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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr® Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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A colecdo “Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar” volumes 1 e
2 traz o0 necessario e urgente debate sobre a questao ambiental, apresentam importantes
reflexdes sobre desenvolvimento sustentavel, e a temética do Meio Ambiente e sua faceta
multidisciplinar.

O volume 1 aborda com riqueza as questdes ambientais e cientificas que impactam
na preservac¢ao do meio, a influéncia dos produtos nativos na sociedade e sua utilizagao
em acodes que promovam a ciclica renovacao deste mesmo meio.

Os 17 artigos perpassam por temas que se harmonizam e geram conhecimento
fundamental a sociedade tanto a nivel de promocéao do progresso como a prépria acao do
ser humano como agente transformador desse meio.

Tendo como alvo pesquisadores e discentes, mas também como uma agradavel
referéncia para o leitor que busca conhecimento sobre este importante tema, a obra
perpassa por areas como desenvolvimento econémico, cadeia produtiva, utilizacdo de
Oleos essenciais, geotecnologias e a promocéo de politicas publicas.

Desta maneira, a obra “Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar
- Volume 17, traz a tona as experiéncias e estudos desenvolvidos pelos autores, sejam
professores, académicos ou pesquisadores, de maneira fluente e precisa.

A obra “Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar - Volume 2” € uma
prazerosa leitura, seja com objetivo especifico para consulta bibliografica em um dos temas
abordados, seja com objetivo de busca de conhecimento em diversas areas, construindo
conhecimento multidisciplinar através dos diversos enfoques apresentados pelos artigos
deste volume.

Em 18 artigos apresentados nesse volume 2, apresenta-se a tematica da Educacéo
Ambiental como ponto focal, bem como temas que remetem a revisdo da legislacéo
ambiental, a caracterizacdo do ambiente regional, identificacdo de bactérias presentes no
meio ambiente brasileiro para a producdo de vinho até a construcdo de ilhas flutuantes
utilizando material reciclavel.

Um leque de é&reas, aches e projetos que contribuem sobremaneira para com o
estudo sério e complexo que o tema exige, abordando a contribuicdo dos mais diversos
eixos cientificos na construcao do saber.

A Atena Editora, como meio de promogédo do conhecimento cientifico, tem em sua
plataforma o comprometimento com a divulgagéo dos trabalhos seriamente desenvolvidos
por professores e pesquisadores.

O compromisso com a veracidade cientifica, a difus@o do conhecimento e a
consolidagcado de projetos promotores da interdisciplinaridade no estudo do Meio Ambiente,
com enfoque também no social sdo a marca desse e-book, evidenciando a Atena Editora



como plataforma consolidada para exposi¢ao e divulgagéo de ciéncia no Brasil.
A todos, uma 6tima leitura!

Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMO: Devido aos rompimentos de barragens
que ocorreram no Brasil nos Uultimos anos,
surgiu uma grande preocupacdo em relacdo a
seguranca desses elementos. O risco de ruptura
decorrentes de cheias, podem trazer impactos
ambientais, sociais e econdmicos. Nesse
contexto, o estudo hidrologico para implantagéo
de uma obra hidraulica é de extrema importancia,
a fim de entender o comportamento das cheias
e inundacbes para que se possa minimizar os
impactos que possam ocorrer devido a esses
eventos. Os meétodos estatisticos empiricos
séo algumas das ferramentas frequentemente
utiizadas em estudos hidrologicos para
determinar a probabilidade da maxima vazéo
associada a diferentes tempos de retorno.
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Sendo assim, o presente artigo traz uma andlise
realizada a partir da coleta de dados de séries
histéricas de vazdes e aplicados a métodos
estatisticos para determinacdo de diferentes
periodos de retorno para a barragem de Pedras
Altas-BA.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens,
Hidrolégico, Cheias, Métodos Estatisticos.

