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Historico

O histdrico da hidrologia e hidraulica € marcada pela observagao e quantificacao
de incertezas. Os engenheiros da antiguidade, entre eles os chineses do século
X a.C., os indianos do século IV, os persas do século X a.C. e autores greco-
romanos como Anaxagoras de Clazomene (500-428 a.C.), Teofrasto (372-287
a.C.) e engenheiro-arquiteto Marco Vitruvio (33 a.C.- 15 A.D.) atualizaram a
versao de ciclo hidrolégico a partir das incertezas na observacgéo. Leonardo da
Vinci dedicou mais de 8.000 paginas no seu tratado para as incertezas
hidraulicas (Fig. 1). Barnard Palissy (1510-1589) e Pierre Perrault (1608-1680)
observaram e quantificaram as incertezas dos coeficientes de chuva-defluvio. A
partir do século XVIII, com os principios hidraulicos de Bernoulli e Chezy e
instrumentos como pluviégrafos de cubas e correntdmetro as incertezas foram
sistematizadas. A cultura hidraulica-hidrolégica marcada por engenheiros como,
entre outros, Dalton (1802: evaporagao), Hagen-Poiseuille (1839: fluxo capilar),
Mulvaney (1850: cheias maximas), Ripple (1883: armazenamento), Manning
(1891: escoamento em canais abertos), Green e Ampt (1911: infiltracdo), Hazen
(1914: analise de frequéncia), Horton (1945: drenagem superficial), Gumbel
(1941: lei de extremos), permitiram avancar no estudo e classificacédo de

incertezas hidrologicas.

L

Figura 1. Leonardo da Vinci avaliando as incertezas da velocidade de um rio. Método: vara lastrada
boiando na agua (peso + bexiga animal inflada), medindo a distdncia com uma carriola metrada

(oddmetro) e com cangdes ritmicas. Fonte: Chow et al (1988).
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Classificagao
Em geral, as incertezas hidrolégicas podem ser divididas conforme a Figura 2
(de Haan, 1977, p.4; Chow et al, 1994; p.438; Chbab et al., 2000; p.F-51):

Incertezas
ndo podem serreduzidas; | hidrol6gicas | nodemserreduzitas
Incertezas naturais (“inerentes”) Incertezas sistémicas (“epistémicas”)
[variabilidade hidroldgical [falta de conhecimento precisol
[ [

v v v v
Incertezas Incertezas Incerteza Incerteza do
temporais espaciais estatistica modelo

* A‘h“—,--_ szt N v
Incerteza de Incerteza de
parametros distribuicao

Figura 2. Classificagao de incertezas hidrolégicas

Incerteza natural (“inerente): ndo pode ser reduzida devido a variabilidade
aleatdria de fendbmenos hidrolégicos; p.ex. incerteza da magnitude do evento de
tempo de retorno ( 7 ) no risco natural esperado de probabilidade de falha

durante a vida util ( 7) da obra hidraulica :
R=1-[1-Pr(X > x,)]"

Incerteza sistémica (“epistémica”): devido a falta de conhecimento acerca de um
sistema hidrologico. Pode ser sub-dividida em: a) incerteza estatistica, devido a
insuficiente numero de dados para testes confiaveis, e b) incerteza do modelo,
devido a falta de conhecimento fisico do sistema. Estas incertezas sistémicas
podem ser reduzidas e tém uma sub-divisdo em:

- incertezas de pardmetros: devido a natureza desconhecida dos
coeficientes das equacgdes, p.ex. rugosidade do leito do rio,

- incertezas do tipo da distribuigao probabilistica.
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Devido a esta natureza, as metodologias usadas para gestao aplicada de
incertezas sao baseadas em métodos simples como forma aproximativa do
problema. Nao existem metodologias de quantificacdo exata de incertezas

hidrolégicas.
Metodologia

Considerando uma fungao 7( ), a qual depende de um parametros x, a expansao

da série de Taylor até a primeira ordem pode ser aproximada por:

_i — 1\8\2 — ::1< f
fE)2 @)+ =R+ Z D

O erro resultante na funcao f(x) é:

£ - f(F) = Ziu %)
A9

Usando o operador esperanca matematica E[ ], a variancia do erro é:

B SO ]=E { i x)]} (df j 5,

dx

=L (x-X) +...

