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RESUMO

Este estudo investigou as metodologias de dimensionamento da borda livre de barragens, desde
suas origens até as praticas contemporaneas, ¢ avaliou os impactos das mudangas climaticas
sobre esses critérios de projeto, com aplicacdo especifica as condi¢des do semiarido nordestino
brasileiro. Para tanto, realizou-se uma revisao sistematica da literatura, identificando a evolugao
das abordagens, os principais fatores de influéncia e as lacunas de conhecimento. Em seguida,
desenvolveu-se e aplicou-se uma metodologia que integra cenarios de mudancas climéaticas ao
dimensionamento da borda livre, utilizando como estudo de caso a Barragem Arrojado Lisboa
(Agude Banabuiu), no estado do Ceara. Quantificaram-se os impactos das alteracdes climaticas
sobre os pardmetros de projeto, contrastando os resultados obtidos das metodologias
tradicionais (USACE, USBR e ANA) com aqueles derivados da consideragdo de cenarios
climaticos futuros. A andlise de proje¢des futuras foi feita com os dados dos modelos climaticos
do CMIP6 (Sexta Fase do Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados), considerando
dois cenarios de emissdo de gases de efeito estufa (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Os resultados
demonstraram que as metodologias tradicionais subestimam os requisitos de borda livre ao ndo
considerarem adequadamente as alteracdes climaticas futuras. Para a Barragem Arrojado
Lisboa, a borda livre atual de 3,5 metros mostrou-se insuficiente quando confrontada com
cenarios de mudangas climéaticas, que indicaram a necessidade de valores entre 5,01 e 7,05
metros. Observou-se que as mudangas nos padrdes de precipitagdo extrema, e ndo as alteragdes
nos regimes de vento, sdo o fator predominante para o aumento do requisito de borda livre no
semidrido brasileiro, demandando uma quantificagdo padronizada nas diretrizes vigentes. A
analise comparativa revelou divergéncias fundamentais entre os métodos tradicionais,
atribuidas principalmente as diferentes premissas quanto a defini¢do da velocidade do vento de
projeto e a suposi¢do de baixa probabilidade de ocorréncia simultdnea de cheia méxima e vento
extremo. Este trabalho contribui significativamente para a literatura ao integrar, pela primeira
vez no contexto do semiarido brasileiro, os impactos das mudancas climaticas nas precipitagcdes
extremas e nos regimes de vento em uma abordagem metodoldgica unificada para o célculo da
borda livre. Os achados reforcam a necessidade de atualizagdo das diretrizes regulatorias para
o dimensionamento de barragens, incluindo explicitamente os efeitos das mudancas climaticas

e a quantificacdo das incertezas.

Palavras-chave: borda livre; seguranca de barragens; mudangas climdticas; semiarido

nordestino; dimensionamento de barragens.



ABSTRACT

This study investigated dam freeboard dimensioning methodologies, from their origins to
contemporary practices, and assessed the impacts of climate change on these design criteria,
with specific application to the conditions of the Brazilian semi-arid Northeast. To this end, a
systematic literature review was conducted, identifying the evolution of approaches, key
influencing factors, and knowledge gaps. Subsequently, a methodology integrating climate
change scenarios into freeboard dimensioning was developed and applied, using the Arrojado
Lisboa Dam (Banabuiu Reservoir) in Ceara state as a case study. The impacts of climate change
on design parameters were quantified by contrasting results obtained from traditional
methodologies (USACE, USBR, and ANA) with those derived from considering future climate
scenarios. Future projections were analyzed using data from CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6) climate models, considering two greenhouse gas emission
scenarios (SSP2-4.5 and SSP5-8.5). The results demonstrated that traditional methodologies
underestimate freeboard requirements by not adequately considering future climate changes.
For the Arrojado Lisboa Dam, the current freeboard of 3.5 meters proved insufficient when
confronted with climate change scenarios, which indicated the need for values between 5.01
and 7.05 meters. It was observed that changes in extreme precipitation patterns, rather than
alterations in wind regimes, are the predominant factor for the increased freeboard requirement
in the Brazilian semi-arid region, demanding standardized quantification in current guidelines.
The comparative analysis revealed fundamental divergences among traditional methods,
primarily attributed to different assumptions regarding design wind velocity definition and the
supposition of a low probability of simultaneous occurrence of maximum flood and extreme
wind. This work contributes significantly to the literature by integrating, for the first time in the
Brazilian semi-arid context, the impacts of climate change on extreme precipitation and wind
regimes in a unified methodological approach for freeboard calculation. The findings reinforce
the urgent need to update regulatory guidelines for dam dimensioning, explicitly including the

effects of climate change and the quantification of uncertainties.

Keywords: freeboard; dam safety; climate change; brazilian semi-arid northeast; dam design.
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1 INTRODUCAO

A seguranga de barragens representa um dos desafios mais criticos da engenharia
hidraulica contemporanea, especialmente quando consideradas as mudancas climaticas em
curso que alteram fundamentalmente os padrdes hidroldgicos e meteorologicos globais
(Ahmadisharaf; Kalyanapu, 2015; Ghimire; Schulenberg, 2022). No contexto atual, onde
eventos climaticos extremos tornam-se cada vez mais frequentes e intensos (Zhang et al., 2022;
IPCC, 2023), ¢ fundamental revisar os critérios usados para projetar e operar barragens e outras
obras hidricas, garantindo assim a seguranc¢a dos recursos hidricos e a protecao das populagoes.

A borda livre da barragem, distancia vertical entre o nivel maximo normal de agua
e a crista da barragem, serve como um elemento fundamental de seguranga para prevenir
galgamentos e potenciais falhas estruturais. O galgamento ¢ reconhecido como uma causa
primaria de ruptura de barragens, particularmente em barragens de terra, enfatizando a
importancia de uma borda livre adequada para garantir a seguranga de barragens (Bocchiola;
Rosso, 2014; Wan Ariffin et al., 2025).

A partir disso, surge a necessidade de um estudo aprofundado sobre o conceito de
borda livre e as diferentes metodologias que influenciam o dimensionamento de barragens,
tanto em ambito internacional quanto no Brasil. Uma andlise tedrica robusta permite identificar
lacunas significativas na literatura existente, além de oferecer uma perspectiva global sobre
praticas de seguranga e dimensionamento de barragens, o que ¢ valioso para a padronizagio e
melhoria das praticas locais.

Além disso, as mudangas climdticas introduzem incertezas significativas nos
parametros tradicionalmente empregados no dimensionamento da borda livre de barragens,
como as taxas de precipitagdo (Herbozo et al., 2022; Carvalho; Souza Filho; Saboia, 2020) e os
padrdes de vento (Kara; Sahin, 2023; Raphaldini et al., 2020). Nesse sentido, surge também a
necessidade de reavaliar e aprimorar as diretrizes de dimensionamento de borda livre de
barragens, alinhando-as com padrdes modernos de seguranca diante dos aumentos de eventos
climaticos extremos, pois hd uma caréncia de estudos que integrem as mudangas climaticas aos
fatores de influéncia para o calculo da borda livre (Pereira; Studart, 2025).

No Brasil, essa problematica assume contornos particulares, especialmente no
semiarido nordestino, onde o regime pluviométrico caracteriza-se por alta variabilidade
temporal e espacial, com periodos de seca prolongada intercalados por eventos de precipitacao
intensa (Pontes Filho et al., 2020;). O estado do Ceard, inserido predominantemente neste

contexto climatico, abriga um significativo nimero de barragens que desempenham funcdes
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essenciais de controle de cheias, abastecimento humano e irrigacdo (Carvalho; Souza Filho;
Brito, 2024). Um estudo de caso nesse contexto pode fortalecer a fundamentagdo tedrica e
demonstrar a aplicabilidade pratica das metodologias discutidas.

Apesar da relevancia do tema, identifica-se uma lacuna significativa na literatura
nacional quanto ao estudo especifico da borda livre de barragens, bem como sobre a integracao
de cenarios de mudancas climaticas nos critérios de dimensionamento. A auséncia de diretrizes
técnicas nacionais padronizadas e a dependéncia de metodologias internacionais, muitas vezes
ndo adequadas as condi¢des climaticas e hidroldgicas brasileiras, evidenciam a necessidade
urgente de pesquisas que abordem essa tematica de forma abrangente e contextualizada.

Diante do exposto, este estudo busca avaliar criticamente as praticas atuais de
dimensionamento da borda livre de barragens, integrando tanto o conhecimento consolidado
das metodologias tradicionais quanto a necessidade de incorporar fatores relacionados as
mudangas climaticas. Essa integracdo ¢ realizada por meio de uma revisdo sistematica que faz
um estudo aprofundado sobre os aspectos que envolvem o dimensionamento da borda livre e
identifica as metodologias de célculo de borda livre mais utilizadas ao longo do tempo, além de
observar o que os principais 0rgaos nacionais que tratam de diretrizes sobre dimensionamento
de barragens apresentam sobre o tema.

Identificando lacunas no conhecimento e avaliando a adequagdo das praticas
tradicionais frente aos novos padrdes climaticos, aplica-se essa necessidade identificada atraveés
de um estudo de caso pratico na Barragem Arrojado Lisboa, no estado do Ceard, comparando
metodologias consolidadas (USACE, USBR e ANA) com abordagens que consideram cendrios
climaticos futuros, visando determinar se as mudangas climaticas causam alteragdes
significativas nos calculos de borda livre e contribuir para diretrizes mais robustas de seguranca
de barragens em regides vulneraveis como o semidrido nordestino. Esta abordagem amplia a

compreensdo sobre os impactos das mudangas climaticas na seguranga de barragem.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo ¢ investigar as metodologias de dimensionamento da
borda livre de barragens, desde suas origens até as praticas contemporaneas, ¢ avaliar os
impactos das mudancas climéaticas sobre esses critérios de projeto, com aplicagdo especifica as
condicdes do semiarido nordestino brasileiro.

Para atender a este objetivo geral, a pesquisa tem os seguintes objetivos especificos:
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I.  Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre borda livre de barragens,
identificando a evolugdo das metodologias, os principais fatores de influéncia no
calculo, e as lacunas do conhecimento na area.

II.  Apresentar o estado da arte do conhecimento sobre borda livre, desde os trabalhos
pioneiros até as pesquisas mais recentes, identificando quais as principais fontes de
referéncia para o dimensionamento.

III.  Desenvolver e aplicar uma metodologia que integre cenarios de mudancas
climaticas ao dimensionamento da borda livre, utilizando como estudo de caso a
Barragem Arrojado Lisboa (A¢ude Banabuiu), no estado do Ceara.

IV.  Quantificar os impactos das alteracdes climaticas sobre os parametros de projeto,
contrastando os resultados obtidos das metodologias tradicionais (USACE, USBR

e ANA) com aqueles derivados dos modelos climaticos do CMIP6.

1.2 Estruturacao

Esta dissertagdo organiza-se em formato de artigo cientificos, contemplando quatro
capitulos. O primeiro capitulo, intitulado “Introdug¢do” apresenta a contextualizacdo do
problema, as justificativas e objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo, intitulado "Borda Livre de Barragens: Uma Revisdo
Sistematica das Abordagens e Evolucdes Metodoldgicas", realiza os objetivos especificos I e
II, apresentando uma analise abrangente da literatura cientifica sobre o tema através de uma
revisdo sistematica, identificando tendéncias, lacunas e oportunidades de pesquisa.

O terceiro capitulo, "Impacto das Mudangas Climaticas no Dimensionamento da
Borda Livre de Barragens: Estudo de Caso da Barragem Banabuiu", realiza os objetivos
especificos III e 1V, apresentando uma metodologia que incorpora projeg¢des climaticas nos
critérios de dimensionamento da borda livre, utilizando como estudo de caso a Barragem
Arrojado Lisboa (Acude Banabuiu), e realiza uma andlise comparativa entre as metodologias
tradicionais de dimensionamento e a metodologia proposta.

O quarto e ultimo capitulo, intitulado “Conclusdo”, sintetiza as conclusdes do

estudo, e da uma visdo geral dos principais resultados e contribui¢des da pesquisa.
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2 SEGURANCA DE BARRAGENS E A BORDA LIVRE: UMA REVISAO
SISTEMATICA DAS ABORDAGENS E EVOLUCOES METODOLOGICAS

2.1 Introducao

As barragens sao estruturas construidas para conter agua em grandes quantidades,
permitindo que sejam regulados o fluxo e a distribui¢do de d4gua. Mas, apesar das melhorias nas
praticas de projeto e constru¢do, sempre existe a possibilidade de situagdes adversas
comprometerem sua seguranca (Perini, 2009).

Um dos parametros essenciais para a seguranca dessas estruturas ¢ a borda livre,
que ajuda a reduzir o risco de transbordamento e ¢ determinante na classificacdo de risco de
uma barragem (Tessema, 2020). No entanto, diante do cenario atual de mudancas climaticas, as
variagdes extremas e imprevisiveis aumentam os riscos associados a seguranga das barragens,
impactando o nivel dos reservatorios, o desempenho dos vertedouros e a operacao da barragem
como um todo (Herbozo et al., 2022).

A maioria das barragens foi projetada com base em condigdes climaticas historicas,
o que pode resultar em vulnerabilidades diante das mudangas climaticas, aumentando o risco
de falhas graves (Carneiro et al., 2022). Nesse contexto, € necessario aprimorar as abordagens
de avaliacdo de seguranga de barragens, integrando cenarios climaticos atuais e futuros para
otimizar os parametros de projeto e reduzir riscos estruturais (Furtado, 2024).

A borda livre da barragem ¢ definida como a diferenga entre a cota do topo da
barragem e o nivel maximo de cheia do reservatdrio, proporcionando uma margem de seguranca
contra falhas por transbordamento (galgamento). Essa distancia vertical ¢ condicionada ndo sé
pelos aspectos hidrologicos da barragem, mas também pelos ventos incidentes na area de
interesse. Por isso, outro fendmeno climatoldgico importante a ser considerado ¢ o vento, pois
a acdo do vento tem influéncia sobre aspectos fundamentais nos reservatérios (Marques, 2013).

A anélise e previsao do comportamento variavel e os padrdes nao lineares do vento
¢ um dos problemas de pesquisa mais relevantes da atualidade (Assuncao; Mattos Neto;
Vasconcelos, 2022), pois o regime de vento esta sofrendo alteracdes sob os efeitos das
mudangas climaticas (Lima, 2024; Miranda et al., 2022; Raphaldini et al., 2020).

O estudo de Raphaldini et al. (2020) encontrou uma anomalia na oscilagdo dos
ventos associada a mudangas climaticas extremas com tendéncia a se repetir, dificultando a
previsdao dos fendmenos meteorologicos associados ao ciclo de ventos. Portanto, torna-se

essencial estar atento as diferentes metodologias existentes para lidar com essa problematica,
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pois cada abordagem pode influenciar significativamente a precisdo e a eficacia das previsdes
relacionadas ao comportamento dos ventos em cenarios climaticos em transformacao.

Os Relatorios de Seguranca de Barragem (RSB) elaborados pela ANA apontam um
aumento significativo nos acidentes e incidentes em barragens brasileiras nos ultimos 5 anos
(2019-2023) em comparagdo com periodos anteriores, destacando a influéncia de eventos
climaticos intensos em diferentes meses. Em 2023 foram registrados 25 acidentes em
barragens, dos quais nove tiveram o galgamento como mecanismo de falha principal (ANA,
2024). Os recentes acidentes no Brasil evidenciam a necessidade de a¢ao mais eficaz por parte
de empreendedores e do poder publico (Nietsche, 2022). Portanto, ha uma necessidade de
aprimorar o conhecimento e as técnicas vinculadas ao processo de concepgao e monitoramento
de barragens.

De acordo com o International Commission on Large Dams (ICOLD, 2019), o
galgamento ¢ um dos modos de falha mais comuns em barragens, frequentemente causado por
uma capacidade insuficiente dos vertedouros e por borda livre inadequada. A taxa de falhas
aumentou quase 50% desde 2000, especialmente nos primeiros 10 anos de operagdao de
barragens de terra. Outros estudos corroboram esse fato, pois Zhang et al. (2009) concluiram
que a causa mais comum de falhas em barragens é o galgamento, que ocorre quando a altura da
agua de uma enchente ou de uma onda ultrapassa a altura do topo da barragem.

