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RESUMO ~- Este trabalho deriva um coeficiente de seguranga, varidvel
cow o nimero de anos disponivel para o estudo estatistico de cheias,
& ser aplicado.i estimativa da vazio decemilenar. Este fator de
seguranga destina-se a aumentar a seguranga deste método de calculo
diminuindo-se as chances de sub-dimensionamento por efeito de erros
de amostragem.

INTRODUGAQ

Como cerca de 1/3 das rupturas de grandes barragens podem ser atribuidas
& sub-dimensionamento de vertedores (Thomas,1976) & relevante discutir-se os
critérios de definigao da cheia de projeto dessas estruturas.

Idealmente deve-se adotar o criterio econdmico, que procura cotejar o
custo de comstrugdo do vertedor com o valor esperado do prejuizo resultante da
ruptura da barragem (Coumittee onm The Reevaluation of the Adequacy of Spillway
of Existing Dams, 1973). No caso de grandes barragens, tais como as que compde
o_ Setor Elétrico Brasileiro, em geral os prejuizos resultantes da ruptura sie
tdo grandes que se justifica dimensionar os vertedores dessas barragens
procurando-se alcangar uma "segurange mixima" da obra, no que diz respeito a
ocorréncia de cheias.

Um vertedor & dito de “seguranga maxima" quando a probabilidade de
transbordamente da barragem por efeito de cheias ac longo de um determinado
periodo de tempo (usualmente considera-se wm anc) & insignificante. A forma de
alcangar tal objetivo pede variar. Uma alternativa & de procurar tornar nula a
probabilidade de transbordamentos através do cadleulo do limite superior
fisicamente possivel de precipitar e escoar na area de drenagem sob
consideragio. A PMP e sua resultante, a VMP, sdo tentatives neste sentido.
Outra possidbilidade é o uso do método estatistico, sendo que neste caso
tradicionalmente tem-se adotado a cheia decamilenar o que corresponde, pelo
menos teoricamente, a se admitir que 0,0001 & um valor suficientemente
Ingignificante para se atribuir a4 probabilidade de transbordamentc da barragem
oum ano qualquer. A tabela 1 wmostra qual o significado do wuse da cheia
decamilenar em termos de probabilidade de transbordamento so longoe de uma
centena de anos, bem como explora o que aconteceriz se fossem adotados os
tempos de‘retorno T=1.000, T=100.000 anos e a VMP.

As primeiras duas colunas expressam a probabilidade de que pelo menos uma
?arragem de um gistema de m aproveitamentos hidroldgica e hidravlicamente
independentes gofra uma afludncie superior a projetada ao lomgo do horizonte
de 100 anmos. A equacio utilizada para este cilenlo & P(m)=1-(1-1"1)100m
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Tempos de retorno " mel m=10 q(T)/q(10.000)
de projeto
T = 1.000 0,10 0,63 0,7% :
T = 10¢.000 0,01 0,10 1,00
T = 100.000 0,00 0,01 1,25
MP 0,00 0,00 -

“Tabela 1. Probabilidade de transbordamento para um horizonte de 100 anos"

Nota-se que projetar para a cheia milemar seriz temerdrioc uma vez que
isto implicaria num risco ao longe de 100 anos de 10X para uma barragen
isolada e de 3% para um sistema de 10 bsrragens, valores que certamenté nio
podem ser rotulados de insignificantes. Ac se adotar a cheia decamiienar estes
riscos ja caem para 1% e 10%, valores que nos parecem suficientemente pequenos
e confirmam o critério tradicionalmente adotado. A terceira coluna da tabela 1
mostra rtelagdes tipicas (distribuigao expomencial, cceficiente de variagsao
unitdrio) entre vazdes de projete para T=1000 e 7T=100000 com relagao a
T=10000. Nota-se que quando se faz gatiaf o tempo de recorréncia de uma ordem
de magnitude, as correspondentes vazoes diferem apenas da ordem de 25%.

A VARITABILIDADE AMOSTRAL

Se os metodos de calculo de cheia de projeto fossem exatos, a tabela 1
expressaria com precisio oS riscog de transgorda?e?to das ?a;ragens. Ocorre o
entanto que todos os métodos de cdlculo estdo sujeitos a varios tipos de §rrgs
destecando~se dentre eles o chamado erro de amostragem (F111,1984). Os
projetistas de vertedores devem estar'cxentes que © ?otenCLal dg che1?s '20
local da obra serd certamente sub-estimado €250 0 registro dlsponlgel coincida
com um periodo sem a ocorréncia de ggandes chelgs. Este evento sera tac mais
provavel quanto mais curto for o periodo abrangido pelas medigoes.

