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Resumo

Devido aos rompimentos de barragens que ocorreram no Brasil nos ultimos anos, surgiu uma
grande preocupacdo em relagdo a seguranca desses elementos. O risco de ruptura decorrentes
de cheias, podem trazer impactos ambientais, sociais € econdmicos. Nesse contexto, o estudo
hidrolégico para implantacdo de uma obra hidraulica ¢ de extrema importancia, afim de enten-
der o comportamento das cheias e inundagdes para que se possa minimizar 0s impactos que
possam ocorrer devido a esses eventos. Os métodos estatisticos empiricos sdo algumas das fer-
ramentas frequentemente utilizadas em estudos hidrolégicos para determinar a probabilidade
da maxima vazao associada a diferentes tempos de retorno. Sendo assim, o presente artigo traz
uma analise realizada a partir da coleta de dados de séries histdricas de vazdes e aplicados a
métodos estatisticos para determinacdo de diferentes periodos de retorno para a barragem de
Pedras Altas-BA.
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1. Introducao

Diante dos recentes acontecimentos envolvendo falhas e rompimentos de barragens,
surge uma grande preocupacdo em relagdo a seguranca das mesmas. Em uma barragem, a ele-
vacao da vazao do reservatorio por conta de periodos intensos de precipitagcdes, podem provocar
cheias e inundag¢des, ocasionando riscos de acidentes (BALBI, 2011).

A cheia ¢ um fendmeno hidrologico, com frequéncia variavel, que pode ocorrer de forma
natural como as precipitacdes ou artificial, como por exemplo, erro de operacdo de comportas
de vertedouros de barragens (RAMOS, 2013).

Na elaboragao do dimensionamento dos projetos, levam-se em conta os valores de vazdes
maximas levantadas em periodo adequado para cada sistema hidraulico. Em barragens, deve-
se adotar um grande intervalo, pois elas possuem grande risco potencial de causar sérios danos
ao vale a jusante (BALBI, 2011).

O estudo hidroldgico ¢ uma essencial ferramenta para implantacdo de obras relacionadas
a captacdo, armazenamento, transporte e utilizagao de agua, denominadas como construcdes
hidraulicas. Para o dimensionamento de um reservatorio, devem-se realizar levantamento de
dados de séries histdricas, como de vazdes maximas em periodo estipulado a partir do porte da
obra a ser implantada. Para o dimensionamento de vertedouros de grandes barragens, ¢ preciso
adotar um periodo retorno elevado (maior ou igual a 10.000 anos) para que o resultado seja o
mais realista possivel (LOURENCO, 2006).

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo analisar valores de vazdes para diferen-
tes tempos de retorno para a barragem de Pedras Altas, situada no municipio de Capim Grosso
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— BA, por meio do levantamento de dados de séries historicas e aplicagdo de métodos empiricos
estatisticos de andlise de frequéncia, como Gumbel, Log Pearson III, Pearson Il e Log Normal
III e Exponencial.

2. Fundamentacio tedrica

2.1 CHEIAS, INUNDACOES E ESTUDO HIDROLOGICO

A ocorréncia de cheias tem grande influéncia em projetos de estruturas hidraulicas, prin-
cipalmente em uma barragem, pois € no periodo de cheias que ocorrem riscos de acidentes,
podendo provocar danos de grande propor¢do comprometendo a vida de pessoas e animais,
riscos ao meio ambiente e problemas no fornecimentos aos servigos essenciais como de energia
e saneamento basico (BALBI, 2011).

As obras hidraulicas, como por exemplo, as barragens, sdo criadas no intuito de auxiliar
no controle do fluxo para evitar possiveis inundagdes. Uma das principais fungdes a ser desta-
cada em uma barragem ¢ a regularizacdo da vazao para abastecimento humano e controle de
cheias (VIEIRA, 2013).

A cheia ¢ um fenomeno hidrolégico, com frequéncia variavel, que pode ocorrer de forma
natural por precipitagdes intensas e continuas ou artificial induzida por agdo humana, como por
exemplo o erro de operacdao de comportas de vertedouros de barragens (RAMOS, 2013).