Além disso, um estudo realizado por Guidicini, Sandroni e Mello (2021) confirma
que o galgamento ¢ uma das causas mais frequentes de acidentes em estruturas de barragens. A
situagdo ¢ ainda mais critica em barragens de contengdo de rejeitos, que tém falhado com grande
frequéncia e causado impactos ambientais e sociais significativos (Morrill et al., 2022). O
International Council on Mining and Metals (ICMM, 2021) explica que instalacdes de rejeitos
ndo devem ser projetadas para suportar galgamentos, e, por isso, manter os requisitos de borda
livre € um objetivo critico de desempenho nessas instalagoes.

A correta estimativa da borda livre é, portanto, um pardmetro estrutural essencial
para a prevengao do galgamento (Ozbahceci; Bilyay, 2018; Tessema, 2020), e encontrar a borda
livre apropriada ¢ um tema de pesquisa fundamental para barragens construidas com diferentes
finalidades, sob diferentes condi¢des (Tessema et al., 2017).

O USACE (1962) explicitou que muitos métodos de célculo e critérios basicos de
borda livre consideram aproximagoes e incertezas, € o estabelecimento de um valor fixo para a
borda livre pode causar problemas de seguranga e aumentar os custos em projetos de barragens.
Embora o aumento da borda livre seja fundamental para a seguranga das barragens, ele também

gera considerdveis custos de constru¢ao, uma vez que incrementos na altura da borda exigem



19

camadas adicionais na base da barragem (USACE, 1962; Tessema, et al., 2017). Assim, o
desafio ¢ evitar tanto o excesso de conservadorismo quanto alturas insuficientes, equilibrando
segurancga € custo.

Diante desse cenario, € constatada a importancia da borda livre na seguranga de
barragens, observou-se uma necessidade de fazer um estudo aprofundado sobre os aspectos que
envolvem o dimensionamento da borda livre. O ponto de partida deste estudo foi observar os
principais 6rgaos nacionais € internacionais que apresentam diretrizes sobre dimensionamento
de barragens.

No Brasil, o dimensionamento de barragens ¢ regulamentado por diferentes 6rgaos
de acordo com a finalidade da estrutura: a Agéncia Nacional de Aguas ¢ Saneamento Bésico
(ANA), a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Cabe investigar se esses 0rgaos apresentam divergéncias nos critérios para o calculo
da borda livre ou se adotam referéncias comuns, independentemente do tipo de barragem. Em
ambito internacional, diretrizes importantes sdo fornecidas pelo U.S. Army Corps of Engineers
(USACE) e pelo U.S. Bureau of Reclamation (USBR), que oferecem parametros amplamente
utilizados na construcao de barragens. Além disso, a International Commission on Large Dams
(ICOLD) ¢ uma referéncia essencial, por ser uma organizag¢do global que define diretrizes e
padrdes técnicos, influenciando praticas de seguranga e dimensionamento de barragens em
diversos paises.

Questdes como a origem dos estudos sobre borda livre, os principais fatores que
influenciam sua defini¢do em barragens de terra e a evolucdo dessas praticas ao longo do tempo
tornam-se fundamentais para um entendimento mais amplo da area. Além disso, ¢ essencial
identificar as metodologias de célculo de borda livre mais utilizadas atualmente e compreender
como essas metodologias variam conforme o tipo de barragem e o cenario climatico. Essas
perguntas visam esclarecer se as praticas tradicionais de calculo de borda livre sdo adequadas
para os novos padrdes climdticos, e guiam esta revisdo sistematica que busca sintetizar e
analisar criticamente o conhecimento existente.

Até o presente, nenhuma revisao sistematica foi feita com a finalidade de analisar
os estudos sobre borda livre de barragem com as metodologias de célculo e os principais fatores
que influenciam na sua definicdo. Com o intuito de preencher esta lacuna do conhecimento, o
objetivo deste estudo foi reunir, sintetizar e avaliar criticamente todas as evidéncias relevantes
sobre borda livre de barragem encontradas na literatura nacional e internacional. Reunindo o
conhecimento existente ¢ possivel identificar lacunas, destacar tendéncias, e assim apresentar

diferentes perspectivas, contribuindo para o avanco do campo de pesquisa.
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2.2 Metodologia

Este estudo foi conduzido como uma revisdao sistematica, buscando consolidar e
analisar criticamente as evidéncias existentes sobre o dimensionamento da borda livre em
barragens. A escolha pela revisdo sistematica foi motivada pela necessidade de reunir estudos
fragmentados sobre o tema e identificar padrdes, lacunas e diretrizes aplicaveis ao
dimensionamento de borda livre em diferentes contextos.

Esta revisao foi conduzida com base nas diretrizes PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), especificamente o diagrama de fluxo
PRISMA 2020 (Page et al., 2021) para novas revisdes sistematicas, que incluem pesquisas em
bancos de dados, registros e outras fontes . Este método garante transparéncia e rigor na selecao,

extragdo e analise dos dados.

2.2.1 Definigdo das palavras-chave

A fim de certificar-se de que todos os artigos e documentos importantes, ou que
possam ter algum impacto na conclusdo sejam incluidos, a busca teve inicio com a defini¢do de
termos ou palavras-chave. Os termos gerais mais importantes usados nas buscas foram
“seguranca de barragem” e “diretrizes para dimensionamento de barragens”. Essas palavras-
chave foram inseridas na busca separadamente, ndo houve a combinacao de termos através de
operadores booleanos.

A partir dos resultados dessas buscas, foi pesquisada a palavra-chave “borda livre”
dentro de cada documento encontrado, com a ferramenta “localizar e editar” do Google
Chrome, para que as informacdes relevantes a este estudo fossem identificadas. Da mesma
maneira que a busca foi conduzida em portugués, ela também foi realizada usando os termos
respectivos em inglés: “dam safety”, “guidelines for dam design” e “freeboard”.

Para encontrar informagdes sobre borda livre em barragens de mineracao, os termos
utilizados para a busca foram “constru¢do de barragem de mineragdo”, e os termos em inglés
“mining dam” e “mining tailings dam”. Essa abordagem resultou em uma investigacdo mais

minuciosa e abrangente do tema.
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2.2.2 Estratégias de busca

Em seguida foram estabelecidas as estratégias de pesquisa, incluindo a defini¢ao
das bases de dados e de outras fontes de informagdes a serem consultadas. Dentro dessas
estratégias, o estudo procurou informagdes sobre diferentes aspectos da borda livre, abrangendo
as diversas finalidades da barragem, como armazenamento de agua, geracao hidrelétrica e
contengao de rejeitos.

Nao houve restri¢gdes quanto ao tipo de material, ou seja, foram considerados tanto
artigos cientificos como livros, diretrizes governamentais, leis, instrumentos normativos, teses,
dissertacdes, monografias, entre outros estudos que abordassem o tema em questao.

Quanto a localizagdo, a prioridade do estudo foi encontrar o maximo de
informagdes possiveis sobre o dimensionamento da borda livre no Brasil, e logo em seguida a
busca foi expandida para o ambito internacional, restringindo apenas o idioma as linguas inglés

e portugués.

2.2.3 Busca geral

A busca foi feita em maior parte no motor de pesquisa livre do Google.

2.2.4 Repositorios de literatura cientifica

Foi utilizado o mecanismo Google Scholar, por possuir dados da literatura
académica em uma extensa variedade de formatos de publicacdo. Ainda, a busca foi feita no
portal de periodicos da CAPES (Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior), e na base de dados multidisciplinar Web of Science.

2.2.5 Documentos de instituicoes relevantes

Outra base de dados utilizada no estudo foi a biblioteca do USACE, pela sua longa
trajetoria de expertise e conhecimento aprofundado em engenharia. Também foi feita uma busca
na biblioteca de boletins da ICOLD, pela sua grande influéncia nos requisitos para constru¢ao

de barragens.

2.2.6 Avaliacio da qualidade dos estudos
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A avaliagdo da qualidade dos estudos inclui elementos tais como o processo de
selecdo dos estudos, a defini¢do dos critérios de inclusdo e exclusdo, e a justificativa das bases
de dados selecionadas. Os estudos foram selecionados pela leitura de titulos e resumos, e os
artigos pré-selecionados foram avaliados na integra através da leitura completa dos seus
escopos. Esse processo de triagem foi realizado manualmente sem auxilio de softwares.

Os critérios utilizados para selecionar os estudos foram: o tipo de barragem, o tipo
de documento ¢ a relevancia tematica. Quanto ao tipo de barragem, foram considerados estudos
apenas sobre as barragens de terra, visto que as tolerancias de borda livre para barragens de
concreto podem ser menos conservadoras devido a sua maior resisténcia. Quanto ao tipo de
documento, aplicou-se o mesmo critério das estratégias de busca, ou seja, foram considerados
tanto artigos cientificos como livros, diretrizes governamentais, leis, instrumentos normativos,
teses, dissertacdes, monografias, entre outros estudos que abordassem o tema em questdo.
Quanto a relevancia do tema, foram incluidos estudos que abordam o calculo da borda livre em
barragens, ou pelo menos apresentam uma definicdo completa e detalhada.

Por outro lado, foram excluidos estudos irrelevantes ou incompletos, estudos com
metodologia deficiente (que ndo apresentam nenhuma das questdes desta pesquisa),
documentos com acesso restrito, e duplicatas identificadas em diferentes bases de dados. As
bases de dados selecionadas foram preferidas pois sdo reconhecidas pela comunidade cientifica,

com boa cobertura tematica e atualizacao regular.

2.2.7 Sintese dos resultados

Os resultados da pesquisa estdo estruturados de acordo com os critérios de analise
considerados importantes, constando os estudos encontrados que foram selecionados. Desses,
sdo apresentadas as definicdes encontradas e a sintese das principais metodologias de calculo.
Assim, a partir da analise dos materiais pesquisados, a discussao sera feita sobre os seguintes
aspectos:

Origem do conceito;
O conceito de borda livre;

Fatores de influéncia considerados no dimensionamento; €
Metodologias de calculo.

e
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2.3.1 Estudos encontrados

23

Foram incluidos neste artigo 29 trabalhos entre artigos cientificos, memoriais

técnicos, normas e diretrizes governamentais. Devido a pouca publicacdo sobre o tema

especifico, a maioria dos estudos selecionados pertencem a literatura cinza, ou seja, sdo

informacodes geradas e divulgadas fora dos canais convencionais de publicacdao e divulgacao

académica.

2.3.2 Literatura cinza

O quadro 1 abaixo apresenta os trabalhos selecionados para o estudo que fazem

parte da literatura cinza, isto é, sio manuais, diretrizes, normas técnicas, € memoriais técnicos

que tratam da conceituacdo e/ou dimensionamento da borda livre da barragem. Sdo fontes

nacionais e internacionais, e estdo organizadas em ordem crescente por ano de publicagdo.

Quadro 1 - Trabalhos encontrados na literatura cinza.

Guidelines

Titulo do documento Publicado por Pais An.o de~
Publicacio
Waves in inland reservoirs U.S Army Corps of Engineers EUA 1962
Technical Dictionary on Dams International Commission on Franga 1978
Large Dams
Recommended guidelines for .
safety inspection of dams U.S Army Corps of Engineers EUA 1979
Freeboard criteria and
guidelines for computing U.S. Bureau of Reclamation EUA 1981
freeboard allowances for
storage dams
Bulletin n° 45 — Manual on International Commission on Franca 1982
tailing dams and dumps Large Dams ¢
Guidelines on freeboard for South African National Africa do
: 1990
dams Committee on Large Dams Sul
Inflow design ﬂOOd.S for dams U.S Army Corps of Engineers EUA 1991
and reservoirs
Freeboard criteria and
guidelines for computing | y; ¢ B oay of Reclamation EUA 1992
freeboard allowances for
storage dams
Freeboard requirements in
embankment dams — Bureau of Indian Standards India 1993
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Hydrologic Engineering

Mineragao

Requirements for reservoirs U.S Army Corps of Engineers EUA 1997
Diretrizes para Estudos e
Projetos de Pequenas Centrais Eletrobras Brasil 1999
Hidrelétricas
Guidelines on the safe design .
and operating standards for Department of Minerals and Australia 1999
< Energy
tailings storage
Cr1ter19 s de proJ e’to'cwﬂ de Eletrobras Brasil 2003
usinas hidrelétricas
Guidelines on acceptable flood Department of Natural Austrélia 2007
capacity for dams Resources and Water
Bulletin n° 157 — Small dams: . .
. ) International Commission on
design, surveillance and Franga 2011
e Large Dams
rehabilitation
Guidelines on freeboard for South African National Africa do
: 2011
dams Committee on Large Dams Sul
Design standards n® 13 — .
Ermbankment dams U.S. Bureau of Reclamation EUA 2012
Diretrizes para a elaboragdo de | Agéncia Nacional de Aguas e )
. L Brasil 2016
projetos de barragens Saneamento Basico
Guia pratico de pequenas Agéncia Nacional d§ Aguas e Brasil 2016
barragens Saneamento Basico
NBR 13.028 — Mineracao:
elaboragdo e apresentagao de
prqjeto qubarrage.n.s para Associagdo Brasileira de .
disposi¢do de rejeitos, L. Brasil 2017
~ . Normas Técnicas
contencao de sedimentos e
reservacao de agua —
Requisitos
Hydrologic Engineering .
. . U.S Army Corps of Engineers EUA 2018
Requirements for reservoirs
Guidelines on Tailing Dams Au§tra11an National Australia 2019
Committee on Large Dams
Analysis and Design Aspects Central Water Commission india 2019
of Embankment Dams
Resolugcdo ANM n° 95 Agéncia Nacional de Brasil 2022

Fonte: elaborado pela autora.

2.3.3 Literatura académica

A busca feita no portal de periddicos da CAPES revelou que o termo “freeboard”

relacionado a barragem apareceu em 9 titulos de artigos, mas apenas 2 desses possuem acesso

aberto. A busca também foi feita com o termo em portugués. Repetindo a mesma busca no
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banco de dados Web of Science, 4 artigos foram encontrados contendo “freeboard” no titulo,
entretanto, todos com acesso restrito.

Dos artigos acessiveis, nenhum foi incluido neste estudo, pois seus conteudos nao
correspondem ao foco principal. O objetivo deste trabalho ¢ explorar as defini¢des e
metodologias de célculo da borda livre, e os artigos encontrados ndo abordam essas questdes
de maneira explicita.

A literatura académica que foi incluida nesse estudo foi encontrada através do motor
de pesquisa livre do Google e na base de dados Google Scholar. O quadro 2 abaixo apresenta

os trabalhos académicos que foram selecionados.

Quadro 2 - Trabalhos encontrados dentro da literatura académica.

. . Ano de
Titulo Autor(es) Origem publicacdio
Am [ underestimating or ) .
overestimating my dam freeboard Carmen E. Benedo; Lori EUA 2008
. L. Hadley; John C. Haapala
design?
Barragem de rejeitos Soares, Lindolfo Brasil 2010
Freeboa.rd Allowance at rivers — Pohl, R. Alemanha 2014
experiences from Germany
A definition of freeboard Quelopana, Hugo; Barrera, | ¢y, 2015
Sergio
Physical modelling of dam
overtopping from landslide Tessema, Netsanet Nigatu Etiopia 2020
generated waves

Fonte: elaborado pela autora.

2.3.4 Definicoes encontradas

A partir dos resultados encontrados, as defini¢des mais relevantes de borda livre
estdo expostas no quadro 3 a seguir. A relevancia ¢ dada pela completude da definigdo,

sintetizada para cada fonte encontrada.

Quadro 3 - Sintese das defini¢des mais relevantes encontradas.

