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RISCO HIDROLOGICO ASSOCIADO A PRECIPITAGAO MAXIMA
PROVAVEL EM BARRAGENS DO SEMIARIDO BAIANO

Murilo Pereira da Silva Conceigdo !; & Andrea Sousa Fontes 2

RESUMO - Diante dos acontecimentos de desastres recentes relacionados a barragens, a seguranga
dessas se tornou uma questdo primordial. Neste contexto, o conhecimento relacionado a
probabilidade de ocorréncia de eventos extremos de cheia, contribui para garantir a seguranga do
vale a jusante. Em regido semiarida, apesar de periodos recorrentes de seca, as chuvas acontecem de
forma concentrada no tempo, o que pode resultar em eventos de significativa intensidade. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o risco hidrologico associado a precipitagdo maxima
provavel (PMP), em fungdo da capacidade de descarga do vertedor em quatro barragens do
semiarido da Bahia. O estudo utilizou o método da PMP estatistico, aplicando fatores de frequéncia
de diferentes metodologias e, posterior, obtencdo dos tempos de recorréncia correspondentes. Os
tempos de recorréncia foram aplicados a séries historicas de dados diarios de vazao para a obtengdo
da vazdo méaxima diaria com esse tempo de recorréncia para comparagdo com as vazdes de projeto
dos vertedores. De acordo com os dados disponiveis das estagdes fluviométricas analisadas,
verificou-se que, mesmo com os reservatorios operando na sua cota maxima, o risco de ocorréncia
de galgamento ¢ menor que 0,0006%.

ABSTRACT- In the face of recent disasters related to dams, their safety has become a key issue. In
this context, the knowledge related to the probability of occurrence of extreme flood events that
require the adequate performance of a dam spillway contributes to guarantee the safety of the
downstream valley of this hydraulic work. Thus, the objective of this work was to evaluate the
hydrological risk associated to probable maximum precipitation (PMP), as a function of the
discharge capacity of the spillway in 4 dams in the semi - arid region of Bahia. The study used the
maximum probable precipitation method, applying frequency factors of different methodologies
and, later, obtaining the corresponding recurrence times. The recurrence times were applied to
historical series of daily flow data to obtain the maximum daily flow with this time of recurrence
for comparison with the project flow rates of the spillways. According to the available data of the
analyzed fluviometric stations, it was verified that, even with the reservoirs operating at their
maximum quota, the risk of occurrence of galling is lower than 0,0006%.
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INTRODUCAO

Ao longo do tempo, diversas obras de contencdo resultando em reservatdrios de grande
capacidade de acumulacdo de agua, trazem diversos beneficios socioecondmicos para a populagdo,
dentre eles: abastecimento de dgua em zonas residenciais, agricolas e industriais, geracdo de energia
elétrica, dessedentag@o animal e controle de enchentes e secas. Segundo o relatorio de seguranga de
barragem da Agéncia Nacional de Aguas ANA (2017), existem hoje cerca de 24.092 barragens para
os mais diversos usos no Brasil, dentre estas 335 barragens na localizadas na Bahia que sdo
fiscalizadas pelo INEMA, sendo que 104 destas barragens sdo consideradas “Orfas” por ter seu
empreendedor desconhecido.

As consequéncias e prejuizos gerados por um acidente de uma obra de tal envergadura pode
ocasionar perdas incalculdveis e em maioria de forma devastadoras, como o exemplo as falhas
recentes das barragens de Rejeitos de Funddo localizada Mariana-MG em 2017 ¢ Mina do Feijao,
localizada em Brumadinho-MG em 2018. Dentre as barragens de acumulagdo de agua, pode-se citar
os casos: Barragem de Camara, na Paraiba que rompeu em 2004 através de uma falha em sua
estrutura e a Barragem de Euclides da Cunha e Armando Sales de Oliveira, que uma das causas do
rompimento foi o galgamento de agua sobre sua crista (BRASIL, 2005).

