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RESUMO

O conhecimento das vazdées maximas nas bacias hidrograficas, relacionado a um
determinado risco hidrolégico, € um fator essencial no dimensionamento de estruturas
hidraulicas. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi definir vazées de
projeto para barragens de concreto e terra com tempos de retorno de 500 e 1.000
anos, respectivamente, em pontos estratégicos da bacia hidrografica do rio Uraim em
Paragominas/PA. As vazdes de projeto foram determinadas através da distribuicao de
probabilidade Generalizada de Valores Extremos (GEV), sendo os parametros
estimados pelo Método da Maxima Verossimilhanca. Os resultados demonstraram
que a GEV gerou valores simulados com uma boa aderéncia aos valores observados.
Para barragens de terra, a maior vazao obtida foi de 5,48 m?/s; e para barragens de
concreto, a maior vazao foi de 5,42 m%s no mesmo local analisado. As vazdes
maximas simuladas em funcédo do tempo de retorno podem servir como ferramenta
para futuros projetos, mais seguros, de barragens de terra e concreto na bacia
hidrografica do rio Uraim.
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MAXIMUM FLOW ESTIMATE FOR DAM PROJECTS IN THE URAIM RIVER
BASIN IN PARAGOMINAS/PA

ABSTRACT

The knowledge of the maximum flows in the river basins, related to a certain
hydrological risk, is an essential factor in the design of hydraulic structures. In this
context, the objective of this work was to define project flows for concrete and earth
dams with 500 and 1,000 year return times, respectively, at strategic points of the
Uraim river basin in Paragominas/PA. In order to obtain the project flows, the
generalized probability distribution of extreme values (GEV) was applied, and the
parameters were estimated by the Maximum Likelihood Method. The results showed
that the GEV generated simulated values with a good adherence to the observed
values. For earth dams, the highest flow rate was 5.48 m3/s; and for concrete dams,
the highest flow rate was 5.42 m%/s in the same local analyzed. Simulated maximum
flow rates as a function of the time of return can serve as a tool for future projects of
earth and concrete dams in the Uraim river basin.

Keywords: Return time. Generalized probability distribution of extreme values. Dam
rupture. Amazonia.

1 INTRODUCAO

Um dos fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela
Lei n® 9.433/97, é aquele definindo a bacia hidrografica como unidade de
planejamento e gestdo. O conhecimento sobre as vazbes maximas, ou vazdes de
projetos, nas bacias hidrograficas tem por maior interesse a delimitacao de zonas de
cheias, dimensionamento de sistema de drenagem e o dimensionamento de
estruturas hidraulicas, como vertedores de barragens (PRUSKI et al., 2013; MONTE
et al., 2016). No ultimo caso, as vazdes de projeto podem ser determinadas a partir
de uma série de dados observados e estimadas utilizando modelos probabilisticos, no
qual este evento hidrolégico é associado a um determinado tempo de retorno, ou seja,
o intervalo de tempo que o evento é igualado ou superado ao menos uma vez. Devido
a aleatoriedade dos processos hidrolégicos, a modelagem estatistica vem sendo
usada frequentemente para quantificar variaveis temporais como: chuva, vazao,
evaporacao e velocidade do vento (HUSER & DAVISON, 2014; PROSDOCIMI et al.,
2014). Os resultados obtidos podem auxiliar na adocao de medidas direcionadas a

prevenir e mitigar os danos causados pelas recorrentes inundagdes nas bacias
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hidrograficas, estimando a probabilidade de ocorréncia desses eventos
(CAVALCANTI, 2014; XIONG, 2011; LANNA, 2012).