A elevagdo da vazao em rios e reservatorio das barragens nos periodos de cheias podem
provocar inundagdes que comprometem a regido proxima a localidade do evento. Segundo da-
dos da Organizacao das Nagdes Unidas - ONU (2002), as inundagdes procedentes de cheias,
tem maior impacto humano e econdmico comparado a outros desastres naturais.

As inundagdes sao frequentes no Brasil, conforme dados do EM-DAT (2014) e esté entre
os paises mais atingidos por inundagdes no mundo, com grande nimero de pessoas afetadas e
de mortes registradas. Do ano de 1948 até 2007, foram contabilizados 90 eventos de inundagdes
com 5.905 mortes, atingindo 13 milhdes de pessoas e perda de 4,6 bilhdes de dolares no Brasil
(EM-DAT, 2007).

Na elaboragdo do dimensionamento dos projetos, levam-se em conta os valores de vazdes
maximas levantadas em periodo adequado para cada sistema. Em barragens, deve-se adotar um
grande intervalo de tempo, pois elas possuem grande risco potencial de causar sérios danos ao
vale a jusante, por conta do acimulo do grande volume, seja de 4gua ou rejeito, encontrado em
seu reservatorio (BALBI, 2011).

O estudo hidrolégico ¢ uma essencial ferramenta para implantacdo de obras relacionadas
a captacdo, armazenamento, transporte e utilizagao de agua, denominadas como construcdes
hidréaulicas. Segundo Lourengo (2006), os riscos hidrologicos estdo relacionados precipitagdes
intensas e continuas com possibilidade de gerar riscos de enchentes e inundagdes, onde quando
se trata de reservatdrios criados a partir de barramentos, nos tempos de fortes chuvas, ¢ gerado
um escoamento significativo na bacia hidrografica, implicando rapida elevacao da vazao aflu-
ente de um reservatorio.
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Para o dimensionamento de um reservatorio, devem-se analisar os critérios de niveis e
volumes e através de estudos hidrologicos, realizar levantamentos de vazoes méxima em um
determinado periodo de retorno, estipulado a partir do porte da obra a ser implantada.

O periodo de retorno ¢ o tempo onde um evento hidrolégico, nesse caso a maxima vazao,
pode ser igualada ou superada. Segundo Watanabe (2013), para o dimensionamento de verte-
douros de grandes barragens, ¢ preciso adotar um periodo retorno elevado (maior ou igual a
10.000 anos) para que o resultado seja o mais realista possivel, visto que uma falha sequer pode
ser de grande preocupagao.

Segundo Vestena (2008), com o estudo da hidrologia ¢ possivel prevenir fenomenos re-
lacionados a acidentes naturais quando se compreende os elementos que formulam as cheias e
inundagdes, sendo importante a modelagem de bacias visando zonear as areas de riscos € im-
plantagdo de sistemas de alertas.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA que ¢ o 6rgdo principal de acompanhamento dos
recursos hidricos no Brasil, coordena uma rede Hidrometeorologica Nacional, onde com o au-
xilio dos estados, coletam informacdes acerca do nivel, vazao e sedimentos dos rios ou quanti-
dades de chuvas, informagdes que tem como intuito o planejamento do uso da agua e evitar
periodos criticos tanto de secas quanto de cheias e inundagdes (ANA, [200-]).

Através do site da ANA, ¢é possivel obter informacdes sobre séries historicas de precipi-
tagdes, vazdes e dados climaticos das estagdes pela plataforma HIDROWEB. Com o levanta-
mento desses dados € possivel através de métodos empiricos estatisticos ou de modelagem
computacional, fazer a determinag¢do de vazdo méaxima de acordo com o periodo de retorno
estipulado e assim dimensionar os sistemas corretamente, evitando futuramente possiveis ris-
COS.

2.2 BARRAGENS E SUAS FUNCIONALIDADES

As barragens sdo elementos estruturais com finalidade de reter volumes, construidas a
partir de barramentos transversais ao escoamento de um rio (MARANGON, 2004), com pro-
posito de criagdo de um reservatorio artificial para abastecimento e irrigacao, operacao de hi-
droelétricas ou armazenamento de rejeitos oriundos da extragdo de mineragao.

