

Avaliagao da adequabilidade de
recomendagodes tradicionaisde —— - Valores fixos;
borda-livre

Figura 3: Fluxograma geral do método utilizado

3.1 SELECAO DE TRECHOS FLUVIAIS PARA AVALIACAO

Para conducdo das analises foram selecionados trechos fluviais baseados na
disponibilidade de dados topobatimétricos e série historica de vazdes. Tais requisitos
foram estabelecidos tendo em vista a necessidade destas informacdes para a etapa
subsequente (obtencdo de curvas-chave sintéticas). Adicionalmente, buscou-se
incorporar na analise trechos caracteristicas variadas de sensibilidade da secé&o
transversal.

Ressalta-se que esta selecdo ndo foi desenvolvida em carater exaustivo, no
entanto, buscou-se englobar um conjunto de trechos com situacdes variadas, conforme

apresentado no item 4.1.

3.2 OBTENCAO DE CURVAS-CHAVE SINTETICAS
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Considerando que a curva-chave representa implicitamente a sensibilidade de
uma secao (item 2.3), ela foi empregada na presente avaliacdo para fins de avaliacao da
incerteza tedrica assegurada ao adotar-se um determinado valor de borda livre. Destaca-
se que os trechos selecionados ja dispdem de curvas-chave estabelecidas para uma
determinada secao para fins de monitoramento fluviométrico. No entanto, tais curvas sao
usualmente obtidas por medicBes de vazao restritas a calha principal e por vezes néo
abrangem a faixa de cotas de interesse para o presente estudo ou sao extrapoladas por
métodos simplificados.

Dada esta limitacdo, optou-se por gerar uma curva-chave sintética para
determinada secao de cada trecho analisado com o uso de modelagem hidrodinamica.
O modelo adotado e procedimentos para obtencdo das curvas sdo apresentados na

sequéncia.

3.2.1 Modelo hidrodinamico

Para obtencdo de curvas-chave sintéticas foram desenvolvidas simulacdes
hidraulicas com o modelo hidrodindmico HEC-RAS, desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center do Corpo de Engenheiros do Exército Americano, em sua versao
5.0.5 (USACE, 2002). O HEC-RAS é um modelo amplamente empregado no meio
técnico e académico e dispde de vasta documentacdo. O modelo € utilizado para
simulacdo de escoamentos a superficie livre em regime permanente e ndo permanente,
em ambiente unidimensional e bidimensional. Este modelo ja foi empregado em
trabalhos como de Wara et. al (2019) para obtencao de curvas-chave sintéticas.

No presente trabalho as simulacdes foram desenvolvidas em ambiente
unidimensional e equacionamento ndo-permanente. A op¢ao por tal abordagem decorre
do fato dos trechos selecionados apresentarem caracteristicas unidirecionais, com
canais e planicies de inundacdo bem definidos. Adicionalmente, esta abordagem mostra-
se compativel com o objetivo das simulagfes, que € obter curvas-chave sintéticas para
fins avaliativos de sua sensibilidade e relacdo com a borda livre.

Em ambiente unidimensional e regime nao-permanente, o HEC-RAS desenvolve
a solucao das equacdes de continuidade (3) e quantidade de movimento (4) a partir de

métodos numéricos.

9A 0Q

a7 Tax 0 3)
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2
aQ+a(%)+ 22 g aSy—gAS (4)
aT " T ox 9P T 90T Gy

Onde: Q: vazéo (m3/s); t: tempo (s); A: area da secao (m?); x: distancia ao longo do trecho
de rio no sentido longitudinal (m); y: profundidade do escoamento (m); So: declividade do
fundo do rio (m/m); St: declividade da linha de energia (m/m); g: aceleracao da gravidade
(m/s?).

Os principais dados de entrada para a representagdo dos cursos d’agua no
modelo HEC-RAS séo referentes a geometria do trecho de coeficientes de perda de
energia (Manning) para a calha principal e planicie de inundacdo e condi¢bes de

contorno, que sdo descritos na sequéncia.

3.2.2 Representacdo geomeétrica

Para os trechos onde ndo foram obtidos levantamentos topobatimétricos adotou-
se a secao transversal da estacdo fluviométrica situada no respectivo trecho, obtida a
partir do portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2023). Para estes casos
houve a necessidade de ajuste de referencial da secdo, tendo em vista que esta
encontra-se associada ao marco local da estacao fluviométrica, que por sua vez difere
do referencial da informacdo topogréafica. Este ajuste foi efetuado de forma visual,

utilizando as margens do curso d"agua como pontos de ancoragem, conforme Figura 4..
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< :
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Figura 4: Exemplo de procedimento de ajuste de referencial da se¢do da estacao fluviométrica

Os valores Ax e Ay representam, respectivamente, o deslocamento horizontal e
vertical acrescidos aos pares x e y originais da secdo para referencia-la ao levantamento
topografico. Uma vez referenciada, esta secao foi interpolada para todo o trecho com
base em uma declividade estimada da lamina d’agua, por sua vez obtida a partir da
informacao topografica disponivel

Deve-se destacar que esta abordagem incorre em certa limitacdo na
representacdo das caracteristicas topobatimétricas no trecho. No entanto, ainda se
mostra adequada ao presente trabalho pelos seguintes motivos:

¢ Neste trabalho foram avaliados casos hipotéticos. Logo, as simplificacdes para
representacdo geométrica dos trechos fluviais ndo inviabilizaram a anélise;
e A faixa de vazbes de interesse extrapola a calha menor (vazées de projeto com

TR superior a 10 anos). Desta forma, as simplificacdes da geometria da calha

devem apresentar menor relevancia na medida em que o nivel d’agua atinge a

planicie de inundacao.

Com relacédo ao coeficiente de Manning, foram adotados os valores de 0,033 para
a calha principal e 0,060 para a planicie de inundacéo. Estes valores sdo compativeis
com rios de caracteristica natural e planicies com vegetacdes rasas e presenca de
arvores (CHOW, 1964).
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3.2.3 Condicbes de contorno de montante e jusante

Os trechos fluviais selecionados dispdem de monitoramento fluviométrico. As
vazodes de projeto foram estimadas com base nos dados disponiveis nas séries historicas
das estacdes por meio de analise de frequéncia local.

Foi utilizada a distribuicdo Log-Pearson Tipo lll. Esta distribuicdo é caracterizada
por trés parametros: meédia, o desvio padrdo e o coeficiente de assimetria. Esses
pardmetros sdo estimados a partir da série de dados hidrolégicos observados e séo
utilizados para descrever a forma da distribuicao.

Esta distribuicdo estatistica € recomendada em manuais institucionais como o

Manual de Hidrologia Basica do DNIT (2005), o qual apresenta sua expressao (5):

Log(Q) =X + Ko (5)
Em que Q: é A descarga maxima para um tempo de retorno; X é a média do logaritmo
das vazbes maximas anuais observadas; o € 0 desvio padrdo do logaritmo das vazdes
maximas anuais observadas; K € um fator de frequéncia tabelado em funcdo do
coeficiente de assimetria e percentual de ndo excedéncia.

A partir do ajuste foram obtidas as vazdes associadas aos tempos de retorno de
10, 50, 100 e 500 anos. Para o desenvolvimento das simulacdes foram criados
hidrogramas sintéticos de modo a cobrir toda a faixa de vazdes de interesse. Como
vazao inicial dos hidrogramas adotou-se a vazao com TR de 10 anos (Qio). Como
maxima vazao, adotou-se a vazao correspondente ao N.A. da vazao de TR 500 anos
acrescido de 1 m (Qsoo +1m), obtida por um processo iterativo. Ou seja, a vazao Qsoo foi
gradativamente acrescida nas simulacdes de modo a obter um N.A. na secdo 1 m
superior ao valor inicial a ela associado.

Estas vazdes foram interpoladas linearmente em um intervalo de tempo de 200
dias, resultando em um hidrograma com lenta ascensdo que proporcionou boas
condicbes de estabilidade das simulacbes. Uma representacdo grafica de um
hidrograma tipico simulado é apresentada na Figura 5. Estes hidrogramas foram
adotados como condicdo de montante em cada um dos trechos analisados. Essa
condicdo resulta em uma simulagao em condicdes “quase-permanentes”, dada a lenta

variacao da vazéo.
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Figura 5: Hidrograma sintético utilizado para simulacdo dos trechos de interesse

Como condicao de jusante foi adotada a profundidade associada a uma declividade
da linha de energia (Normal Depth), que deve ser informada no modelo. Este valor foi
considerado igual a declividade da linha d’agua do trecho, estimada a partir da topografia

disponivel.

3.3 METODO DE AVALIACAO

Para esta analise foi adotado o conceito de incerteza assegurada (UA). Este termo

representa, para um determinado TR, a diferenca percentual entre a vazao
correspondente a cota acrescida da borda livre e a vazéo do respectivo TR, conforme (6.
Esta avaliacdo é exemplificada graficamente na Figura 6. Em termos praticos, a incerteza
assegurada quantifica a “folga” que 1,0 m de borda livre representa para a incerteza

inerente a vazao de um TR.