Barragens podem romper por fenbmenos naturais ou por ma gestao (ZHANG
et al., 2009). Segundo o Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (2017),
43,5% do numero total de desastres naturais que ocorreram em todo mundo foram
ocasionados por inundacdes. Foram 140 milhdes de pessoas afetadas por este
fendmeno durante o periodo de 2007 a 2017, com quase 9 mil mortes, aliada a uma
perda econ6mica de cerca 57 bilhdes de dolares. No Brasil sdo cadastradas 24.092
barragens para diferentes finalidades, dentre essas se destacam, 9.827 (41%)
destinadas a irrigacdo, 790 (3,3%) a contencado de rejeitos de mineracao e 1.803
(7,5%) para o abastecimento de agua. No entanto, segundo o Relatério de Seguranca
de Barragens, estima-se que o numero de represamentos artificiais espalhados pelo
pais seja pelo menos trés vezes maior (ANA, 2017).

Zhang et al. (2009) analisaram a ocorréncia de falhas em barragens localizadas
em varios paises. Com um banco de dados de aproximadamente 900 casos, 66%
desses ocorreram em barragens de terra. Os resultados apontaram que a maioria das
causas de rompimento é por galgamento (capacidade insuficiente do vertedor ou
vazao superior ao estabelecido no projeto) e erosdo e deslizamento (eroséo interna
ou deslizamento no corpo da barragem, erosao interna na fundacéo ou ao redor do
vertedor e qualidade do vertedor).

Segundo dados do Sistema de Protecdo da Amazbnia, no municipio de
Paragominas-PA, no dia 12 de abril de 2018, em apenas uma hora, choveu 110 mm,
0 que é considerado muito acima das médias ja registradas para o municipio, sendo
a média mensal de 154 mm. A elevada precipitacdo pluviométrica desse dia causou
grandes inundacdes, ocorrendo também o rompimento de trés barragens de terra
localizadas a montante do rio Uraim, ocasionando um segundo processo, a enxurrada,
onde cerca de 40% da cidade ficou alagada, causando impactos ambientais e sociais
no municipio, entre eles, o rompimento da rodovia PA-256, 2.014 pessoas
desabrigadas e, infelizmente, a morte de trés pessoas que residiam as margens dos
rios (CPRM, 2018).

Nesse contexto, o trabalho tem como objetivo determinar as vazdes de projeto
para possiveis barragens de terra localizadas na bacia hidrografica do rio Uraim,
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visando estabelecer um critério hidrolégico importante para o dimensionamento de
barragens, podendo ser utilizado pela comunidade do municipio.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Uraim possui uma area de 4.690 km2? e esta
localizada, em grande parte, na cidade de Paragominas, no estado do Para. Com uma
vazao meédia anual de 268.423,35 md¥h, a bacia ocupa 21,75% da area total do
municipio, e uma grande porcao da malha urbana da cidade é cortada pelo rio Uraim
(SANEPAR, 2014) (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizacao da bacia hidrografica do rio Uraim e da estagéao
fluviométrica Cafezal
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Foi realizada uma busca no Cadastro Nacional de Barragens (CNB),
administrada pela Agéncia Nacional de Aguas, que realiza o levantamento de
informacgdes para a implementacao da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) n® 12.334/2010. Na bacia hidrografica do rio Uraim foram encontradas quatro
barragens cadastradas, sendo que ndo ha informacgdes suficientes dessas barragens

para que as mesmas sejam classificadas de acordo com a PNSB. Devido a essa falta
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de dados na bacia, foi necessario estimar as vazbées de projeto em pontos com
possiveis barragens de terra, as quais foram identificadas através de imagens de
satélite. Assim, pela proximidade com a cidade de Paragominas e pela localizagdo de
possiveis barragens de terra, foram definidos 6 pontos dentro da bacia, identificados
como P1, P2, P3, P4, P5 e P6 (Figura 2), para os quais foram estimadas as vazdes
maximas.