Un exemplo deste perigo é o célculo'da‘vazﬁo d? projeto do ver;edor‘ de
Salto Santiage através do método estatistico. A figura 1.mostra qua sgrxada
vazdo mixima auual com tempo de retorno de 10.000 anos ?sglmada a partir de
diferentes "datas de realizagde do projeto"z na hipotese de ﬂue apenas o
registro dos 10 anos imediatamente antecedentes & "data do projeto BOSStlg?BSZ
disponivel (curva A}. Nota-se que a cheia decamilemar variarla de 1 o m¥/s 2
40000 m'/s dependendo da "janela" de 10 2nos imediatamente antece ig;gsf :
"data do projeto" que estivesse disponivel para o pro;et1fta. Como em s o;
observada uma cheia c¢om pico afluemte proximo qe 17.090 m /5 (curva ’ , um
catastrofe poderia ter ocorrido em diversas circunstancias. Por eigzg_ga seNg
vertedor fosse projetado em 1971 com base no registro de 1961-2 a cheia N
realidade, caso fossem utilizados os 42 anos_de registro, :nc1?31ve ac) eia de
1983, q{10000} seria estimado em pouco mais de 26.000 m*/s c?rva ,E) £
praticamente idéntice ao adotado para projeto reel do Yer;edor curva ﬂuva
projeto real foi feito em 1573, adotendo-se o mgtoc}o indireto, em gz;e a ; uva
de projeto real foi determinada por metodo esEatlst;co_(c@uva decam% enar :
transformagdo chuva-vazio foi feita atraves de hldtografa_ unlta:ig.ooo)
interessante observar que a exclusdo da cheia de 1983 resultaria em q{10.
= 19.000 m*/s {curva D).
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Em outras palavias, a cheia decamilenar a wodificada em cerca de 27% pela
simples inclusdo da chera de 1983 \curvas ¢ e D} Aa curvas A. C e D foram
celculadas através da disrribuigdo exponencial que ¢ uma abordagen de winimo
erco (Damazio, 1984)

U exemplo anterior & ilustrativo dos riscos que enfrenta o projetista,
quando cclocado diante de um registre curte, opta pelo calculo da vazdo
decamilenar. Parece «laro que nestes casos o projetiste deve adotar alguma
providéucia adicional pPara se proteger dos efeitos do erro amostral

Ho i1tem a seguir é apresentado um estudo da variabilidade da estimativa
da vazdc decamilenar obtida pelo métode estatistico. O estudo tem o objetivo
de derivar um coeficiente de seguranga, variavel com o nlmero de anos
disponivel para o estudec estatistico, & ser aplicado a estimativa da vazio
decamilenar de forma a aumentar a segurauga deste método.

ESTUPO DE MONTE-CARLO

Seja um conjunto de 100.000 sorteios de uma variavel aleatdria Q de
distribuigdo exponencial escolhida para representar a vazdo maxima anuval de um
rioc qualquer. Este conjunto ¢ dividido em subconjuatos cada um contendo n
observacdes. Para cada subcon junto { ql,qz,...,q estima-se a vazio

]
decamilenar q(10.000) através de: a

CRE SN (1)
1 .

Al DACHERL (2)

ﬁ(l0.000) ~q + 8,21 sq (3}

Para cada subconjunto a estimative obtida com (1), (2) e (3) resultara
oum  valor dQiferente, cuja distribuigio de probabilidade esta ilustrada na
tigura 2. No eixo horizontal tdm-se n, nimero de valores no subconjunto,
equivalente ao nimerc de anos do registro de vazdes. No eixo vertical a escala
2 esquerda formece o tempo de recorréncia correspondente ac valor obtido na
estimativa @ o lado direito a relagdo entre o valor da estimativa e a vazio
decamilenar. As curvas sao parametrizadas pela frequéncis com que se obteve
estimativas inferiores. Assim, por exemplo, tem-se que para reglstros de
apenas 5 anos (n=5) em cerca de 20% dos casos sio obtidas vazGes inferiores a
vazao centenéria (tempo de retorno de 100 anos). Deve-se observar que & vazido
centendria tem a chance de 63% de ser syplantads num periodo de 100 anos e de
40% num periodo de 50 anos.

