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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

AVALIACAO DE EVENTOS HIDROLOGICOS DE CHEIA COMO BASE
PARA MEDIDAS DE SEGURANCA DA BARRAGEM DE BANDEIRA DE
MELO - BAE DO VALE A JUSANTE

Vanessa Carneiro ! & Andrea Sousa Fontes 2

RESUMO - Grandes obras hidraulicas, como barragens, requerem estudos quanto a
seguranca e risco, devido ao elevado grau de impacto em caso de colapso ou mal funcionamento.
Sendo construidas no leito do rio, é fundamental que as barragens estejam preparadas para controlar
cheias méximas naturais. E muito importante conhecer caracteristicas como magnitude e
probabilidade de ocorréncia dessas cheias. Neste trabalho, foi estudada a barragem Bandeira de Melo,
localizada no municipio de Itaeté no semiarido baiano, analisou-se os eventos hidroldgicos de cheias
significativas do periodo de 1937 a 2017, utilizando dados de vazdo maxima diaria de estacbes
fluviométricas a montante e a jusante do barramento, com o objetivo de subsidiar o planejamento de
operacdo do reservatorio e medidas de seguranca. Verificou-se que no periodo de analise,
considerando os dados disponiveis, duas grandes cheias ocorreram (tempo de retorno entre 50 e 100
anos), mas que ap0s o barramento essas magnitudes diminuiram, havendo extravasamento pelo
vertedor. E mostrado entdo, a importancia e a possibilidade de agregar estudos de riscos hidroldgicos
de forma a compreender a operacdo do reservatdrio e planejar medidas de seguranca das estruturas e
do vale a jusante.

ABSTRACT- Large hydraulic works, such as dams, require safety and risk studies due to the high
degree of impact in case of collapse or malfunction. Being built on the river bed, it is critical that the
dams be prepared to control natural maximum floods. It is very important to know characteristics
such as magnitude and probability of occurrence of these floods. In this work, the Bandeira de Melo
dam, located in Itaeté municipality in the Bahian semi-arid region, was analyzed. It was analyzed the
hydrological events of significant floods from 1937 to 2017, using data of maximum daily flow of
upstream and downstream fluviometric stations of the bus, with the purpose of subsidizing the
operation planning of the reservoir and safety measures. It was verified that in the period of analysis,
considering the available data, two large floods occurred (return time between 50 and 100 years), but
that after the bus, these magnitudes decreased, with extravasation by the spillway. It is then shown
the importance and possibility of aggregating hydrological risk studies in order to understand the
operation of the reservoir and to plan safety measures of the structures and the downstream valley.

Palavras-Chave — cheias historicas, abordagem estatistica, planejamento hidrolégico, rio
Paraguacu
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Estudos sobre seguranca de barragens vém tomando destaque no pais devido a necessidade de
garantir acGes adequadas em relacdo essas obras hidraulicas que apresentam um elevado grau de
impacto, caso ocorra algum tipo de colapso no seu funcionamento. Esse tipo de obra tem multiplas
funcionalidades e, sendo elas construidas no leito do rio, seja para reserva de 4gua para atendimento
a diversas demandas hidricas (usos consuntivos) ou para geracao de energia (usos ndo consuntivos),
devem estar preparadas para controlar cheias maximas naturais do rio.

As cheias de um determinado rio tém frequéncia inconstante, e tratando-se de um fenémeno
hidrologico de extrema magnitude € responsavel por causar danos significativos na estrutura da
barragem ou no vale a jusante dessa obra.