Figura 2 — Mapa de localizacdo da cidade de Paragominas e de possiveis barragens
de terra nos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6
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2.2 ESTIMATIVAS DE VAZOES NOS AFLUENTES DO RIO URAIM

A estimativa das vazdes, para os pontos da Figura 2, foi realizada através do
método baseado na interpolacao linear, que faz uso da proporcionalidade entre areas
de drenagem e as vazdes das estagdes fluviométricas mais proximas (ELETROBRAS,
2000) (Equacao 1).

Q1 =—X0Q; (1)
Sendo, Q, a vazao a ser estimada (m?3/s); A; area de drenagem da bacia sem medida

de vazao (km?); A, a area de drenagem da bacia do posto existente (km?); e Q, a

vazao do posto existente (m?%/s).
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Na bacia hidrografica do rio Uraim existe uma Unica estacao fluviométrica, a
estacao Cafezal (codigo ANA: 32550000), que drena uma area de 4.690 km? e esta
localizada préxima a foz da bacia (Figura 1). No entanto, nao foi possivel utilizar os
dados dessa estacao para estimar as vazées maximas nos pontos P1, P2, P3, P4, P5
e P6 (Figura 2), os quais possuem areas de drenagem que variam de 5,10 a 38,90
km2, uma vez que o método baseado na interpolacao linear deve ser aplicado em
bacias com areas de drenagem com limite de diferenca de 3 a 4 vezes maior. Nesse
contexto, a Estacédo Fluviométrica Marambaia (Cédigo ANA: 31600000), localizada na
bacia do Igarapé da Prata, foi selecionada, por ser a estagao fluviométrica mais
préxima da bacia do rio Uraim. Essa bacia esta localizada no municipio de Capitao
Poco a 143 km em linha reta do municipio de Paragominas (Figura 3). A area de
drenagem, referente as vazdes medidas pela estacdo Marambaia é de 32,7 km?2,
mesmo sendo bem menor que a area de drenagem da estacao Cafezal, extrapola o
limite de diferenca entre areas para as bacias dos pontos P1 e P5 (Figura 3). Contudo,
nao existe outra estacado que atenda o limite do método e que possa ser usada em
lugar da estacdo Marambaia.

Figura 3 — Mapa de localizacao e hidrografia da bacia hidrografica do Igarapé da
Prata, da bacia do rio Uraim e das bacias dos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6
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Além disso, a bacia do Igarapé da Prata esta inserida na mesma regiao
climatica da bacia hidrografica do rio Uraim, que segundo a classificacdo de Kdppen
€ do tipo Am, sendo Uumido com pequena estagao seca entre setembro e novembro.
Outra caracteristica semelhante entre as bacias € o tipo de solo, sendo o Latossolos
Amarelos predominante tanto na area da bacia do rio Uraim (FAPESPA, 2016) quanto
na area da bacia do Igarapé da Prata (SANTOS et al., 2015). As vaz6es maximas para
os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6 foram estimadas a partir da série historica de 30
anos (1986 a 2015) de dados da estacdo Marambaia, disponibilizados no Sistema de

Informacdes Hidrolégicas — HidroWeb da ANA.

2.3 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE
A distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV - Generalized Extreme
Value) foi utilizada para a estimativa de vazdes de projeto, pois tem sido amplamente
utilizada para eventos extremos de precipitagao e vazao, resultando em bons ajustes
(RULFOVA et al, 2016; FARANDA et al, 2011; TRAMBLAY et al, 2012;
FENDEKOVA et al., 2018; KJELDSEN et al, 2018; GOMES & JUNIOR, 2018;
MARTINS et al.,, 2018; COTTA et al, 2016). A GEV incorpora as trés formas
assintéticas de valores extremos em uma Unica expressao, ou seja, pode fornecer os
seguintes comportamentos no gréafico da distribuicao: forma dupla exponencial, forma
exponencial simples e a forma exponencial com limite superior (NAGHETTINI &
PINTO, 2007). A Fungdo Acumulada de Probabilidades (FAP) da distribuicdo GEV e
a Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) s&o dadas pelas Equacgdes 2 e 3,
respectivamente.
(-2