UA = (QTR+hb1 - QTR) % 100 ©6)
Qrr
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Onde UA é a incerteza assegurada, em %; QTR € a vazao para um determinado

TR; QTR+hbl é a vazado correspondente a cota de um determinado TR acrescida da

borda livre.

——Curva-chave hipotética

hQTR y

QTR

Cota

UA (%)
i |

Vazéo
Figura 6: Obtencao da incerteza assegurada a partir da curva-chave de uma secao hipotética

Adicionalmente, também foram discutidas, de forma qualitativa, outras

recomendacdes de borda livre apresentadas no item 2.2, que relacionam o valor de hp

com as caracteristicas do escoamento (vazao, velocidades e profundidade).
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4 APLICACAO DO METODO DE AVALIACAO

Neste capitulo é apresentada a aplicacdo da metodologia exposta no Capitulo 3
para avaliagcdo da adequabilidade do valor fixo de 1,0 m de borda livre. Os itens seguintes
apresentam os trechos avaliados e os resultados obtidos, respectivamente.

4.1 TRECHOS AVALIADOS

Foram selecionados seis trechos fluviais para avaliagdo, cujas principais
informacgdes sdo resumidas no Quadro 3. Sua localizagéo € apresentada na Figura 7. O
detalhe de cada trecho e a secao transversal de interesse € apresentado na Figura 8 a
Figura 10. Além da disporem de dados prontamente disponiveis para as andlises, estes
trechos foram selecionados por incorporarem diferentes caracteristicas, como planicies
de inundacdo com confinamentos topograficos naturais (rios Canoas, Leéo, Itajai do Sul
e Itajai-Acu); confinamentos artificiais da planicie de inundacao (rio do Sinos); e rios com
extensas zonas de amortecimento, onde ndo ha um limite explicito da planicie de
inundacao.

A partir da andlise visual das secdes, atribuiu-se a classificagdo “encaixada” para
cinco das seis secdes analisadas. Esta classificacdo considerou principalmente o fato da
secao apresentar um limite explicito da planicie de inundacéo. Para a secéo do rio Amola
Faca foi atribuida a caracteristica “espraiada”, tendo em vista tratar-se de uma ampla

planicie de inundagéo sem existéncia de um confinamento topogréfico evidente.

Quadro 3: Informacgdes dos trechos fluviais selecionados para anélise
Extenséo Largura da Largura da

Area de Extenséo _ Caracteristica
o - Nome do do trecho calha planicie de o
Nome Cadigo drenagem  dasérie ) ) o ) . atribuida a
rio simulado principal inundacéo .
(km2) (anos) secao
(m) (m) (m)
Rio
. 71300000 2000 78 Canoas 2376,9 45 150 Encaixada
Bonito
Barra do .
. 72870000 420 40 Ledo 1830,3 30 100 Encaixada
rio Pardo
Itajai do )
Jararaca = 83120000 653 25 Sul 1525,3 50 300 Encaixada
u
Warnow = 83520000 9790 38 Itajai-Acu 7288,0 150 700 Encaixada
Amola
Turvo 84949000 336 39 2116,3 100 >1.000 Espraiada
Faca
Sé&o
87382000 3130 44 Do Sinos 4212,0 120 240 Encaixada

Leopoldo
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Ressalta-se que a conformacéo da secéo de todos os trechos € dada pela propria
topografia, exceto no caso do trecho do rio do Sinos, em que a secéo foi modificada pela
existéncia de diques laterais que confinam parte da planicie de inundacéo.

As informacgfes topograficas e topobatimétricas utilizadas para representacdo

geométrica dos trechos analisados sao resumidas no Quadro 4.

Quadro 4: Informacdes topograficas e batimétricas dos trechos fluviais selecionados para analise

Curso d’agua Dados topograficos Caracteristicas Dados batimétricos
Arquivo vetorial com curvas de . o
Levantamento . - Segdes transversais oriundas de
. nivel equidistantes em 1,0 m. o
) ) topogréfico e ) levantamento topobatimétrico de
Rio dos Sinos o Vetores foram interpolados de o
topobatimétrico de ) o METROPLAN (2018). Espagamento médio
modo a gerar um arquivo matricial ]
METROPLAN (2018) . . da ordem de 200 m no trecho avaliado
com resolugao espacial de 2,0 m
Rio Ledo ) .
- Secdao transversal da estacéo fluviométrica
Rio Canoas

. : disponivel no Hidroweb, interpolada com
Rio Itajai do Sul

base na declividade longitudinal do trecho
Rio Amola Faca
Modelo Digital do Arquivo matricial com resolugao Secdes transversais oriundas de
Terreno (SDE, 2006) espacial de 2,0 m levantamento topobatimétrico
(FLEISCHMANN, A.; PAIVA, R;;
COLLISCHONN, 2019). Espacamento

médio da ordem de 150 m no trecho

Rio Itajai-Acu

avaliado

Para o trecho avaliado do rio dos Sinos e rio Itajai-Acu estavam disponiveis
levantamentos topobatimétricos de secdes transversais no trecho de interesse, oriundos
de estudos anteriores para fins de estudos prevencao contra cheias (METROPLAN,
2018; FLEISCHMANN, A.; PAIVA, R.; COLLISCHONN, 2019). Esta informacao foi
utilizada para representacédo da calha principal e combinada com o Modelo Digital do

Terreno, obtido a partir da informacao topografica apresentada no Quadro 4.
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Figura 10: Trechos simulados e se¢des transversais de interesse (Parte 3)
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4.2 AVALIACAO DE RESULTADOS

Os resultados para as seis sec¢oes fluviais analisadas séo resumidos no Quadro 5.
No Quadro 7 ao Quadro 9 cada secao é avaliada em detalhe, apresentando de forma
gréfica e tabular os niveis correspondentes para cada TR. De uma maneira geral, 0s
valores de UA situaram-se em faixas da ordem de 20 a 60% em cinco das seis se¢des
avaliadas. Valores destoantes foram obtidos para as sec¢fes do rio Amola Faca, para a

qual sdo apresentados comentarios a parte ao longo deste item.

Quadro 5: Sintese dos resultados na se¢éo de referéncia dos seis cursos d’agua avaliados

Caracteristica UA de acordo com o TR (anos)

Nome da estagéo Codigo Nome do rio atribuida a se¢ao a0 = o =0
Rio Bonito 71300000 Canoas Encaixada 42% | 51% 53% 49%
Barra do rio Pardo | 72870000 Ledo Encaixada 52% | 68% 61% 41%
Jararaca 83120000 Itajai do Sul Encaixada 22% | 26% 32% 34%
Warnow 83520000 Itajai-Acgu Encaixada 31% 26% 24% 20%
Turvo 84949000 Amola Faca Espraiada 267% | 243% | 235% | 215%

Séo Leopoldo 87382000 Do Sinos Encaixada 41% | 34% 33% 29%

Verificou-se diferencas bastante significativas no comportamento da incerteza
assegurada para seis se¢des avaliadas. As se¢des nos rios Itajai-Acu, Amola Faca e dos
Sinos apresentaram um comportamento padrao de decréscimo da UA na medida em que
o TR aumentou. J& para as sec¢des no rio Canoas, Ledo e Itajai do Sul tal padréo néo foi
verificado e o comportamento da UA apresentou variacdo entre a vazao de cada TR.

Tomando como referéncia a vazdo de TR 100 anos, usualmente adotada no
dimensionamento de travessias e diques, a variacao da UA situou-se entre 24 a 61% em
cinco das seis secOes avaliadas. A secdo que apresentou 0 comportamento mais
destoante do conjunto foi a do rio Amola Faca. Esta secdo apresenta caracteristica
peculiar de possuir a maior planicie de inundacdo dentre as sec¢des avaliadas, o que
ressalta a complexidade de adog¢ao de borda livre em estruturas projetadas em rios com
tal caracteristica. Nesta condicéo, a planicie de inundagdo configura como uma ampla
zona de armazenamento, havendo a necessidade de vazdes expressivamente altas para
incrementos de nivel d’agua.

A partir dos resultados constata-se que a adogdo de um valor fixo resulta em niveis

diferentes de incerteza assegurada, e consequentemente, diferentes niveis de protecao
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para cada trecho de rio avaliado. Adicionalmente, verifica-se que ha variacdo na mesma
secdo quando avaliadas vazdes com diferentes TRs.

Em termos conceituais, pode-se inferir que a variacdo da UA em uma determinada
secao esta relacionada com a sensibilidade da secao (variagdo da vazdo em relagédo a
cota - dQ/dH), bem como do comportamento da curva de frequéncia de cheias. A
primeira incorpora de forma conjunta as caracteristicas do trecho avaliado (geometria da
secao, rugosidade e declividade); ja a segunda expressiva variacdo de acordo com as
condicdes climaticas (FARQUHARSON et al., 1992) e caracteristicas fisicas da bacia
(area de drenagem, tipo e cobertura do solo) (BLOSCHL et al., 2013). E importante
destacar que ambos os comportamentos séo influenciados por condi¢des locais, o que
reforca o entendimento de que a adocao de valores fixos de borda livre, em carater
universal, resultara em niveis de protecao distintos em cada local aplicado.