Fontes relevantes Definicao de borda livre

distancia vertical entre a crista de uma barragem e algum
U.S Army Corps of Engineers nivel especifico do reservatorio, geralmente o nivel
normal de operagdo ou o nivel maximo de inundagao.
borda livre normal: diferenca de cota entre o topo da
U.S. Bureau of Reclamation barragem sem curvatura e o nivel de 4gua de
armazenamento normal; e
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borda livre minima: aquela calculada entre o topo da
barragem e a superficie maxima de agua do reservatorio
que resultaria da IDF.

International Commission on
Large Dams

borda livre normal: distancia vertical da elevacao da
crista da barragem a elevacdo normal da superficie da
agua do reservatorio em operacao; €
borda livre minima: distancia vertical da elevagao da
crista da barragem a elevagdo méaxima da superficie da
agua do reservatorio durante a cheia de projeto com
operacdo do vertedor.

South African National
Committee on Large Dams

distancia vertical entre o nivel normal maximo de
abastecimento e o topo da barragem sem extravasamento,
excluindo a curvatura, mas incluindo parapeitos
adequadamente projetados e barreiras contra ondas que
se elevam acima do topo.

Bureau of Indian Standards

distancia vertical entre a crista do aterro (excluindo a
curvatura) e a superficie da agua parada do reservatorio,
onde a borda livre normal considera o nivel cheio do
reservatorio, € a borda livre minima considera o nivel
maximo de agua calculado para a enchente projetada.

Eletrobras

borda livre normal: distancia vertical entre o nivel
maximo normal no reservatdrio e a cota de galgamento
da barragem; e
borda livre minima: distancia vertical entre o nivel de
maxima enchente no reservatorio e a cota de galgamento
da barragem.

Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico

borda livre normal: tem sido definida como a diferenga
entre a cota da crista e o nivel maximo normal do
reservatorio
borda livre minima: diferenca entre a cota da crista € o
nivel de maxima cheia, ou nivel maximum maximorum.

Associacao Brasileira de
Normas Técnicas

altura livre entre o nivel de dgua maximum maximorum
calculado pelo modelo hidrolégico e a elevagdo de
coroamento da barragem, durante a cheia de projeto.”

Australian National Committee
on Large Dams

borda livre total em uma barragem de rejeitos: distancia
vertical entre o nivel méximo operacional da lagoa de
rejeitos e a crista da barragem, considerando
armazenamento para tempestades extremas, descarga do
vertedouro, borda livre para ondas e bordas livres de
contingéncia.

Pohl, R.

distancia medida verticalmente entre o nivel de 4gua
projetado e o topo do dique ou muro de contencao.

Quelopana, Hugo; Barrera,
Sergio

A borda livre total em uma barragem de rejeitos deve ser
distinguida quanto ao projeto e a operacao em: borda
livre de projeto hidraulico, de projeto de rejeitos, a borda
livre de operacgdo hidraulica e de operagdo de rejeitos.

Carmen E. Bernedo; Lori L.
Hadley; John C. Haapala

borda livre normal: diferenga de elevacdo entre o topo da

barragem e a elevagdo maxima normal do nivel da adgua.




27

borda livre minima: diferenca na elevagao entre o topo da
barragem e a superficie maxima da agua no reservatorio
que resultaria da IDF.
distancia vertical entre a superficie da agua e o topo da
barragem.

Tessema, Netsanet Nigatu

Soares, Lindolfo

distancia vertical entre o topo do aterro e o nivel d"agua.

Fonte: elaborado pela autora.

2.3.5 Principais metodologias de dimensionamento

O quadro a seguir apresenta a sintese das metodologias de célculo da borda livre
segundo as diferentes fontes encontradas neste estudo. E importante destacar que as fontes
internacionais mais relevantes sobre o tema, segundo o que foi observado neste estudo, sdo o
USACE e o USBR, ambas americanas. Nacionalmente, as fontes relevantes sdo a agéncia
reguladora ANA e a empresa de capital aberto Eletrobras. A ANEEL e a ANM desempenham
um papel fundamental na seguranca de barragens nacional, entretanto ndo foram encontradas
informacdes suficientes sobre a borda livre nessas fontes.

Como algumas fontes possuem mais de um estudo publicado, a tabela mostra
apenas o que foi consolidado, em sintese, no estudo mais atualizado da fonte em relacdo a este
artigo. No quadro estdo expostos os fatores que influenciam no calculo da borda livre com as
respectivas referéncias adotadas por cada autor, os valores minimos de referéncia que eles

consideram, e o calculo utilizado.

Quadro 4 - Sintese das metodologias de célculo da borda livre (BL).

Fatores de A s Borfla. livre Metodologia de
Fonte . N Referéncias minima .
influéncia calculo
recomendada
3. F' R D 'Saville (1954)
) ’ ’ ’ 2 .
USACE relacdio entre USACE EM 1110-2-1100 i BL = Ryy, + S
(2018) 3 e[l (2,008) 0
mm e 3Abacos USACE (1989)
>
USBR | S P pa pe, | ‘Saville (1954) BL ;uz'om
205 04, | 2USBR (1981); USACE (1976) BL = R + Sypy
(2012) D?, tmin®, € T°. SUSBR (1992) calculado, o
que for maior
'USACE EM 1110-2-1100
1 1 2 2
I(g(())l]}])) S Dlj ’e}tIS A’zR > | (2006) BL = 1,0m BL=R+S
> 2USBR (1992)
12 |2 2 2 1 - < <
SANCOLD S 2,Fz,Hs.,R, USACE EM 1110-2-1100 0,5<BL<
(2011) tminZ, T2, seiches | (2006) 1,5m, -
e surtos devido | ?The Rock Manual (2007) depende da
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a terremotos® e | *Dean e Dalrymple (1992) categoria de
a deslizamentos | “Huber e Hager (1997) risco
de terra*.
S, F', H&, R?, | 'USBR (1992)
ANA T3, ondas *MEER e JANSSEN (1994) BL > 1.0m
(2016) geradas por SMARTINS (2002) -
sismos*. 4CINS (1968)
BL > 1,0m
ANM ou o
(2022) ) ) calculado, o
que for maior
Eletrobras 1Saville, McClendon e Cochran
(2003) S,FeD." (1962) BL = 1,0m
2USBR (1992)
Legenda: R = avango das ondas

BL = borda livre

S = elevagao do vento

S109 = elevacdo do vento
excedido por 10% dos ventos

incidentes
F = fetch

H, = altura significativa da

onda

R,¢,= elevagdo maxima da onda excedido por 2% das ondas

incidentes

D = profundidade do reservatdrio ao longo da linha do fetch
tmin = duracdo minima dos ventos

T = periodo

(-) informacao ndo encontrada na bibliografia consultada.

Fonte: elaborado pela autora.

2.4 Discussoes

A partir dos resultados apresentados, pode-se analisar os estudos encontrados de

acordo com os critérios definidos a principio. Nos quadros 1 e 2, que retnem os trabalhos

selecionados, observa-se que a quantidade de estudos ndo ¢ tdo significativa, apesar

da

importancia do estudo da borda livre para a seguranca de barragem. De todos os 29 estudos

encontrados na literatura cinza e na literatura académica, 5 desses foram publicados pelo U.S.

Army Corps of Engineers e 3 pelo U.S. Bureau of Reclamation, evidenciando o protagonismo

dos dois 6rgdos no tempo.

Em relagdo a defini¢do, no quadro 3 € possivel observar que o conceito de borda

livre minima estabelecido pelo USBR influenciou o ICOLD, e no Brasil, ANA e Eletrobras.

Contudo, hé algumas diferengas na conceituacao das outras fontes em relagdo ao nivel da dgua

ao qual deve ser adotada como referéncia.
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Em relacdo a metodologia, a grande maioria adota USACE e USBR como fontes
de conhecimento. O quadro 4 aborda, de forma concisa, a consolidacdo dos estudos mais
relevantes para este artigo.

Apesar de o USACE nao recomendar valores minimos de referéncia, o USBR
recomenda como borda livre minima 3 pés (aproximadamente 1,0 metro), outras fontes utilizam
a mesma recomendagao. Inclusive no Brasil, o valor de 1,0 m para borda livre minima ¢ adotado
pela ANA, ANM e Eletrobras. As formulas apresentadas diferem em algumas fontes, mas a
maioria segue as diretrizes do manual USACE EM 1110-2-1100, que foi atualizado ao longo
dos anos, e do USBR (1981, 1992). O modelo de calculo para encontrar o fetch efetivo dado
por Saville (1954) foi considerado pelas fontes relevantes, ou modificado, mas mantendo o
principio original.

Os topicos a seguir apresentam uma discussdo detalhada sobre os resultados
encontrados na pesquisa, desde a origem do conceito datada na literatura, as defini¢des, até os

modelos de calculo encontrados na literatura mais atualizada.

2.4.1 A origem do conceito de borda livre

A defini¢do da borda livre de uma barragem surgiu a partir dos estudos de ondas
em reservatorios, isto €, em aguas com limites definidos. Entretanto, os primeiros estudos e
recomendacdes na determinagdo da altura de ondas surgiram da necessidade de prever as ondas
do mar em invasdes de guerra planejadas pelos Estados Unidos a partir de 1942 (Sverdrup;
Munk, 1947). Com o passar dos anos, reconheceu-se que as relacdes estabelecidas para ondas,
acao das ondas e configuracdo do vento desenvolvidas a partir de estudos ocednicos em grande
escala ndo necessariamente poderiam ser aplicaveis para corpos d’agua interiores (USACE,
1962).

Em um artigo elaborado para o USACE, Saville (1952) desenvolveu o primeiro
estudo da configuracdo do vento e da acdo das ondas em 4guas interiores, para um programa
geral de controle de enchentes. Em Saville (1954), foi introduzido um método para avaliar o
efeito da largura do fetch na previsao de ondas em aguas de reservatorios interiores. De acordo
com os estudos de Saville (1952, 1954), fetch se refere a extensao da superficie da agua sobre
a qual o vento atua para gerar ondas, sem obstru¢des significativas.

A partir desses estudos, a estimativa da altura méxima das ondas, relacionada a
intensidade dos ventos, foi sendo aplicada no dimensionamento da borda livre da barragem para

uso nos projetos de reservatorios. Assim, o conceito de borda livre surgiu nos estudos do Beach
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Erosion Board n° 132 para o USACE (1962) como “cota de referéncia de borda livre”, e se
referia a distancia vertical do nivel normal de operacdo da barragem até seu topo, enquanto
outros casos consideravam a borda livre sendo medida a partir da cota maxima de dgua que
pode ser atingida pela enchente projetada para o vertedouro (Saville; McClendon; Cochran,
1962).

Em todos os casos, a “cota de referéncia de borda livre” se aplicaria ao nivel da
agua que existiria se ndo houvesse agao das ondas, mas a magnitude desse comprimento
necessario para garantir uma estrutura segura depende das caracteristicas das ondas esperadas
coincidentemente com o nivel maximo ou quase maximo do reservatério (USACE, 1962).

A partir desse conceito primordialmente definido, o USACE (1979) publicou as
diretrizes para inspe¢do de seguranga de barragens, onde defende que cada projeto especifico
deve avaliar os pardmetros criticos necessarios para a determinacdo do limite minimo da borda
livre, pois existem muitos fatores envolvidos em tais determinagoes.

Posteriormente, foram desenvolvidos critérios e procedimentos para cada aspecto
envolvido nas diretrizes da borda livre (USACE, 1997). O manual USACE (1986) fornece
orientacdes para previsdo de ventos associados a tempestades e estimativa do aumento total do
nivel da agua em 4reas costeiras, e no manual USACE (1989) sdo fornecidas as diretrizes para

obter, interpretar e aplicar informagdes sobre o nivel da 4gua e as ondas.

2.4.2 O conceito de borda livre

De acordo com os estudos analisados, pode-se assumir que o conceito de borda livre
original foi definido pelo USACE, e mantido ao longo dos anos como sendo a distancia vertical
entre a crista de uma barragem e algum nivel especifico do reservatorio, geralmente o nivel
normal de operacao ou o nivel maximo de inundacao (USACE, 1979, 1991, 1997, 2018).

O U.S. Bureau of Reclamation (USBR), agéncia federal que se concentra na gestao
dos recursos hidricos dos EUA, aplica o mesmo conceito de borda livre definido pelo USACE.
Entretanto, no USBR (1981) a defini¢do ¢ dividida entre borda livre normal como sendo a
diferenca de cota entre o topo da barragem sem curvatura e o nivel de 4gua de armazenamento
normal, e a borda livre minima, aquela calculada entre o topo da barragem e a superficie
maxima de dgua do reservatdrio que resultaria da IDF (enchente critica de projeto).

Analisando a biblioteca de boletins do ICOLD disponivel no site oficial, desde o
inicio das publicagdes na década de 60, o primeiro boletim sobre seguranca de barragem foi o

n°® 59 (1987), e nele ndo ha defini¢do de borda livre. Entretanto, o diciondrio técnico de
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barragens de 1978 definia borda livre como a distancia vertical entre o nivel de 4gua medido e
o topo da propria barragem (ICOLD, 1978). De acordo com ICOLD (1978), havia tipos
diferentes de borda livre: borda livre liquida (ou seca, ou de inundagdo), que considerava o
maximo nivel da 4gua, e a borda livre bruta (ou total), que levava em conta o nivel de retengao
da dgua. Ja no boletim n° 157, o ICOLD (2011) fornece a mesma defini¢do de borda livre dada
pelo USBR (1981).

No Brasil, a Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras) foi pioneira na
seguranca de barragens nacional (Eletrobras, 2022). Nos manuais e diretrizes de estudos e
projetos da Eletrobras (1999), ¢ apresentado o conceito brasileiro de borda livre como sendo
uma “folga” entre a crista da barragem e o nivel de agua prevista para ser liberada pelo
vertedouro. Seu estudo sobre critérios de projeto civil de usinas hidrelétricas define a borda
livre minima e a borda livre normal, assim como na definicdo do USBR (1981), entretanto a
cota limite da barragem ¢ nomeada cota de galgamento (Eletrobras, 2003).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), criada em 2000, é uma agéncia
reguladora vinculada ao Governo Federal que ¢ responsavel pela fiscalizacdo da seguranca de
barragens em rios nacionais. A ANA possui um conjunto de oito manuais com orientacdes uteis
aos empreendedores de barragens, onde define a borda livre minima como a distancia vertical
entre o nivel maximo maximorum da agua e o coroamento da barragem, nao considerando o
parapeito (ANA, 2016a). O termo méaximo maximorum indica o0 maximo nivel do reservatorio
a partir do qual abrem-se os vertedouros para a passagem de cheias. Em ANA (2016b) a borda
livre normal ¢ definida de acordo com o ICOLD (1978).

A Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) publicou em 2022 a resolugdo n° 95 que
cita a falta da borda livre da barragem como um dos critérios que enquadra uma barragem na
categoria de risco alta. Nao foi encontrada nenhuma defini¢cdo de borda livre ou critérios de
dimensionamento relativos a ANM. A ANEEL ¢ a entidade responsavel por realizar a
fiscalizacdo da seguranca de barragens destinadas a gerag¢do hidrelétrica. A busca feita nesta
pesquisa ndo encontrou nenhuma resolu¢dao normativa ou diretriz da ANEEL que abordasse a
borda livre da barragem.

Analisando os resultados encontrados de outros paises, o South African Committee
on Large Dams (SANCOLD, 1990) define a borda livre total de uma barragem como a distancia
vertical entre o nivel normal maximo de abastecimento e o topo da barragem sem
extravasamento, excluindo a curvatura, mas incluindo parapeitos adequadamente projetados e
barreiras contra ondas que se elevam acima do topo. Esse conceito foi revisto em SANCOLD

(2011) e a definicdo permaneceu a mesma.
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O Bureau of Indian Standards (1993) define a borda livre como a distancia vertical
entre a crista do aterro (excluindo a curvatura) e a superficie da agua parada do reservatorio,
onde a normal considera o nivel cheio do reservatério, e a minima considera o nivel maximo
de agua calculado para a enchente projetada. Nos aspectos de analises e projetos de barragens
de aterro, o conceito de borda livre permanece o mesmo (Central Water Commission, 2019).
Na Alemanha, considera-se a distancia vertical entre o topo da estrutura de contengdo e o nivel
maximo de armazenamento (Pohl, 2014). A Australia, em geral, considera o0 mesmo conceito
definido pelo ICOLD (1978) (NRW, 2007).