Segundo o Comité Internacional de Grandes Barragens — ICOLD (1998) a porcentagem de
rompimento em barragens de terra devido ao galgamento ¢ de 30%, a maior porcentagem
encontrada entre as causas no estudo. O galgamento ¢ um fendmeno diretamente associado a
eventos extremos de cheia, que ocorre devido ao transbordamento de agua através do macico da
barragem. Este transbordamento pode ocorrer devido a problemas de dimensionamento das
caracteristicas fisicas do vertedor, que estd associado ao risco hidraulico, ou ocorrer uma vazao
excedente para qual o vertedor foi dimensionado, que estd associado ao risco hidrolégico.

Collischon (2018), define risco hidroldégico como a probabilidade de falha de uma estrutura
hidraulica face a ocorréncia de chuva, vazdo ou nivel da adgua superior aquela para a qual foi
dimensionada e do prejuizo decorrente da falha. O risco em hidrologia estd associado ao tempo de
retorno, ou seja, um intervalo de tempo em anos estimado paraque um evento de mesma magnitude
ocorra em um ano qualquer. Desse modo, uma ordem de grandeza de projeto para a magnitude do
evento hidrolégico sobre o qual a estrutura sera projetada pode ser estabelecida em fungdo do risco
adotado (LIMA, 2015). Sendo assim, risco de ocorrer o galgamento esta totalmente associado com
o tempo de retorno adotado no projeto.

Na estimativa de cheias raras e extremas segundo Coelho Filho (2010), os processos

envolvidos sdos complexos, visto que, os fatores fisicos ¢ metrologicos sdo de dificil estimagdo,
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sendo que a ocorréncia da precipitagdo pode ser bastante variavel ao longo da escala espago-tempo.
Sendo assim, incertezas associadas as estimativas de enchentes extremas sdo grandes.

Na literatura existem diversos métodos de estimacdo de cheia de projeto para estrutura
hidraulicas, Cicareli (2018) os classificam em: Métodos empiricos, com utilizagdo curvas
envoltorias; Métodos diretos, baseados na analise estatistica de frequéncia dos maximos anuais de
vazdes de cheias; e métodos indiretos baseados em transformagdes chuva-vazao.

Entre os métodos indiretos estd o método da cheia maxima provavel, que ¢ baseado na
transformagdo chuva-vazdo da precipitagdo maxima provavel (PMP). Os primeiros estudos sobre a
PMP no Brasil foram realizados pelo setor elétrico na década de 1980, apdés o rompimento da
barragem do rio Pardo (CICARELI, 2018).

Diante dos acontecimentos de desastres recentes relacionados a barragens, a seguranga dessas
se tornou uma questdo primordial. Neste contexto, o conhecimento relacionado a probabilidade de
ocorréncia de eventos extremos de cheia que exijam o desempenho adequado do vertedor de uma
barragem, contribui para garantir a seguranga do vale a jusante dessa obra hidraulica. Em regido
semiarida, apesar de periodos recorrentes de seca, as chuvas acontecem de forma concentrada no
tempo, o que pode resultar em eventos de significativa intensidade. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o risco hidrologico associado a precipitagdo maxima provavel (PMP), em
fungdo da capacidade de descarga do vertedor em 4 barragens do semidrido da Bahia.

METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa foi estruturada seguindo o seguinte processo: (i) Determinagéo e
caracterizagdo da area de estudo; (ii) levantamento e tratamento dos dados de precipitagdo e vazio;
(iii) célculo da precipitagdo maxima provavel para a duracdo de 1 dia; (iv) calculo do tempo de
retorno associado a PMP; (v) céalculo das vazdes maximas diarias com aplicagdo da distribuigdo de
probabilidade de Gumbel; (vi) avaliag@o do risco hidrologico

Area de estudo

As barragens utilizadas no presente estudo s@o de acumulagdo de dgua e estdo localizadas no
semiarido da Bahia. Sdo elas: Bandeira de Melo, Franga, Pedras Altas e Ponto Novo. Essas
barragens foram escolhidas devido todas possuirem vertedor de soleira livre e apresentarem dados
disponiveis de vazdo de projeto dos vertedores e dados de estagdes fluviométricas e pluviométrica
em suas regides de bacia hidrografica. Importante salientar que de acordo com a resolugdo N° 143
do CNRH e o inventario do INEMA (2016), todas as barragens aqui estudadas apresentam-se na
categoria de alto dano potencial associado, devido a existéncia de populacdo a jusante, unidades
habitacionais e areas protegidas definidas em legislacdo. No Quadro 1 estdo apresentadas algumas

das principais caracteristicas das barragens estudadas.
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Quadro 1 — Caracteristicas técnicas das barragens e dos reservatorios estudados