Conforme apresentado no item 2.2, na literatura técnica também se encontram
meétodos que quantificam a borda livre a partir das caracteristicas do escoamento (vazao,
velocidade e profundidade). Deve-se destacar que a incerteza associada a vazao de
projeto ndo necessariamente possui relagdo com estes fatores. Em termos gerais,
abordagens desta natureza mostram-se relevantes quando pretende-se atribuir maior
seguranca a uma estrutura em um curso d’agua com maior potencial destrutivo e/ou
maiores custos construtivos. No entanto, por ndo considerar a incerteza da na vazao de
projeto, a adocdo destas recomendacdes podera ndo resultar no nivel de protecéo

esperado.
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Quadro 6: Resultados para a se¢éo analisada no rio Canoas
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TR (anos) | Cota(m) | Vazédo (m?3s) livre (m) livre (m3/s) Incerteza assegurada (%)
500 523,90 1636,30 524,90 2309,97 41%
100 522,97 1038,80 523,97 1673,68 61%
50 522,57 834,90 523,57 1404,98 68%
10 521,20 457,50 522,20 694,88 52%

Quadro 7: Resultados para a secdo analisada no rio Ledo
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Quadro 8: Resultados para a se¢éo analisada no rio Itajai do Sul
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Quadro 9: Resultados para a secao analisada no rio Itajai-Acu
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Quadro 10: Resultados para a se¢ao analisada no rio Amola Faca
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Quadro 11: Resultados para a sec¢do analisada no rio do Sinos
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5 PROPOSICAO DE PROCEDIMENTO PARA DIMENSIONAMENTO DE BORDA
LIVRE

A partir da consulta bibliografica e andlises efetuadas no ambito do presente
trabalho foi proposta uma abordagem para dimensionamento de borda livre. A
proposicao é restrita a estruturas de travessias de cursos d’agua e diques de protecao
contra inundacdes fluviais e visa incorporar objetividade na definicdo deste parametro. A
abordagem definida ndo é aplicavel a estruturas como reservatérios ou diques de
protecdo em areas costeiras, tendo em vista que tais estruturas abrangem um conjunto
distinto de processos a serem considerados.

Ao definir a borda livre o projetista pode optar pela adocéo de valores diferentes
daqueles apresentados em recomendacdes ja consolidadas em manuais institucionais,
desde que tecnicamente justificado. O procedimento proposto neste trabalho ndo visa
substituir tais recomendacdes e deve ser interpretado como uma analise complementar.
Seu objetivo é fornecer diretrizes orientativas quando verificada a necessidade de

adocéao de valores diferentes das recomendagdes institucionais.

5.1 FUNDAMENTACAO TECNICA

A borda livre € um parametro de projeto que se divide em duas componentes: (1)
incertezas associadas aos estudos de niveis maximos de cheia; (2) processos fisicos
como passagem de galhadas, recalques estruturais e incidéncia de ondas. O
procedimento apresentado refere-se a primeira componente. A segunda componente
devera ser tratada a parte pelo projetista e ndo esta incorporada na presente abordagem.

O principio associar a borda livre a qualidade dos estudos hidrologicos e
hidraulicos ja € adotado por recomenda¢des como a de Environmental Agency (2017),
desenvolvido para o contexto de estudos de inundacdes urbanas. As recomendacodes
sdo baseadas em uma avaliacdo qualitativa dos estudos associados. A incorporacdo do
aspecto quantitativo da incerteza mostra-se relevante no sentido de incorporar maior
objetividade na definicdo deste parametro.

A abordagem é fundamentada no pressuposto de que a vazao de projeto € a
componente dos estudos que incorpora a maior incerteza na definicdo da cota de

implantacdo de uma estrutura. No entanto, deve-se destacar que a validade de tal
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pressuposto esta condicionada a uma avaliacdo da possibilidade de descarte das demais
componentes de incerteza, conforme discutido no item 5.4.

A magnitude desta incerteza varia de acordo com a metodologia emprega e
qualidade dos dados de base. Desta forma, valores fixos de borda livre (usualmente
empregados) podem resultar em uma incerteza assegurada diferente de acordo com as
caracteristicas do trecho de interesse.

As caracteristicas do trecho de interesse em que a estrutura hidraulica estara
situada sdo implicitamente representadas na curva-chave de uma sec¢ado considerada
representativa da estrutura. A incerteza assegurada para um determinado valor de borda
livre pode ser obtida a partir da analise da curva-chave da secao de interesse. A curva-
chave consiste em uma forma préatica e visual para apresentacdo dos resultados da
andlise.

A maior complexidade deste procedimento consiste em atribuir & vazéo de projeto
um percentual de incerteza. Conforme apresentado ao longo do referencial, séo
inimeros fatores que influenciam o grau de confianca da vazao e o efeito combinado das
incertezas € de dificil avaliacdo. Ainda assim, sabe-se que as componentes de incerteza
nao sdo cumulativas (COLLET et al., 2017).

5.2 SINTESE DO PROCEDIMENTO

Na Figura 11 sdo apresentadas as etapas definidas para o procedimento
proposto. Assume-se que os estudos hidrologicos e hidraulicos da estrutura ja encontram
finalizados, restando a etapa de definicdo da borda livre.

Propbe-se que a borda livre adotada seja igual ao acréscimo de nivel d’agua
promovido pela incerteza na vazao de projeto, mantendo um valor minimo de 1,0 m. A
manutencdo deste valor minimo decorre de sua ampla ado¢do no meio técnico, além de
garantir uma seguranca minima, dada as limitagGes atuais desta proposicao.

A etapa principal consiste na atribuicdo de um fator de incerteza (Ugp) em relacéo
a vazao de projeto (Qp). Os valores de referéncia e procedimentos propostos, bem como

suas respectivas consideragoes, séo tratados no item 5.3.



62

Estudo hidrologico Estudo hidraulico

| l

v
Curva-chave de segéo
Q,
representativa da estrutura
Obtengao NAg, Legenda
l *+ Q,-vazdo de projeto da estrutura;
Quantificagao de Uq, * UQ, - valor de incerteza atribuido a Q,;

(Vide item 5.3)

v
| Obtengéo de NAg,.,

* Q. —vazdo de projeto acrescida da incerteza;

e NAg,— nivel d'agua associado & Q;

! ¢ NAg.y — nivel d'agua associado & Q.;
‘ Obtencgao de hy ‘ e hy—acréscimode nivel d'agua pela incerteza em Q,
(obtido por NAq,.; - NAg.);

e  hy— valor de borda livre.

Figura 11: Sintese do procedimento proposto para dimensionamento de borda livre

5.3 VALORES DE REFERENCIA E PROCEDIMENTOS PROPOSTOS PARA
QUANTIFICACAO DE INCERTEZA

O valor da incerteza na vazao do projeto é uma condi¢cdo especifica de cada caso
e encontra-se associado a metodologia empregada e dados utilizados como base no
estudo hidrolégico. Conforme apresentado ao longo da revisédo bibliogréafica, verificam-
se avangos expressivos em trabalhos recentes referentes a abordagens para tal
quantificacdo. No entanto, as metodologias utilizadas geralmente sdo complexas e por
vezes desenvolvidas para aplicacfes especificas e de contexto académico. Esta
condicao até entdo dificulta a ampliagdo de aplicacbes praticas no &mbito de projetos de
engenharia.

Dado o contexto acima descrito, a consolidacdo de valores de referéncia e
proposicdo de procedimentos praticos para quantificacdo da incerteza em vazdes de
projeto apresenta grande relevancia para fins praticos de dimensionamento de borda

livre. Os valores de referéncia e procedimentos recomendados no ambito da presente
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abordagem séo sintetizados no Quadro 12, separados por método de estimativa da
vazao de projeto.

Conforme observa-se, as proposi¢coes sao restritas a um conjunto limitado de
fatores de incerteza ou valores médios de um determinado método, tendo como principal
caracteristica sua finalidade pratica. No item 5.4 sdo apresentadas as consideracfes
guanto as componentes de incerteza ndo contempladas no Quadro 10. Deve-se destacar
que tais proposi¢cdes ndo eximem o projetista de uma avaliagao técnica das componentes
de incerteza associadas ao seu projeto, bem como a avaliacdo da adequabilidade das
recomendacdes aqui apresentadas. Adicionalmente, caso haja possibilidade, este
podera desenvolver uma analise de incertezas mais robusta sobre a vazdo de projeto

calculada.
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Quadro 12: Valores de referéncia e procedimentos propostos para quantificacdo de incerteza na vazao de projeto

Método de célculo

Componente de
incerteza

considerada

Procedimento/valor de referéncia proposto para
estimativa da incerteza na vazao de projeto (Ugp)

Observagdes

Para uma avaliacéo preliminar poderéo ser considerados o0s
valores medianos obtidos por séries sintéticas de Oliveira (2013):

Extensédo da

UQp (%) para cada TR

série (anos) 50 anos 100 anos 200 anos

Obtencao de intervalos de confianca obtidos por métodos 10 79% 82% 84%

estatisticos, que consideram os parametros e extenséo da 20 S7% 59% 61%

Intervalos de série. Para tanto, consultar as formulagbes apresentadas 30 47% 49% 51%

AFL confianga por Nathettini e Pinto (2009) ou USGS (1982). Esta ultima 40 41% 43% 44%

0 0 0,
estatisticos tem como vantagem possuir formulagdo implementada no 50 3% 38% 40%
. . . 60 34% 35% 37%
programa PeakFQ, publicamente disponivel.