Na seguranga de barragens de contencao de rejeitos de mineragdo, o [COLD (1982)
e o ICOLD (1989) foram os primeiros documentos a citar a borda livre nesse contexto. A
especificagdo do conceito apresentada em ICOLD (1982) definiu-a apenas como a altura entre
o nivel da 4gua e a crista do aterro. A Australia Ocidental foi pioneira nesse quesito por definir
bordas livres especificas para barragens de rejeito, estabelecendo trés tipos de borda livre: total,
operacional, e de praia (DME, 1999). Como afirmado por Szymanski e Davies (2004), até entdao
a maioria das diretrizes de seguranca de barragem disponiveis ndo levava em conta as
especificidades das barragens de rejeito.

O ANCOLD (2019) apresenta a borda livre total em uma barragem de rejeitos como
a distancia vertical entre o nivel maximo operacional da lagoa de rejeitos e a crista da barragem,
considerando armazenamento para tempestades extremas, descarga do vertedouro, borda livre
para ondas e bordas livres de contingéncia. Quelopana e Barrera (2015) definiram em seu
trabalho que a borda livre focada na operacdo de um reservatorio de rejeitos € mais importante
que uma defini¢do na fase de projeto, com isso eles estabeleceram a borda livre de projeto
hidraulico, de projeto de rejeitos, a borda livre de operagao hidraulica e de operagdo de rejeitos.

No Brasil, a primeira edigdo da NBR 13028 ndo apresenta o conceito de borda livre
(ABNT, 1993), porém, na sua terceira edi¢do com os requisitos de elaboracdo e apresentacao
de projetos de barragens para conten¢do de rejeitos, a borda livre ¢ estabelecida pelo mesmo
conceito dado pela ANA (2016a) (ABNT, 2017). A Vale S.A. ¢ uma mineradora multinacional
brasileira e uma das maiores empresas de mineracdo do mundo, e ndo cita a borda livre de
barragem em seu manual de barragens e estrutura de armazenamento de rejeitos (Vale, 2024).

A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), responsavel pela fiscalizacdo de
barragens de mineragdo no Brasil, ndo apresenta definicdo de borda livre de barragens, apenas
apresentou a falta da borda livre como um dos critérios que enquadram uma barragem na
categoria de risco alta (ANM, 2022). Como requisito, a ANM (2022) diz que a borda livre

minima deve ser maior ou igual a 1,0m, ou conforme projeto, o que for maior.
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Outros autores também estabeleceram suas definigdes de borda livre, como Soares
(2010) em seu livro sobre barragem de rejeitos descreveu a borda livre simplesmente como a
distancia vertical entre o nivel da agua e o topo do aterro. (Bernedo et al., 2008) apresentam as
defini¢des dadas pelo USACE (1991,1997) e USBR (1992). Em um estudo sobre a relagdo entre
a borda livre e o volume galgado pela barragem, Tesema (2020) d4 a mesma defini¢ao simples
que Soares (2010) e estabelece a borda livre como um dos parametros dominantes que

influencia no volume de galgamento.

2.4.3 Fatores de influéncia considerados no dimensionamento

O EM 1110-2-1420 (USACE, 1997, 2018) fornece informacdes sobre estudos de
engenharia hidrolégica para projetos de reservatorios. De acordo com o USACE (1997), a
determinagdo da borda livre geralmente se baseia nas condigdes maximas provaveis de vento e
no nivel normal de operacao do reservatorio, pois € considerado improvavel que o nivel maximo
provavel do reservatorio seja atingido simultaneamente a condicdes maximas de vento.
Entretanto, na versdo mais atual do manual a determinacdo se baseia nas caracteristicas
provaveis do vento suscetiveis de acontecer simultaneamente a um evento de cheia maxima
(USACE, 2018). Em ambas as edicdes, os fatores considerados sdo a caracteristica das ondas,
a configuracdo do vento e o avango das ondas, entre outros aspectos como fetch efetivo, e as
relagdes entre a duragdo dos ventos e altura das ondas (USACE, 1997, 2018).

Os fatores considerados pelo USBR (1981) sdo a altura, configuragdo e avanco das
ondas geradas pelo vento e geradas por terremotos, e deslizamentos de terra; assentamento do
aterro e da fundacao; incerteza hidroldgica e mau funcionamento dos vertedouros. A revisdo de
1992 ainda considera os mesmos fatores (USBR, 1992). Apesar de abordar as incertezas
hidrologicas (calculo da cheia maxima), o USBR (1981, 1992) assim como USACE (1997)
considera improvavel que ocorram ventos maximos quando houver eventos de cheia maxima.
Portanto, segundo essas fontes, a borda livre deve ser calculada de acordo com o conjunto dos
fatores que tenham probabilidade de ocorrer simultaneamente.

O ICOLD (2011) assume que o projeto da borda livre resulta da mesma combinagao
de fatores citados pelo USBR (1992), e concorda que quando a borda livre for dimensionada
considerando o nivel maximo de cheia do reservatdrio, condi¢des de vento menores podem ser
adotadas. A Eletrobras (1999) considera os mesmos fatores. A ANA (2016b) por sua vez divide

os fatores de influéncia para o cdlculo da borda livre entre quantificaveis (regime de ventos,
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fetch, tipo de barragem, sismicidade da regido) e ndo quantificaveis (grau de conhecimento das
condi¢des hidrolédgicas, por exemplo).

A SANCOLD (1990) define que a borda livre ¢ composta por dois componentes,
sendo a sobrecarga de inundagdo acima do nivel maximo de abastecimento o componente
primario, e o componente secundario que aborda os efeitos de ventos e ondas. As diretrizes de
borda livre de barragem da SANCOLD (2011) mantém os componentes de contribuicdo de
borda livre definidos em SANCOLD (1990), mas explica os mecanismos de condugdo de cada
componente, isto ¢, os processos fisicos ou fatores que influenciam cada componente. Os
principais componentes, ndo cumulativos, para o calculo da borda livre total sdo: sobrecarga de
inundagdo, configuracdo do vento, avanco das ondas, seiches sismicos, ondas induzidas por
terremotos e deslizamentos de terra, abertura ou fechamento de vertedouros (SANCOLD,
2011).

Os fatores considerados na estimativa de borda livre do Indian Standart (1993) sdo
as caracteristicas das ondas (altura e comprimento), configuragdo do vento acima do nivel de
dgua adotado como cota de referéncia, inclinacdo do talude da barragem e rugosidade do
revestimento. Esta norma indiana ndo leva em conta os efeitos de terremoto, assentamento, ou
seiches sismicos. Nos aspectos de andlises e projetos de barragens de aterro, os fatores
permanecem os mesmos (Government of India, 2019).

As diretrizes australianas dizem que a magnitude da borda livre depende da
resisténcia da barragem as ondas e galgamento, da dire¢ao e magnitude dos ventos, fetch efetivo
das ondas geradas pelo vento, profundidade do armazenamento, da probabilidade da
coincidéncia de altos niveis de inundagao com ventos fortes, e do potencial recalque da crista
da barragem (NRW, 2007).

Nas diretrizes de barragens de mineracdo pesquisadas, ndao foram encontradas
especificagdes sobre fatores de influéncia no calculo de borda livre para barragem de contengao
de rejeitos. As normas internacionais de borda livre priorizam os aspectos hidraulicos, mas
subestimam o nivel dos rejeitos, assumindo que seu deposito segue um padrao de crescimento

sem grandes variacdes impactantes, tanto no aspecto de design quanto operacional (Quelopana,

[S.d.]).

2.4.4 Metodologias de cdlculo da borda livre

Os estudos do Beach Erosion Board n° 132 (USACE, 1962) foram precursores no

desenvolvimento de metodologias para calculo da borda livre. O método aplicado pelo corpo
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de engenheiros utiliza as relagdes de previsao de onda de Sverdrup—Munk com as revisdes de
Bretschneider, através de graficos adimensionais que relacionam altura e periodos de ondas
com a velocidade do vento e os comprimentos de fetch. Esse método foi desenvolvido a partir
de um estudo de campo realizado nos reservatorios de Fort Peck e Denison, ¢ os dados da
analise consistiram em registros da superficie da agua, e registros continuos de velocidade e
direcdo do vento.

Foi considerado que as velocidades do vento medidas sdo aumentadas a medida que
o vento sai da area terrestre e atravessa a agua, pois as velocidades de vento sobre a dgua sdo
maiores (em 130% de acordo com o estudo). O método desenvolvido para obter os
comprimentos de fetch consiste em construir 15 radiais a partir da estacdo de ondas em
intervalos de 6° (até um angulo de 45° em ambos os lados da dire¢do do vento) e estender essas
radiais até intersectarem a linha costeira. O componente de comprimento de cada radial em
diregdo paralela a diregdo do vento ¢ medido e multiplicado pelo cosseno do angulo entre a
radial respectiva e a direcdo do vento. Os valores resultantes para cada radial sao somados e

divididos pela soma dos cossenos de todos os angulos individuais, conforme a equagao:

P Y. x; cos a;
Y. cos a; (1)
Esse método de calculo do fetch foi apresentado a primeira vez no Beach Erosion
Board n° 70 por Saville (1954). Outra grande contribui¢do feita por esse estudo foi a aceitacao
geral da formula da elevagdo do vento (wind set-up), que € o acumulo de agua na extremidade
da direcdao do vento causada pelo estresse horizontal que o vento exerce sobre a superficie da
agua. Na equagdo 2 abaixo, S € a elevagdo do vento, U ¢ a velocidade do vento, D ¢ a

profundidade média do lago, e F € o fetch.

U*F
SZKTNCOSQ (2)

N ¢ um coeficiente de forma do reservatoério que pode ser aproximado como 1,0. 0
¢ o angulo entre o vento e o fetch e o cos pode ser considerado como 1,0. K ¢ uma constante,
um valor de K=1/1400 pode ser aceito como um bom valor médio baseado na faixa de valores

propostos por diversos pesquisadores (USACE, 1962). A equagdo pode ser simplificada por:
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Os valores obtidos pelos calculos e consideragdes anteriores sdo comparados com
os abacos que relacionam altura e periodo das ondas com a profundidade do reservatério, o
valor do fetch com a elevagao do vento, ¢ a elevacao do vento com a declividade do talude da
barragem. Para a anélise, foram considerados dois niveis de 4gua no reservatdrio: o nivel normal
operacional combinado com ventos maximos, e o nivel maximo do reservatdrio que poderia ser
alcancado durante a enchente projetada para a comporta combinado com ventos normais.

Para todos os efeitos, no estudo ¢ considerado improvavel que ventos maiores
ocorram simultaneamente a enchente maxima. Um abaco final entrega os valores de elevagao
da onda de acordo com os dados interpolados pelos abacos anteriores. De acordo com essas
elevacodes finais do avango das ondas obtidas, compara-se com o nivel de elevacao de referéncia
do reservatério tomado inicialmente. A partir disso, os engenheiros projetistas podem definir
qual altura de borda livre seria necessaria para garantir a seguran¢a da estrutura e evitar o
transbordamento.

As consideracdes sobre o vento e analise de ondas feitas pelo Beach Erosion Board
n’ 132 (USACE, 1962) foram replicadas em diversos outros estudos, assim como o célculo do
fetch e da elevagdo do vento (equagao 3). O EM 1110-2-1414 (USACE, 1989) aborda todas
essas consideracdes e foi utilizado como referéncia para o manual do USACE (1997).
Entretanto, a edi¢do atualizada do USACE (2018) apresenta outra metodologia de célculo do
fetch efetivo a partir de nove radiais, separadas por 3 graus e abrangendo 12 graus de cada lado
da linha central, criando um leque total de 24 graus. Nesse método, ¢ necessario considerar
varios fetches efetivos e suas velocidades do vento na andlise para determinar a altura de onda
mais critica.

Para o calculo da estimativa de borda livre, o EM 1110-2-1420 (USACE, 2018)
apresenta um exemplo completo para a barragem de Fort Peck para ventos com frequéncia de
4,2 e 1%, contendo 25, 50 e 100 anos de periodo de retorno. Os dados de velocidade e duragao
dos ventos para a analise sdo especificos do local, e sdo escolhidas as velocidades que se
encontram na dire¢do do maior fetch encontrado. Depois de selecionadas as velocidades do
vento, calcula-se a profundidade média do reservatorio ao longo do fetch efetivo, determinada

a partir de varias se¢oes transversais medidas.
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A elevagao do vento ¢ calculada conforme a equagdo 3 e a altura significativa da
onda (4) e seu periodo (5) sdo calculados de acordo com as equagdes do EM 1110-2-1100

(USACE, 2008). Também ¢ definida a inclinacao do talude do aterro por onde a onda passara.

4,13 x 1072 gk "
H = - ) 1 2 1’1 ’ [ e ] 4
. g L0001+ 0.0350)] X | Boar7 A 1T+ 0,0350)) @
0,651

T, = =22210,001(1,1 + 0,0350)U2]/2 x [ gfe ]1/3 ©)
g (0,001(1,1 + 0,035U)U?)
O avanco das ondas (wave run-up) também ¢ calculado a partir das equacdes do
EM 1110-2-1100, como descrita na equagdo 7 abaixo. Na equagdo 6, & ¢ um parametro de
quebra de ondas, chamado surf-similarity. Na equagdo 7, A e C sdo coeficientes dependentes
de & e 1% (USACE, 2008). Os parametros y sdo fatores de reducdo que podem ser assumidos
como 1. A borda livre necessaria ¢ encontrada somando a elevagao maxima da onda (nivel

excedido por i=2% das ondas incidentes) com a elevagdo do vento (S).

_ tan @
"~ [2nH, (6)
gTé
Rioy,
T (A + C)V+YpYnYp (7)
N

A metodologia apresentada pelo USBR (1981) segue os mesmos procedimentos do
USACE (1962) com algumas modificacdes. No caso da falta de ventos especificos do local, o
USBR apresenta mapas de isolinhas que conectam pontos de velocidades de vento iguais em
intervalos de tempo especificos. Em todos os métodos apresentados, as velocidades do vento
terrestre foram ajustadas para 10 metros (25 pés) acima do nivel do solo. O USBR também
considera um fator de majoragdo de 1,3 para a velocidade do vento sobre a agua.

O calculo do fetch efetivo € o mesmo trabalhado pelo USACE (1962), assim como
as relagodes entre a velocidade do vento sobre a 4gua e a duracao do vento, a altura significativa
da onda e o periodo da onda, s@o obtidas pelos mesmos dbacos apresentados pelo documento.
Para todos os casos, a altura significativa das ondas ¢ a média do terco mais alto das ondas no
espectro de ondas. A formula utilizada para calculo da elevagdo do vento também ¢ igual a
equagdo 3 explicitada anteriormente, e o calculo do avanco da onda ¢ feito através da formula

simplificada a seguir:
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R, = Hs
S04+ (Hy/L)%5 cot

(8)

Em que: H; ¢ a altura da onda significativa, L. ¢ o comprimento da onda, ¢ 6 ¢ o
angulo da face a montante da barragem com a linha do horizonte.

O procedimento apresentado pelo USBR (1981) calcula a borda livre minima ¢ a
borda livre normal seguindo o mesmo método, entretanto a borda livre normal utiliza a altura
significativa das ondas majorada em 1,27 e as velocidades do vento consideradas sdo as
maximas esperadas (a milha mais rapida com 1 minuto de duragdo, ¢ a velocidade de vento de
verao maxima em 1 hora de duragao). Por fim, a borda livre ¢ a soma da elevagao do vento com
o avanco da onda.