Caracteristicas Ponto Novo Pedras Altas Banﬁzllf de Franga
Altura (m) 25,50 24,18 19,1 25,5
C"mp“mg::;’ da crista 682,00 1.090,00 1160 420,00
Volume Méx., 48,9 38,45 111,59 33,17
operacional (Hm?)
Irrigagéo, . . .
Usos da agua Abastecimento e Iméa?ao N Abastc?mmf: nto Aba; t?mm? nto
L Abastecimento e Irrigagdo e irriga¢ao
regularizagdo
. Terra /
Tipo de Barramento CCR / Terra Terra /Enrocamento CCR / Terra
Enrocamento
Vazido de projeto
Tr=1000 anos (m*s) 5147,34 2369,86 5147,34 1440,00

Fonte: CERB, 2004
Levantamento e tratamento dos dados
Para a obtengdo da PMP e avaliagdo do risco hidrologico foram utilizados dados diarios
maximos de séries historicas de estagdes pluviométricas localizadas a montante do barramento e
estagdes fluviométricas a jusante do barramento, dados estes disponiveis no banco de dados
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, conforme as Tabelas 1 ¢ 2. ‘

fl"abela 1 - descrigdes das estagdes pluviométricas consideradas

N Ly s Periodo Serie sem
Barragem Estacao Codigo Municipio disponivel _ falhas (anos)
Bandeira de Melo Fazenda Iguagu 1241001 Ttaeté 1970-2017 44
Franga Morro do Chapéu 1141003 Morro do Chapéu  1942-1998 30
Pedras Altas Jacobina 1140016 Jacobina 1942-1998 20
Ponto Novo Pindobagu 1040025 Pindobacu 1985-2018 31
Fonte: ANA (2019)
Tabela 2 - descri¢des das estagdes fluviométricas consideradas
= P s Periodo Série sem
Barragem Estagio Cédigo Municipio disponivel falhas (anos)
Bandeira de Melo Tagu 51280000 Tagu 1930-2018 39
Franga Franga 51410000 Piribita 1965-2003 26
Pedras Altas Pedras Altas 51430000 Capim Grosso 1968-2018 22
Ponto Novo Ponto Novo 50380000 Caldeirdo Grande 1968-2018 25

Fonte: ANA (2019)

Para a definicdo da série de dados das estagdes fluviométricas localizadas a jusante do
barramento, foram utilizados dados até a data de construgdo da barragem.

Métodos

Todas as barragens no presente estudo nio ultrapassarem o limite fisico de 30 metros de
altura, sendo assim, foram dimensionadas para um periodo de retorno de 1.000 anos. Porém, apos
Resolugao N°143, de Julho de 2012, que estabelece critérios para classificagdo por dano potencial
associado, e para a classificacdo de alto dano potencial associado, o estudo da vazdo para
dimensionamento do 6rgdo extravasor da barragem deve ser realizado pelo método da cheia

maxima provavel.
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Para a presente pesquisa e devido a disponibilidade de dados para aplicagdo do método, foi
utilizado o método da PMP estatistica.

O método estatistico sugerido pela Organizagdo Meteoroldégica Mundial (WMO, 1986) ¢ o
procedimento de Hershfield (1961). A esséncia do método € a transposigdo de tempestades, mas em
vez de transpor chuvas especifica, uma variavel estatistica abstraida ¢ transposta. Segundo
Fernandes (2009) a principal vantagem do método ¢ a sua facilidade de aplicagdo e a consideracéo
das caracteristicas hidrometerologicas locais por meio de parametros estatisticos, sem precisar
especificamente de dados meteoroldgicos como registros de ponto de orvalho e vento, sendo assim
um método que recebeu uma ampla aceitagao.