70 31% 33% 34%

80 29% 31% 32%

90 28% 29% 30%

100 26% 27% 29%

Analise Incerteza média o )
d lobal d ttod Uqp = 50% Ordem de grandeza média obtida por Rahman et. al 2015).
agrupada global do método
Considera-se que na faixa de areas apresentada por DNIT (2005)
- ferénci ( A a incerteza na fungdo de transferéncia pode ser desprezada.
ransferéncia _ 219,
AFR diret Intervalos de ! 05= A, < 2; adotar Ugp da AFL Assume-se a incerteza associada a série adotada na estagao de
ireta por

relacdo entre

areas

confianga
estatisticos

lPara demais condig¢des, o método ndo é recomendado

base.
Ressalta-se que a relacdo é referente a areas incrementais, ou
seja, a estrutura projetada e a estacéo fluviométrica situam-se no

mesmo curso d’agua.
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Método de célculo

Componente de
incerteza

considerada

Procedimento/valor de referéncia proposto para
estimativa da incerteza na vazao de projeto (Ugp)

Observacgdes

Chuva-vazao
(simulacao de
eventos com
hidrogramas

unitarios)

Incerteza média

global do método

Obtencgéo de Qp+u a partir da condi¢do mais conservadora
de CN, caso tal condi¢do néo esteja sendo considerada.
Caso ja considerada, recomenda-se entéo a adogdo do

valor de borda livre minimo de 1,0 m (hoi = 1,0 m)

Observa-se certo consenso técnico na superestimativa promovida
por tais métodos quando aplicados com equacdes IDF. Propde-se
que a incerteza seja avaliada a partir da obtenc¢éo da vazéo de
projeto com a condigdo mais conservadora do pardmetro CN e
comparada a vazdo de projeto original.
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5.4 CONSIDERACOES QUANTO A COMPONENTES DE INCERTEZA NAO
CONSIDERADAS

5.4.1 Componentes hidroldgicas

Conforme listado ao longo deste trabalho, cada método de estimativa de vazéo de
projeto apresenta diversas componentes de incerteza. A avaliagdo combinada de todas
estas componentes é complexa e requer métodos estatisticos complexos, condi¢cdo que
dificulta sua aplicacdo na préatica. O procedimento proposto limitou-se a recomendac¢des
guanto as componentes de incerteza consideradas de maior influéncia no resultado
(vazéo de projeto) de cada método.

Listam-se trés principais fatores que culminaram na desconsideracdo de outras
componentes de incerteza no procedimento proposto:

1. Influéncia pouco significativa quando comparada as demais componentes de

incerteza associadas ao método;
Possibilidade de minimizacdo da componente de incerteza;

3. Auséncia de conclusdes claras quanto ao efeito de tal componente na vazao

de projeto.

No Quadro 13 sao sintetizadas consideracdes gerais quanto a componentes de
incerteza de cada método ndo incorporadas no procedimento proposto. S&o
apresentadas as justificativas para tal, bem como discutidos procedimentos

recomendaveis para minimizacdo de sua influéncia na vaz&o de projeto.

Quadro 13: Consideragfes quanto a incertezas da vazéo de projeto ndo consideradas

Método de
) . Componente . .
célculo da vazéo ) Consideragdes
) de incerteza
de projeto
Esta componente geralmente é negligenciada, tendo em vista que valores
esperados sdao de pequena magnitude. Erros grosseiros podem ser
Incerteza nas o ) . o o
) ) corrigidos a partir da analise de processos tradicionais de consisténcia
leituras de régua o . ) .
fluviométrica. Em ANA (2012) s&o apresentadas orientacdes para
consisténcia de séries fluviométricas.
AFL
O efeito da incerteza da curva-chave nas analises de frequéncia é de
Curva-chave avaliacdo complexa e a influéncia desta componente na vazao de projeto
(interpolacdo e | esta diretamente relacionada a caracteristica da se¢do em que a estagéo
extrapolagéo) fluviométrica esté situada. Tratando-se de vazdes maximas, sabe-se que
esta componente deve apresentar relevancia, considerando que vazfes
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Método de
calculo da vazédo

de projeto

Componente
de incerteza

Consideracdes

maximas anuais comumente situam-se no trecho extrapolado da curva-
chave.

A maior parte dos estudos desenvolvidos para esta avaliagdo abrange
uma Unica estagéo fluviométrica. No estudo de larga escala desenvolvido
por Rahman et al. (2015) n&o foram obtidas relagées claras do efeito desta
componente com as caracteristicas das séries avaliadas. Considerando o
exposto, bem como o fato da componente amostral apresentar influéncia
maior em relagdo a componente da curva-chave (STEINBAKK et al, 2016;
VIEIRA et. al, 2022), esta componente néo foi considerada na abordagem
proposta no presente trabalho.

Esta limitacdo ndo exime o projetista de uma avaliacdo cautelosa das
curvas-chave utilizadas em seu respectivo estudo. As andlises tradicionais
de consisténcia fluviométrica podem contribuir para reducéo do efeito da
incerteza desta componente, comparando as vazdes observadas com
estagbes fluviométricas de apoio, bem como avaliando o trecho
extrapolado com resultados de diferentes métodos de extrapolagéo (ANA,
2012).

Escolha da
funcdo de
distribuicédo de

probabilidade

A incerteza associada a esta componente geralmente ndo é considerada.
Um exame cauteloso dos dados associado quanto a aderéncia a uma
determinada funcdo de distribuicdo de probabilidade minimizara o efeito
desta componente de incerteza (BEVEN & HALL, 2014)

Método de
estimativa dos
parametros da

funcado de
distribuicéo de
probabilidade

Os procedimentos de estimativa de parametros comumente usados
incluem métodos de momentos, maxima verossimilhanga, momentos L e
métodos Bayesianos. N&do foram obtidas conclusdes especificas quanto a
recomendag¢édo do uso de um ou outro método. Naghettini e Pinto (2007)
apresentam consideracdes gerais quanto ao uso dos métodos de Maxima

Verossimilhanga, Momentos e Momentos L.

Converséo de
vazao média
diaria para
vazao maxima

instantanea

Esta componente ganha relevancia sobretudo no contexto nacional,
considerando que a maior parte da rede fluviométrica nacional dispde de
leituras médias diarias de vazdo. Espera-se que a vazdo maxima
instantanea se aproxime da vazdo média diaria na medida em que a area
da bacia aumenta. N&o foram encontrados estudos técnicos avaliando a
incerteza desta componente. Steiner e Fill (2003) apresentam férmulas
para estimativa da vazao maxima instantanea, cabendo ao projetista optar
pelo uso da mais adequada com base nas caracteristicas da sua bacia de

contribuicao.

AFR
(andlise

agrupada)

Homogeneidade

das estacdes

Entende-se que esta componente pode ser minimizada ao efetuar-se uma
avaliacdo preliminar das caracteristicas fisiograficas bacia de contribuigéo
de cada estagéo inserida no agrupamento (p. ex.: uso do solo, tipo de solo,

caracteristica de precipitacdes maximas, etc).
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Método de
calculo da vazédo

de projeto

Componente
de incerteza

Consideracdes

Incerteza
associada a AFL

de cada estacdo

Avaliagcbes desta natureza requerem abordagens complexas, como
simulacdes de Monte Carlo, que inviabilizam uma aplicacdo para fins
praticos.
Recomendacdes como priorizagdo de estagdes com séries longas (>30
anos), bem como a realizac@o de consisténcia das séries fluviométricas
sdo fundamentais para obtencdo de estimativas por AFR com boa
qualidade.
O conjunto de estagdes fluviométricas utilizados na regionalizagao
também pode ser avaliado, de forma qualitativa, a partir da verificagdo do
grau de extrapolagado superior da curva-chave. Tucci (2017) apresenta os
seguintes critérios para atribuicdo de notas as estac¢des fluviométricas:

Extrapolacéo

Q

<1,15 <1,15
<1,25 <1,50
<1,75 <2,50
<2,00 <3,00
E >2,00 =3,00

Nota

g o w >

H= CC—"; Q= g—"; em que Co é a maior cota observada e Qo a respectiva
m m

vazao associada a Qo; Cm é a maior cota medida e Qm a respectiva vazéo
associada a Qm.

O projetista, ao deparar-se com um conjunto de estagcdes com qualidade
ruim podera optar pela adogdo de valores mais conservadores de borda-

livre.

