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RESUMO - As variaveis hidrolégicas possuem grande influéncia na construcdo de barragens. O seu
conhecimento pode minimizar o risco hidrologico de um eventual rompimento de barragem por
galgamento - caso as estruturas de saida ndo tenham capacidade de descarga suficiente. Por essa
razdo, faz-se necessario estudos hidrologicos a fim de conhecer os aspectos hidrogréaficos da bacia,
tais como vazdes maximas, médias e minimas nas se¢oes fluviais dos cursos d’agua. Desta forma,
pode-se dimensionar obras hidraulicas com seguranca e realizar previsao de cheias, de tal forma a
minimizar danos socioecondmicos decorrentes de uma eventual ruptura de barragens.

Palavras-Chave — Seguranca; Hidroldgica; Barragens.
HYDROLOGICAL SECURITY OF DAMS

ABSTRACT - Hydrological variables have a great influence on dam construction. Its
knowledge can minimize the hydrological risk of an overtopping dam failure - if the outlet structures
do not have sufficient discharge capacity. For this reason, hydrological studies are necessary in order
to know the hydrographic aspects of the basin, such as maximum, average and minimum flows in the
river sections of the watercourses. Thus, it is possible to safely dimension hydraulic works and
forecast floods, in such a way as to minimize socioeconomic damage resulting from the eventual
rupture of dams.

Keywords — Safety; Hydrological; Dam.
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INTRODUCAO

Hidrologia € a ciéncia que trata da agua da terra, sua ocorréncia, circulacao e distribuicdo, suas
propriedades fisicas e quimicas, suas reacdes com o meio ambiente e sobre todas as formas de vida
(United States Federal Council of Science and Technology, 1962).

Segundo Righetto (1998), a Hidrologia exerce grande influéncia, dentre outros, em projetos de
construcdo de obras hidraulicas, como projeto de barragens: localizacdo e escolha do tipo de
barragem, de fundacdo, de extravasor e seus dimensionamentos, além do método de construcéo.

Em favor da seguranga, geralmente as obras de recursos hidricos sdo dimensionadas para
valores extremos ou caracteristicos que garantam ao mesmo tempo a seguranca e a viabilidade
econdmica de uma Usina Hidrelétrica.

Com relagdo a drenagem, a hidrologia exerce influéncia por meio de estudo das caracteristicas
do lencol freadtico e exame das condicOes de alimentacdo e de escoamento natural do lencol:
precipitacdo, bacia de contribuicdo e nivel d’agua nos cursos d’agua.

Na regularizacao de cursos d’agua e controle de inundagdes, a hidrologia estd presente nos
estudos das variacOes de vazdo, previsdo de vazdes maximas; e exame das oscilacbes de nivel e das
areas de inundacéo.

E no aproveitamento hidrelétrico, a hidrologia se faz presente na previsdo das vaz6es maximas,
minimas e médias dos cursos d’agua para o estudo econdmico e o dimensionamento das instalacoes,
na verificacdo da necessidade de reservatorio de acumulacdo e na determinacdo dos elementos
necessarios ao projeto e sua construcao.

Os eventos hidroldgicos, quando nédo previstos em projetos de infraestrutura, provocam grandes
catastrofes e danos socioeconémicos. Assim, para o dimensionamento adequado destas obras, faz-se

necessario o conhecimento das ocorréncias extremas.

REFERENCIAL TEORICO

Caracteristicas Fisiogréaficas

Segundo a ELETROBRAS (2000), varios aspectos fisiograficos da bacia, tais como éarea,
perimetro, forma, densidade de drenagem, declividade do rio, tempo de concentracdo, cobertura
vegetal, uso, ocupacéo e relevo, auxiliam na interpretacéo dos resultados dos estudos hidrologicos e

permitem estabelecer relages e comparaces com outras bacias conhecidas.
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Tempo de Retorno

A intensidade de uma precipitacdo é associada com a probabilidade de sua ocorréncia.
Conforme Collischonn e Dornelles (2013), o tempo de retorno é uma estimativa média do tempo em
anos em que um evento € igualado ou superado. A seguranca e durabilidade das obras de engenharia
estdo associadas ao periodo de retorno adotado em projeto.

O tempo de retorno utilizado na determinacdo da vazdo de projeto e, consequentemente, no
dimensionamento do dispositivo de drenagem, deve ser fixado em funcé@o da importancia e seguranca
da obra e do seu custo-beneficio, com base na avaliacdo dos danos aterceiros e custos para restauragao
da obra para vazdes superiores a vazdo de projeto.