O procedimento desenvolvido por Hershfield (1961) é baseado na equagdo geral da
frequéncia apresentada por Chow (1961):

Xpyp = Xp + K- Sy 2)

Em que: Xpyp corresponde a precipitagdo maxima provavel para uma determinada duragio e
loca; X, e S, sdo respectivamente, a média e o desvio padrio da série de n precipitacdes maximas
anuais; K,,,¢ o fator de frequéncia. Sendo assim, foi calculada a média e o desvio padrdo para cada
estag@o pluviométrica. O fator de frequéncia K, calcula-se utilizando a Equagéo (3).

Xmax—Xn-1

K,, = -t 3)

Sn-1
Sendo: X, a precipitagdo maxima observada na série de dados; X,_; e S,_; sdo
respectivamente, a média e o desvio padrao da série excluindo o valor da precipitagdo maxima
Xnax-

Hershfield (1965) apud WMO (2009) constatou, que o fator de frequéncia varia
inversamente com a média da série de chuvas méximas anuais e definiu curvas envoltorias
superiores para determinadas duragdes de chuva, em que K,,, pode ser obtido a partir da média das
precipitagdes maximas anuais para uma durac@o. Estas envoltorias estdo apresentadas na Figura 6.

O fator de frequéncia varia de regido, e segundo a WMO (2009) a envoltdria proposta por
Hershfield (1965) foi definida através de dados de 2700 estagdes sendo 90% das estagdes
localizadas nos Estados Unidos. Para avaliagdo do risco hidrolégico, no presente trabalho foi
calculado o fator de frequéncia local através da Equag@o (3) de cada estag@o. E assim calculadas as
precipitagdes maximas provaveis com o fator de frequéncia local e pelas envoltdrias propostas por

Hershfield (1965) para defini¢ao do fator de frequéncia (Figura 1).
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Figura 1 — K em fungédo da duragdo da chuva e da média das precipitagdes maximas anuais. Fonte: (WMO, 2009)

Segundo a WMO (2009) um evento atipico, chamado de outlier pode ter um efeito
consideravel na média e no desvio padrio da série de precipitagdes maximas, a magnitude da
influéncia varia com a raridade do evento ou tamanho do registro das precipitagdes. As Figuras 7 ¢

Figura 8 apresentam os ajustes sugeridos de média e desvio padrao a serem realizados.
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Figura 2 — Ajuste da média das séries anuais para Figura 8 — Ajuste do desvio padrio das séries anuais
valores atipicos. Fonte: (WMO, 2009) para valores atipicos. Fonte: (WMO, 2009)

lAvaliaqﬁo do risco hidrolégico

Watanabe (2013) afirma que, a partir dos testes de confianga realizados, foi possivel concluir
que o método de Gumbel, quanto a aderéncia amostral, por maioria, foi o que melhor se ajustou
para os periodos de retorno 500 e 1000 anos para o calculo de cheias. Logo, devido a praticidade e
por ser um método difundido dentro da hidrologia, foi utilizada a distribui¢do de probabilidade de
Gumbel para os céalculos dos tempos de retornos e vazdes.

Para avaliagdo do risco hidrolégico foram calculados os tempos de retornos associados as

precipitagdes maximas provaveis e também a precipitagdo para um periodo de retorno Tr=1000
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anos, tempo recomendado pela Eletrobras (2003) para orgdos extravasores de barragem com altura
até 30 m.

Para comparagdo entre os resultados obtidos da PMP e avaliagdo do risco hidroldogico, foi
calculado os tempos de retornos associados as precipitagdes maximas obtidas com o K, local e com
o K,,, obtido pela envoltoria de Hershfield (1965) e foram calculadas a precipitagdes para um tempo
de retorno de 1000 anos.

Com os dados diarios méaximos das estagdes fluviométricas, e também com as Equagdes (10)
e (11) foram calculadas as cheias para o tempo de retorno obtido associado a PMP com K, local e
com o K, obtido pela envoltoria de Hershfield (1965), além de cheia para uma vazao de tempo de
retorno de 1000 anos.