AFR
(transferéncia
direta por relagcdo

entre areas)

Magnitude da
relacdo entre
areas de

drenagem

O efeito desta componente cresce na medida em que a relagédo entre a
area de drenagem da sec¢édo da estacdo de base e da se¢do de interesse
difere da unidade (considerando que ambas as se¢fes se situam em um
mesmo curso d’agua). No procedimento proposto esta componente foi
desconsiderada quando aplicada a restrigdo de relagdo de areas proposta
em DNIT (2005). No entanto, cabera ao projetista a avaliagdo da area
incremental entre ambas as se¢des e a identificacao da existéncia ou ndo

de contribui¢es relevantes que justifiguem uma reavaliacéo.

Chuva-vazao

Estrutura do

A incerteza estrutural é inerente ao modelo hidrolégico, tendo em vista que

este incorpora uma série de simplificacdes (SANTOS et. al., 2001). A

modelo influéncia desta componente é de dificil quantificacdo e ainda pouco
abordada no contexto de vazdes de projeto.

Conforme destacado no item 2.4.3.2, ha um entendimento de que no caso

Chuva de do processo tradicional, onde as chuvas de projeto sédo derivadas de

projeto equacgdes IDF, ha uma superestimativa do evento e consequentemente,

superestimativa nas vazdes de projeto (DESBORDES, 1982).
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Método de
) . Componente . .
céalculo da vazéo ) Consideragoes
) de incerteza
de projeto
Chuva de Considerando isto, entende-se que tal superestimativa incorpora, de forma
projeto implicita, conservadorismo em vazfes de projeto obtidas por esta
abordagem.

Por fim, listam-se ainda as incertezas referentes aos impactos provocados por
alteracbes climaticas. Estudos como os de Adam et al. (2015) e Dela Costa (2022)
avaliaram estes impactos em bacias brasileiras utilizando projecfes climaticas de
modelos globais e regionais integradas a um modelo hidrolégico. Bréda et al. (2020)
desenvolveram analises similares, no entanto, em nivel continental para rios de grande
porte na América do Sul. Nestas condi¢gfes, recomenda-se a consulta de estudos locais,
caso disponiveis, para avaliacdo de conclusdes quanto ao impacto deste fator nas

vazbes de pico na bacia de interesse.

5.4.2Componentes hidraulicas

Usualmente sdo empregados modelos hidraulicos para obtencdo de niveis
maximos associados a uma vazdo de projeto. Uma enorme quantidade de dados é
necessaria para a representacdo do trecho analisado, dentre os quais: topografia e
batimetria do rio, cadastro de estruturas hidraulicas, dados de uso do solo para mapear
coeficientes de rugosidade, bem como a definicdo de condi¢cbes de contorno (JUNG e
MERWADE, 2015). Estes dados possuem erros relacionados que podem ser dificeis de
guantificar.

Esta aplicacdo incorporara um conjunto distinto de incertezas, as quais podem
estar relacionadas a estrutura do modelo, parametros do modelo, dados topobatimétricos
e condi¢cBes de contorno (BRANDIMARTE e BALDASSARE, 2012). Na sequéncia sdo

listadas as principais consideracdes acerca destas componentes.

e Parametros do modelo: A incerteza na vazao de entrada — discutida ao longo da
dissertacdo - e os parametros do modelo sdo considerados os principais fatores
gue influenciam na incerteza global dos perfis de inundacdo obtidos por
modelagem hidraulica (BRANDIMARTE e BALDASSARE, 2012). O parametro

comumente adotado para calibragdo de modelos hidraulicos é o coeficiente de
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Manning (BESSAR et al., 2020). O ajuste deste parametro tipicamente compensa
outras fontes de erro, como a estrutura do modelo, dimensfes de malha e dados
topobatimétricos deficientes (BESSAR et al., 2020). Trabalhos como os de
Brandimarte e Baldassare (2012) e Jung e Merwade (2015) constaram a menor
relevancia da incerteza do coeficiente de rugosidade em comparacéo a incerteza
na vazao de entrada e dados topobatimétricos do modelo.

No contexto do presente procedimento, a incerteza associada aos
parametros do modelo n&o foi considerada. A incerteza associada ao coeficiente
de rugosidade pode ser reduzida quando da disponibilidade de dados de nivel
para calibracdo do parametro ou a partir da adequada caracterizacao do trecho
de andlise. Na auséncia destas condicdes, pode ser desenvolvida a andlise de
sensibilidade deste parametro e, caso necessério, a adocdo de valores

conservadores.

Dados topograficos e batimétricos: As incertezas associadas a estes dados
podem ser atribuidas a resolucdo espacial e precisao vertical das informacdes e
aos diferentes métodos disponiveis para interpolacédo espacial dos dados brutos
para gerar modelos digitais de terreno (MDTs) (PINHEIRO et al.,, 2019). A
incerteza destes dados foi avaliada no contexto da elaboracdo de mapas de
inundacdo em trabalhos como os de Cookd e Merwade (2015), Pinheiro et al.
(2019) e Zambrano et al. (2020).

Avaliag6es especificas no contexto de modelagem de estruturas hidraulicas
como pontes e diques ainda sdo escassas. Para fins de projeto de estruturas
como pontes e diques, recomenda-se que sejam utilizados levantamentos locais
dos trechos de interesse e com adequada resolucdo. Esta condicdo minimizara a

incerteza associada a esta componente.

Condicdes de contorno: A vazdo de projeto geralmente € adotada como
condicdo de montante e as componentes de incerteza a ela associadas ja foram
apresentadas ao longo desta dissertacdo. Com relacéo a condicao de jusante, as
avaliagBes disponiveis sdo escassas. Conforme destacam Domeneghetti et al.
(2013), o efeito da condicdo de jusante na area de interesse € reduzido, se nédo
completamente removido, estendendo o modelo hidraulico até uma distancia

consideravel a jusante da area de interesse.
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5.5 EXEMPLO DE APLICACAO

O procedimento proposto foi aplicado nos seis trechos avaliados para fins
exemplificativos. Considerando que os trechos dispdem de estacdes fluviométricas,
adotou-se como componente de incerteza a extensao da série histérica de cada estagéo
e a curva-chave sintética gerada. Deve-se destacar que, em casos reais, a implantacao
da estrutura, seja um dique ou uma ponte, modificara a curva-chave natural da secao, e
esta modificacdo devera ser considerada.

Adotando como referéncia a vazdo com TR de 100 anos, foram calculados
intervalos com 95% de confianca para as vazdes, obtidas conforme o item 3.2.3, a partir
da metodologia apresentada por Tucci (2017). Os limites superior e inferior do intervalo
de confianca para cada estacdo sdo apresentados junto ao ajuste da funcdo de
distribuicdo de probabilidades no Apéndice A. Para o célculo de Ugp foi adotado o valor
resultante do limite superior do intervalo de confianca.

Os resultados para as seis secdes avaliadas séo sintetizados na Tabela 4. O valor
de UQp variou de 9 a 23%. O resultado obtido para a sec¢éo situada no rio Turvo ganha
destaque, para qual foi atribuida a caracteristica espraiada. O acréscimo de nivel
decorrente da incerteza foi de 7 cm em decorréncia da menor sensibilidade desta secao
para alterac6es de nivel em decorréncia da vazéo de projeto. O maximo valor verificado

foi de 0,53 m na sec¢éo do rio Bonito.

Tabela 4: Exemplo de aplicacdo do procedimento proposto para dimensionamento de borda-livre

Nome csdio o (ol 68 e @)
Rio Bonito 71300000 | 429,6 | 839,41 9% 467,2 839,59 0,18 1,00
Barra do rio Pardo | 72870000 1038,8 | 522,97 23% 1280,8 523,35 0,38 1,00
Jararaca 83120000 5125 | 396,26 16% 594,7 396,79 0,53 1,00
Warnow 83520000 | 3510,77 | 84,89 9% 3830,6 85,27 0,38 1,00
Turvo 84949000  502,2 28,42 10% 552,8 28,49 0,07 1,00
S&0 Leopoldo 87382000  1080,4 6,18 11% 1201,8 6,49 0,31 1,00

Legenda:

Qp — vazéo de projeto da estrutura; Ugp — valor de incerteza atribuido a Qp; Qp+u — vazdo de projeto acrescida da
incerteza;NAqp — nivel d’agua associado a Qp; NAgp+u — nivel d’agua associado a Qp-+u; hu — acréscimo de nivel d’'agua
pela incerteza em Qp; ho — borda livre adotada.

Para todas as sec¢fes avaliadas o incremento de nivel decorrente da incerteza na
vazéo de projeto (hu) foi inferior a 1,0 m. Desta forma, de acordo com o procedimento

proposto, nestes casos recomenda-se a ado¢ao do valor minimo de 1,0 m.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliada a seguranca promovida por valores fixos de borda
livre frente as incertezas associadas a vazao de projeto. Em um segundo momento foi
proposto um procedimento para dimensionamento deste parametro.

A revisao bibliografica desenvolvida teve por objetivo consolidar as principais
componentes de incerteza associadas a cada método, bem como obter valores de
referéncia de tais componentes. Os estudos consultados, em sua maioria, sao restritos
a uma Unica metodologia de estimativa de vazdo maxima (AFL, AFR ou chuva-vazéo) e
por vezes restringem-se a avaliacdo de componentes especificas da incerteza.
Adicionalmente, as técnicas de avaliacao disponiveis na literatura apresentam grande
complexidade. Apesar de tais complexidades, a revisédo resultou no levantamento de
magnitudes de incerteza norteadoras e conclusdes relevantes quanto a determinadas
componentes.