Assumindo pequenas perturbacdes da variavel ao redor da sua média, pode-se

escrever:

E[f()]= f(X)=x,

Se f() é fungao de varias variaveis independentes x7, x2, ..., X», a variancia fica:

2 2 2
2 d 2 d 2 d 2 R
s, = 4 s+ 9 S At LA s,o=Y.a’s,
. dx 1 dx 2 n - i
1 2 n
O coeficiente de variagao Qs relaciona-se com os coeficientes de variacdo das

variaveis independentes através da equacao :
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) 5 1/2

X:

Hy i=1 Hy l

Se f() é fungao de varias variaveis dependentes x7, Xz, ..., Xp, a variancia fica:

2
s =2 L NE»3 % A covlx;, x; ]

o\ dx, i=l j# dx,

onde cov[x;, x] representa a covariancia entre x;e x; isto € E[ (X — xi) (Xj — Xq) ]

Problemas praticos

Os exemplos praticos de incertezas hidrolégicas, como a quantificagao do

escoamento (Figura 3 e 4), permitem introduzir a aplicagao de incertezas.

1 -
0.9 - X
0.8 - X
Sk
w 0.7 -
S
N 0.6 - A Antes do ENSO 92
05 - x Depois do ENSO '92
o 98 (eventos simples)
0.4 - : ‘
A ~_x --'98 (evento complexo)
0.3 ‘ ‘ ‘ |
0 1 2 3 4
h m]

Figura 3- Mudangas da velocidade média V, conforme o nivel d’agua 4 da curva chave de
bacia de 20 km2 e o efeito dinamico do evento complexo com multiplos picos.
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Figura 4 Velocidade média V, raio hidraulico Rh, Froude Fr, perimetro molhado P, vazdo Q e informagao
de cada amostra das velocidades instantdneas H(Vi), para Nyp = 30 medi¢des da curva chave. O tamanho
dos circulos é proporcional ao tamanho da amostra N(V7), das medigdes de transientes durante a ascens@o,

Ah/At > 0 (o), e a recessdo, Ah/At <0 (0), dos hidrogramas de cheia.
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Aplicagado 1 — Equacao de Manning com profundidade como variavel dependente
Para o dimensionamento de um canal calcula-se a profundidade do fluxo “y” para
um dado valor de vazao “Q”, um dado coeficiente de rugosidade “n” e uma dada

declividade de energia “Sf”, a partir da equag¢ao de Manning:

_1 2/3 ¢ 12
0 = —AR’VS "

sendo A e Ra area e o raio hidraulico da secéao transversal. Utilizando a equacao de

propagacéao da variancia temos:

¢ = dy
» o So 2)

Demonstra-se que:

dyn

dy 3 dy ) n / Aa’y 3Rdy

dQ _(1d4_ 2 dR

dy =97 A dy 3R dy 3)

dQ le (dA R2/3 2AR_1/3d_R _ 1 AR2/3S1/2 1 dA 2 1 dR

Substituindo a (3) na (2), temos:

’ QZIdA+2dR 1dd 2dR
Ady 3R dy A dy 3R dy

Para incluir as incertezas da declividade e rugosidade a equacao fica:

o Q) +Q, +(1/4)Q5

’ ldd 2 drY
Ady 3Rdy
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Exemplo 1: um canal retangular de 15 metros de base sera dimensionado para uma
vazao maxima de 135 m3/s, com uma rugosidade média de Manning de 0,035 e
uma declividade de 1%. Os coeficientes de variagdo para essas variaveis sao,
respectivamente, de 30%, 15 e 20%. Um novo loteamento residencial com
zoneamento orienta que as cotas das casas se localizem em cotas meio metro
acima do nivel de agua do canal. Determinar: a) a incerteza da estimativa da altura
de agua; b) probabilidade que as residéncias sejam alcangadas pela inundagao.

Solugao:

a) Qual é a incerteza na estimativa da altura de agua?

a.1) encontra-se o valor de profundidade, convergindo para y= 2,055 m:

2/3
135 = ;(15-y)(l)'—yj 0,01

0,035 b+2-y
a.2) Para um canal retangular € comprovado que (Chow et al, 1988;p.168):
1 dA+ 2 dR) 5B+6y 5:15+6-2,055

5

Ady 3Rdy) 3y(B+2y) 3-2,055-(15+2-2.055)
e, portanto, a equacao de propagacao de variancia fica:

, QA (/A5 (0,3)2+(0,15) +(1/4)(0.2)° _

s > 0,16
1.dA N 2 dR 0,74
Ady 3R dy

S, = 0,406 m.

Resposta: para essa vazao e esses parametros, o nivel d’agua € 2,055 + 0,406 m.

B) Qual é a possibilidade de que as casas sejam alcangadas pela inundagao?