O memorial técnico do USBR (1992) apresenta um método probabilistico, além do
método convencional de 1981, para analise da borda livre em novas barragens. Esse método
envolve duas etapas principais, primeiro a derivagdo da distribuicdo de probabilidade
acumulada da soma de duas variaveis aleatdrias independentes (Z=X+Y), sendo X a elevacao
da 4gua durante uma enchente e Y o incremento de altura causado pelo vento. A probabilidade
de excedéncia de uma determinada elevacdo da crista € expressa para um intervalo de 1 hora
dentro de um ano. A segunda etapa consiste na conversao dessa probabilidade horaria de
excedéncia em uma probabilidade anual. A probabilidade ¢ calculada usando dados de vento
locais e transposta para o reservatorio com fatores de ponderagdo para cada estagao.

O fetch ¢ calculado pelo somatodrio dos comprimentos das radiais, espagcados em 3°,
dividido pelo numero de radiais escolhido. As dura¢des minimas para que a velocidade do vento
gere as maiores ondas sdo obtidas por um &baco utilizado no EM 1110-2-1414 (USACE, 1989),
assim como a altura significativa da onda. Os dados relacionados a avango da onda e elevagao
do vento sdo calculados conforme USBR (1981).

Os dados de inundacdo sdo divididos em intervalos entre a capacidade de
conservagdo ¢ o nivel maximo de armazenamento, considerando diferentes eventos de
inundacao com duragdes relacionadas graficamente a probabilidade anual.

Diversas probabilidades sdo calculadas para cada intervalo de elevacao da agua,
combinando a probabilidade horaria do vento com a do intervalo da 4gua. A probabilidade anual
do projeto ¢ determinada para cada elevagdo-alvo da crista, levando em conta runup e setup
gerados pelo vento, e representada graficamente. A elevacao da crista que satisfaz os requisitos

de borda livre € escolhida com uma probabilidade de 0,0001 recomendada para seguranca.
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O método probabilistico utilizado no USBR (1992) ensejou a criagdo de um
programa computacional proprio para seus calculos, o PFARA (Probabilistic Freeboard and
Riprap Analysis), entretanto este programa nao foi utilizado nos seus 20 anos de existéncia
porque o método apresentado no USBR (2012) ¢ mais simples e d& bons resultados segundo o
autor. O USBR (2012) calcula as probabilidades de ocorréncia dos ventos segundo o USBR
(1992), porém a duracdo minima do vento (9), altura significativa da onda (10) e o periodo (11)

sao calculados pelas formulas dadas.
tmin = 1,87(F*°7 /V%3%) )

Sendo F o fetch efetivo e V a velocidade do vento sobre a agua.

H, = 0,0245 X F2 x V(1,1 + 0,0156V)3 (10)

1 1 1
T = 0,464 x F3 x V3(1,1 4+ 0,0156V)s (11)

O célculo do avanco da onda ¢é feito através da mesma equagao 5 utilizada no USBR
(1981).

Entre os boletins do ICOLD analisados, o boletim n° 157 do ICOLD (2011), que
trata sobre projeto de pequenas barragens, foi o uUnico documento que abordou o
dimensionamento da borda livre. Na metodologia apresentada, o comité concorda com os
calculos utilizados pelo USACE (1997) e USBR (1992) para elevagdao do vento e avango de
ondas.

O método de dimensionamento da borda livre apresentado pela SANCOLD (1990)
tratava-se de uma combinagdo do pior cenario possivel entre todos os fatores de influéncia
considerados. Os calculos de fetch, altura significativa da onda, duracdo minima do vento,
periodo, elevagdo de vento e avango de ondas sdo feitos de acordo com Saville, McClendon e
Cochran (1962). Na atualizag¢ao das diretrizes, o SANCOLD (2011) utiliza como referéncia o
The Rock Manual (2007) e recomenda o uso de modelos numéricos para previsdo de ondas de
vento, em especial o modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore).

Os principais dados de entrada necessarios para o modelo numérico SWAN de
acordo com o SANCOLD (2011) sdo a configuracao da superficie da agua do reservatorio, a
topografia do fundo do reservatorio e a velocidade e direcdo do vento sobre o reservatorio. Os

principais resultados obtidos a partir do modelo inclui altura significativa da onda, periodo de
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pico da onda, periodo médio da onda e dire¢do média da onda sobre a superficie do reservatorio.
A borda livre ¢ obtida pela mesma combinagao de pior cenario abordada no SANCOLD (1990).

A Eletrobras (1999) recomenda a metodologia de calculo do USBR para barragens
com altura maior que 10 metros. A Eletrobras (2003) ndo apresenta metodologia de célculo,
apenas requisitos minimos de referéncia baseados no trabalho de Saville, McClendon e Cochran
(1962), que foi utilizado no USACE (1962).

A ANA (2016b) apresenta uma metodologia de célculo baseada no método
convencional do USBR (1992) para encontrar o fetch e a maré gerada pela acao do vento
(equagdo 3). Para estimar a altura significativa das ondas e o seu periodo, a ANA recomenda as

formulas de Martins (2002) (equacdo 12 e 13, respectivamente).

V1,23F0,5
=3~ (2
T = 0,33V 041 >33 (13)

A elevagdo das ondas ¢ dada como o espraiamento por Meer e Janssen (1994)

(equagdo 14) onde K é um fator de rugosidade da superficie do talude.

tana

Hy
N (14)

S, = 1,6K

Mesmo deixando claro que considerar a sismicidade da regido no Brasil ¢ algo
irrelevante, a ANA apresenta uma forma para calcular a altura da onda gerada por um sismo.
Por fim, a ANA nao deixa expresso qual o célculo final para obtengdo da borda livre. Com as
formulas apresentadas, subtende-se que seria a soma de todos os fatores.

Ambas as diretrizes indianas (Indian Standart, 1993; Government of India, 2019)
utilizam a mesma metodologia de célculo do USACE (1962) combinadas com as diretrizes do
USACE (1997) e USBR (1981). As demais fontes encontradas ndo apresentam informagdes
suficientes sobre metodologias de calculo da borda livre, portanto seus resultados ndo foram

abordados neste topico.

2.5 Conclusao
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O estudo aprofundado sobre os aspectos que envolvem o dimensionamento da
borda livre possibilitou esclarecer as questdes levantadas inicialmente sobre a origem dos
estudos, os principais fatores de influéncia e as metodologias de calculo da borda livre. E
possivel concluir que houve evolugdo na defini¢ao da borda livre de uma barragem desde suas
primeiras concepgdes baseadas em estudos ocednicos durante a Segunda Guerra Mundial até as
praticas contemporaneas adaptadas para reservatorios interiores.

Dos trabalhos encontrados, percebe-se de antemao que ha poucos estudos nacionais
abordando o tema em questao, o que ja indica uma lacuna do conhecimento a ser preenchida
no Brasil. Uma parte significativa foi publicada por 6rgdos norte-americanos, destacando o
protagonismo do U.S. Army Corps of Engineers ¢ do U.S. Bureau of Reclamation. As
orientagoes estabelecidas pelo USACE e USBR ao longo dos anos consolidaram o conceito de
borda livre, destacando a importancia de considerar tanto a agao do vento quanto as condigdes
maximas de inundagao.

No Brasil, das trés agéncias responsaveis pela fiscalizagdo da seguranga de
barragens ANA, ANM e ANEEL, apenas a ANA estabeleceu o conceito de borda livre,
adaptando os conceitos internacionais as realidades locais. A Eletrobras, que ¢ uma empresa de
capital aberto lider em geracdo e transmissdao de energia elétrica, apresenta defini¢des e
recomendacdes de borda livre. Com isso, a auséncia de definigoes especificas da ANM e
ANEEL, evidencia a necessidade de padronizagdo e detalhamento nos critérios de seguranca.

Quanto aos fatores de influéncia, os métodos consideram improvaveis a ocorréncia
simultanea de niveis maximos de vento e cheias, porém esta suposi¢do estd sendo repensada
nos manuais mais atuais. Isso pode ser devido as mudangas climaticas que causam eventos
extremos mais frequentes. Ademais, todas as fontes convergem para a consideracdo dos
mesmos fatores no geral: caracterizacio das ondas e configuragdes do vento. E interessante
observar que os estudos de paises especificos, como India, Australia e Brasil, contribuem com
diretrizes adaptadas as realidades regionais, bem como particularidades locais como
sismicidade e potenciais recalques.

No entanto, uma lacuna evidente ¢ a auséncia de especifica¢des detalhadas sobre a
borda livre para barragens de contencdo de rejeitos nas diretrizes de mineragao. Estudos como
os de Quelopana e Barrera (2015) apontam para a necessidade de integrar mais fatores
operacionais e de design especificos dessas estruturas, uma vez que os padrdes de crescimento
e deposito dos rejeitos podem variar significativamente, impactando a seguranca da barragem.

Ao observar as metodologias de calculo encontradas, percebe-se uma tendéncia a

considerar o mesmo padrao de calculo das configuragdes do vento definidos pelo USACE. No
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calculo da caracterizagdo das ondas, o USBR apresenta um modelo que foi referenciado pela
maioria dos estudos analisados. Apesar de existir novas formas de calcular os ventos e as ondas,
como modelos numéricos computacionais, as formulas de entrada continuam com as mesmas
consideragdes do século XX.

Outra lacuna significativa ¢ a consideragao dos efeitos da sobrecarga de inundacao
e dos fenomenos climaticos no calculo da borda livre. Embora a maioria dos estudos reconhega
a importancia do fator hidrolégico na defini¢ao da borda livre, os modelos de calculo atuais nao
quantificam adequadamente esses efeitos, nem fornecem uma metodologia precisa para calcular
a cheia de projeto que seria considerada na borda livre.

Conclui-se que apesar da evolucdo dos estudos sobre os célculos da borda livre em
relagdo ao desenvolvimento e aplicagdo de formulas matematicas e calculo numérico, faltam
estudos recentes que incluam as mudangas do cenario climatico observadas nos ultimos anos

como fatores de influéncia para o calculo da altura da borda livre.
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IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO DIMENSIONAMENTO DA
BORDA LIVRE DE BARRAGENS: ESTUDO DE CASO DA BARRAGEM
BANABUIU

3.1 Introducio

A seguranga das barragens ¢ um tema de importancia critica no cendrio global,
especialmente diante dos desafios impostos pelas mudangas climaticas. Mudangas rapidas e
generalizadas induzidas pela acdo humana estdo alterando o balanco hidrico regional e os
padrdes climaticos (IPCC, 2021; ANA, 2024), trazendo implicacdes significativas para a
seguranga de barragens devido aos riscos hidroldgicos associados a enchentes raras e extremas
(USBR, 2023). Esse cendrio gera preocupacao, pois muitas barragens foram projetadas para
condigdes climaticas estaveis que estdo mudando, aumentando o risco de ruptura e a
probabilidade de falhas graves (Carneiro et al., 2022; Fluixa-Sanmartin et al., 2019).

Neste contexto, a borda livre (ou freeboard) de uma barragem desempenha um
papel essencial na prevengao de transbordamentos e no asseguramento da integridade estrutural
das barragens (Ozbahceci; Bilyay, 2018; Tessema, 2020). Apesar de sua relevancia, o
dimensionamento da borda livre tem se baseado em metodologias tradicionais, como as
propostas pelo U.S. Army Corps of Engineers (USACE) e pelo U.S. Bureau of Reclamation
(USBR), que predominam em estudos e praticas globais (Pereira; Studart, 2025).

Os métodos de calculo tradicionais consideram a velocidade do vento como
principal fator de influéncia no célculo da borda livre, e assumem como minima a probabilidade
de ocorréncia simultinea de um vento maximo com uma cheia histérica que causaria o
galgamento da barragem (Pereira; Studart, 2025). No entanto, essas abordagens podem ser
insuficientes para lidar com as condigdes climaticas em rapida transformacdo. Apesar de ser um
aspecto pouco abordado, o dimensionamento da borda livre da barragem possui relagdo direta
com a incerteza dos parametros hidrolégicos (URBR, 1992; ICOLD, 2011; USACE, 2018).

O nivel dos reservatorios ¢ diretamente afetado devido as variagdes extremas e
imprevisiveis, impactando a eficiéncia dos vertedouros e a operagao da barragem como um todo
(Herbozo et al., 2022). Muitos estudos tém investigado o impacto das condi¢des climaticas
futuras na seguranca de barragem em todo o mundo (Mallakpour; AghaKouchak; Sadegh, 2019;
Fluixa-Sanmartin et al., 2021; Degu et al., 2011; Ghimire; Schulenberg, 2022). Entretanto, ha

poucos estudos sobre o impacto das alteracdes climaticas na magnitude das cheias no Brasil,
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principalmente nas regides semidridas (Carvalho; Souza Filho; Sabdia, 2020; Carneiro et al.,
2022; Furtado, 2024), e tampouco nenhum estudo nesse sentido sobre borda livre.

O vento também ¢ um fenomeno climatologico importante a ser considerado, pois
sua acao tem influéncia sobre aspectos fundamentais dos reservatorios, como o proprio
dimensionamento da borda livre e das protegdes dos taludes em barragens de terra (Marques,
2013; Vilhena et al., 2019). Estudos recentes refor¢am a relevancia da analise e previsao do
comportamento variavel e dos padrdes ndo lineares do vento (Kumar; Mishra; Kumar, 2022;
Miele; Ludwig; Corsini, 2023).

H4 indica¢des de uma relagdo entre as mudangas climaticas ¢ a variabilidade dos
regimes de vento, o que dificulta ainda mais as previsdes sobre o comportamento futuro do
vento (Kara; Sahin, 2023; Wohland; Folini; Pickering, 2021; Raphaldini et al., 2020).

Assim, surge a necessidade de acrescentar o impacto das mudangas nos padrdes
climaticos ao calculo da borda livre da barragem, a fim de que haja uma combinagdo dos
resultados hidrolégicos (cheia maxima ajustada) com os fatores de influéncia tradicionais
(ventos e ondas). Isso ¢ possivel pois existem cendrios climaticos fornecidos por Modelos
Globais de Circulagdo (GCM) que, combinados com os diferentes cendrios de emissdo de Gases
de Efeito Estufa (GEE) permitem estimar uma resposta do sistema as mudangas do clima
(IPCC, 2023; Furtado, 2024).

O Projeto de Intercomparag¢dao de Modelos Acoplados (CMIP) foi estabelecido para
estudar e intercomparar simulagdes climaticas feitas com GCMs (Meehl et al., 2000). O CMIP
possui 5 fases com dados de producdo de modelagem para uso geral, e a fase mais recente,
CMIP6, conta com a participacdo de mais de 40 grupos de modelos mundiais e demonstra
melhorias substanciais em relagao as geracoes anteriores (Eyring et al., 2016; Bock et al., 2020).

O Nordeste do Brasil, especificamente o semidrido nordestino, ¢ uma das regides
da América do Sul que estd mais vulnerdvel as mudancas do clima (Marengo, 2007; Pereira et
al., 2023). O Cear4, localizado predominantemente no semiarido nordestino, ¢ um dos estados
do Brasil que possui uma grande quantidade de barragens construidas (Carvalho; Souza Filho;
Brito, 2024). Com isso, um estudo de caso com uma grande barragem nessas circunstancias
seria fundamental e representativo para regides semidridas. A Barragem Arrojado Lisboa, que
barra a agua do Rio Banabuil, foi selecionada para este estudo por ser o terceiro maior
reservatorio de agua do estado do Ceard, e ter como principais finalidades o controle de cheias
e a irriga¢do (Guidicini; Sandroni; Mello, 2021).

Este estudo se propde a reavaliar as praticas atuais de dimensionamento da borda

livre, integrando fatores climaticos em sua analise. Utilizando a Barragem Arrojado Lisboa
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(conhecida popularmente como Barragem Banabuit), do A¢ude Banabuit como estudo de caso,
a pesquisa compara as metodologias tradicionais do USACE (2018), USBR (2012) e da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016), com uma abordagem que
considera cenarios de mudancas climaticas, avaliando as implicagdes praticas do método
proposto. Os resultados deste estudo tém o potencial de contribuir para a melhoria da seguranga
de barragens em regides vulneraveis, como as semiaridas, e para a formulacdo de diretrizes

mais robustas frente as incertezas climaticas futuras.