As barragens sao construidas para atender diversas funcionalidades e sao classificadas
pelos materiais que a constituem e pelos 6rgaos responsaveis por fiscalizar o volume do reser-
vatorio, as categorias de riscos e possiveis danos potenciais associados que possam ocorrer,
como rompimentos, vazamentos, mau funcionamento ou infiltragdo no solo (BRASIL, 2012).

Segundo a International Commission on Large Dams - ICOLD, as barragens podem ser
classificadas como de gravidade, de arco, de contrafortes e de aterro. Em uma barragem existem
muitos componentes para garantir o seu funcionamento, como o reservatorio, vertedouro, es-
trutura de descarga e unidade de controle, onde para garantir a sua funcionalidade, devem cum-
prir com exigéncias técnicas e administrativas (ICOLD, 2008).
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A principal fun¢do do reservatdrio ¢ o armazenamento de dgua oriunda da vazao afluente e
precipitagdes que sdo periodicamente monitoradas pelas regras de operagdo. De acordo com
Mees (2018), os reservatorios sao compostos por trés volumes (niveis) diferentes, o volume
morto, o volume 1til e o volume de espera.

O Volume Morto ¢ quando o nivel esta abaixo do minimo para operagao, sendo assim,
ndo deveria ocorrer captagdo de agua, o Volume Util é a parte com disponibilidade de atendi-
mento das demandas solicitadas e Volume de Espera que ¢ destinado ao controle e amorteci-
mento de cheias, onde esta relacionado com a capacidade maxima que o vertedor tem possibi-
lidade de escoar (VIEIRA, 2018).

Atingindo a capacidade méaxima no volume de espera, a lamina d’agua ¢ direcionada pelo
vertedor, uma estrutura hidraulica que tem como func¢do controlar grandes volumes de agua,
garantindo seguranca as barragens ¢ as tomadas de decisdo de operagao, caso a descarga exce-
dente ndo seja totalmente vertida, ocorre o extravasamento pelo maci¢o da barragem que pode
resultar no galgamento (MEES, [200-]).

A estrutura de descarga geralmente ¢ um grande tunel ou condutos de 4gua e comportas
que tem como fun¢do manter os niveis operacionais estaveis e de comandar a vazao juntamente
com a unidade de controle que gerenciam os niveis do reservatorio (VIEIRA, 2013).

De acordo com o levantamento da ANA (2019), na Bahia existem 335 barragens cadastra-
das, sendo que a maioria sdo barragens de terra e tem fun¢do de abastecimento de agua e em
seguida estdo as com funcao de irrigacao.

2.3 METODOS ESTATISTICOS PARA DETERMINACAO DE VAZAO MAXIMA E
ANALISE DE FREQUENCIA

Os métodos estatisticos sdo importantes ferramentas para determina¢do de vazdes maxi-
mas na implantacdo de obras hidraulicas. De acordo com Meyer (1970), as estatisticas descri-
tivas de uma amostra aleatoria referente a dados hidrologicos, sao medidas relativamente sim-
ples e econdmicas, onde sdo utilizados como pardmetros a média, o desvio padrdo e o coefici-
ente de assimetria, conforme indicadas na tabela 1.

Tabela 1 - Estatisticas amostrais e respectivas formulas de calculo

Designacio Tipo Notacio Férmula célculo ou conceito Interpretacao
N Abcissa do centro
_ _ 1 Stri
Meédia Tendéncia Central X X == Z xi geqmetrlco do
N histograma
i=1
Raiz quadrada do
Desvio - padrdo Dispersao Sx Sy =+/5%x desvio quadratico
médio
Coeficiente de Assimetria _ N?m; Coeficiente admi-
Assimetria 9 9= (N—-1)-(N—-2)-(Sx)3 sional

Fonte: (NAGHETTINI e PORTELA, 2011)
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A amplitude consiste na diferenca entre o valor mais alto e o mais baixo de um deter-
minado conjunto de dados, ou seja, ¢ uma medida rapida da variabilidade (DEVMEDIA, 2012).
Na hidrologia, o periodo de retorno ¢ utilizado em estudo probabilistico de acontecimentos
maximos anuais, seja precipitagdes ou vazdes. Como possui variaveis aleatorias continuas, pos-
sui comportamento definido por fun¢des de densidade de probabilidade designada por f(x) X
(NAGHETTINI ¢ PORTELA, 2011).