Dessa forma, as abordagens para avaliacdo da seguranca de um barramento devem incluir uma
intensa caracterizacdo dos eventos hidroldgicos criticos para embasar a avaliagdo do risco associado
a ocorréncia de uma inundacéo influenciada com presenca de uma barragem. Segundo Tucci (2007),
0 risco de uma vazao ocorrer é entendido como a probabilidade de um valor igual ou superior a essa
vazdo ocorrer em um ano qualquer. Dessa forma, a predicdo de vazdes extremas e que podem causar
danos significativos em uma planicie de inundacdo ocupada, se torna relevante para incorporacao na
Gestdo Integrada de Cheias, apresentada no Boletin 156 do ICOLD (2014). Esse documento classifica
grandes cheias, aquelas com tempo de retorno de 50 a 100 anos, cheias raras, as que estdo entre
valores observados e limites aceitaveis de extrapolacao (depende dos dados disponiveis) e os eventos
extremos, aqueles que estdo acima dos limites aceitaveis de extrapolacdo, mas que sdo necessarios
para projetos e planejamento de obras hidraulicas.

Conhecer essas cheias e suas caracteristicas em regido com intensa presenca de barragem pode
auxiliar nos planos operativos dos reservatdrios associados e na seguranca dos seus componentes
hidraulicos e macico. Como é o caso do semidrido brasileiro, que conta com inimeras barragens para
seguranca hidrica (reserva de agua) e com caracteristicas climaticas especificas que acometem a
regido a eventos concentrados de ocorréncia de chuva que podem gerar cheias de proporgdes
significativas (MARENGO etal, 2011). Essa regido também é vulneravel a enchentes e chuvas
intensas segundo Alves et al. (2005). Cabe ressalta ainda que num cenario de mudancas climaticas as
projecdes indicam aumento de extremos de precipitacdo (SALES et al., 2015).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar eventos hidrologicos de
cheias quanto a magnitude e probabilidade de ocorréncia no trecho do rio Paraguacu a montante e
jusante da Barragem de Bandeira de Melo - BA, a partir da série historica de vazao diaria, visando

subsidiar o planejamento de operacédo do reservatdrio e medidas de seguranca de suas estruturas e do
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vale a jusante. Essa barragem esté localizada na regido semiarido do Estado da Bahia, sendo escolhida

como caso de estudo para o presente trabalho.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Barragem de Bandeira de Melo esta localizada entre os municipios baianos de Itaeté e Boa
Vista do Tupim, na bacia hidrogréafica do rio Paraguacu, na Chapada Diamantina. Inaugurada em
2006, essa barragem é do tipo mista, parte de gravidade em CCR e parte de terra na ombreira
esquerda, com altura maxima de 19,1 m e comprimento de 1160m. Possui soleira livre na cota 298,7m
e lamina méaxima de 5,22 m, com vazes de projeto do vertedor para tempo de retorno (TR) de 1000
anos igual a de 5147,34 m? (afluente) e 4886,41 m3 (efluente), conforme CERB (2013).

Com finalidade de irrigacdo e abastecimento, o reservatdrio tem nivel de dgua & montante
minimo normal de 287,3m e maximo normal de 298,7m, com vazdo regularizada de 18,83 m3/s,
descarga de fundo com capacidade de 10 m3/s e volume total de 111,59 hm3. Beneficia as populacdes
de Itaeté, Boa Vista do Tupim e Marcionilio (CERB, 2013).

De acordo o conceito de risco proposto por Tucci (2007) e com os dados de projeto para o
vertedor (TR = 1000 anos) e ainda considerando vida util de 50 anos para essa barragem com base
nos critérios técnicos utilizados na RESOLUCAO N° 143, DE 10 DE JULHO DE 2012 que estabelece
critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo
volume do reservatério, tem-se que essa barragem apresenta chance de romper durante sua vida Util
de 4,88%. A Figura 1 apresenta o arranjo geral da barragem

Figura 1: Barragem Bandeira de Melo

Fonte: Facchinetti (sem data)
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METODOLOGIA

Para caracterizar os eventos hidroldgicos de cheias quanto a magnitude e probabilidade de
ocorréncia no trecho do rio Paraguagu a montante e jusante da Barragem de Bandeira de Melo — BA,
a metodologia aplicada contemplou duas etapas:

a) Analise estatistica da série historica de dados diarios de vazdo, com énfase nos eventos
extremos que ocorreram no periodo de disponibilidade de dados para trechos do rio a
montante e a jusante do atual eixo da barragem. Essa andlise consistiu na identificacdo de
trés eventos de maiores magnitudes referente a vazao para calculo do tempo de retorno, e
consequentemente definicdo do risco de ocorréncia (P=1/TR). E posteriormente a
predicdo de vazdes com Tempo de Retorno igual a 100 e 500 anos, de forma a estabelecer
uma grande cheia, e cheia rara conforme conceitos apresentados em ICOLD (2014).