Para os casos analisados nesta dissertacdo, a adoc¢éo valores fixos de borda livre
resultou em uma variacao expressiva da incerteza assegurada em relacao a vazao de
projeto (21% a >200%). A partir destas analises e do referencial bibliografico consultado,
foi proposto um procedimento para dimensionamento da borda livre. Este procedimento
apresenta avancos em relacdo a abordagem tradicional (valores fixos) pelo seguinte
aspecto:

e Fundamenta-se em analises técnicas explicitas que podem ser avaliadas
pelo projetista e futuramente aprimoradas na medida em que se aprimoram
0os métodos de quantificacdo de incertezas;

e Fornece subsidios ao projetista para identificar aspectos frageis do estudo
hidrolégico associado a estrutura,

e Incorpora maior objetividade na quantificacdo do parametro.

A principal limitagéo consiste no fato deste ndo avaliar incertezas combinadas do
estudo hidrolégico e hidraulico da estrutura. Avaliagcbes desta natureza requerem
abordagens complexas, que pode inviabilizar sua aplicagéo para fins praticos. Ademais,
parte das componentes de incerteza levantadas podem ser minimizadas ao efetuarem-
se avaliagcOes detalhadas dos dados de base do estudo. Neste contexto, as proposi¢coes

BN

do procedimento apresentado no presente trabalho foram limitadas a avaliacdo de
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componentes especificas, consideradas de maior relevancia ao estudo hidrolégico da
estrutura.

Os seguintes avancos podem ser explorados em trabalhos futuros para

aprimoramento do procedimento proposto:

o Consolidacao de abordagens préticas para quantificacdo de incerteza para
0os trés métodos de estimativa de vazdo de projeto, sobretudo em
estimativas obtidas por AFR, que ainda apresenta poucas avaliacdes
amplas na literatura;

o Ampliacdo do método para dimensionamento de borda livre em
reservatorios;

o Ampliacdo do método para incorporacdo da componente da borda livre
relacionada a processos fisicos.
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APENDICE A. AJUSTE DAS SERIES DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS A
DISTRIBUICAO LOG-PEARSON TIPO Il

Estacao fluviométrica Rio Bonito (71300000)

Tabela 5: Vazdes maximas anuais da estacao fluviométrica Rio Bonito (71300000)

Ano Vazao maxima (m?3/s) Ano Vazao maxima (m3/s)
1942 144,76 1981 226,49
1943 247,22 1982 204,00
1944 88,17 1983 362,27
1945 82,28 1984 341,08
1946 183,68 1985 147,56
1947 153,49 1986 188,95
1948 207,27 1987 269,18
1949 152,07 1988 185,43
1950 201,33 1989 250,90
1951 137,50 1990 539,65
1952 155,76 1991 182,22
1953 140,84 1992 307,31
1954 281,69 1993 307,63
1955 228,00 1994 246,91
1956 195,42 1995 207,87
1957 279,49 1996 174,67
1958 208,17 1997 256,15
1959 155,76 1998 234,07
1960 158,03 1999 173,22
1961 249,37 2000 241,39
1962 177,28 2001 306,99
1963 247,22 2002 164,59
1964 119,04 2003 358,34
1965 309,75 2004 201,63
1966 273,63 2005 306,04
1967 193,85 2006 167,18
1968 179,77 2007 157,46
1969 136,11 2008 211,75
1970 153,67 2009 237,12
1971 167,44 2010 206,08
1972 218,20 2011 320,74
1973 208,86 2012 141,40
1974 229,88 2013 282,63
1975 194,46 2014 269,49
1976 248,53 2015 275,94
1977 289,24 2016 171,92
1978 139,17 2017 328,12
1979 174,67 2018 185,99
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Quadro 14: Ajuste da distribuicdo Log-Pearson Il & série de vazbes maximas anuais da estacdo
fluviométrica Rio Bonito (71300000)



Tabela 6: Vazdes méximas anuais da estacéo fluviométrica Barra do Rio Pardo (72870000)

Estacéao fluviométrica Barra do Rio Pardo (72870000)

Ano Vaz&do maxima (m?3/s) Ano Vazdo maxima (m3/s)
1977 176,83 1997 856,66
1978 50,77 1998 339,66
1979 123,82 1999 391,15
1980 130,48 2000 170,92
1981 55,48 2001 98,72
1982 190,54 2002 103,39
1983 617,91 2003 104,33
1984 502,41 2004 72,85
1985 77,33 2005 238,58
1986 119,70 2008 114,02
1987 266,32 2009 334,70
1988 76,51 2010 191,86
1989 179,29 2011 336,35
1990 470,94 2012 88,80
1991 112,69 2013 231,61
1992 343,94 2014 346,33
1993 106,84 2015 414,53
1994 345,62 2016 196,96
1995 88,42 2017 416,36
1996 102,08 2018 147,75
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Estacao fluviométrica Jararaca (83120000)

Tabela 7: Vazdes méaximas anuais da estacéo fluviométrica Jararaca (83120000)

Ano Vazdo maxima (m?3/s)
1930 110,00
1931 413,00
1932 230,00
1933 210,00
1934 86,60
1935 89,80
1936 292,00
1937 121,00
1938 79,40
1939 191,00
1940 152,00
1941 99,40
1942 99,40
1943 236,00
1944 48,90
1945 51,50
1946 160,00
1947 143,00
1948 260,00
1949 134,00
1950 182,00
1951 139,00
1952 109,00
1953 149,00
1954 382,00
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Estacao fluviométrica Warnow (83520000)

Tabela 8: Vazfes méximas anuais da estacéo fluviométrica Warnow (83520000)

Ano Vazdo maxima (m3/s) Ano Vazdo maxima (m?3/s)
1928 1908,75 1965 1074,66
1929 1169,37 1966 1347,47
1930 653,95 1982 1457,84
1931 1666,70 1983 3020,44
1932 1342,93 1984 3331,21
1933 1599,35 1985 986,51
1934 860,44 1986 961,73
1935 1471,81 1987 1306,75
1936 1169,37 1988 1270,87
1937 732,89 1989 1443,90
1938 860,44 1990 2098,92
1939 1347,47 1991 1113,12
1940 797,82 1992 3271,89
1941 559,58 1993 1204,39
1942 658,01 1994 1066,17
1943 1462,49 1995 1182,47
1944 326,20 1996 869,55
1945 525,77 1997 1710,42
1946 1186,84 1998 1666,70
1947 758,59 1999 1302,25
1948 1652,20 2000 1104,54
1949 571,05 2001 2161,17
1950 1311,25 2002 920,328
1951 929,69 2003 771,575
1952 674,36 2004 969,343
1953 1156,32 2005 1329,3
1954 2015,41 2006 467,818
1955 1476,48 2007 1149,32
1956 686,74 2008 1189,11
1957 2795,54 2009 1251,82
1958 887,88 2010 2430,09
1959 641,82 2011 2964,5
1960 732,89 2012 1058,14
1961 1642,55 2013 2376,56
1962 1113,12 2014 2034,85
1963 1333,85 2015 1752,57
1964 405,99 2018 1247,31
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Estacao fluviométrica Rio Turvo (84949000)

Tabela 9: Vazfes méximas anuais da estacéo fluviométrica Rio Turvo (84949000)

Ano Vazao maxima (m3/s) Ano Vazdo maxima (m?3/s)
1977 358,69 1997 178,77
1978 144,99 1998 116,35
1979 255,93 1999 172,51
1980 213,64 2000 602,21
1981 321,42 2001 181,22
1982 200,18 2002 137,71
1983 269,17 2003 92,88
1984 159,38 2004 233,93
1985 238,67 2005 135,15
1986 308,81 2006 178,20
1987 70,32 2007 90,86
1988 227,42 2008 351,05
1989 223,25 2014 175,20
1990 213,64 2015 484,16
1992 200,18 2016 244,73
1993 217,74 2017 155,08
1994 220,49 2018 263,39
1995 393,37 2019 149,60
1996 267,31 2020 296,02
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Tabela 10: Vaz8es méximas anuais da estacéo fluviométrica Sdo Leopoldo (87382000

Estacao fluviométrica Sao Leopoldo (87382000)

Ano Vazdo maxima (m3/s) Ano Vazdo maxima (m3/s)
1974 201,52 1996 319,76
1975 337,87 1997 502,06
1976 323,32 1998 345,34
1977 323,32 1999 257,47
1978 247,65 2000 432,07
1979 226,24 2001 582,30
1980 390,69 2002 589,16
1981 345,24 2003 362,75
1982 585,73 2004 294,86
1983 691,65 2005 592,61
1984 772,97 2006 167,21
1985 807,10 2008 849,47
1986 440,91 2009 662,83
1987 438,29 2010 398,41
1988 538,34 2011 691,65
1989 331,05 2012 432,07
1990 538,34 2013 1030,15
1991 221,82 2014 453,96
1992 331,05 2015 747,72
1993 558,49 2017 458,42
1994 365,68 2018 514,78
1995 535,01 2019 358,33
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APENDICE B. CURVAS-CHAVE SINTETICAS GERADAS PARA AS SECOES
ANALISADAS