Segundo Watanabe (2013), para determinar o periodo de retorno no célculo de vazdo de
cheias, no Brasil se utiliza um critério baseado nas experiéncias do projetista, em fixagdo de
risco ou critério econdmico. O periodo de retorno ¢ uma importante variavel nesse estudo, pois
através dele, é possivel prever a recorréncia em que ocorre as cheias com maior intensidade.

O tempo de recorréncia ¢ dado pela equacgdo abaixo, onde xp ¢ vazao de cheia de projeto
e o Tr € o intervalo em anos.

P{X = xp} = T—lr eq. (1)

Para previsdo de picos de cheias, que sdo as vazdes de projeto, deve-se utilizar métodos
de probabilidade estatistica. Segundo Pinto e Naghettini (2007), os métodos estatisticos mais
utilizados para analise de periodo de retorno de vazdes maximas, sdo:

Distribui¢cdo Normal e Log-Normal ou de Galton;

Distribui¢ao de Gumbel ;

Distribuig¢ao Pearson III;

Distribui¢do Log-Pearson III ;

Generalizada de Valores Extremos (GEV Distribuicdo Gaussiana).

YVVYY

De acordo com Naghettini e Portela (2011), as distribui¢des Normal e Log-Normal sdo
frequentemente aplicaveis para dados anuais de precipitagdo e escoamento, a distribuigdo de
Gumbel para maximos, Pearson III, Log-Pearson III e GEV, podem ser aplicadas a valores
extremos méaximos de precipitagdes maxima anuais com duracdo estipulada ou caudais instan-
taneos, ou seja, vazoes maximas anuais € Gumbel para minimos ¢ Weibull sdao aplicados a
valores minimos, como em periodos de estiagem e vazdes médias didrias.

3. Metodologia

Esse projeto € classificado como uma pesquisa descritiva com dados quantitativos, que
tem como proposito registrar e descrever determinado fendmeno utilizando coleta de dados e
quantifica-los através de técnicas estatisticas (PRODANOV e FREITAS, 2013). Para alcangar
os objetivos propostos, a metodologia desse trabalho sera estruturada em cinco etapas.

A primeira etapa consiste basicamente numa revisao de literatura sobre temas relevantes
para a pesquisa, como o conceito de estudo hidrologico, vazdes maximas, analise de frequéncia
de séries diarias e modelos estatisticos. Na segunda etapa foi realizada a caracterizagdo do mu-
nicipio de Capim Grosso/BA, onde a barragem de Pedras Altas (figura 1) esta situada, que por
sua vez, foi escolhida em fung¢do da disponibilidade de dados.
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A obra da barragem foi realizada pela Companhia de Engenharia Hidrica e de Sanea-
mento da Bahia — Cerb na bacia hidrografica do Rio Itapicuru com conclusdo no ano de 2001.
Possui extensao de 1.110 m por 23 m de altura, tem um extravasor no trecho central em concreto
compactado a rolo com fechamento lateral das ombreiras em macico de terra, torre de tomada
d’agua, casa de controle e galeria de descarga de fundo (CERB, [200-]).

Figura 1 - Esquematizag@o da bacia do Rio Itapicuru

Fonte: (VIEIRA, 2013)

Fonte: (VIEIRA, 2013)

Na terceira etapa, foi feito o levantamento de dados de séries historicas de vazdes
diaria ao longo de 30 anos (1988 a 2018) no banco de dados HIDROWEB no site da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA. Esse portal ¢ uma importante ferramenta no Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e contém todas informag¢des de dados de niveis
fluviais, vazdes, chuvas, clima, qualidade de 4gua e sedimentos e sdo coletadas pela Rede Hi-
drometeorologica Nacional (RHN).