b) Andlise de eventos extremos ocorridos no periodo apds a construgdo da barragem (2006).
Essa andlise englobou a identificacdo de trés eventos de maiores intensidades e selecdo de
evento para caracterizacdo da vazao nos trechos do rio a montante e a jusante da barragem,
refletindo influéncia da presenca do sistema barragem/reservatério de Bandeira de Melo.
Para caracterizacdo do evento de grande cheia nessa etapa foram levantados: os perfis
transversais, a cota relacionada a magnitude da vazdo ocorrida, assim como identificacdo do
uso e ocupacdo do solo nas proximidades das se¢des de estudo.
As séries histéricas de dados diarios de vazdo foram referentes as secdes das estacdes a
montante (Itaeté 51240000) e a jusante (lagu 51280000) da barragem, em um periodo de 80 anos
(1937-2017). Sendo que, houveram falhas de dados nos anos 1963, 1972, 2006, 2007, 2009, 2011 e

2014,
As Figura 2 e 3 apresentam o perfil transversal do rio em 2015.
Figura 2: Perfil Transversal - lagu
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Figura 2: Perfil Transversal — Itaeté
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A andlise estatistica foi realizada com a aplicacdo da funcdo de probabilidade de Gumbel,
também conhecida de Distribuicdo de Valores Extremos Tipo 1, por ser amplamente utilizada em
andlise estatistica de eventos extremos (COLLISCHON e DORNELLES, 2013).

Para complementar a andlise foi analisado os periodos de extravasamento do reservatorio.

RESULTADOS

Com os dados de vazdes maximas diarias da estacdo a montante da barragem, observa-se que
as maiores cheias ocorreram nos anos de 1978, 1947 e 1957, com magnitudes de 1539, 1490 e 1158
m?3/s, respectivamente. As probabilidades de ocorréncia para cada cheia estdo apresentadas da Tabela
1.

Tabela 1: Tempo de retorno de Cheias identificadas no periodo de 1937 a 2017 — Estacdo fluviométrica de
Itaeté

DATA VAZAO TEMPO DE
m3/s RETORNO (anos)
15/02/1978 1539 82,78
02/12/1947 1490 67,96
15/03/1957 1158 18,07

Diante dos tempos de retorno calculados verifica-se que no periodo avaliado s6 aconteceram
duas grandes cheias (TR entre 50 a 100 anos). Diante da amostra de vazdes maximas diarias, para
100 anos, a vazdo correspondente tem magnitude de 1585,90 m3/s.

Para avaliacdo de cheias raras foi feita a aplicacéo da distribuicdo de Gumbel considerando o
tempo de retorno de 500 anos, que resultou no valor de 1984,04 m3/s. Entretanto, cabe observar que,
ndo ha registro de medi¢bes em campo de vazdes nessas magnitudes o que leva a consideracdo que
esses dados sdo resultados da extrapolacdo da curva-chave da se¢do gerando incertezas nos valores
encontrados, sendo apenas valores indicativos de ordem de grandeza.

Ja para o trecho a jusante do atual eixo da barragem as maiores vazdes estdo apresentadas na
Tabela 2, com seus respectivos tempos de retorno.