3.2 Metodologia

Neste estudo, sdo investigados diferentes métodos de calculo para o
dimensionamento da borda livre de uma barragem de terra, com o objetivo de identificar as
melhores praticas no calculo da borda livre sob condi¢des tradicionais e considerando cenarios
de mudancas climaticas para a Barragem de Banabuit. O estudo de caso busca fortalecer a
argumentacao tedrica e demonstrar a aplicabilidade pratica das metodologias discutidas.

Os métodos a serem abordados neste estudo sdo USBR (2012), USACE (2018) e
ANA (2016). A escolha das duas metodologias americanas se deu pelo protagonismo
internacional que ambas apresentaram ao longo do tempo, servindo de referéncia para a maioria
dos estudos relacionados a borda livre existentes (Pereira; Studart, 2025). A metodologia ANA
(2016) ¢ a diretriz para elaboragdo de projeto de barragens que ¢ aplicada e seguida no Brasil,
selecionada para esta analise devido a sua importancia na localidade do estudo de caso em
questao.

As etapas metodoldgicas seguem a seguinte sequéncia: realizar o calculo da borda
livre de acordo com os métodos tradicionais; aplicar uma abordagem que considera dados de
eventos extremos relacionados a cendrios climaticos futuros; e analisar se os impactos das
mudancgas climaticas causam alteragdes significativas nos resultados para a borda livre da

barragem, em comparagdo com os métodos tradicionais.

3.2.1 Avrea de estudo

O estado do Ceara, localizado predominantemente na regido semidrida brasileira, é
dividido em 12 regides hidrograficas. A Bacia Hidrografica do Banabuit apresenta-se como
uma sub-bacia da grande Bacia do Jaguaribe, e sua area de drenagem corresponde a pouco mais

de 13% de todo o territorio do estado (Oliveira, 2018).
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O local de estudo ¢ a barragem Arrojado Lisboa (conhecida como Barragem
Banabuiu), do Agude Banabuit, que esté localizada no municipio de Banabuiu, estado do Ceara
(Figura 1), a cerca de 230 km da capital Fortaleza. Barra o Rio Banabuiu, pertencente ao sistema

do Rio Jaguaribe.

Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Banabuit no estado do Ceara.

Legenda

— Rios principais

I Acude BanabuiQ 0 50 100km
[ Bacia Hidrografica do Banabuit L S

[ Regides Hidrogrificas

Fonte: elaborado pela autora.

A construgdo da barragem de Banabuit foi concluida em 1966 pelo Departamento
Nacionais de Obras Contra as Secas (DNOCS) e atualmente ¢ de propriedade da Companhia de
Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH). A barragem possui capacidade maxima de 1,6
bilhdes de metros cubicos e atualmente € o terceiro maior reservatorio do estado. A principal
finalidade da barragem ¢ o controle de cheias e a irrigacdo, além de atender a demanda de
abastecimento humano urbano e rural.

A Figura 2 abaixo mostra a 4rea de interesse da barragem que seré utilizada para os

calculos subsequentes.
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Figura 2 - Area de interesse da Barragem do Banabuiu.

Legenda
I Barragem do Banabuit 0 25 5km
[ Bacia Hidrografica do Banabuit L -

Fonte: elaborado pela autora.

O regime de chuvas na regido estd associado a uma alta variabilidade espago-
temporal, com periodos de seca frequentes, mas com chuvas fortes concentradas em curtos
intervalos de tempo (Marengo, 2007; Pereira et al., 2023). Um dos principais mecanismos que
afetam a precipitagdo na regido ¢ a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que se desloca
ao longo do ano e ¢ responsavel por grande parte das chuvas durante a estagdo chuvosa,
especialmente nos meses de marco e abril, quando a precipitagdo atinge seu pico (Dos Santos
et al., 2010; Salviano; Groppo; Pellegrino, 2016).

Os fendmenos climaticos conhecidos como El Nifio e La Nifia também tém um
impacto significativo sobre o regime pluviométrico do Ceard, sendo o El Niflo associado a
intensificacdo dos periodos de seca e reducdo das precipitagcdes, enquanto o La Nifia tende a
favorecer anos mais chuvosos (Rodrigues et al., 2021).

No que se refere aos regimes de vento, as velocidades extremas de vento na maior
parte do territorio brasileiro sdo determinadas por eventos meteoroldgicos ndo sindticos, ou
seja, ndo ocorrem com frequéncia e representam fendomenos extremos (Loredo-Souza et al.,
2023; Vallis, 2019). Os fendmenos atmosféricos que geram os ventos intensos predominantes
no Nordeste, mais especificamente na regido semidrida, sdo os ventos alisios € os ventos

(perturbagdes) de leste (Loredo-Souza et al., 2023).
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3.2.2 Dados utilizados

3.2.2.1 Dados da barragem

A estrutura da barragem ¢ composta por uma barragem principal, a qual sera
aplicado esse estudo, constituida por um macigo de terra zoneado com um ntcleo impermeavel,
mais uma barragem auxiliar de menor tamanho constituida pelo mesmo material. Possui um
vertedouro de concreto em Perfil Creager com salto de esqui dotado de 6 comportas moveis. A
Tabela 1 abaixo apresenta uma ficha técnica resumida da Barragem Arrojado Lisboa

(Banabuiu).

Tabela 1 - Ficha Técnica da Barragem Banabuit.

Latitude 05°19°41,16” S
Longitude 38°55°21,82” W
Altura da barragem (m) 57,70

Cota do Coroamento (m) 146,00

Nivel d’agua maximo operacional (m) 142,50
Declividade do talude (o) 1V:2,5H

Borda livre real (m) 3,50

Fonte: Adaptado de ANA (2016).

3.2.2.2 Dados climaticos

Os dados climaticos utilizados neste estudo sao os dados de precipitacdo maxima e
os dados de velocidade do vento maximo.

Para este estudo, os dados de precipitagdo méaxima para o célculo do nivel maximo
do reservatério foram obtidos a partir do estudo de Furtado (2024). O estudo de Furtado (2024)
utilizou modelos climaticos do CMIP6 (Sexta Fase do Projeto de Intercomparagdo de Modelos
Acoplados) para avaliar as altera¢des nas precipitacdes maximas e nos regimes hidrologicos na
regido da Barragem de Banabuit, comparando dois cendrios de emissdao de GEE (SSP2-4.5 e
SSP5-8.5). A anélise comparativa entre a série de dados baseline (1975-2020) e os cendrios
futuros (2020-2100) forneceu informacgdes cruciais sobre as possiveis elevagdes do nivel do
reservatorio devido as mudangas climaticas.

Os modelos do CMIP6 diferem das versdes anteriores do CMIP, por terem uma
faixa maior de sensibilidade climdtica e serem conduzidos com cenarios baseados em SSPs
(Caminhos Socioecondmicos Compartilhados), novos caminhos futuros de desenvolvimento

social (O’Neill et al., 2016; IPCC, 2021). O SSP2 prevé um cendrio de emissdes intermediarias
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de GEE, no qual as tendéncias continuam seus padrdes historicos sem desvios substanciais
(IPCC, 2021). O SSP5 prevé emissdes muito altas de GEE, economia com foco em energia e
com geracao baseada e combustiveis fosseis (O’Neill et al., 2016).

As bases de dados de velocidade do vento para analise de projegdes futuras
foram extraidas através da plataforma ESGF (Earth System Grid Federation), filtrando a
variavel para ventos maximos “sfcWindmax” com frequéncia diaria, pois como o objetivo ¢
analisar eventos extremos, ¢ mais recomendavel analisar dados de vento maximo diario. Os
dados de velocidade foram selecionados para os dois cenarios de emissao de GEE (SSP2-4.5 ¢
SSP5-8.5)

Para a analise da velocidade do vento observacional, foram solicitados os dados das
estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizadas nos
municipios de Quixeramobim e Morada Nova. A estacdo meteorologica de Morada Nova
(A332) fica situada a 83,0 km a montante do Agude Banabuiu, e a estacdo de Quixeramobim
(A325) se situa a aproximadamente 75km a jusante da barragem.

A analise foi feita com os dados de rajada maxima em metros por segundo medidos
a 10 metros de altura do solo, disponibilizados pelo INMET das duas estacdes meteoroldgicas,
com medi¢do diaria de 31/12/2007 a 31/12/2024. As séries historicas de ambas as estacdes
continham falhas, por isso foi feito o preenchimento dos dados nulos através de uma correlagdo
entre as séries das estagdes A332 e A325. O preenchimento foi feito com regressdo linear e
interpolacdo linear dos valores nulos em ambas as séries.

O intuito foi obter uma série de dados histéricos completa para servir como base
para as analises futuras. No entanto, devido ao curto periodo de medicao (inicio em 2007) e a
presenca de falhas nos dados, ndo ha possibilidade de fazer anélise de eventos extremos com
certos periodos de retorno para a intensidade do vento no local. Assim, foi necessario recorrer
a outras fontes para determinar a velocidade do vento de projeto em cada método, como o mapa

de isopletas do trabalho de Loredo-Souza et al. (2023).

3.2.3 Descricdo dos métodos de calculo da borda livre

A abordagem metodologica utilizada para calcular a borda livre da barragem
comum a todos os métodos esta sistematicamente descrita no fluxograma da Figura 3. Uma
descri¢do detalhada das etapas metodoldgicas apresentadas em cada método ¢ fornecida nos

topicos a seguir.
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Figura 3 - Metodologia de calculo da borda livre de maneira sistematica

INICIO

Calculo do Fetch

Determinacio da
Velocidade do Vento

Elevagio do vento (wind setup) Altura significativa da onda

Avanco das ondas no talude de
montante (wave run-up)

Calculo da Borda Livre final

Fim

Fonte: elaborado pela autora.

3.2.3.1 Calculo do Fetch

Este topico ¢ dedicado ao calculo do fetch efetivo exclusivamente, dado que
USACE, USBR ¢ ANA utilizam como referéncia o método proposto por Saville (1954), adota-
se neste topico o mesmo modelo de célculo.

O fetch efetivo (Fe) ¢ a distancia radial média que o vento percorre sobre a
superficie de um reservatorio até o ponto de interesse que gera a maior subida de onda (USACE,
2018). E importante destacar que este alcance pode estar centrado em uma diregdo de vento ou
pode ndo estar, pois depende da disponibilidade das direcdes de velocidades do vento. Com
isso, o fetch selecionado como fetch efetivo nem sempre ¢ a distancia mais longa através do
reservatorio.

A partir disso, o fetch efetivo ¢ estimado desenhando-se linhas centrais partindo do
ponto de interesse até a margem oposta. Nove radiais separadas por 3 graus e abrangendo 12

graus de cada lado da linha central sdo desenhadas, criando um leque total de 24 graus. Os
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comprimentos dos radiais sdo, entdo, calculados em média para cada alcance, determinando-se
o comprimento do fetch efetivo.

Para realizar o calculo na barragem do Banabuil, a camada do reservatorio foi
exportada do software QGis para o AutoCad na escala 1:1000, para que fosse feito o calculo do
fetch. Esse procedimento facilitou o calculo dos segmentos de distancia, isto €, o tragado das
radiais a partir da parede da barragem.

Uma distancia real de referéncia foi calculada no QGis a partir de pontos vetoriais,
e com essa distancia ajustou-se a escala do contorno do reservatdrio no AutoCad para a distancia
real de referéncia. Assim, foram tragados trés leques de 24 graus centrados na dire¢do do vento
com nove radias separadas por 3 graus entre si, como mostra a Figura 5 a seguir. Os resultados

obtidos estao ilustrados na tabela abaixo.

Figura 4 - Os 3 leques de fetch encontrados a partir da barragem.

RESERVATORIO

" Fetch |/

Q BARRAGEM

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 2 - Célculo do Fetch Efetivo nas trés dire¢Oes analisadas.
Radial Angulo Fetch 1-172° (km) Fetch 2 -212° (km) Fetch 3 - 240° (km)

1 120 2,143 1,952 1,899
2 9° 1,677 1,741 2,149
3 6° 1,707 1,747 2,345
4 30 1,906 1,640 2,457
5 0° 2,015 1,616 5,556
6 30 1,941 1,613 6,384
7 6° 1,429 1,650 4,485
8 9° 1,365 1,868 4,545
9 120 1,311 1,926 0,890
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Total 15,494 15,753 30,710

Fonte: elaborado pela autora.

Sendo o comprimento do alcance efetivo a soma dos comprimentos dos

radiais dividida pelo nimero de radiais, tem-se:

15.494 15.753 30,71
=1722km (1) F,= =175km (2) Fs;=

=341km

Com isso, conclui-se que o maior fetch encontrado foi de 3,41 quilometros na
direcdo de 240° Sudoeste, dado pela equacgdo 3, e esse valor sera aplicado nos célculos

subsequentes.

3.2.3.2 Profundidade média ao longo do fetch

Seguindo o método USACE (2018), a profundidade média ao longo do fetch
efetivo do talude da barragem ¢ determinada a partir de varias se¢des transversais do
reservatorio. Porém ndo foi possivel obter essas informagdes para a barragem de
Banabuit neste estudo. O boletim diario da Funceme (Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos) exibe o nivel da agua nos principais acudes do estado,
como também o grafico de cota-area-volume do reservatorio.

Entretanto, como informado anteriormente, o regime pluviométrico da regido
enfrenta uma alta variabilidade tanto anual quanto interanual, portanto ¢ incerto definir
um valor de profundidade média para o reservatorio em questdo, pois seu volume tende
a variar significativamente no tempo.

Para os célculos subsequentes, a profundidade do reservatorio sera definida
tendo como referéncia a cota do nivel de 4gua maximo operacional, e a altura total da
parede da barragem apresentados na Tabela 1 anteriormente. A profundidade do

reservatorio sera assumida como sendo aproximadamente 54,2 metros.

3.2.4 Metodologia U.S. Army Corps of Engineers (USACE)

A fonte utilizada para este topico ¢ o manual EM 1110-2-1420 — Hydrologic
Engineering Requirements for Reservoirs, publicado em 2018 pelo USACE. Para o

€)
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calculo da estimativa de borda livre, o EM 1110-2-1420 (USACE, 2018) apresenta um

exemplo completo para a barragem de Fort Peck (Rio Missouri, Montana, EUA).

3.2.4.1 Determinacado da velocidade do vento

O método USACE (2018) aplicado para a barragem de Fort Peck utiliza
ventos com frequéncia de 4%, 2% e 1%, contendo 25, 50 e 100 anos de periodo de retorno
respectivamente. Os dados de velocidade e duracdo dos ventos para a analise sao
especificos do local, e sdo escolhidas as velocidades que se encontram na direcao do
maior fetch encontrado.

Entretanto, devido a insuficiéncia de dados do local da Barragem de
Banabuit, nao foi possivel obter os ventos extremos com certos periodos de retorno. Foi
necessario recorrer a estudos independentes para determinar a velocidade do vento neste
caso. Nas subsecdes a seguir esta detalhado como foi definida a velocidade de vento de

projeto.

324.1.1 Dados de vento

Com base nas maximas velocidades médias obtidas na pesquisa de Vallis
(2019), Loredo-Souza et al. (2023) delineou as regides com regimes atmosféricos que
geram ventos intensos semelhantes e elaborou o mapa da Figura 5 a seguir, representando
a maxima velocidade média medida em 3 s, que pode ser excedida, em média, uma vez a

cada 50 anos, a 10 metros do nivel do solo em areas abertas e planas.
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Figura 5 - Mapa basico de velocidade de vento (isopletas em m/s).

Fonte: Loredo-Souza et al., 2023.

A regido que compreende a bacia hidrografica do Banabuiu esta inserida
entre a isopleta de 30 m/s e a isopleta de 33 m/s, com periodo de retorno de 50 anos, ou
seja, 2% de probabilidade de excedéncia. Neste estudo serd utilizada a velocidade de 33
m/s.

Loredo-Souza et al. (2023) apontam que a insuficiéncia dos dados histéricos
de vento no Brasil limita as anélises a periodos de retorno ndo superiores a 50 anos. Os
pesquisadores concluem que hd uma necessidade de aumentar significativamente a

confiabilidade dos dados de velocidade do vento coletados no Brasil.