Inicialmente, foram escolhidas duas esta¢des fluviométricas para coleta de dados, a
estacao 50420000 — Jacobina e estagao 50430000 — Pedras Altas e quando comparadas, a esta-
¢do de Jacobina possuia muitas falhas em periodos chuvosos, assim a disponibilidade de dados
da estacdo Pedras Altas era maior. A estagdo ¢ do tipo convencional e estd situada na propria
barragem de Pedras Altas.

Com o levantamento de dados obtidos anteriormente, inicia-se a quarta etapa, onde
foi realizado o tratamento dos dados. Com auxilio do aplicativo Microsoft Excel, foi construida
uma planilha eletronica para lancamento de dados diarios de vazao no periodo de 01/01/1988 a
31/12/2018, onde foi calculado a média e maxima vazdo ocorrida em cada més nesse intervalo
de 30 anos.

Em seguida, foi determinado a maxima vazdo anual para 1 dia, ou seja, a maxima
vazao que ocorreu durante o periodo de um ano e depois calculado vazdes acumulativas para
10, 20 e 30 dias. Para essa pesquisa foram desconsiderados os anos que apresentaram falhas em
periodos chuvosos.
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Nessa etapa, sao feitos os langamentos dos dados de vazdes maximas de periodo com-
pleto (1989 a 2018) e determinagao de pardmetros como média, desvio padrao e assimetria, que
serdo necessarios nas aplicagdoes dos métodos estatisticos para determinagdo de vazoes de pro-
jeto para diferentes periodos de retorno.

Quando inseridos os dados de vazdes maximas, organizou-se em ordem decrescente
(da maior vazao para menor) e determinou-se o logaritmo natural (In) de cada um deles. Foram
feitas analises para vazdes maximas de 1 dias e para vazdes acumulativas de maior duragao, ou
seja, de 10, 20 e 30 dias.

Posteriormente, esses dados foram aplicados nos métodos estatisticos para determi-
nacdo de vazdes maximas, através da analise de frequéncia para verificagdo do nimero de vezes
que um evento hidroldgico pode ser igualado ou superado em diferentes periodos de retorno,
esse estudo foram determinados em 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1.000 e 10.000 anos.

Para isso, foram utilizados métodos estatisticos (Exponencial, Gumbel, Log Normal,
GEYV, Pearson III e Log Pearson III) com o proposito de analisar qual modelo que melhor se
ajusta aos dados de vazao coletados pela plataforma da HIDROWEB, no site da Agéncia Naci-
onal de Aguas — ANA.

Por ultimo, na quinta etapa, foram feitas analises e discussoes dos resultados obtidos
nas etapas anteriores, na qual foram comparadas as diferentes vazdes maximas obtidas para
diferentes tempos de retorno.

4. Resultados

Com a coleta de dados diarios de vazao durante o periodo de 30 anos da estacdo fluvio-
métrica de Pedras Altas (tabela 2) e com auxilio da ferramenta Microsoft Excel foi possivel
determinar a maxima vazao mensal e consecutivamente a maxima vazao anual (1 dia) que nada
mais ¢ que maior vazao que ocorreu durante o periodo de um ano e depois calculado vazdes
acumulativas para 10, 20 e 30 dias. Para essa pesquisa, o ano de 2007 e 2014 foram desconsi-
derados por apresentarem falhas em periodos chuvosos (anos em vermelho).