Com os tempos de retornos obtidos foi calculado o risco hidroldgico através da Equacao 4

R=1—(1—%)n @)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Estimativa da PMP e TR

Os resultados do calculo da precipitagdo maxima provavel (PMP) com fator de frequéncia

local (K,;,) estimado e o tempo de retorno correspondente a PMP sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - PMP calculada com o fator de frequéncia local e o tempo de retorno correspondente

Barragem Estagao Ko PMP (mm) Tr (anos)
Bandeira de Melo Fazenda Iguagu 4,57 223,00 330
Franga Morro do Chapéu 2,03 114,78 17
Pedras Altas Jacobina 3,26 172,93 55
Ponto Novo Pindobacu 2,43 147,28 27

De acordo com Tabela 3 verifica-se que o fator de frequéncia das estagdes de Morro do
Chapéu, Jacobina e Pindobagu ficaram proximos, porém a utilizagdo do fator de frequéncia local
para obtengdo da PMP resultou em precipitagdes com tempo de retornos baixos, comparado ao
indicado para dimensionamento de extravasores de barragem, com a estacdo Fazenda Iguacu
apresentando o maior valor.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados da PMP com o K,,, obtido através da envoltoria

de Hershfield (1965) e o tempo de retorno associado a precipitagao.

Tabela 4 - PMP calculada com o fator de frequéncia obtido pela envoltoria de Hershfield (1965) e o tempo de
retorno correspondente

Barragem Estacdo Ky PMP (mm) Tr (anos)
Bandeira de Melo Fazenda Iguagu 15,98 578,25 165.045.836
Franga Morro do Chapéu 16,46 451,59 153.044.975
Pedras Altas Jacobina 15,95 528,08 38.862.774
Ponto Novo Pindobagu 16,19 556,89 120.008.043

Pela Tabela 4, observa-se que com a envoltoria sugerida por Hershfield (1965), obteve-se

fatores de frequéncia e PMPs com valores mais proximos entre as estagcdes, o que pode ser
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explicado devido as estagdes estarem na mesma regido, o semiarido nordestino. Porém, ao comparar
com a Tabela 3, verifica-se uma diferenca do K,,, aproximadamente de 3 a 6 vezes maiores, 0 que
refletiu nas PMPs calculadas, obtendo-se tempos de retornos de ordem de grandeza entre 10° a 108,
semelhante ao intervalo encontrado por National Research Council (NRC, 1994) em estudos nos
EUA, que foi entre 105 e 10° casa decimais.

A precipitagdo para TR igual a 1000 anos pela distribuicdo de probabilidade de Gumbel e o

fator de frequéncia associado a esta precipitacao estdo apresentados da Tabela 5.

Tabela 5 - PMP e K,,, calculado para um tempo de retorno de 1000 anos

Barragem Estacdo Pry—1000 (mm) Kn
Bandeira de Melo Fazenda Iguagu 253,06 5,53
Franga Morro do Chapéu 201,04 5,73
Pedras Altas Jacobina 249,84 6,01
Ponto Novo Pindobacu 244,83 5,71

De acordo com a Tabela 5, a atribuigdo de um mesmo tempo de recorréncia resultou em
precipitagdes com valores em magnitude e fator de frequéncia relativamente proximos.
Comparando a Tabela 5 com as Tabelas 3 e 4, verifica-se que o valor de precipitagdo de 1000 anos
¢ menor que obtidas com a PMP com o K,,, obtido pela envoltoria de Hershfield (1965) ¢ maior que
a PMP obtida com o K, local. Demonstrando que para o caso dessas estacdes, os resultados da
Tabela 4 se mostraram mais conservadores, enquanto que os resultados da Tabela 3 ndo se mostram
adequados para analise de capacidade de vertedores.

Vazoes Maximas e avaliacao de Risco

Na Tabela 6 estdo apresentadas as vazdes e o risco para o tempo de retorno correspondente a

precipitagdo maxima provavel utilizando o fator de frequéncia local.