Risco

ABSTRACT: Due to the rupture of dams that
occurred in Brazil in recent years, a great concern
has arisen regarding the safety of these elements.
The risk of rupture resulting from floods, can bring
environmental, social and economic impacts.
In this context, the hydrological study for the
implantation of a hydraulic work is extremely
important, in order to understand the behavior of
floods and floods so that the impacts that may
occur due to these events can be minimized.
Empirical statistical methods are some of the
tools frequently used in hydrological studies
to determine the probability of maximum flow
associated with different return times. Thus, this
article brings an analysis carried out from the
collection of data from historical series of flows
and applied to statistical methods to determine
different return periods for the Pedras Altas-BA
dam.

KEYWORDS: Dams, Hydrological Risk, Floods,
Statistical Methods.
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Diante dos recentes acontecimentos envolvendo falhas e rompimentos de barragens,
surge uma grande preocupacgdo em relagdo a seguranga das mesmas. Em uma barragem,
a elevacado da vazéao do reservatorio por conta de periodos intensos de precipitacoes,
podem provocar cheias e inundagdes, ocasionando riscos de acidentes (BALBI, 2011).

A cheia é um fenémeno hidrolégico, com frequéncia variavel, que pode ocorrer de
forma natural como as precipitagdes ou artificial, como por exemplo, erro de operagéo de
comportas de vertedouros de barragens (RAMOS, 2013).

Para dimensionamento de projetos, levam-se em consideracéo 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, dessa forma, o estudo hidrologico é de extrema importancia
para implantacéo de obras hidraulicas (BALBI, 2011).

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

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

As obras hidraulicas, como por exemplo, as barragens, sao criadas no intuito de
auxiliar no controle do fluxo para evitar possiveis inunda¢des. Uma das principais fun¢des
a ser destacada em uma barragem € a regularizacéo da vazao para abastecimento humano
e controle de cheias (VIEIRA, 2013).

A cheia &€ um fendmeno hidrologico, com frequéncia variavel, que pode ocorrer de
forma natural por precipitacdes intensas e continuas ou artificial induzida por acdo humana,
como por exemplo o erro de operagédo de comportas de vertedouros de barragens (RAMOS,
2013).

A elevagdo da vazdo em rios e reservatorio das barragens nos periodos de cheias
podem provocar inundag¢des que comprometem a regido proxima a localidade do evento.

Segundo dados da Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU (2002), as inundacoes
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procedentes de cheias, tem maior impacto humano e econdmico comparado a outros
desastres naturais.

As inundacbes sdo frequentes no Brasil, conforme dados do EM-DAT (2014) e
esta entre os paises mais atingidos por inundagées no mundo, com grande numero de
pessoas afetadas e de mortes registradas. Do ano de 1948 até 2007, foram contabilizados
90 eventos de inundagbes com 5.905 mortes, atingindo 13 milhGes de pessoas e perda de
4,6 bilhdes de dolares no Brasil (EM-DAT, 2007).

O estudo hidrolégico € uma essencial ferramenta para implantacdo de obras
relacionadas a captacao, armazenamento, transporte e utilizagdo de agua, denominadas
como construgcbes hidraulicas. Segundo Lourengo (2006), os riscos hidrologicos estao
relacionados precipitacoes intensas e continuas com possibilidade de gerar riscos de
enchentes e inundacdes. Para o dimensionamento de um reservatorio, devem-se analisar
o periodo de retorno, estipulado a partir do porte da obra a ser implantada.

O periodo de retorno é o tempo em que um evento hidrolégico, nesse caso a maxima
vazao, pode ser igualada ou superada. Segundo Watanabe (2013), para o dimensionamento
de vertedouros de grandes barragens, é preciso adotar um periodo retorno elevado (maior
ou igual a 10.000 anos) para que o resultado seja 0 mais realista possivel, visto que uma
falha sequer pode ser de grande preocupacao.