Tabela 2 - Dados de vazdes anuais

Ano Hidrolégico Dias 1 Dia 10 Dias 20 Dias 30 Dias
1988 1989 365 8,226 71,225 126,654 156,305
1989 1990 365 13,242 119,108 202,342 252,942
1990 1991 365 7,516 41,06 67,347 92,099
1991 1992 366 39,347 333,67 507,167 638,881
1992 1993 365 6,424 40,719 56,941 74,988
1993 1994 365 55,308 304,543 386,487 404,686
1994 1995 365 29,964 171,357 206,27 214,028
1995 1996 366 7,562 77,007 113,105 127,961
1996 1997 365 176,131 1152,427 1412,743 1689,946
1997 1998 365 6,099 30,1 39,808 44,275
1998 1999 365 13,925 59,235 63,921 66,099
1999 2000 366 26,138 145,959 231,558 273,258
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2000 2001 365 10,343 55,957 76,79 105,145
2001 2002 365 139,874 607,777 895,652 1053,882
2002 2003 365 2,84 12,287 17,666 26,163
2003 2004 366 56,983 444,504 645,935 735,879
2004 2005 365 5,664 45,303 74,975 99,703
2005 2006 365 36,158 276,329 483,561 656,243
2006 2007 365 41,862 296,448 457,03 534,634
2007 2008 366 1,157 10,73 21,46 32,19
2008 2009 365 1,555 15,55 29,911 43,091
2009 2010 365 1,286 12,86 25,72 38,58
2010 2011 365 36,344 158,892 202,213 257,349
2011 2012 366 0,886 4,767 8,28 12,42
2012 2013 365 4,33 42,14 61,027 63,479
2013 2014 365 3,214 26,344 49,765 68,155
2014 2015 365 21,67 185,221 318,158 486,447
2015 2016 366 57,253 316,87 403,779 429,72
2016 2017 365 3,878 37,8 75,6 111,456
2017 2018 365 0 0 0 0

Em seguida, foi realizado a histograma de frequéncia, que consiste na representagao
grafica da frequéncia em que uma variavel aleatoria ocorre em dado intervalo (TUCCI, 1993).

Primeiramente, foi determinado a amplitude dos dados, para obter os intervalos de va-
zdes para elaboragdo do histograma de frequéncia.

Figura 2 - Histograma de frequéncia para 1 (um) dia Figura 3 - Histograma de frequéncia para 10 (dez) dias
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Figura 4 - Histograma de frequéncia para 20 (vinte) dias  Figura 5 - Histograma de frequéncia para 30 (trinta) dias
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Com os resultados do histograma de frequéncia com os dados maximos de vazao de 1
dia, ¢ possivel perceber que a maior recorréncia esta entre o intervalo de 0,086 m?/s a 31,34
m?3/s e em seguida o intervalo de 31,34 m?/s a 60,77 m?/s. A determinag@o desses intervalos de
recorréncia ¢ muito importante para decisdo do dimensionamento, pois ¢ a partir desses dados
que se determina o tipo de estrutura a ser implantada, de forma que nao seja nem subdimensio-
nada a ponto de causar riscos, nem superdimensionada implicando em custos desnecessarios.

Nos resultados obtidos na vazao acumulada em 10 dias, percebe-se que a maior recor-
réncia ainda se encontra no primeiro intervalo 4,77 m3/s a 204,19 m?®/s, porém, o grafico de 1
dia apresenta no segundo intervalo 6 ocorréncias, enquanto no grafico de 10 dias apresenta 4
ocorréncias.

Fazendo uma analise comparativa entre os resultados do histograma de frequéncia, pode-
se verificar que o primeiro intervalo de vazdes possui a maior ocorréncia tanto em vazao de 1
dia, quanto nas vazdes acumuladas. No primeiro grafico nao consta ocorréncia no 3° intervalo,
diferente das vazdes acumuladas, onde por exemplo, em 30 dias hd um aumento da recorréncia
desse evento hidrologico.

Ap0s a realizagdo da etapa acima, foram determinados os valores de média, desvio padrdo e
assimetria para cada dia. Em seguida, foi aplicado os métodos estatisticos para determinagao
de vazdes maximas para diferentes periodos de retorno.

Tabela 3 - Resultado da aplicacdo de métodos estatisticos para 1, 10, 20 e 30 dias

RESULTADO DA APLICACAO DE METODOS ESTATISTICOS (1 DIA)