Para o dimensionamento de estruturas hidraulicas, deve-se determinar a chuva de maior
intensidade que se espera que ocorra com uma dada frequéncia. A utilizacdo pratica desses dados
requer que se estabeleca uma relagdo analitica entre as grandezas caracteristicas de uma precipitacao,

quais sejam a intensidade (i), a duracéo (t) e a frequéncia (F).

Série de dados hidrologicos

Um conjunto de dados hidrologicos deve ser previamente analisado com base em alguns
indicadores a fim de que se possa desenvolver estudos e chegar a resultados desejados. E importante
ressaltar que a aquisic@o de dados hidroldgicos de boa qualidade € bastante dificil, embora a execucéo
da medicdo e o manuseio dos aparelhos sejam simples. No entanto, muitas vezes é raro encontrar uma
série de dados do local desejado ou que tenham uma série histérica minima necessaria. Salienta-se
que, antes de analisar a consisténcia dos dados, é de suma importancia conhecer os métodos de
aquisicao e dos aparelhos usados.

Atualmente, é atribuicdo da ANA o fornecimento da série de dados (constantes do banco de
dados Hidroweb) dos postos fluviométricos existentes no estirdo do rio e na bacia hidrogréafica. Esses
dados normalmente sdo apresentados em tabela padronizada de acordo com os periodos de

observacéo.

Vazdes Maximas

A vazdo maxima de um rio € entendida como sendo o valor associado a um risco de ser igualado
ou ultrapassado, que pode produzir enchentes nas margens. Elas podem ser controladas por obras
hidraulicas como condutos, bueiros e vertedores, que permitem a drenagem do escoamento.

A estimativa da vazdo maxima é de suma importancia para o dimensionamento de tais obras e
podem ser realizadas com base (TUCCI, 1993):

a) No ajuste de uma distribuicdo estatistica;
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b) Na regionalizagéo de vazdes; e

c) Na precipitacdo (método racional).

Outra ferramenta importante € o uso de Hidrograma, representando graficamente a distribuicdo
de vazdo em fungdo o tempo numa determinada secdo de um curso d’agua. Essa distribuicio ¢
interpretada como sendo a resposta da bacia hidrografica ou area de drenagem quando estimulada
pelas chuvas que caem sobre essa area (RIGHETTO, 1998).

“Na se¢do do curso de agua, onde se esta registrando a vazdo, verifica-se que, apos o inicio da
precipitacdo, decorrido certo intervalo de tempo (instante to), o nivel da agua comeca a elevar-se. A
vazdo cresce desde o instante correspondente ao ponto A (Figura 1) até o instante correspondente ao
ponto C, quando atinge seu valor maximo.” (SOUZA PINTO, 1976)

8 C
Q [

to

t.
A./

Figura 1 — Hidrograma Tipico
Fonte: ROBERTO, A. N. e PORTO, R. L. L., 1999

tempo '

A ELETROBRAS (2000) orienta que, para as vazdes médias mensais, se construa uma série
historica de informacBes com, no minimo, 25 anos de registros continuos. Entretanto, ndo apresenta
uma definicdo quanto ao tamanho minimo da série histérica a ser adotada para o estudo de cheias.

E usual utilizar séries com tamanho minimo de 30 anos para estudos de vazdo maxima.
Justificativas para esse procedimento podem estar embasadas na lei dos grandes nimeros e na
aproximacao de determinadas distribuicdes de probabilidade a distribuicdo normal com o aumento

do tamanho da amostra.

Vazdes Minimas

A vazdo minima é utilizada para o planejamento da bacia hidrografica, para a avaliagdo do

cumprimento aos padrdes ambientais do corpo receptor e para a alocagdo de cargas poluidoras.
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Assim, a determinacgéo das eficiéncias requeridas para os tratamentos dos diversos langamentos deve
ser determinada nas condigBes criticas. A vazdo critica deve ser calculada a partir de dados
fluviométricos histéricos do curso d'dgua (VON SPERLING, 1996).

Além de ser um importante parametro hidrolégico, com grande aplicacdo nos estudos de
planejamento e gestdo, ainda constitui um importante instrumento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos do Brasil, fornecendo estimativas estatisticas da disponibilidade hidrica e dos escoamentos

naturais.

Regionalizagéo de Vazoes

No caso de ndo existirem dados ou possuir uma série de dados pequena, a estimativa de vazao
méaxima ocorre pela regionalizacdo de vaz6es maximas ou precipitacdes. A regionalizacdo estima a
vazdo maxima em locais sem dados com base em postos da regido. As precipitacdes maximas séo
transformadas em vazdo por meio de modelos matematicos.