Segundo Vestena (2008), com o estudo da hidrologia é possivel prevenir fenbmenos
relacionados a acidentes naturais quando se compreende 0s elementos que formulam as
cheias e inundagdes, sendo importante a modelagem de bacias visando zonear as areas
de riscos e implantacédo de sistemas de alertas.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA que é o 6rgdo principal de acompanhamento
dos recursos hidricos no Brasil, coordena uma rede Hidrometeoroldgica Nacional, onde
com o auxilio dos estados, coletam informagdes acerca do nivel, vazao e sedimentos dos
rios ou quantidades de chuvas (ANA, [200-]). Pela plataforma HIDROWEB, é possivel
realizar o levantamento de dados de vazbes e precipitacdes e através de métodos
empiricos estatisticos ou de modelagem computacional, pode-se fazer a determinagao de
vazao maxima.

As barragens sdo elementos estruturais com finalidade de reter volumes, construidas
a partir de barramentos transversais ao escoamento de um rio (MARANGON, 2004), com
propoésito de criagcdo de um reservatoério artificial para abastecimento e irrigacdo, operagcéo
de hidroelétricas ou armazenamento de rejeitos oriundos da extracdao de mineragao.

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, estrutura de descarga e unidade de controle, onde para garantir
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a sua funcionalidade, devem cumprir com exigéncias técnicas e administrativas (ICOLD,
2008).

A principal fungéo do reservatério € o armazenamento de agua oriunda da vazéo
afluente e precipitagcbes que sé@o periodicamente monitoradas pelas regras de operacéo.
De acordo com Mees (2018), os reservatérios s@o compostos por trés volumes (niveis)
diferentes, o volume morto, o volume util € o volume de espera.

O Volume Morto é quando o nivel esta abaixo do minimo para operacdo, sendo
assim, nao deveria ocorrer captagdo de agua, o Volume Util & a parte com disponibilidade
de atendimento das demandas solicitadas e Volume de Espera que é destinado ao controle
e amortecimento de cheias, onde esta relacionado com a capacidade maxima que o
vertedor tem possibilidade de escoar (VIEIRA, 2018).

Atingindo a capacidade méxima no volume de espera, a lamina d’agua é direcionada
pelo vertedor, que tem como fungcdo controlar grandes volumes de agua, garantindo
seguranca as barragens e as tomadas de deciséo de operacéo (MEES, 2018).

Os métodos estatisticos sdo importantes ferramentas para determinagéo de vazdes
maximas na implantacdo de obras hidraulicas, onde através de uma amostra aleatoria
referente a dados hidroldgicos, utiliza-se como paradmetros a média, o desvio padréo e o
coeficiente de assimetria (WATANABE, 2013).

A amplitude consiste na diferenca entre o valor mais alto e o mais baixo de
um determinado conjunto de dados, ou seja, € uma medida rapida da variabilidade
(DEVMEDIA, 2012). Na hidrologia, o periodo de retorno é utilizado em estudo probabilistico
de acontecimentos maximos anuais, seja precipitacdes ou vazées. Como possui variaveis
aleatérias continuas, possui comportamento definido por fungdes de densidade de
probabilidade designada por f(x) X (NAGHETTINI e PORTELA, 2011).

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

O tempo de recorréncia é dado pela equacgdo abaixo, onde é vazdo de cheia de
projeto e o Tr é o intervalo em anos, dado pela equacgéo .

Para previsdo de picos de cheias, que sé&o 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 vazbes maximas, sao
a Distribuicdo Normal e Log-Normal ou de Galton, Distribuicdo de Gumbel, Distribuicéo
Pearson lll, Distribuicdo Log-Pearson Ill e Generalizada de Valores Extremos (GEV
Distribuicao Gaussiana).
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De acordo com Naghettini e Portela (2011), as distribuices Normal e Log-Normal sdo
frequentemente apliciveis para dados anuais de precipitacdo e escoamento, a distribuicéo
de Gumbel para maximos, Pearson lll, Log-Pearson Ill e GEV, podem ser aplicadas a
valores extremos maximos de precipitacbes maxima anuais com duracdo estipulada ou
caudais instantaneos, ou seja, vazbes maximas anuais e Gumbel para minimos e Weibull
séo aplicados a valores minimos, como em periodos de estiagem e vazbes médias diarias.