FAP (y) =e (2)

=

oy 0

por 0= 2[1- (22 g
Sendo, S o parametro de posicao; a o parametro de escala; e k o parametro de forma.
O valor e o sinal de k determinam a forma assintotica de valores extremos maximos.
Se k <0, a GEV representa a distribuicdo do Tipo Il, definida apenas paray > (B + a)

/'k. Se k >0, a GEV representa a distribuicdo do Tipo lll, definida paray < (B + a) / k.
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Se k =0, a GEV corresponde a distribuicao de Gumbel com parédmetro de escala a e
parametro de posicao [.

Os parametros da GEV podem ser estimados por uma variedade de métodos,
entre os quais se destacam o Método dos Momentos (MM), o Método da Maxima
Verossimilhanga (MMV) e o Método dos Momentos-L (MML). Contudo, o MMV tem
demonstrado maior eficiéncia, pois produz estimadores de menor variancia e de nao
tendenciosidade (HARTMANN et al., 2011; SOCCOL et al., 2010; AYANG et al., 2019;
BLAIN, 2011; YALCINKAYA et al., 2018; SONG et al., 2018), sendo o método adotado
neste estudo. O MMV consiste basicamente em maximizar uma funcdo dos
parametros da distribuicdo, conhecida como “Funcdo de Verossimilhanga”. Essa
funcéo determina o ponto de maximo, que é obtido pela derivacao parcial em relacao
a cada um dos parametros da distribuicao de probabilidade (Equacdo 4)
(NAGHETTINI & PINTO, 2007).

L(ell ey 9}() = H§V=1fy()’1: 911 ""Hk) (4)

Sendo 6 o vetor de parametros; y; valores da variavel observada; e f;, (¥4, 64, ..., k) a
distribuicdo de probabilidade ajustada a série de valores y,.

O equacionamento para a condicao de maximo resulta em um sistema de igual
namero de equacdes e incognitas, cujas solugdes produzem os estimadores de
maxima verossimilhanca. Os parametros 8, a e k da distribuicdo de GEV podem ser

encontrados através do seguinte sistema:
= (2N, exp(—y; — ky) — (1 — k) ZiL; exp (kyp)] = 0 (5)

= [T exp(=y; —kyp) = (1= k) Sy exp (kyi) + N =TI exp (=y:)] = 0
(6)

1
S[Z exp(=y; — ky) — (1 = k) Ty exp (yy) + N — By exp (—y)] + 7 [- T, v +

YL yiexp(y) + N1 =0 (7)

Sendo y; = %ln [1 —k (%)]
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Para verificar a adequacao entre as frequéncias calculadas por um modelo de
distribuicao de probabilidade e as frequéncias observadas sao utilizados os “Teste de
Aderéncia”. Assim, o teste de Filliben foi utilizado, pois apresenta resultados
satisfatérios em estudos relacionados a estimativa de valores extremos (JUNQUEIRA
et al., 2015; FRANCISCO et al., 2015; FRANCO et al., 2013; MARQUES et al., 2014).
A estatistica do teste de Filiben é dada pela eventual existéncia de uma forte

associacgao linear entre as observacoes (x;) e os quantis tedricos (w;) (Equacéao 8).

;= ZE i DH Wi ) (8)
JEL G0 S (w2

Sendo, x; a vazao observada no tempo J; x a média das vazdes observadas; w; a
vazao estimada no tempo /; e w a média das vazdes estimadas.

Quanto mais proximo r € de 1, mais "normais" sdo os dados. Se r > 1., 4, @
aderéncia entre os dados observados e calculados foi aceita pelo método. Para este
estudo o nivel de significancia adotado foi de a = 0,05, sendo o ajuste da distribuicao
obtida a um nivel de confianca de 95%.