Tabela 2: Tempo de retorno de Cheias identificadas no periodo de 1937 a 2017 2017 — Estagdo
fluviométrica de lagu

DATA VAZAO TEMPO DE
m3/s RETORNO (anos)
02/02/1992 1885 60,09
04/12/1947 1685 33,48
18/03/1957 1561 23,36
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Comparando as Tabelas 1 e 2 verifica-se que as maiores cheias identificadas ndo apresentam
correspondéncia de periodo e tempo de retorno. Cabe observar que a estacao fluviométrica de Itaeté
(montante), engloba uma &rea de drenagem de 16500 Kmz?, enquanto a de lagu (jusante), area de
drenagem de 22800 km2. Essa area de drenagem incremental apesar de estar totalmente inserido em

regido semiarida confere alteracdo nas caracteristicas de eventos extremos.

Avaliando as vaz6es ocorridas apos a implantacdo da barragem (apds 2006) verifica-se que 0s
anos de 2016, 2013, 2010 apresentaram as maiores vazGes na estacdo de Itaeté e lagu, conforme
apresentado na Tabela 3 e 4, entretanto as magnitudes séo referentes a tempos de retorno baixo, néo
configurando cheias relevantes. A cheia de 2015 foi incorporada na avaliacéo por ter disponibilidade

de informacédo a montante e jusante para analise da influéncia do barramento.

Tabela 3: Tempo de retorno de Cheias identificadas no periodo de 2006 - 2017 — Estacdo fluviométrica de

Itaeté
DATA CHEIA TEMPO DE
RETORNO (anos)
25/01/2016 722 3,53
24/12/2012 718 3,48
15/12/2010 492 1,75
03/05/2015 369 1,33
Tabela 4: Tempo de retorno de Cheias identificadas no periodo de 2006 - 2017 — Estagdo fluviométrica de
lacu
DATA CHEIA TEMPO DE
RETORNO (anos)
05/05/2015 509 1,60
17/03/2011 259 1,15
09/04/2017 181 1,08

Verifica-se nas Tabela 3 e 4 que apenas a cheia de 2015 apresentou correspondéncia de grande
cheia para montante e jusante.

Diante dos dados da cheia de 2015, percebe-se um aumento na vazéo de jusante de 37,94%,
possivelmente pela necessidade de extravasamento do reservatorio. A partir do perfil transversal da
secdo foi verificada que essa vazdo resultou numa profundidade na ordem de 8 metros (Cota
observada de 882 cm), preenchendo a calha principal do rio nessa sec¢do. Esses registros conjuntos
sdo importantes para o entendimento do funcionamento do reservatorio e propagacao da onda de cheia

de forma a minimizar potenciais impactos. Ressalta-se, entretanto, a dificuldade de disponibilidade
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dos dados, uma vez que das quatro cheias analisadas apenas uma teve dados disponiveis para uma
avaliacdo mais detalhada.
A Figura 3 apresenta a variagdo do nivel do reservatério a partir de 2012.

Figura 3: Niveis do reservatorio no periodo de 2012 a 2018 — escala semanal
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A partir da variacdo de nivel observada no periodo de estudo, verifica-se que o reservatério, por ser
uma barragem de nivel, passou maior parte do tempo vertendo ou préximo ao valor méximo, sendo
que trés vezes no periodo (2013, 2015 e 2016) apresentou lamina d’agua na soleira do vertedor com

valores relevantes (1,45 m, 0,88 m e 1,47 m, respectivamente).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que no periodo de dados disponiveis aconteceram duas
grandes cheias (TR entre 50 e 100 anos), mas que no periodo p6s barramentos as magnitudes dos
eventos foram menores, entretanto com extravasamento pelo vertedor com laminas d’agua atingindo
1,47 metros acima da soleira.

Os resultados mostram ainda a importancia e possibilidades de se agregar estudos de riscos
hidroldgicos visando subsidiar o planejamento de operagédo do reservatorio e medidas de seguranca
de suas estruturas e do vale a jusante.

Cabe ressaltar que a avaliacdo de riscos hidrologicos associados a barragens necessita de
dados de vazdo consistentes, principalmente por resultar de extrapolagdo da curva-chave. A
dificuldade de obtencédo de dados consistidos € um limitante para ampliacéo das analises, entretanto
com o presente estudo foi possivel concluir as possibilidades de analise e importancia do

monitoramento criterioso das grandes cheias.
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