As casas serao inundadas se y > (2,055 + 0,500= 2,555 m). Se a altura da agua do

canal estiver distribuida normalmente, a probabilidade é:

y—2,055 S 2,555-2,055
0,406 0,406

Pr(z>1,23)=1-F(1,23)=1-0,8907 = 0,1093 = 11,9%

Resposta: ha uma probabilidade de 11,9 % de inundag&o nas casas.

Pr(y >2,555) = PI{ j = Pr(z >1,23)
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Aplicagao 2 — Equacao de Manning com vazao como variavel dependente

A vazao de um canal ou de uma estrutura hidraulica é fungado da profundidade de
fluxo, do coeficiente de rugosidade, da declividade do leito e da geometria da sec¢ao
transversal. A través da equacao de Manning, puede ser avalido o coeficiente de
variagdo para canais (geometrias) simples e também com planicies de inundagéo

com geometrias compostas (indicando “c”: canal, “b”: planicie).

Canal simples:

1
n n
o acio: Q0 =2+ Q7 +(1/4)Q
Coeficiente de variagao: 0~ =% k S,

1 1/2

2/3 1/2
Capacidade : 0 AR Sf - _KSf

Canais compostos, com planicies de inundagao simétricas:

Q: LACS/31)C,_2/3+£A2/3PZ)_2/3 S

nc nb

Coeficiente de variagéo: Qé = (1 / 4)Q§f + T_zgi + (LP - 1)2 \P‘ZQib

1/2

Capacidade: A

para
4 5/3 P 2/3
n
Y=1+2[ < || |=
nb c Ijb ,

QAca Qpc > QAb > QAb muitos pequenos, quando as paredes sao regulares.
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Exemplo 2: um TAC (Termo de Ajustamento de Conduta) do Ministério Publico
exige revitalizagao de um riacho urbano, desapropriando as areas adjacentes até 30
m de cada lado. O Plano de Macro-drenagem da Prefeitura somente inclui esse
caso quando a geometria do canal é regular; p.ex. se¢ao transversal composta com
canal e areas laterais retangulares para diminuir a possibilidade de erro no calculo
de area e perimetro molhado. O TAC indica que, para atender ao equilibrio
ecologico do rio, o canal principal tera uma largura b. = 4m e altura y = 5m. A area
lateral de inundagdo comecga para y > 5 m. Uma Consultora contratada sugere
intervalos de variagao n. = 0,036 + 0,005, n, = 0,360 + 0,144 e Sr= 0,010 + 0,002

m/m. Porém, a Empreitera/Construtora s6 garante a estabilidade do canal se vazao

e velocidade médias nao superarem 85 m3/s e 5 m/s, respectivamente, incluindo os
limites das préprias incertezas. Avalie se ha possibilidades de acordo entre

Ministério Publico, Prefeitura, Consultora e Construtora.

Solugao:

S,
a) cOmputo dos coeficientes de variagao: Qxi = [ — j

s
Q z[ ”‘)_ 0,005 =0,15=15%

@) 0,036
S
Q = |01 40— 40%
»m, ) 036
Ss, | 0,002

Q =0,20=20%

s 0,001

b) cOmputo das variaveis Ac=fac(y), Ab=far(y), Pc=fec(y), Pb=fes (v) € Q=ra (¥).

c) calculo do fator ya(y) e Qa(y)
y<=bm, ¥=1 = Q,=025-Qf +Q

5/3 2/3
y>5m, ¥ =1+2£’£J(%] (%j Q, =(/HQ5 +P7Q, +(P-1)'PQ,

n, b
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Os resultados aparecem na Tabela 1 e Tabela 2. Na Figura 5 sdo apresentadas as

estimativas e incertezas da vazao e velocidade média. Nota-se que préximo ao valor

de y=5, préximo ao extravazamento, a vazao esta compreendida no intervalo 57,8 e

83,2 m3/s; e a velocidade média esta compreendida no intervalo (2,90;4,16) m/s. Os

valores esperados estdo na regido de seguranca necessaria para a garantia da

obra. Estes resultados indicariam, preliminarmente, que haveria possibilidade de

acordo do entre Prefeitura, Ministério Publico, Empreitera e Consultora.