TR (anos) Exponencial Gumbel LogNormal GEV Pe&II;‘Ison LogPearson II1
Q(m/s) Q(m/s) Q(m?/s) Q@m%s) | Q(m?/s) Q(m/s)
5 53,9 58,5 39,4 58,1 49,1 39,5
10 82,9 82,9 74,4 81,9 78,8 74,0
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15 99,8 96,7 105,4 95,2 99,1 100,9
20 111,8 106,4 125,5 104,5 110,4 124,0
25 121,1 113,8 146,2 111,6 120,9 144,1
30 128,7 119,8 169,8 117,4 131,8 162,0
50 150,0 136,7 226,2 133,5 154,4 221,4
100 178,9 159,4 335,0 155,0 189,3 3244
200 207,8 182,0 4799 176,2 2254 461,0
500 246,1 211,9 741,7 203,9 274,9 706,0
1000 275,0 2344 1006,6 224.,6 313,5 947,0
5000 342,1 286,8 1923,9 271,9 406,8 1221,2
10000 371,0 309,3 2489,1 292,0 448,5 1677,1
RESULTADO DA APLICACAO DE METODOS ESTATISTICOS (10 DIAS)
Exponencial Gumbel | LogNormal GEV | Pearson III | LogPearson 111
TR(anos) Q(m?/s) Qms) | Qms) | Qumys) | Qames) Q(m’s)
5 327,2 354,4 251,1 351,6 289,3 2523
10 498,3 498,8 458,5 492,5 466,7 452,6
15 598,4 580,3 638,5 5714 589,4 602,6
20 669,4 637,4 753,4 626,4 658,0 728,2
25 724,5 681,3 871,0 668,6 7224 835,9
30 769,5 717,1 1004,0 702,8 789,3 930,9
50 895,6 816,7 1318,3 797,8 928,9 12384
100 1066,7 951,1 1913,8 924,9 1145,2 1753,0
200 1237.8 1085,0 2691,7 1050,4 1370,4 2409.4
500 1464,0 1261,6 4069,3 1214,2 1680,4 35359
1000 1635,1 1395,1 54379 1336,7 1923,7 4599.4
5000 20324 1705,0 10057,9 1616,8 2514,9 5770,5
10000 2203,5 1838,4 12843,6 1735,6 2780,0 7648,7
RESULTADO DA APLICACAO DE METODOS ESTATISTICOS (20 DIAS)
Exponencial Gumbel | LogNormal GEV [ Pearson III | LogPearson III
TR T o | Quwi | owersy | Qawi | Qe | Qaw)
5 445,6 480,9 360,5 477,2 424.8 361,5
10 667,9 668,5 638,0 660,3 649,1 633,2
15 797,9 774,4 873,5 762,8 799,3 834,0
20 890,2 848,5 1021,9 834,2 882,0 1001,0
25 961,7 905,6 1172,6 889,1 958,9 1143,6
30 1020,2 952,0 1341,8 933,6 1038,2 1269,0
50 1184,0 1081,5 1737,2 1056,9 1202,0 1672,8
100 1406,3 1256,0 2473.8 1222,1 1452,1 23438
200 1628,5 1430,0 3418,6 1385,1 1708,8 31943
500 19224 1659,4 5059,1 1597,9 2057,6 4645,2
1000 2144,6 1832,9 6660,0 1757,0 23282 6009,1
5000 2660,7 22354 11933,2 2120,9 2977,6 7506,8
10000 2883,0 2408,7 15047,1 22752 3265,7 9903,7

RESULTADO DA APLICACAO DE METODOS ESTATISTICOS (30 DIAS)
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TR( ) Exponencial Gumbel | LogNormal GEV | Pearson III | LogPearson III
anos
Q(m’/s) Q(m’/s) Q(m?/s) Q(mYs) | Q(m/s) Q(m?/s)
5 536,3 578,4 4339 574,1 513,1 4327
10 801,5 802,2 749.,4 792,4 780,2 753,0
15 956,6 928,5 1012,2 914,7 958,8 991,3
20 1066,6 1016,9 1176,2 999.,9 1057,0 1190,6
25 1152,0 1085,0 1341,7 1065,3 11482 1361,6
30 1221,7 1140,4 1526,4 1118,4 12424 1512,5
50 1417,1 12948 1954,5 1265,5 1436,7 2002,2
100 1682,2 1503,0 27413 1462,5 17333 2826,7
200 19473 1710,5 3736,0 1656,9 20373 3889,2
500 2297,8 1984,2 5436,5 1910,8 2450,2 5739,9
1000 25629 2191,1 7072,8 2100,6 2770,4 7516,7
5000 3178,6 2671,2 12359,3 2534,6 3538,2 9503,4
10000 34437 28779 15429.8 27187 38787 12749,5
Figura 6 - Grafico comparativo entre os métodos estatisticos para 1 (um) dia
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Figura 7 - Grafico comparativo entre os métodos estatisticos para 10 (dez) dias
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Figura 8 - Grafico comparativo entre os métodos estatisticos para 20 (vinte) dias
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Figura 9 - Grafico comparativo entre os métodos estatisticos para 30 (trinta) dias
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* Na Figura 6, representando amostras de vazdes maximas anuais para 1 (um) dia, temos

duas distribui¢des que melhor se ajustou as amostras, sendo elas a Exponencial e Pearson I11;