Esse projeto é classificado como uma pesquisa descritiva com dados quantitativos
(PRODANOV e FREITAS, 2013). Para alcancar os objetivos propostos, a metodologia
desse trabalho sera estruturada em cinco etapas.

A primeira etapa consiste basicamente numa revisdo de literatura sobre temas
relevantes para a pesquisa, como o conceito de estudo hidrologico, vazées méaximas,
andlise de frequéncia de séries diarias e modelos estatisticos. Na segunda etapa foi
realizada a caracteriza¢dao do municipio de Capim Grosso/BA, onde a barragem de Pedras
Altas esté situada, que por sua vez, foi escolhida em funcéo da disponibilidade de dados.

A obra da barragem foi realizada pela Companhia de Engenharia Hidrica e de
Saneamento da Bahia — CERB na bacia hidrogréafica do Rio Itapicuru com concluséo no
ano de 2001. Possui extensdo 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-]).

Na terceira etapa, foi feito o levantamento de dados de séries histéricas de vazbes
diaria ao longo de 30 anos (1988 a 2018) no banco de dados HIDROWEB no site da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Esse portal é uma importante ferramenta no Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e contém todas as informagdes
de dados de niveis fluviais, vazdes, precipitacdes e clima.

Inicialmente, foram escolhidas duas estacoes fluviométricas para coleta de dados, a
estacdo 50420000 — Jacobina e estagéo 50430000 — Pedras Altas e quando comparadas, a
estaca@o de Jacobina possuia muitas falhas em periodos chuvosos, assim a disponibilidade
de dados da estacdo Pedras Altas era maior. A estagdo é do tipo convencional e esta
situada na prépria 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 eletrdnica para langamento de dados diarios de vazao no periodo
de 01/01/1988 a 31/12/2018, onde foi calculado a média e maxima vazéo ocorrida em cada
més nesse intervalo de 30 anos.
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Em seguida, foi determinado a maxima vazao anual para 1 dia, ou seja, a maxima
vazao que ocorreu durante o periodo de um ano e depois calculado as vazdes acumulativas
para 10, 20 e 30 dias. Para essa pesquisa foram desconsiderados os anos que apresentaram
falhas em periodos chuvosos.

Nessa etapa, sdo feitos os langcamentos dos dados de vazdes maximas de periodo
completo (1989 a 2018) e determinacdo de parédmetros como média, desvio padrdo
e assimetria, que serdo necessarios nas aplicacbes dos métodos estatisticos para
determinacao de vazdes de projeto 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 vaz6es maximas de 1 dias e para vazdes acumulativas de maior
duracéo, ou seja, de 10, 20 e 30 dias.

Posteriormente, esses dados foram aplicados nos métodos estatisticos para
determinacdo de vazbes maximas, através da andlise de frequéncia para verificacdo do
namero de vezes que um evento hidrolégico pode ser igualado ou superado em diferentes
periodos de retorno, nesse 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,
GEV, Pearson lll e Log Pearson Ill) com o propoésito de analisar qual modelo que melhor se
ajusta aos dados de vazao coletados pela plataforma da HIDROWEB, no site da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA.

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

Com a coleta de dados diarios de vazéo durante o periodo de 30 anos da estacao
fluviométrica de Pedras Altas (tabela 1) e com auxilio da ferramenta Microsoft Excel foi
possivel determinar a maxima vazdo mensal e consecutivamente a maxima vazao anual (1
dia) que nada mais é que maior vaz@o que ocorreu durante o periodo de um ano e depois
calculado as vazbes acumulativas para 10, 20 e 30 dias. Para essa pesquisa, 0 ano de
2007 e 2014 foram desconsiderados por apresentarem falhas em periodos chuvosos (anos
em vermelho).
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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
2000 2001 365 10,343 55,957 76,79 105,145
2001 2002 365 139,874 607,777 895,652 10583,882
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

Tabela 1 - Dados de vazdes anuais

Em seguida, foi realizado a histograma de frequéncia, que consiste na representacéo
gréfica 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

vazbes para elaboracéo do histograma de frequéncia.
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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 m3/s
a 31,34 m3/s e em seguida o intervalo de 31,34 m3/s a 60,77 m?/s. A determinacao desses
intervalos de recorréncia é muito importante para decisdo do dimensionamento, pois &
a partir desses dados que se determina o tipo de estrutura a ser implantada, de forma
que ndo seja nem subdimensionada a ponto de causar riscos, nem superdimensionada
implicando em custos desnecessarios.