A estimativa é realizada com base em modelos de calculo das vazdes estatisticamente ajustadas,
que se demonstram aplicaveis a qualquer secdo fluvial da bacia considerada. A regionalizacéo
hidroldgica constitui-se em um instrumento eficaz em estudos de planejamento e administracéo de
recursos hidricos por possibilitar a obtencéo de variaveis hidroldgicas basicas, como vazées maximas,
minimas e médias de longo periodo, bem como curva de permanéncia, de modo simples e rapido.

ELETROBRAS (2000), diz que o programa regionalizacdo deve ser utilizado para se estimar
em vazdes extremas ou outras de interesse, tais como vazdes médias, Qese, Qsov; quando o local de
interesse ndo dispuser de séries de vazdes. Para tanto, deve-se utilizar os dados de bacias

circunvizinhas daquela cuja vazao deseja-se estimar.

Modelo Chuva-Vazao

Um modelo de chuva-vazédo é uma ferramenta que se baseia no processo do ciclo hidroldgico,
cujo objetivo é realizar uma avaliacdo da vazdo em uma dada bacia hidrografica. Esses modelos
devem ser capazes de descrever, em funcdo da precipitacdo, as perdas que ocorrem por evaporacao,
interceptacdo, infiltracdo e percolacdo da agua subterranea, assim como calcular o escoamento
superficial e o de base.

Os modelos chuva-vazao sdo utilizados para estudo do comportamento dos fendmenos fisicos
hidroldgicos; analise de consisténcia e preenchimento de falhas; previsdo de vazdo em tempo real,
previsdo de cenarios de planejamento; efeitos resultantes de modificagbes do uso do solo;
dimensionamento de obras hidraulicas (TUCCI, 1998).

Esse tipo de estudo e utilizado para atender as seguintes finalidades:
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Fornecer dados para projetos de engenharia. E largamente utilizado na extens&o de séries de
dados fluviométricos, uma vez que a disponibilidade de dos pluviométricos € maior que 0s
fluviométricos;

Simular vazdes em cursos de agua de bacias submetidas a intervencdes, principalmente com
enfoque em enchentes em bacias urbanas;

Ajudar na previsdo de vazdes que subsidiem o gerenciamento de barragens e sistemas de
alerta de cheias;

Analisar o impacto de obras hidraulicas em cursos de agua;

Avaliar o impacto de intervenc6es antropicas em bacias hidrogréficas;

Estudar, equacionar e reproduzir as diversas fases do ciclo hidrolégico, objetivos inerentes

as atividades de pesquisa.

Determinacéo de Cheias

Para a aplicacdo da metodologia adequada, em primeiro lugar deve-se verificar a extensdo da

série historica de dados fluviométricos existente e também, se necessario, o tamanho da area de

drenagem (AD) da bacia em estudo, conforme a classificagdo na Figura 2.

Extensdo da série historica de dados fluviométricos superior a 3 anos:

Método CTH (3 a 10 anos), empirico: baseia-se na técnica do Hidrograma unitario;

Método Gradex (10 a 25 anos): correlaciona o resultado da analise de frequéncia de dados
de precipitacdes intensas e de vazGes maximas;

Método estatistico (>25 anos): emprega analise estatistica com ajuste de distribuicdo de

probabilidade a série de dados.

Extensdo da série historica de dados fluviométricos inferior a 3 anos (Métodos sintéticos):

Método Racional (AD < 2 km?);

Método I-PAI-WU (2 < AD < 200 km?);

Me¢étodo Prof. Kokei Uehara (200 < AD < 600 km?);
Hidrograma unitario — Propagacdo (AD > 600 km?).
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Figura 2 — Diagrama das metodologias adotadas para a estimativa de vazdes de enchente
Fonte: DAEE, 2005

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os eventos hidrologicos extremos ndo podem ser evitados, mas podem ser previstos por meio
do conhecimento dos processos hidrologicos. Neste contexto, a seguranca Hidroldgica contempla
recomendacdes de natureza hidraulica visando a adequacdo dos aspectos da barragem, tais como a
capacidade de descarga do vertedouro, a fim de garantir que todo o excedente hidrico seja
extravasado, evitando galgamento da barragem e, consequentemente, sua ruptura.

Os estudos hidroldgicos e de simulacdo da operacdo de reservatdrios permitem proceder ao
dimensionamento hidraulico adequado dos Orgdos extravasores e de operacdo. Esses tambem
auxiliam na definicdo de parametros relativos ao dimensionamento da barragem e na obtencdo de
hidrogramas de cheias naturais para varios periodos de recorréncia; os hidrogramas de cheia natural
e modificada auxiliam na verificacdo e adequacdo dos 6rgaos extravasores e de otimizacao das regras

de operacdo do reservatorio.
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