Para quantificar a variabilidade presente nas estimativas dos quantis de
interesse, foi calculado o Erro Padréo de Estimativa (EPE) (KITE, 1977) (Equacéao 9).
Essa medida é frequentemente utilizada para indicar a confiabilidade das estimativas
de quantis de variaveis hidrolégicas (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Xi—Xe.)?
EPE = /Z(—t) (9)
n-m

Sendo x; a vazdo observada no tempo /; X, € a vazéo estimada no tempo pela

distribuicao tedrica de probabilidade; n é o nimero de elementos da série; e mé o
namero de parametros estimados para a distribuicdo de probabilidade.

2.4 TEMPO DE RETORNO

O tempo de retorno (TR) é associado a um risco hidrolégico de que o evento X
seja igualado ou superado ao menos uma vez, em um periodo de N anos. Segundo
Villela & Mattos (1975) e o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) (2006),
o tempo de retorno para barragens estdo em um intervalo de 50 a 10.000 anos,
conforme o tipo de construcéo e usos afins (Tabela 1).
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Tabela 1 — Periodo de retorno para diferentes tipos de barragens

Obra Hidraulica Periodo de retorno

(anos)
Pequenas barrageng para abastecimento de 50 2 100
agua
Barragem de concreto 500
Extravasor de barragem de terra 1.000
Vertedor de grandes barragens 10.000

Fonte: Vilella & Mattos (1975) e DAEE (2006)

Neste trabalho foram utilizados os tempos de retorno para barragens de terra,
pois sao construidas com maior frequéncia na bacia hidrografica de estudo. Também
foram calculadas as vazdes de projeto para barragens de concreto, com TR igual a
500 anos, ja que também sao barragens bastante utilizadas e mais seguras.

Na Figura 4 estao descritas, de forma simplificada, as etapas da metodologia

utilizadas nesse estudo.

Figura 4 — Esquema da metodologia utilizada no estudo.

Identificar possiveis barragens de terra e definir
pontos estratégicos na bacia do rio Uraim.

4

Selecionar a estagao fluviométrica e estimar as |

vazdes em P1, P2, P3, P4, P5 e P6 pelo método
baseado na interpolagao linear.

9

Aplicar a distribui¢ao de probabilidade de GEV as
vazoes estimadas em P1, P2, P3, P4, PS5 e P6.

.4

Aplicar o teste Filliben e verificar a aderéncia
entre as frequéncias calculadas por GEV e as
frequéncias observadas.

9

Calcular as vazdes de projeto para barragens de
terra e concreto em P1, P2, P3, P4, PS5 e P6.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE
A Tabela 2 apresenta as vazées maximas estimadas para os pontos P1, P2,

272

P3, P4, P5 e P6. Nesse caso, a estacdo Marambaia foi considerada como posto

existente na Equacgéo 1.

Tabela 2 — Vazées maximas anuais estimadas para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e

P6
Ano  EStacao o by b3 pg p5  pg
Marambaia

1986 2,60 041 190 309 132 051 209
1987 168 026 123 200 086 033 135
1988 355 055 260 422 181 069 285
1989 2,56 040 187 305 130 050 2,06
1990 410 064 300 488 209 080 330
1991 3,77 059 276 448 192 074 303
1992 1,04 016 076 124 053 020 084
1993 124 019 091 148 063 024 1,00
1994 2,73 043 200 325 139 053 219
1995 338 053 247 402 172 066 272
1996 2,07 032 151 246 105 040 1,66
1997 2,61 041 191 310 133 051 210
1998 143 022 105 170 073 028 1,15
1999 2,86 045 209 340 146 056 230
2000 302 047 221 359 154 059 243
2001 354 055 259 421 180 069 284
2002 439 068 321 522 224 086 353
2003 252 039 1,84 300 128 049 203
2004 1,90 030 139 226 097 037 153
2005 160 025 1417 190 081 031 128
2006 342 053 250 407 174 067 275
2007 207 032 152 247 106 041 167
2008 324 051 237 385 165 063 2,60
2009 338 053 247 402 172 066 272
2010 243 038 178 289 124 047 195
2011 3.21 050 234 381 163 063 258
2012 1,99 031 145 236 101 039 1,60
2013 338 053 247 402 172 066 272
2014 294 046 215 350 150 057 236
2015 331 052 242 394 169 065 266
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O Método da Maxima Verossimilhanca foi aplicado as vazdes estimadas da
Tabela 2, sendo obtidos os parametros a, B e k para a distribuicido de GEV, e a partir
dessas informacdes, foram geradas as vazbes simuladas para cada ponto