32.4.1.2 Velocidade do vento sobre a agua

Ao longo do tempo, foi considerado que as velocidades do vento medidas sio
aumentadas a medida que o vento sai da area terrestre e atravessa a agua, pois as
velocidades de vento sobre a dgua sdao maiores (USACE, 1962; USBR, 1981). A
metodologia USACE (2018) aponta que as velocidades de vento precisam ser ajustadas
para velocidades do vento sobre a 4dgua. Entretanto, como o fetch calculado ¢ muito

pequeno (menor que 10 milhas), ndo ha necessidade de considerar as variagcdes do vento
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ao longo do fetch. As corregdes de estabilidade relacionadas a temperatura do ar também

foram desconsideradas devido ao curto fetch.

32.4.1.3 Frequéncia e duragdo da velocidade do vento

Os ventos em qualquer ponto da Terra representam uma sobreposi¢ao de
varias escalas atmosféricas de movimento, o que faz com que raramente permanegam
constantes por longos periodos (USACE, 2015). Portanto, ¢ fundamental reconhecer o
intervalo de média dos dados de vento aplicados em cada analise.

A Figura I1-2-1 do EM 1110-2-1100 (USACE, 2015), por exemplo, apresenta
a relagdo entre ventos extremos de diferentes duragdes e ventos de 1 hora. O calculo do

USACE aplica a velocidade do vento com duracgdo de 1 hora.

Figura 6 - Razdo entre a velocidade do vento de qualquer
duracdo U e a velocidade do vento de 1 hora Ussoo.
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Fonte: USACE (2015).

O vento encontrado nas isopletas representa uma dura¢ao de 3 segundos,
aplicando a equagao fornecida pela figura II-2-1 ou analisando o valor da curva no grafico
que corresponde a t = 3s, obtém-se:

Uy

=1,51
Uss00

33
U3600 = m = 21,85 m/S
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Portanto, 21,85 m/s ¢ o valor estimado para o vento extremo com duragao de

1 hora.

324.14 Velocidade do vento de projeto

A geracao de ondas em um reservatorio pode ser limitada tanto pelo fetch
quanto pela duracdo. As velocidades e duracdes de vento de projeto correspondem a
intersecdo de curvas de frequéncia-duragdo do vento no local com as curvas de
frequéncia-duracdo limitadas pelo fetch. Essas intersegdes identificam as condi¢des de
vento mais criticas que poderdo gerar as maiores ondas.

Para obter uma curva de frequéncia-duracdo do vento com base em apenas
um dado de vento, como nesse caso, o processo pode ser limitado, j& que normalmente
essas curvas sdo geradas a partir de uma série temporal de dados de vento cobrindo
diferentes velocidades ao longo do tempo. Portanto, a velocidade de vento de projeto que
sera usada para determinar a altura significativa da onda e seu periodo serd aquela

estimada para a duragdo de 1 hora calculada anteriormente, isto ¢, 21,85 m/s.

3.2.4.2 Elevagdo do vento (wind setup)

O wind setup ¢ a elevagdo do nivel da agua causada pelo vento, componente
necessario para determinagao da borda livre. A férmula para o célculo do wind setup mais
utilizada pelo USACE foi originalmente desenvolvida por engenheiros holandeses com o

projeto Zuider Zee (USACE, 1962), e ¢ dada por:

S=—— 4)

Onde:

U = ¢ a velocidade de projeto selecionada, em km/h;
F = ¢ o fetch calculado, em quilometros;

C = 62.000 para unidades métricas (USACE, 2018); e

D = ¢ a profundidade do reservatorio.
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3.2.4.3 Altura e periodo de onda significativo

O método USACE (2018) relaciona a altura significativa da onda gerada
pelos ventos com a velocidade média do vento, sua duracdo e o fetch disponivel para o
crescimento da onda. A equacdo 5 abaixo tem sua origem no desenvolvimento continuo

de modelos de previsdo de ondas do USACE.

4,13 x 1072
H, = — [0,001U2(1,1 + 0,035U)

gF 1/2
Ix [(0,001U2(1,1 n 0,0SSU))] ©®)

Onde:
H; = altura significativa da onda em metros; e

g=9,81 m/s?, ¢ a aceleragdo da gravidade.

O periodo da onda T, em segundos, ¢ calculado pela equacao abaixo:

1/3

0,651 y [
(0,001(1,1 + 0,0350)U?)

T = [0,001(1,1 + 0,035U)U?]/?2

3.2.4.3.1 Altura extrema da onda

A elevagdo maxima da onda ¢ a altura excedida por apenas 2% das ondas
incidentes. Ela € considerada no calculo da borda livre pois as ondas apresentam variagao
de altura e comprimento. A relagdo para definir a altura extrema da onda (H,o,) ¢ dada

por:

Hyy, = 1,40H, (7)

3.2.4.4 Avango das ondas (wave run-up)

O avanco das ondas (wave run-up) ¢ calculado a partir das equagdes do EM
1110-2-1100, como descrita na equacao 9 abaixo. Na equagdo 8, £ ¢ um parametro de

quebra de ondas, chamado surf-similarity.
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tan @
~ [2mH, ®)
gTé

tanf = % ¢ a inclina¢ao do talude de montante;

Onde:

Para o célculo do avango das ondas, o método aplica a seguinte relagao:

Rio,

H;

= (AS + O)rYpYnYp ©)

Onde:
A e C sao coeficientes dependentes de & e 1% (USACE, 2011); e

Yn» Yg € Yp sdo fatores de redugdo que podem ser assumidos como 1.

De acordo com a tabela VI-5-2 do EM 1110-2-1100, com esse valor de &
calculado para o avanco de onda extremo, A = 1,60 e C = 0. Pela tabela VI-5-3, o fator de

reducdo y,- = 0,55 para barragem de terra.

3.2.4.5 Calculo da borda livre final

A borda livre necessaria ¢ encontrada somando a elevacao extrema da onda
(R;0,) com a elevacdo do vento (S). Esse valor deve ser acrescentado acima da cota do

nivel maximo operacional onde estdo as comportas da barragem.

3.2.5 Metodologia U.S. Bureau of Reclamation (USBR)

A fonte utilizada para este topico ¢ o “Chapter 6: Freeboard” do Design
Standart No. 13 — Embankment Dams publicado em 2012 pelo U.S. Bureau of
Reclamation. O USBR (2012) afirma que tomou como base o Coastal Engineering
Manual (CEM), numerado EM 1110-2-1100, para elaborar sua versdo do padrdo de
projeto da borda livre.

Inicialmente, o método apresenta uma analise da borda livre, definindo que o
valor da borda livre minima da barragem ser o maior entre:

a) O nivel maximo da superficie da 4gua (MRWS) + 1,00 metro; ou
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b) MRWS + wave run-up e setup de um vento cuja velocidade foi excedida 10%

das vezes.

3.2.5.1 Determinacado da velocidade do vento

O método recomenda usar dados especificos do local para gerar uma
distribuicao de probabilidade da velocidade do vento sobre a agua. No caso especifico
dos Estados Unidos, ha uma base de dados de vento que lista o0 nimero de ocorréncias
em que uma dada velocidade do vento foi excedida por um nimero selecionado de horas
consecutivas. No caso da localidade deste estudo ndo ha disponibilidade de dados
conforme citado no método USBR. Neste caso, o manual indica que outros dados e
métodos podem ser utilizados para derivar a distribui¢ao de probabilidades do vento.

A analise foi feita com os dados de rajada madxima em metros por segundo
disponibilizados pelo INMET da estagdo meteoroldogica de Morada Nova (A332) e
Quixeramobim (A325) com medic¢ao diaria de 31/12/2007 a 31/12/2024.

A velocidade do vento excedida em 10% das vezes (Uo) foi estimada através
de trés métodos: método empirico baseado na distribuicdo de frequéncia acumulada
observada; distribui¢ao de Weibull; e distribuicdo de Gumbel ajustada aos dados horéarios.
As andlises foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 2023).

A andlise empirica consiste apenas em ordenar os dados em ordem
decrescente e identificar o valor de velocidade de vento cuja frequéncia acumulada ¢ 0,1
(10%). A distribuicao de Weibull ¢ uma distribuicdo de probabilidade continua usada e
aceita como um bom regulador para dados de medi¢cdo de ventos (Costa Rocha et al.,
2012; Silva et al., 2020). A distribuicdo de Gumbel, por sua vez, ¢ amplamente aplicada
na analise de dados hidrologicos (Furtado, 2024; Nobre et al., 2021).

A distribuigdo de probabilidade de Weibull possui dois parametros: o fator de
forma (k) e o fator de escala (c). Para cada velocidade do vento ¢ observada uma
probabilidade de ocorréncia dada pela equacdo 10, onde f(v) ¢ a frequéncia de
probabilidade de ocorréncia e v € a velocidade em metros por segundos. A frequéncia de

distribuicao acumulada F(v) ¢ determinada pela equacao 11.

k k] vk-1 v\ K
f@)=="exp [—( ) ]'E (10) F(v) =1—exp [— ) ] (11)

c
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A distribui¢ao de Gumbel utiliza os parametros de localizacdo (1) e de escala

(#) em suas equagdes. A equagdo 12 descreve a fungdo densidade de probabilidade f{v, 4,

p), e a equagdo 13 descreve a fun¢do de distribuicdo acumulada F(v, y, ).

1

f(v,y,ﬁ) =="€exXp|—

B

vTE_ exp (——)] (12) F(v,u,B) =exp [—exp (——

- v—Uu v—U

B

B B

| a3

Os parametros sao estimados pelo método da maxima verossimilhanca

(MMYV). O estudo de Silva et al. (2020) comprovou através de indicadores de desempenho

que o MMV ¢ o melhor método para o nordeste brasileiro para estimar os parametros k e

¢ da distribuicdo de Weibull. A Tabela 3 a seguir mostra os resultados obtidos na analise.

A figura 7 em seguida apresenta uma comparagao das curvas de distribuicdo acumulada.

Tabela 3 — Parametros estimados e valores de velocidade excedidos em 10% do tempo.

e n Velocidade excedida em 10% das
Distribuigao Parametros RPN
incidéncias (m/s)
Empirica - 12,400
Weibull k=4_878,c=11,018 13,072
Gumbel u=9,197,pB=2,073 13,862

Fonte: elaborado pela autora.

1.00

Probabilidade Cumulativa

<
i
o

0.00

Figura 7 — Comparagao das distribui¢des cumulativas.

el de 90%

Empirico: 12.4 m/s
Weibull: 13.07 m/s

Distribuigdo
Empirica
= Gumbel

Weibull

0 5 10 5 20 25
Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: elaborado pela autora.
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A Tabela 4 abaixo apresenta um comparativo da qualidade do ajuste entre as
distribuicdes. As métricas utilizadas para comparagdo foram: o valor negativo do
logaritmo da fungdo de verossimilhanca no ponto maximo (negative log-likelihood); o
critério de informacdo de akaike (AIC) e o critério de informacao bayesiano (BIC).

Quanto menor esses valores, melhor o ajuste.

Tabela 4 - Comparacdo da qualidade dos ajustes.

Métrica |  Weibull | Gumbel | Diferenga | Melhor Ajuste
Log-likelihood ~ -13669,7 -13713,6 43,9 Weibull
AIC 273434 27431,2 87,8 Weibull
BIC 27356,9 27444,7 87.8 Weibull

Fonte: elaborado pela autora.

O resultado da comparagdo aponta que a distribui¢do de Weibull consegue
modelar de forma mais adequada a assimetria tipica dos dados de velocidade do vento. O
parametro de forma (k) relativamente alto (4,88) sugere uma distribuicdo com pico bem
definido e menor dispersao. Com isso, o valor de vento que serd utilizado para os célculos

subsequentes ¢ U10=13,072 m/s dado pela fun¢ao de distribuicdo acumulada de Weibull.

3.2.5.2 Elevag¢do do vento (wind setup)

A formula utilizada para calcular o wind setup pelo USBR ¢ mesma a
abordada nos manuais do USACE. Entretanto, no USBR (1992) a formula € apresentada
com uma constante C diferente para U em metros por segundo, fetch em quilometros e a

profundidade D em metros, conforme a equagao 14 a seguir.

U?F

_ 14
5 = 28500 (14)

3.2.5.3 Altura e periodo de onda significativo

Segundo o USBR (2012), calcula-se a altura significativa da onda limitada

pelo fetch através da equagdo 15 (em pés):

H, = 0,0245 x Fz x U(1,1 + 0,0156U)2 (15)
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O resultado deve ser convertido para unidade métrica. O periodo da onda T,

em segundos, ¢ dado pela equagdo 16:

T = 0,464 x F5 x U3(1,1 + 0,0156U)s (16)

3.2.5.3.1 Altura extrema da onda

O método pede que seja considerada a altura média de onda dos 10% mais

altos das ondas, o que nos da a relacdo da equagdo 17 de acordo com USBR (2012).
Higy = 1,27H; (17)

3.2.5.4 Avanco das ondas (wave run-up)

O run-up € obtido de maneira andloga ao manual USACE (2018), calculado
a partir das mesmas equagdes do EM 1110-2-1100, como descritas nas equagdes 8 ¢ 9
anteriores. O USBR (2012) também recomenda as tabelas VI-5-2 e VI-5-3 do EM 1110-
2-1100 para definir os parametros da equacao 9, para um run-up superado por 2% das

ondas incidentes.

3.2.5.5 Calculo da borda livre final

A borda livre necessaria ¢ encontrada somando a elevacao extrema da onda
(Ryg,) com a elevagdo do vento (S), cuja velocidade foi excedida 10% das vezes. E
importante salientar que o método pede que seja escolhido o maior valor entre 1,00 metro

acima do nivel méximo da agua, ou o valor calculado.

3.2.6 Metodologia Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA)

A fonte utilizada para este topico ¢ o documento “Diretrizes para a Elaboragao
de Projetos de Barragens” que pertence ao volume V do Manual do Empreendedor sobre
Seguranga de Barragens publicado pela ANA em 2016.

Em ANA (2016), ¢ indicado que na determinacdo da borda livre da barragem
sejam considerados fatores quantificdveis e ndo quantificaveis. Os fatores quantificaveis

sdo os associados as a¢des dos ventos e dos sismos, € os ndo quantificaveis devido a varias



63

incertezas relacionadas a operagdo e funcionamento de uma barragem, entre elas a
incerteza hidroldgica. Entretanto, nd3o h& mengdo sobre como os fatores nao
quantificaveis atribuiriam valor na altura da borda livre.

Com isso, neste topico aborda-se a metodologia de calculo da ANA para a

defini¢ao da borda livre considerando os fatores quantificaveis.

3.2.6.1 Determinacdo do vento maximo

O método nao especifica como obter a velocidade do vento a ser aplicada nos
calculos, mas sugere que seja utilizado um valor de vento habitual, com um tempo de
recorréncia da ordem de duas dezenas de anos. A pouca quantidade de dados histéricos
(17 anos de observagao) nao permite mensurar com confianca periodos de retorno, pois
essa analise exigiria uma série de dados maximos anuais robusta.

Nao estando disponivel informagao suficiente para estabelecer a velocidade
do vento habitual, a ANA (2016) sugere utilizar o valor de 80 km/h recomendado pelo
USBR (1987).

3.2.6.2 Elevagdo do vento (wind setup)

Para o calculo da agcdo do vento no reservatorio, a ANA apresenta a mesma

formula da elevagao do vento (S) abordada no método USACE.

3.2.6.3 Altura significativa da onda

Para estimar a altura a altura significativa das ondas (Hy), a ANA apresenta

as formulas dadas por Martins (2002):

U1,23FO,5

UF%3
H —
g 422

(18) Hy = =5 19)

Resolvendo as duas expressoes, cada formula leva a um resultado distinto,
cabendo ao projetista decidir qual resultado melhor se adequa ao projeto. Neste caso,

aplica-se o valor encontrado pela equagao 19.
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Nao ha mencao sobre a altura extrema da onda, calculada nos métodos
anteriores. Portanto, esse valor de H encontrado ¢ o que serd aplicado aos célculos

subsequentes.