Tabela 11: Curvas-chave sintéticas geradas para as sec6es analisadas

Rio Bonito Baggrﬂz ro Jararaca Warnow Turvo Sao Leopoldo
71300000 72870000 83120000 83520000 849490000 87382000

Cota | Vazéo Cota Vazéo Cota | Vazéo Cota | Vazéo Cota | Vazdo @ Cota | Vazéo
(m) (m¥s) (m)  (m¥s) | (m) (m¥s)  (m) | (m¥s)  (m)  (m¥s) | (m)  (mos)
836,08 | 100,00 | 518,98 | 100,00 | 390,71 | 111,11 | 76,40 52,09 27,42 100,00 | 1,19 10,00
836,41 | 118,91 | 519,15 | 119,22 | 390,93 | 122,15 | 76,50 59,26 27,57 129,09 | 1,33 28,08
836,71 | 138,05 | 519,33 | 138,32 | 391,15 | 133,25 | 76,60 @ 69,24 | 27,69 | 158,40 | 1,50 46,16
836,99 157,16 | 519,48 | 157,52 | 391,38 | 144,36 @ 76,70 79,23 27,82 | 187,65 @ 1,65 64,24
837,24 | 176,10 | 519,63 | 176,71 | 391,60 15548 | 76,80 @ 89,41 | 27,90 216,96 | 1,81 82,32
837,47 | 195,22 | 519,77 | 195,90 | 391,80 166,60 | 76,90 100,34 | 27,99 | 246,25 @ 1,96 @ 100,40
837,68 214,40 | 519,91 | 215,10 | 392,00 177,71 | 77,00 @ 110,36 | 28,06 | 275,50 | 2,09 118,48
837,88 | 233,62 | 520,04 | 234,29 | 392,19 | 188,82 | 77,10 @ 120,32 | 28,12 | 304,85 @ 2,20 | 136,57
838,07 | 252,80 | 520,16 | 253,48 | 392,39 | 199,93 | 77,20 @ 13543 | 28,19 | 334,14 @ 2,31 @ 154,65
838,25 272,01 | 520,29 | 272,68 | 392,58 211,03 | 77,30 | 14541 | 28,25 | 363,43 | 2,42 172,73
838,42 | 291,20 | 520,40 | 291,87 | 392,76 | 222,15 | 77,40 @ 160,49 | 28,30 | 392,72 @ 2,53 | 190,81
838,59 | 310,38 | 520,52 | 311,06 | 392,93 | 233,26 | 77,50 @ 17557 | 28,34 | 422,06 2,64 @ 208,89
838,76 | 329,56 | 520,63 | 330,25 | 393,10 | 244,37 | 77,60 @ 190,64 | 28,38 | 451,36 @ 2,76 | 226,97
838,92 | 348,77 | 520,73 | 349,44 | 393,27 | 255,49 | 77,70 @ 205,60 | 28,42 | 480,65 @ 2,88 @ 245,05
839,07 | 368,00 | 520,84 | 368,63 | 393,45 | 266,60 | 77,80 220,51 | 28,46 | 509,94 @ 3,00 263,13
839,19 387,30 | 520,93 | 387,83 | 393,62 | 277,71 | 77,90 | 235,64 | 28,49 | 539,23 @ 3,12 281,21
839,30 | 406,56 | 521,03 | 407,01 | 393,77 | 288,83 | 78,00 25555 | 28,53 | 568,53 | 3,24 = 299,29
839,41 | 425,75 | 521,12 | 426,20 | 393,93 | 299,94 | 78,10 | 270,51 | 28,56 | 597,84 & 3,37 317,37
839,50 | 445,00 | 521,20 | 445,39 | 394,08 | 311,04 | 78,20 290,52 | 28,59 | 627,13 | 3,49 @ 33545
839,59 | 464,20 | 521,28 | 464,59 | 394,24 | 322,15 | 78,30 | 310,82 | 28,62 | 656,44 & 3,59 353,54
839,68 | 483,40 | 521,36 | 483,78 | 394,39 | 333,26 | 78,40 | 330,75 | 28,64 | 685,73 @ 3,68 371,62
839,77 | 502,60 | 521,44 | 502,97 | 394,54 | 344,37 | 78,50 350,66 | 28,67 | 715,02 | 3,77 @ 389,70
839,85 /521,81 | 521,52 | 522,16 | 394,69 | 355,49 | 78,60 | 370,63 | 28,70 | 744,31 @ 3,86 407,78
839,94 | 541,00 | 521,59 | 541,35 | 394,82 | 366,61 | 78,70 @ 390,56 | 28,73 | 773,60 @ 3,94 @ 425,86
840,02 | 560,20 | 521,66 | 560,54 | 394,96 | 377,72 | 78,80 | 410,54 | 28,76 | 802,89 | 4,02 443,94
840,10 | 579,41 | 521,73 | 579,73 | 395,10 | 388,83 | 78,90 @ 435,60 | 28,78 | 832,18 @ 4,10 | 462,02
840,17 | 598,60 | 521,80 | 598,92 | 395,23 | 399,94 | 79,00 460,49 | 28,80 @ 861,49 @ 4,18 @ 480,10
840,25 617,80 | 521,88 | 618,11 | 395,37 | 411,05 | 79,10 | 485,40 | 28,83 | 890,78 @ 4,25 498,18
840,33 | 636,99 | 521,95 | 637,30 | 39550 422,16 | 79,20 510,28 | 28,85 | 920,07 @ 4,33 @ 516,26
840,40 | 656,21 | 522,01 | 656,50 | 395,63 | 433,27 | 79,30 | 540,21 | 28,88 | 949,35 @ 4,40 534,34
840,47 | 675,39 | 522,08 | 675,69 | 395,72 | 444,39 | 79,40 565,15 | 28,90 | 978,65 @ 4,47 | 552,42
840,54 1 694,59 | 522,14 | 694,88 | 395,81 455,51 | 79,50 | 595,05 | 28,93 | 1007,94 @ 4,54 570,51
840,61 | 713,78 | 522,21 | 714,07 | 395,90 | 466,62 | 79,60 | 624,87 | 28,96 | 1037,23 4,61 588,59
840,67 | 732,98 | 522,28 | 733,26 | 395,99 | 477,73 | 79,70 @ 654,74 | 28,98 | 1066,54 4,68 | 606,67
840,74 | 752,19 | 522,34 | 752,46 | 396,08 | 488,84 | 79,80 | 684,66 | 29,01 | 1095,82 4,74 624,75
522,40 | 771,65 396,17 | 499,95 79,90 @ 714,52 | 29,03 | 1125,13 4,81 | 642,83



Rio Bonito

71300000

Cota
(m)

Vazao
(m3/s)

Barra do rio
Pardo
72870000

Cota Vazao

(m)  (m¥s)
522,45 | 790,84
522,51 | 810,03
522,57 | 829,22
522,63 | 848,41
522,67 | 867,61
522,72 | 886,80
522,77 | 906,00
522,82 | 925,19
522,86 | 944,38
522,89 | 963,58
522,91 | 982,77
522,94 | 1001,96
522,97 | 1021,15
523,00 | 1040,34
523,03 | 1059,53
523,06 | 1078,72
523,08 | 1097,91
523,11 | 1117,11
523,14 | 1136,29
523,17 | 1155,49
523,20 | 1174,68
523,23 | 1193,88
523,25 | 1213,07
523,29 | 1232,25
523,32 | 1251,45
523,35 | 1270,64
523,38 | 1289,83
523,41 | 1309,03
523,44 | 1328,21
523,47 | 1347,41
523,50 | 1366,60
523,53 | 1385,80
523,56 | 1404,98
523,59 | 1424,18
523,62 | 1443,37
523,65 | 1462,57
523,68 | 1481,76
523,70 | 1500,95
523,73 | 1520,14
523,76 | 1539,33

523,79

1558,53

Jararaca

83120000

Cota
(m)
396,26

396,35
396,45
396,54
396,62
396,68
396,74
396,79
396,85
396,91
396,96
397,02
397,08
397,13
397,19
397,25
397,30
397,36
397,42
397,48
397,53
397,59
397,64
397,68
397,73
397,77
397,81
397,85
397,90
397,94
397,98
398,03
398,07
398,11
398,15
398,20
398,24
398,28
398,33
398,37
398,41

Vazao

(m3/s)

511,06
522,17
533,28
544,39
555,51
566,64
577,75
588,86
599,97
611,08
622,19
633,30
644,41
655,53
666,64
677,75
688,86
699,97
711,08
722,19
733,29
744,39
755,52
766,63
777,74
788,85
799,96
811,07
822,18
833,29
844,40
855,52
866,63
877,74
888,85
899,96
911,07
922,18
933,29
944,40
955,52