* Na Figura 7, representando amostras de vazdes maximas anuais para 10 (dez) dias

acumulados, temos duas distribui¢des que melhor se ajustou as amostras, sendo elas a Expo-
nencial e Log Normal,

* Na Figura 8, representando amostras de vazdes maximas anuais para 20 (vinte) dias
acumulados, temos duas distribui¢des que melhor se ajustou as amostras, sendo elas a Expo-
nencial e Log Pearson I1I;

* Na Figura 9, representando amostras de vazdes maximas anuais para 30 (trinta) dias
acumulados, temos duas distribuicdes que melhor se ajustou as amostras, sendo elas a Expo-
nencial e Log Normal,
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Assim, como demonstram os resultados graficos ¢ possivel observar que de modo geral,
a distribuicdo que melhor se ajustou para as amostras de 1, 10, 20 e 30 dias foi a distribui¢do
Exponencial. Além disso, para tempos de retorno maiores, notou-se uma maior dispersao entre
os dados, chegando a diferencas de mais de 1000 m?/s em algumas duracdes.

A exemplo, a analise de frequéncia feita para 30 dias, considerando o TR igual a 100
anos, observa-se que a distribuicdo de Log Pearson III se ajusta melhor tanto para tempos de
recorréncia menores quanto para maiores, tendo uma diferenca de quase 50% da distribui¢ao
de Gumbel, que geralmente é mais utilizada para esses fins.

Para implanta¢do e dimensionamento de obras hidraulicas, devem ser analisados esses
resultados com maior precisdo e critérios, pois a medida que seja utilizada uma distribui¢ao
para um determinado TR e calculada uma vazao maxima, essa pode ser superestimada ou su-
bestimada, podendo superar a crista da barragem, galgar e ocorrer diversos diversos fendmenos,
como enchentes ¢ inundagdes.

5. Conclusoes

Nesse projeto, todos os dados coletados de vazdes maximas anuais puderam ser aplica-
dos nas seis distribuigdes escolhidas para estimar a vazao maxima em diferentes periodos de
retorno, onde foi confirmado a partir da ndo rejeicao de todas distribui¢des aplicadas.

Em relagdo as analises teoricas, percebeu-se que nao ha determinagao de uma distribui-
¢do ideal para execucdo de analise de frequéncia e nem ao certo uma metodologia para definir
qual distribuicdo melhor se adequa as amostras coletadas, de forma que como ndo existe um
padrdo a ser seguido, os resultados podem variar a cada estudo.

Com os resultados desse estudo, foi possivel concluir que a distribui¢ao Exponencial foi
a que melhor se ajustou em relagdo a aderéncia amostral, porém ¢ importante afirmar que as
outras distribui¢des aqui utilizadas também foram validas para determinagdo de vazdes maxi-
mas para diferentes periodos de retorno, através da andlise de frequéncia das amostras.

Diante de todos os resultados e anélises, percebe-se a necessidade de estudos aprofun-
dados e a determinagdo de critérios adequados para utilizagao e escolha do método estatistico,
pois a depender da escolha, as estruturas hidraulicas podem armazenar menos ou mais vazao
do que o necessario, afetando a seguran¢a do empreendimento, podendo acarretar aumentar os
riscos e a probabilidade de ocorréncia de diversos impactos e atingir a populagdo, o meio am-
biente, sistemas econdmicos etc.

Além disso, recomenda-se também estudos de enchentes e inundacdes na regido para
diferentes periodos de retorno a jusante do barramento, como também a quantificagdo de incer-
tezas em todo processo.
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