Para efeito de calculo do coeficiente da seguranca adotou-se como
critério 2 necessidade de se garantir que a estimativa obtida tenha apenas 1%
de chance de ser inferior & vazio centeniria. Pars isto basta eatdo dividir os
valores obtidos na escala i direita com a curva de 1% por 0,5. A figura 3
apresenta o3 valores obtidos e uma curva ajustada por minimos quadrados para
suavizar as variagbes amostrais. A equagao da curva a:

J = ~0,107 + 5,48 z - 63,26 z* + 169,63 zs {4)
onde z = n-llz sendo (4) valida até n=23. Para n>23, J=i.

A aplicacgao do coeficiente de seguranga J definida por (4) corresponde a
alterar (3) para:

q(10.000) = J.[ q + 8,21 3 ) ()
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A figura 4 ilustra os resultados obtidos ac se repetir ‘a experiéncia
anterior tendo-se alterado a equagao (3) para (5).

0s resultados obtidos na figura &4 sdc validos para o caso em que a
populagdc da vazie maxima anual seja a exponencial (n3o importando os
parémetros). Pode-se dizer que os resultados da figura 4 sao vilidos
aproximadamente para populagies cuja fo;mg, expressa por exemplo Pele
assimetria, se aproxime da forma da distribu1439 exponencial c?}a as§1mgtixa e
2,00. Couforue a populagdo assuma formas mais ou menos 'fav?cavexs as
estiwativas obtidas pela aplicagdo do fator de segurangs derivado para a
distribuiqdo exponencial serao mais ou wmenos confiaveis. A distribuigdo
exponencial foi considerada para o calcule do coef1ciente’dg seguranga por uma
comparagidc entre as assimetrias de registros de vazOes maximas anuais em rios
no Brasil, que em geral estdo abaixo de 2,00 {Damizio, 1984). A figura 5
ilustra os resultados obtidos com 100.000 sorteios de uma variavel aleatdria
mais "favordvel" (distribuigio de extremos tipo I ou Gumbel, assimetria=l,14)
onde pode-se notar o alto grau de seguranga obtido ac se aplicsr as formulas
(1), (2), (4) & (5) em registros provenientes deste tipo de populagic.

A aplicagao do fator de seguranga ao exemplo da figura 1 corresg?nde i
multiplicar os valores da curva A por 1,53, Neste caso dependendo da ganela
de 10 anos a cheia de projeto wvariaria de 20.000‘ m’/§ a §1.200 ? /s, e
portante em nenhuma circumnstancia seria inferior & cheia efetivamente
observada em 1983.

prscussio

0 fator de seguranga J sugerido neste texto (figura 3} ?oqe ser encarado
come uma “multa™ a ser cobrada sempre que um registro suficientemente longo
(n>23) for inexistente. Naturalmente esta multa sera tdo mais severa quanto
menor for o comprimento do registro.

Alguas hidrdlogos acreditam poder ~evitar a inseguranga afsoclgda a
registros hidroldgicos de curta duragdo adotando a VMP, vazic maxiua
provivel. Existem diversos métodos para se chegaf a PMP {primeira etapa na
determinagio da VMP), desde a ,abordagem classica (HMQ,19?§) de procurar
maximizar a quantidade de vapor d'agua numa coluna de'ar ate o megodo adotado
para o projeto do vertedor de Itaipu, que consiste em combinar em ordem
adversa fenCmenos meteoroldgicos ja observados no passado. Exxste? também
diversos modelos matemiticos que podem ser empregad9s.na transformagac da.PMP
em VMP, Todas estas abordagens t§m em comum a variabilidade do resultado final
com a duragio do registro hidroldgico. Por ?xgmplo, Moraes (1981) relata q?e a
VMP de Tucurui foi determinada no projeto basico como §endo de 8?.500 o?/s.
Chegou-se a este valor a partir de estudos metgorolog;cos que definiram a'PHP
e do emprege do modelo SSARR para a Eransformaqao da_PMP em VMP. No projeto
executivo a inclusdao de mais trés anos no registro (1978, 1979 e 1990),
mantendo-se o mesmo métode de calculo, resultou numa nova VMP de 114,300 m /sé
0 que corresponde a um acréscimo com relagdo ac Yalor anterior de quase 30%.
necessirio portanto que fatores de seguranga analogqs ao apresentade neste
artigo sejam também desenvolvidos para cheias de projeto calculadas por VMP.
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