determinado na area de estudo (Tabela 3).

Tabela 3 — Parametros estimados para as distribuicdes pelo Método da Maxima
Verossimilhanca para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6

Estacao a B k
P1 0,138 0,387 0,398
P2 0,639 1,809 0,379
P3 1,039 2,942 0,379
P4 0,445 1,259 0,376
P5 0,171 0,483 0,377
P6 0,702 1,989 0,378

Utilizando o teste de aderéncia de Filliben, foi possivel analisar o ajuste dos
dados observados e simulados, e para as vazdes estimadas dos pontos analisados,
o teste apresentou uma boa aderéncia aos dados observados. Estes resultados foram
ratificados pelos resultados do erro padrao de estimativa (EPE) (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultados do teste de aderéncia e do erro padrao de estimativa do
modelo probabilistico para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6

Estacao F(crit,0,05) Fcalculado EPE (m3/s)
P1 0,967 0,993 A 0.02
P2 0,967 0,993 A 0.09
P3 0,967 0,993 A 0.15
P4 0,967 0,993 A 0.06
P5 0,967 0,993 A 0.02
P6 0,967 0,993 A 0.10

*R- Rejeitado pelo teste; A- Aceito pelo teste

Os valores baixos do EPE demonstram que existe uma variacdo pequena entre
as vazdes observadas e calculadas pelo modelo probabilistico de GEV, e este
resultado indica que o modelo apresenta um bom desempenho para estimativa de
vazdes maximas na bacia hidrografica do rio Uraim.

As frequéncias observadas e estimadas foram plotadas em graficos para
melhor visualizacédo do ajuste (Figura 5). A importancia da escolha da distribuicdo que
apresente melhor ajuste é importante para a confiabilidade na previsao dos resultados

de vazdes de projeto, visto que, o subdimensionamento pode acarretar em altos riscos
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de rompimento da barragem. Além disso, o superdimensionamento pode onerar a

obra ou torna-la inviavel financeiramente.

Frequéncia

Frequéncia

Figura 5 — Gréfico das frequéncias das vazées maximas anuais observadas e
simuladas via distribuicao GEV dos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6 da bacia
hidrografica do rio Uraim
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Observa-se que em todos os graficos houve um bom ajuste entre as
frequéncias observadas e as simuladas pela distribuicio GEV, confirmando os
resultados do teste de aderéncia de Fillbben. Nesse contexto, Costa et al. (2019)
aplicaram trés distribuicées de probabilidade, entre elas a GEV, as séries de vazdes
maximas do reservatério de Furnas, e verificaram que a Log-normal e a GEV
mostraram-se mais adequadas na estimativa dessa variavel hidroldgica. Nagy et al.
(2017) e Ding et al. (2016) também encontraram bons ajustes entre as frequéncias
observadas e simuladas pela distribuicdo GEV, contudo ressalta-se que nesses
estudos os parametros da funcdao foram estimados pelo método de Momentos-L.
Ainda sobre o estudo de Nagy et al. (2017), para verificar a adequacao das funcoes
de probabilidade aos dados observados, os autores utilizaram trés testes, sendo um
deles o Teste de Filliben, 0 mesmo utilizado no presente estudo, que indicou um bom
ajuste entre os dados observados e simulados. Os parametros da funcao GEV foram
estimados pelo método da Maxima Verossimilhanca nos estudos de Wilcox et al. 2018
e Zhang et al. 2017, mesmo método utilizado neste estudo, dando bons ajustes entre
as frequéncias estimadas e observadas.