Nos resultados obtidos na vaz&o acumulada em 10 dias, percebe-se que a maior
recorréncia ainda se encontra no primeiro intervalo 4,77 m3/s a 204,19 md/s, porém, o
gréafico de 1 dia apresenta no segundo intervalo 6 ocorréncias, enquanto no grafico de 10
dias apresenta 4 ocorréncias.
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Fazendo uma analise comparativa entre os resultados do histograma de frequéncia,

pode-se verificar que o primeiro intervalo de vazbes possui a maior ocorréncia tanto em

vazao de 1 dia, quanto nas vazdes acumuladas. No primeiro grafico ndo consta ocorréncia

no 3° intervalo, diferente das vazées acumuladas, onde por exemplo, em 30 dias ha um

aumento da recorréncia desse evento hidrolégico.

Apos 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

determinacao de vazdes méaximas para diferentes periodos de retorno.

RESULTADO DA APLICAGAO DE METODOS ESTATISTICOS (1 DIA)

Exponencial Gumbel LogNormal GEV Pearson Il LogPearson
TR (anos) i
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
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 1441
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
100 178,9 159,4 335,0 155,0 189,3 324,4
200 207,8 182,0 479,9 176,2 2254 461,0
500 246,1 211,9 7417 203,9 2749 706,0
1000 275,0 234,4 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 16771
RESULTADO DA APLICAGAO DE METODOS ESTATISTICOS (10 DIAS)
Exponencial Gumbel LogNormal GEV Pearson Il LogPﬁIarson
TR(anos)
Q(m?¥/s) Q(m?¥/s) Q(m?¥/s) Q(m?3¥/s) Q(m?¥/s) Q(m?¥/s)
5 327,2 354,4 251,1 351,6 289,3 252,3
10 498,3 498,8 458,5 492,5 466,7 452,6
15 598,4 580,3 638,5 571,4 589,4 602,6
20 669,4 637,4 758,4 626,4 658,0 728,2
25 724,5 681,3 871,0 668,6 722,4 835,9
30 769,5 7171 1004,0 702,8 789,3 930,9
50 895,6 816,7 1318,3 797,8 928,9 1238,4
100 1066,7 951,1 1913,8 924,9 1145,2 1758,0
200 1237,8 1085,0 2691,7 1050,4 1370,4 2409,4
500 1464,0 1261,6 4069,3 1214,2 1680,4 3535,9
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1000 1635,1 1395,1 5437,9 1336,7 1923,7 4599,4
5000 2032,4 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 Il LogPearson
TR(anos) I

Q(m?/s) Q(m?/s) Q(m?/s) Q(m?/s) Q(m?/s) Q(m?/s)

5 445,6 480,9 360,5 4772 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 2343,8
200 1628,5 1430,0 3418,6 1385,1 1708,8 31943
500 1922,4 1659,4 5059,1 1597,9 2057,6 4645,2
1000 21446 1832,9 6660,0 1757,0 2328,2 6009,1
5000 2660,7 2235,4 11933,2 2120,9 2977,6 7506,8
10000 2883,0 2408,7 15047,1 2275,2 3265,7 9903,7

RESULTADO DA APLICACAO DE METODOS ESTATISTICOS (30 DIAS)
Exponencial Gumbel LogNormal GEV Pearson lll LogPearson
TR(anos) n

Q(m?¥/s) Q(m?¥/s) Q(m?¥/s) Q(m?¥/s) Q(m?¥/s) Q(m?¥/s)