Tabela 6 - Vazdo calculada por Gumbel para o Tr correspondente a PMP com K, local

Barragem Estacdo Tr (anos) Q(m%s)  Q maxima da serie historica (m?*/s) Risco (%)
Bandeira de Melo Tagu 330 2482,00 1848,54 11,16
Franga Franga 17 146,26 173,00 79,32
Pedras Altas Pedras Altas 55 167,70 176,13 33,21
Ponto Novo Ponto Novo 27 172,74 177,30 61,07

Analisando a Tabela 6, verifica-se que para as estagdes Franga e Ponto Novo, a vazdo com o
tempo de retorno obtido pela PMP com o fator de frequéncia local foram menores que a maxima
vazdo observada no periodo da série historica estudada, que para o dimensionamento de vertedores
de barragens com risco de dano potencial classificado como alto demonstra-se tempos de
recorréncia extremamente baixos, apresentando um risco de probabilidade de ocorréncia do evento
de cheia para a barragem de Franca de 79,32%.

Na Tabela 7 estdo apresentadas as vazdes calculadas com o tempo de recorréncia obtido

através da PMP resultante do fator de frequéncia definido pela envoltéria de Hershfield (1965).
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Tabela 7 - Vazdo calculada com Tr obtido da PMP calculada com K, obtido atraves da envoltéria de
Hershfield (1965).

Barragem Estacdo Tr (anos) Q (m¥/s) Q maxima da serie historica (m?/s) Risco (%)
Bandeira de Melo Tagu 165.045.836  6938,99 1848,54 0,00002
Franca Franca 153.044.975 783,03 173,00 0,00002
Pedras Altas Pedras Altas 38.862.774 687,62 176,13 0,00006
Ponto Novo Ponto Novo  120.008.043 757,34 177,30 0,00002

[De acordo com a Tabela 7, verifica-se que com os tempos de retornos associados a PMP pela
envoltoria de Hartsfield (1965), apresentou riscos de ocorréncia variando de 0,0002% a 0,0006%,
muito inferior a0 comparar-se com o risco apresentado na Tabela 6.

Para melhor avaliagao de risco hidrologico nas barragens estudadas, foi construida a Tabela 8,

em que mostra a vazao calculada para o tempo de retorno de 1000 anos.

Tabela 8 - Vazio calculada para um tempo de retorno de 1000 anos

Barragem Estacdo Q (m?/s) Risco (%)
Bandeira de Melo Tagu 2858,85 3,83
Franga Franca 309,16 2,57
Pedras Altas Pedras Altas 279,93 2,18
Ponto Novo Ponto Novo 311,21 2,47

Tomando como base os valores de vazdo de projeto apresentados no Quadro 1 e comparando
com a Tabela 8, observa-se que a vazdo para um tempo de recorréncia de 1000 anos, resultou num
valor de cerca de 8,5 vezes menor em comparagdo a capacidade de descarga do vertedor para
barragem de Pedras altas, com a vazdo da estagdo lagu dando a maior proximidade com capacidade
do vertedor da barragem correspondente entre as estagdes analisadas, com relagdo
aproximadamente de 1,8.

CONCLUSOES

Em relag@o ao risco hidrologico associado as barragens estudadas, verificou-se que, de acordo
com os dados disponiveis das estagdes fluviométricas analisadas, mesmo considerando tempo de
retornos elevados obtidos com o método da PMP calculada com k,,, obtido atraves da envoltoria de
Hershfield (1965) e o reservatorio operando na sua cota maxima, o risco de ocorréncia de
galgamento entre as barragens estudadas é menor que 0,0006%. Sendo que, mesmo utilizando
tempos de recorréncia de ordem de grandeza de 6 casas decimais, o que resultou em vazdes com no
risco de ocorréncia entre 0,0002% a 0,0006%, estas vazdes estimadas ainda ndo superam a
capacidade de descarga dos vertedores.

Vale salientar que os resultados no presente trabalho foram obtidos a partir de séries historias
que sdo medidas através de leituras de operadores, o que pode influenciar consideravelmente nos
resultados ao se trabalhar com dados maximos. Por fim, recomenda-se que para uma elaboragdo de
um estudo mais criterioso sobre o risco hidroldgico, seja realizado um mapeamento das

precipitagdes maximas provaveis, em todo estado da Bahia, levando em consideragdo o tempo de
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concentragdo das bacias hidrograficas, essencialmente nas regides onde estdo implantadas as
barragens, obtendo-se um fator frequéncia representativo das caracteristicas hidrometeorologicas da
regido.
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