3.2 VAZOES DE PROJETO DE BARRAGENS DO RIO URAIM

Para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6 foram calculadas as vazdes de projeto
para as possiveis barragens de terra e concreto (Figura 6). As maiores vazdes obtidas
foram do P3, sendo igual a 5,42 m3/s para barragem de concreto e 5,48 m3/s para
barragem de terra, enquanto as menores vazdes foram determinadas para P1, igual
a 0,70 m¥/s (barragem de concreto) e 0,71 m3/s (barragem de terra). Os valores de
projeto para os dois tipos de barragem sdo muito préximos, podendo-se assumir

apenas o valor de projeto para barragens de terra, o qual é maior.
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Figura 6 — Gréficos das vazdes de projeto dos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6
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No P3, que € o ponto mais préximo da cidade, as vazdes de projeto ultrapassam

0s 5 m¥/s para ambos os tipos de barragens. De acordo com informagdes de jornais

(PREFEITURA..., 2018) e da populacao local, as barragens que romperam em

Paragominas, no ano de 2018, estdo localizadas a montante desse ponto. Efeitos

danosos de fortes chuvas, como os ocorridos em Paragominas, ocorreram também

na cidade de Oroville, nos Estados Unidos, nos primeiros meses do ano de 2017.

Nesse caso, a estrutura do vertedouro principal da barragem do lago Oroville foi
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danificada. Segundo Koskinas et al. (2019), esses eventos aumentaram as vazoes no
lago, causando prejuizos materiais a jusante da barragem. Nos pontos P1 e P5 (Figura
6) foram encontrados os menores valores de vazdes da bacia do rio Uraim. Contudo,
vale destacar que se ocorrer o rompimento das barragens localizadas nesses pontos,
aquelas que estao a jusante poderao sofrer danos estruturais e possivel rompimento.
Estudos semelhantes, que buscaram identificar a ocorréncia de inundacdes em areas
localizadas a jusante de barragens foram realizados por Medeiros e Zanella (2019) e
Costa et al. (2019). Os autores também estimaram as vaz6es maximas para diferentes
tempos de retorno variando de 2 a 100 anos. Eles ainda reforcaram a importancia de
estudos hidroldgicos no dimensionamento de obras hidraulicas, a fim de prevenir que
eventos extremos de precipitagdo causem inundacdes em cidades a jusante de

barragens, igual ao ocorrido no municipio de Paragominas.

4 CONCLUSAO

Vazdes de projeto para barragens de terra e concreto via fungéo probabilistica
GEV foram estimadas para sub-bacias do rio Uraim, apresentando bons resultados.
Dentre os quais, destaca-se a maior vazao de projeto (5,48 m?), que foi determinada
para o ponto P3, sendo o mais proximo a cidade de Paragominas. Portanto, o
rompimento da possivel barragem, localizada nesse ponto, pode ocasionar danos
ambientais e sociais ao municipio. Além disso, € sabido que pequenas bacias
hidrograficas sdo as menos monitoradas, fato que também ocorre com as sub-bacias
da bacia hidrografica do rio Uraim. Assim, as vazdes de projeto determinadas séo de
grande valia para o dimensionamento hidraulico e estrutural adequado de barragens
de terra e concreto na bacia hidrografica do rio Uraim em Paragominas/PA. A Politica
Nacional de Seguranca de Barragens ainda possui muitas dificuldades em sua
implantacéo, apesar do grande avanco deste assunto no Brasil, percebe-se que é
necessario avancar muito em pesquisa e em fiscalizagdo das barragens existentes.
Em relagédo ao presente trabalho, € necessario verificar in loco as possiveis barragens

identificadas através de imagens de satélite.
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