5 536,3 578,4 433,9 5741 513,1 432,7

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 13417 1065,3 1148,2 1361,6
30 1221,7 1140,4 1526,4 1118,4 1242,4 1512,5
50 14171 1294,8 1954,5 1265,5 1436,7 2002,2
100 1682,2 1508,0 2741,3 1462,5 1733,3 2826,7
200 1947,3 1710,5 3736,0 1656,9 2037,3 3889,2
500 2297,8 1984,2 5436,5 1910,8 2450,2 5739,9
1000 2562,9 21911 7072,8 2100,6 2770,4 7516,7
5000 3178,6 2671,2 12359,3 2534,6 3538,2 9503,4
10000 3443,7 2877,9 15429,8 2718,7 3878,7 12749,5

Tabela 2 - Resultado da aplicagdo de métodos estatisticos para 1, 10, 20 e 30 dias
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Na Figura 5, representando amostras de vazbes méaximas anuais para 1 (um)
dia, temos duas distribuicdes que melhor se ajustou as amostras, sendo elas a
Exponencial e Pearson lll;

Na Figura 6, representando amostras de vazdes maximas anuais para 10 (dez)
dias acumulados, temos duas distribuicdes que melhor se ajustou as amostras,
sendo elas a Exponencial e Log Normal;

Na Figura 7, representando amostras de vazées maximas anuais para 20 (vin-
te) dias acumulados, temos duas distribuicdes que melhor se ajustou as amos-
tras, sendo elas a Exponencial e Log Pearson l;

Na Figura 8, representando amostras de vazdes maximas anuais para 30 (trin-
ta) dias acumulados, temos duas distribuicdes que melhor se ajustou as amos-
tras, sendo elas a Exponencial e Log Normal;
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Assim, como demonstram os resultados graficos é possivel observar que de modo
geral, a distribuicado que melhor se ajustou para as amostras de 1, 10, 20 e 30 dias foi
a distribuicdo Exponencial. Além disso, para tempos de retorno maiores, notou-se uma
maior disperséo entre os dados, chegando a diferencas de mais de 1000 m3/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 Ill se ajusta melhor tanto para
tempos de recorréncia menores quanto para maiores, tendo uma diferenca de quase 50%
da distribuicdo de Gumbel, que geralmente é mais utilizada para esses fins.

Para implantacdo e dimensionamento de obras hidraulicas, devem ser analisados
esses resultados com maior preciséo e critérios, pois a medida que seja utilizada uma
distribuicdo para um determinado TR e calculada uma vazdo maxima, essa pode ser
superestimada ou subestimada, podendo superar a crista da barragem, galgar e ocorrer
diversos fendmenos, como enchentes e inundagdes.

Nesse projeto, todos os dados coletados de vazbes maximas anuais puderam ser
aplicados nas seis distribuicbes escolhidas para estimar a vazdo maxima em diferentes
periodos de retorno, onde foi confirmado a partir da nado rejeicéo de todas as distribuicoes
aplicadas.

Em relacéo as analises tedricas, percebeu-se que ndo ha determinacdo de uma
distribuicado ideal para execucéo de andlise de frequéncia e nem ao certo uma metodologia
para definir qual distribuicao 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 distribuicdo Exponencial
foi a que melhor se ajustou em relagéo a aderéncia amostral, porém é importante afirmar
que as outras distribuicdes aqui utilizadas também foram validas para determinagéo de
vazdes maximas para diferentes periodos de retorno, através da analise de frequéncia das
amostras.

Diante de todos os resultados e analises, percebe-se a necessidade de estudos
aprofundados e a determinacao de critérios adequados para utilizagdo 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 seguranca do empreendimento, podendo
acarretar aumentar os riscos e a probabilidade de ocorréncia de diversos impactos e atingir
a populagéo, o meio ambiente, sistemas econémicos etc.

Além disso, recomenda-se também estudos de enchentes e inundacgdes na regido
para diferentes periodos de retorno a jusante do barramento, como também a quantificacdo

de incertezas em todo processo.
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