Warnow

83520000

Cota
(m)
80,00

80,10
80,20
80,30
80,40
80,50
80,60
80,70
80,80
80,90
81,00
81,10
81,20
81,30
81,40
81,50
81,60
81,70
81,80
81,90
82,00
82,10
82,20
82,30
82,40
82,50
82,60
82,70
82,80
82,90
83,00
83,10
83,20
83,30
83,40
83,50
83,60
83,70
83,80
83,90
84,00

Vazéo

(m3/s)
749,43
779,21
814,06
848,91
883,76
923,58
958,45
998,30
1038,12
1077,98
1117,84
1157,65
1202,46
1242,33
1287,15
1331,95
1381,75
1426,58
1471,31
1521,12
1565,91
1615,72
1665,59
1725,35
1780,13
1839,82
1894,55
1954,31
2019,01
2078,74
2143,45
2203,19
2267,92
2337,62
2402,34
2472,03
2536,75
2606,45
2676,13
2750,83
2820,51

Turvo

849490000

Cota
(m)
29,05

29,07
29,09
29,11
29,14
29,16
29,18
29,20
29,22
29,25
29,27
29,29
29,31
29,33
29,35
29,37
29,39
29,40
29,42
29,44
29,46
29,48
29,50
29,52
29,53
29,55
29,57
29,59
29,60
29,62
29,64
29,66
29,67
29,69
29,71
29,73
29,74
29,75
29,77
29,78
29,80

Vazéo
(m3/s)
1154,42
1183,71
1213,01
1242,29
1271,59
1300,88
1330,17
1359,47
1388,76
1418,05
1447,36
1476,65
1505,94
1535,23
1564,52
1593,82
1623,11
1652,41
1681,70
1710,99
1740,28
1769,57
1798,86
1828,15
1857,45
1886,74
1916,03
1945,33
1974,62
2003,91
2033,20
2062,50
2091,79
2121,08
2150,38
2179,66
2208,95
2238,25
2267,55
2296,84
2326,13
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Séo Leopoldo

87382000

Cota | Vazéo
(m) | (m¥s)
4,87 | 660,91
4,94 678,99
5,00 | 697,07
5,07 715,15
5,13 | 733,23
5,19 751,31
5,25 769,39
5,31 787,47
5,37 | 805,56
543 | 823,64
5,48 841,72
5,54 | 859,80
5,60 | 877,88
5,65 | 895,96
5,71 914,04
5,76 932,12
5,82 | 950,20
5,87 | 968,28
5,92 | 986,36
5,97 | 1004,44
6,03 | 1022,53
6,08 | 1040,61
6,13 | 1058,69
6,18 | 1076,77
6,24 | 1094,85
6,29 | 1112,93
6,34 | 1131,01
6,39 | 1149,09
6,44 | 1167,17
6,49 | 1185,25
6,54 | 1203,33
6,58 | 1221,41
6,63 | 1239,50
6,68 | 1257,58
6,73 | 1275,66
6,78 | 1293,74
6,82 | 1311,82
6,87 | 1329,90
6,92 | 1347,98
6,96 | 1366,06
7,01 | 1384,14



Rio Bonito

71300000

Cota
(m)

Vazao
(m3/s)

Barra do rio
Pardo
72870000
Cota Vazao
(m)  (m¥s)
523,82 | 1577,72
523,85 | 1596,91
523,88 | 1616,10
523,90 | 1635,29
523,93 | 1654,49
523,96 | 1673,68
523,99 | 1692,87
524,02 | 1712,06
524,05 | 1731,25
524,08 | 1750,45
524,10 | 1769,64
524,13 | 1788,83
524,16 | 1808,02
524,19 | 1827,21
524,22 | 1846,41
524,25 | 1865,60
524,28 | 1884,79
524,30 | 1903,98
524,33 | 1923,17
524,36 | 1942,36
524,39 | 1961,56
524,42 | 1980,75
524,45 | 1999,94
524,46 | 2009,97
524,47 | 2019,97
524,49 | 2029,97
524,50 | 2039,97
524,52 | 2049,97
524,53 | 2059,97
524,55 | 2069,96
524,56 | 2079,97
524,58 | 2089,97
524,59 | 2099,97
524,60 | 2109,97
524,62 | 2119,97
524,63 | 2129,97
524,65 | 2139,97
524,66 | 2149,97
524,68 | 2159,97
524,69 | 2169,97

524,71

2179,97

Jararaca

83120000

Cota
(m)
398,45

398,50
398,54
398,58
398,62
398,66
398,69
398,73
398,76
398,79
398,83
398,86
398,90
398,93
398,96
399,00
399,03
399,07
399,10
399,13
399,17
399,17

Vazao

(m3/s)
966,63
977,74
988,85
999,96
1011,07
1022,18
1033,29
1044,40
1055,52
1066,63
1077,74
1088,85
1099,96
1111,07
1122,18
1133,29
1144,40
1155,52
1166,63
1177,74
1188,85
1188,85

Warnow

83520000

Cota
(m)
84,10

84,20
84,30
84,40
84,50
84,60
84,70
84,80
84,90
85,00
85,10
85,20
85,30
85,40
85,50
85,60
85,70
85,80
85,90
86,00
86,10
86,20
86,30
86,40
86,50
86,60
86,70
86,80
86,90
87,00
87,10
87,20
87,30
87,40
87,50
87,60
87,70
87,80
87,90
88,00
88,10

Vazéo
(m3/s)
2895,18
2969,88
3044,54
3124,18
3198,85
3278,50
3358,13
3437,78
3517,44
3597,06
3676,72
3761,34
3845,93
3930,56
4015,18
4099,81
4184,42
4269,04
4358,62
4448,22
4537,82
4627,40
4717,01
4811,58
4901,18
4990,79
5080,37
5174,92
5264,52
5359,05
5453,59
5548,17
5642,78
5742,31
5841,81
5941,32
6040,86
6145,38
6244,81
6334,35
6428,92

Turvo

849490000

Cota
(m)
29,81

29,82
29,84
29,85
29,86
29,88
29,89
29,91
29,92
29,93
29,95
29,96
29,97
29,99
30,00
30,01
30,02
30,04
30,05
30,06
30,07
30,08
30,08

Vazéo
(m3/s)
2355,43
2384,72
2414,01
2443,30
2472,60
2501,89
2531,18
2560,48
2589,77
2619,06
2648,36
2677,65
2706,95
2736,24
2765,54
2794,83
2824,12
2853,41
2882,71
2912,01
2941,29
2970,59
2970,59
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Séo Leopoldo

87382000

Cota | Vazéo

(m) | (m¥s)

7,06 | 1402,22
7,10 | 1420,30
7,15 | 1438,38
7,19 | 1456,47
7,24 | 1474,55
7,28 | 1492,63
7,33 | 1510,71
7,37 | 1528,79
7,42 | 1546,87
7,46 | 1564,95
7,51 | 1583,03
7,55 | 1601,11
7,60 | 1619,19
7,64 | 1637,27
7,69 | 1655,35
7,73 | 1673,43
7,78 | 1691,52
7,82 | 1709,60
7,87 | 1727,68
7,91 | 1745,76
7,95 | 1763,84
8,00 | 1781,92
8,00 | 1781,92



Rio Bonito

71300000

Cota
(m)

Vazao
(m3/s)

Barra do rio
Pardo
72870000
Cota Vazao
(m)  (m¥s)
524,72 | 2189,97
524,73 | 2199,97
524,75 | 2209,97
524,76 | 2219,97
524,77 | 2229,97
524,79 | 2239,97
524,80 | 2249,97
524,82 | 2259,97
524,83 | 2269,98
524,85 | 2279,97
524,86 | 2289,97
524,88 | 2299,97
524,89 | 2309,97
524,91 | 2319,97
524,92 | 2329,97
524,93 | 2339,97
524,95 | 2349,97
524,96 | 2359,97
524,97 | 2369,97
524,99 | 2379,97
525,00 | 2389,97
525,01 | 2399,97
525,03 | 2409,97
525,04 | 2419,97
525,06 | 2429,97
525,07 | 2439,97
525,08 | 2449,97
525,10 | 2459,97
525,11 | 2469,97
525,13 | 2479,97
525,14 | 2489,96

525,14

2489,97

Jararaca

83120000

Cota
(m)

Vazao
(m3/s)

Warnow

83520000

Cota
(m)
88,20

88,30
88,40
88,50
88,60
88,70
88,80
88,90
89,00
89,10
89,20
89,30
89,40
89,50
89,60
89,70
89,80
89,90
90,00
90,10
90,20
90,30
90,40
90,50
90,60
90,70
90,80
90,90
91,00
91,10

Vazéo
(m3/s)
6523,66
6628,19
6727,74
6832,30
6936,83
7046,33
7150,88
7260,40
7369,89
7474,43
7588,92
7698,41
7812,89
7932,29
8041,79
8156,27
8275,75
8395,20
8509,65
8629,26
8758,65
8888,01
9017,43
9151,91
9286,29
9415,62
9550,06
9679,46
9813,89
9958,27

Turvo

849490000

Cota
(m)

Vazdao
(m3/s)

Séo Leopoldo

87382000
Cota Vazao
(m) (m3/s)
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