Tabela 1. Procedimento de calculo da incerteza da vazao.

y Ac Pc Ab Pb Q v O’ Qq Sq
(m) (m?) (m) (m?) (m)  (m3s) () (=) () (m°/s)
1,00 4,0 6,0 0,0 0,0 8,5 1,0000 0,033 0,180 1,5
2,00 8,0 8,0 0,0 0,0 22,2 1,0000 0,033 0,180 4,0
3,00 12,0 10,0 0,0 0,0 37,6 1,0000 0,033 0,180 6,8
4,00 16,0 12,0 0,0 0,0 53,8 1,0000 0,033 0,180 9,7
5,00 20,0 14,0 0,0 0,0 70,5 1,0000 0,033 0,180 12,7
5,25 21,0 14,0 15,0 60,5 79,7 1,0430 0,031 0,176 14,0
5,50 22,0 14,0 30,0 61,0 93,0 1,1257 0,030 0,172 16,0
5,75 23,0 14,0 45,0 61,5 109,3 1,2282 0,030 0,174 19,1
6,00 24,0 14,0 60,0 62,0 128,1 1,3415 0,033 0,181 232

Tabela 2. Roteiro de calculo da incerteza da velocidade média.

y Q- Q+ dQ- aQ+ Vm Vm- Vm+ dVm- dvVm+
(m) (m®%/s) (m%s)  (m%s)  (m%s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1,00 7,0 10,0 1,5 1,5 2,12 1,74 2,50 0,38 0,76
2,00 18,2 26,2 4,0 4,0 2,78 2,28 3,28 0,50 1,00
3,00 30,9 44.4 6,8 6,8 3,14 2,57 3,70 0,57 1,13
4,00 44,1 63,5 9,7 9,7 3,37 2,76 3,97 0,61 1,21
5,00 57,8 83,2 12,7 12,7 3,52 2,89 4,16 0,64 1,27
5,25 65,7 93,8 14,0 14,0 2,21 1,83 2,60 0,39 0,78
5,50 77,0 109,0 16,0 16,0 1,79 1,48 2,10 0,31 0,62
5,75 90,3 128,3 19,1 19,1 1,61 1,33 1,89 0,28 0,56
6,00 105,3 151,3 23,2 23,2 1,53 1,25 1,80 0,28 0,55
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Figura 5. Incertezas da vazao média e velocidade média estimadas.

Comentario: No entanto, as margens de seguranga sdao muito pequenas. Devem-se
avaliar estudos de: 1) impermanéncia do escoamento durante a passagem da cheia
(foi usada uma formula para regime uniforme e permanente); 2) pode haver
correlagdo entre os parametros indicados (0 que pode aumentar o intervalo de
variagcdo das variaveis); 3) erros construtivos sdo comuns na fase de execugao
(geometria ndo-uniforme), 4) calculo para leito mével (existe transporte e deposi¢cao
de sedimentos ao longo de canais, 0 que cria incertezas na geometria da segao
transversal verdadeira); 5) as areas laterais normalmente sao ocupadas por pracas
publicas com obstaculos pontuais ao escoamento (criagao de vortices 3D); 6) o
escoamento com planicie de inundagao nao € unidimensional (a tensado de corte
modifica conforme a altura e geometria, assim como a nao linearidade dos

coeficientes de rugosidade e linha de energia na medida que varia o nivel de agua).
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Exercicios para resolver

1. Cite exemplos das incertezas hidrologicas que podem e das que nao podem
ser reduzidas.

2. Um modelo tem duas variaveis x; e xz correlacionadas. Pela analise de
primeira ordem de série de Taylor, demonstre que a incerteza da fungcdo 7 é:
vanf] = (oflox1)? varxi + 2. (0f10 x1) (OFI0 x2) [varx1] vanxd]'2+ (ofloxz)? vardxs.

3. Relatorio: para o modelo de Chézy @ = C K Sfi V2 | produto entre a
rugosidade C;, o fator geométrico K; e a declividade da linha de energia S¥,
demonstre que se os fatores sdo dependentes, a incerteza total da vazao €, para
canal simples, e sob condigao de transiente durante a passagem da onda de cheia

quando esta se medindo vazao, é:
[CW(Q) ]2 = VARW(Q) i+ COU(Q) /

sendo:

VARW(Q) /= [CUC) ]2+ 7 [CUSH] 2+ [CUK) ]2,
COW(Q)i=2[CUC);CUK) i+ 2 CUC);CUSH i+ 72 CUSH; CUK) ],
CUC) i =I[(| am| At + 1)Ve-1],

CUSH i =(Ve)y'|(ah)| (A6 1(1- 419(Fn)3),

CUK) i = |(4K)| K7,

h;: cota média d’agua durante da /-ésima medi¢ao de vazao,

Fri = Vi(g Rh)'2: numero de Froude,

V. velocidade média na secéo,

Rh; : raio hidraulico,

b o expoente da curva chave expressa por A;= (Q/a)? ou (Q/o“z)“/§ (Fread, 1988)
Vc; . celeridade da onda (Knight, 1989).
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