3.2.6.4 Avango das ondas (wave runup)

O run-up das ondas, dito como espraiamento (R), ¢ calculado conforme a

equagao 20 a seguir dada por Meer e Janssen (1994), também utilizada no USBR (1981):

R =16K H, (20)

Sendo K = 0,55 a rugosidade da superficie do talude de montante (Meer ¢
Janssen, 1994), a ¢ o angulo desse talude com a horizontal. L é o comprimento de onda,

dado por:

L =1,56T2 1)

Sendo T o periodo de pico do espectro de ondas dado por:

T = 0,33U%41F033 (22)

3.2.6.5 Calculo da borda livre final

O valor da borda livre total é calculado somando-se os valores de S e R. A
borda livre minima entre o nivel maximo do reservatorio e o topo da barragem segundo

a ANA deve ser o maior entre 1,00 metro ou o valor calculado.
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3.2.7 Metodologia alternativa considerando as mudancas climdticas no cdlculo da

borda livre

Este método consiste em incorporar as projegoes de alteragdes climaticas nos
padrdes de ventos maximos e nos regimes de cheias extremas para o calculo da borda
livre, a fim de quantificar as incertezas associadas as condic¢des futuras que poderao afetar
a seguranca de barragens existentes € em projeto.

A comparagdo sistematica entre o método proposto e as abordagens
tradicionais permitird uma avaliacdo quantitativa das possiveis subestimacdes ou
superestimacdes da borda livre quando os efeitos das mudangas climaticas sdo

negligenciados.

3.2.7.1 Ventos maximos nos cenarios de mudancas climaticas

Neste topico, explica-se como os dados de velocidade do vento de projeto dos
modelos climaticos do CMIP6 foram calculados para serem aplicados no estudo,
considerando os cendrios de emissdo de GEE SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

Foram selecionados treze modelos climaticos que apresentassem dados de
velocidade didrios para a regido estudada, conforme a Tabela 5 a seguir. Os modelos
selecionados sdo de ultima geragdo, e os diferentes institutos garantem que sua

representatividade e distribuicao sejam relativamente justas (Liu et al., 2023).

Tabela 5 - Dados dos modelos climaticos usados no estudo.

Resolucio Resolucio

Modelo Instituicio Pais/Regido Espacial Nominal

Commonwealth Scientific
ACCESS-ESM1-5 and Industrial Research Australia 1,875°x 1,25° 250km
Organization (CSIRO)
Beijing Climate Centre,
BCC-CSM2-MR China Meteorological China 1,125°x 1,125° 100km
Administration
Canadian Centre for

CanESM5 Climate Modelling and Canada 2,81°x 2,81° 500km
Analysis
Fondazione Centro Euro-
CMCC-ESM2 Mediterraneo sui Italia 1°x 1° 100km

Cambiamenti Climatici
Fondazione Centro Euro-
CMCC-CM2-SR5 Mediterraneo sui Italia 1°x 1° 100km
Cambiamenti Climatici
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oo , . Resolucao Resolucio
Modelo Instituicao Pais/Regiao Espacial Nominal
Centre National de
CNRM-ESM2-1 Recherches Franga 1,4°x 1,4° 150km
Meétéorologiques
GFDL-cM4  NOAA Geophysical Fluid EUA 1ox 10 100km
Dynamics Laboratory
GISS-E2-1.G ~ \ASAGoddard Institute EUA 20 2,5° 250km
for Space Studies
INM-CM4-8 Institute for Numerical Rissia 2°x2,5° 250km
Mathematics
INM-CM5-0 Institute for Numerical Russia 1,5° x 2° 150km
Mathematics
IPSL-CM6A-LR ~ |nstitute Pierre-Simon Franca 2.5°x 2.5 250km
Laplace
MPLESMI-2-HR ~ Max Planck Institute for o0 pe 093750x 0,5 100km
Meteorology
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Japdo 1,125°x 1,125° 110km
Institute

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2024) e Carneiro et al. (2022).

3.2.7.1.1 Processamento dos dados dos modelos

O processamento dos dados obtidos pelos modelos climaticos foi feito com
programacao em linguagem Python, a fim de extrair as séries de dados geradas por cada
modelo, do periodo de 2025 até¢ 2100 para a regido especifica do Agude Banabuil
utilizando as coordenadas do barramento (5°19'36.7"S; 38°55'24.7"W). Para isso, foi
necessario refinar os resultados dos modelos para a localidade individual através do
processo de downscaling, pois ndo ¢ recomendado o uso dos GCM sem a corregdo de
escala para as acdes locais de adaptagcdo a mudangas do clima (Pereima; Amorim; Chaffe,
2018; Wilby; Wigley, 1997).

O downscaling estatistico, foi feito através de um método de correcao de viés
que utiliza fungdes de transferéncia para equiparar as distribuigdes simuladas e as obtidas
através de observagdes. O método do Mapeamento de Quantis apresenta bons resultados
em trabalhos com modelos climaticos (Fang et al., 2014; Pereima; Amorim; Chaffe,
2018). Neste estudo, foi aplicado o método do Mapeamento de Quantis Equidistante
(MQE) apresentado por Butcher et al. (2021) e proposto por Li, Sheffield e Wood (2010).

Os métodos de corregdo de viés se baseiam na diferenga entre a simulagao
historica do modelo (cenario historical) e os dados observados, para corrigir a projegdes
(futuro). O cendrio historical ¢ uma simulacdo retrospectiva feita pelos modelos

climéaticos para o periodo passado (1850 a 2014), com o objetivo de reproduzir o clima
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real do passado usando dados observacionais de for¢antes externas tais como variagoes
solares e influéncias do homem (Magalhaes; Cruz, 2021).

A correc¢do de viés pelo MQE ¢ realizada por meio das seguintes equagdes:

YSTNrur — XGCMpur 4 yadjl _ yadj2 (23)
YUl = L (B (Xmp)) = FL((F(XSCMrUT|9STNY)) 24
VAU = Fl (Fp (tmop)) = F(FQXOCMFUT|gOCMY)) )

Em que YSTNFUT ¢ o valor da proje¢do corrigido (sem viés) do cenario futuro
do modelo climatico, X6¢MFuT ¢ o valor da projecio do cendrio futuro do modelo
climatico (com viés). Y441 e Y442 530, na devida ordem, os fatores de ajuste referentes
a diferenca entre a distribui¢do do cenario futuro do modelo climatico em relagdo a
distribuicdo dos dados observados e a distribuicdo do seu cenario historical. M e 65TV
sdo, respectivamente, os parametros da distribuicao estatistica F ajustada as projecdes do
cenario historical e a série temporal observada.

Os dados observados utilizados para a correcdo de viés foram aqueles
provenientes da série historica de 31/12/2007 a 31/12/2024, construida a partir das
estagdes meteorologicas de Morada Nova (A332) e Quixeramobim (A325). Apesar de ser

uma série curta, os resultados com viés corrigido sdo mais precisos do que com um

downscaling feito por recorte espacial simples.

3.2.7.1.2 Caélculo das velocidades maximas provenientes dos modelos climaticos

A partir dos dados de méximos anuais obtidos dos modelos climéticos, foi
feito o ajuste das distribuicdes dos valores para obter periodos de retorno de 5, 10, 25, 50,
100, 1.000 e 10.000 anos. Os periodos de retorno foram selecionados a fim de observar
os impactos a curto, médio e longo prazo.

A qualidade do ajuste das distribui¢des dos valores foi verificada utilizando o
teste de Kolmogorov-Smirnov. A estatistica KS representa a maior diferenca entre a
distribuicao cumulativa empirica dos dados e a cumulativa tedérica. Um p-valor < 0.05

sugere que se pode rejeitar a hipotese nula de que os dados seguem a distribuigdao
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especificada. O teste foi aplicado as distribuigdes: Gamma, Gumbel, Generalized

Extreme Value (GEV) e Pearson Type III (Pearson-III).

3.2.7.2 Cheias extremas nos cenarios de mudancas climaticas

A andlise das precipitacdes méaximas a serem aplicadas neste estudo foi
retirada do estudo realizado por Furtado (2024), em que foi feita uma avaliagdo dos
impactos das mudangas climaticas na seguran¢a da barragem de Banabuiu. Furtado
(2024) aplicou os modelos climaticos do CMIP6 para andlise das precipitagdes maximas,
comparando os valores da série de dados baseline (1975-2020) com os dados gerados

pelos cenarios SSP2.4-5 e SSP5.8-5 referente ao periodo de 2020 a 2100.

3.2.7.3 Calculo da borda livre final

Nesse caso, o calculo da borda livre foi realizado considerando a soma dos
niveis estimados do reservatorio para diferentes cenarios climaticos com as elevagdes da
agua causadas pelo vento (wind setup € wave run-up), conforme as proje¢des dos modelos

climaticos.

3.2.7.3.1 Determinag¢ao do vento maximo

Para incorporar os resultados obtidos dos modelos aos calculos de
dimensionamento, ¢ preferivel adotar uma abordagem conservadora. E possivel observar
nas figuras abaixo como as projecdes climaticas de velocidade do vento maximo anual
ndo apesentam altos graus de incerteza.

As medianas apresentam valores muito proximos aos observados e com
incerteza pequena, ou seja, as projecdes ndo indicam uma mudanga significativa do vento
maximo anual futuro. Ainda assim, aplicando o critério de seguranga sobre a faixa de
incerteza € possivel ter uma majoragao do vento projetado. A Figura 8 ilustra a amplitude
das faixas de incerteza para os cendrios SSP2-4.5 (lado esquerdo) e SSP5-8.5 (lado

direito).

Figura 8 - Faixas de incerteza das projecoes de velocidade do vento méximo anual para o
cenario SSP2-4.5 (esquerdo) e para o cenario SSP5-8.5 (direito).
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Fonte: elaborado pela autora.

A partir disso, recomenda-se que seja definido um cenario de
planejamento, que vise equilibrar adequadamente economia e seguranca, evitando
projecdes excessivamente altas ou baixas para evitar arrependimentos economicos ou
riscos climaticos. Neste trabalho serd adotado o 90° quantil das projecdes, cobrindo 90%
de toda a faixa de incerteza. Nesse caso, haveria 90% dos modelos abaixo desse valor,
evitando a utilizagdo de projecdes extremamente baixas, € 10% dos modelos acima desse

valor, evitando a utilizacdo de projecdes extremamente elevadas.

3.2.7.3.2 Elevagao do vento (wind setup)

Para o célculo da elevagdo do nivel da 4gua devido ao vento, a equacao
apresentada nos métodos anteriores ¢ bem consolidada e aceita no dimensionamento da
borda livre. Nesse topico aplica-se a equagdo 14 indicada pelo USBR, para a velocidade
em metros por segundo.

O coeficiente constante da equacdo ¢ um valor médio baseado em
investigagdes anteriores e pode variar em diferentes bacias. Para estudos futuros, ¢
importante destacar a necessidade de desenvolver coeficientes que adaptem as formulas

internacionais a reservatorios no semiarido brasileiro.

3.2.7.3.3 Altura e periodo de onda significativo

As equacdes 5 e 6 apresentadas pelo método USACE (2018) sao boas opcdes

para o calculo manual da altura significativa da onda e do periodo da onda, por possuir
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formulagdes matematicas que capturam melhor as interacdes fisicas que afetam a
formagao de ondas.

Além disso, as formulas sdo o resultado de anos de estudo e evolugao nos
métodos de previsao de ondas do Manual de Engenharia Costeira (Coastal Engineering
Manual — EM 1110-2-1100), Gltima atualizagdo de 2015. Portanto, elas foram utilizadas

nessa proposi¢ao metodologica com incorporagdo do efeito das mudangas climaticas.

3.2.7.3.4 Avancgo das ondas (wave run-up)

A formulagdo mais recente utilizada pelo USACE e USBR (equagdo 9)
caracteriza melhor o comportamento da onda ao se aproximar da estrutura, devido ao
calculo do parametro & e dos multiplos coeficientes de corre¢do. Dessa forma, aplica-se

a equacdo 9 para definir o avanco da onda superado por 2% das ondas incidentes (R,o).

3.2.7.3.5 Borda livre final

Como o trabalho ¢ um estudo de caso sobre uma barragem existente, a borda
livre final (BL) calculada serd& uma combinagdo entre os niveis da dgua maximos
modelados (NMM) que superaram a cota de coroamento da barragem atual e as elevagdes
do nivel da 4gua causadas pelos ventos maximos modelados.

A razdo para a escolha dessa combinacdo se baseia na auséncia de
metodologias na literatura que a abordem, e na hipdtese adotada pelas metodologias
tradicionais de que um vento maximo ndo ocorreria simultaneamente a uma cheia
maxima. Neste caso, o intuito ¢ quantificar os impactos dos cendrios climaticos futuros.

Caso o estudo fosse feito para uma nova barragem em construcao,
recomendar-se-ia considerar todos os valores de nivel d’agua encontrados acima do nivel
de 4gua maximo projetado para o reservatorio. A equagdo a seguir mostra a féormula

utilizada no calculo final:

BL = (NMM — Nivel d’dgua maximo operacional) + S + Ryq, (23)

A equacao 23 foi aplicada aos resultados obtidos em cada periodo de retorno.
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3.3 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados da andlise quantitativa dos diferentes
métodos de dimensionamento da borda livre aplicados ao caso da Barragem Banabuit.
Os resultados estdo organizados em trés etapas principais: primeiro, a comparagao entre
as metodologias tradicionais; em segundo, a analise das projecdes climaticas de vento e
precipitacdo; e terceiro, a quantificagdo dos impactos das mudangas climaticas nos
requisitos de borda livre.

A Tabela 6 a seguir mostra os resultados obtidos com os célculos de cada

método tradicional analisado.

Tabela 6 - Valores calculados seguindo as recomendacdes de cada fonte.

Metodologia | USACE | USBR | ANA
F. (km) 3,41 3,41 3,41
U (m/s) 19,88 13,07 22,22
S (m) 0,0062 0,0022 0,0065
H. (m) 0,727 0,396 0,740
T (s) 2,097 1,98 2,98
R2% (m) 0,786 0,550 1,13
Borda livre final (m) 0,792 0,552 1,140

Fonte: elaborado pela autora.

Pode-se inferir dos resultados da tabela 6 que existe uma hierarquia de
conservadorismo entre tais métodos tradicionais. Seguindo a ordem decrescente tem-se
ANA, USACE e USBR, respectivamente, sendo a metodologia ANA a mais conservadora
apresentando o valor da borda livre superior a duas vezes o valor obtido pela metodologia
USBR, e sendo o USACE uma alternativa intermediaria entre os dois.

Observa-se que, apesar de apresentarem algumas formulagdes em comum,
sdo os métodos de obteng¢do da velocidade do vento de projeto que implicam em
divergéncias significativas nos demais valores calculados. Como, por exemplo, para a
mesma formula de calculo de elevacao do vento (wind setup), a ANA entregou um valor
quase 300% maior que USBR, devido a consideragdo de projeto de um vento méximo de
80 km/h, enquanto o USBR considera a velocidade excedida 10% das vezes numa
distribuicao de probabilidades.

Ainda, a decomposi¢ao dos resultados mostra que o avango das ondas (R2%)
contribui de maneira dominante para a borda livre final quando comparado com a

elevacdo do vento (S). Esta observacdo indica que as ondas geradas pelo vento, ndo a
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elevacao direta do nivel d'agua causada pelo vento, representam o principal risco para o

galgamento da estrutura.

3.3.1 Analise das velocidades mdaximas provenientes dos modelos climaticos

Esta analise ¢ de grande contribui¢do pois permite estimar velocidades do
vento para periodos de retorno muito maiores que a série historica disponivel. A tabela a
seguir apresenta os valores estatisticos do teste Kolmogorov-Smirnov utilizado para
medir a qualidade da distribuicdo dos valores de velocidade do vento dos modelos

climaticos, considerando grau de significancia de 0,05.

Tabela 7 - Teste de Kolmogorov-Smirnov.

Distribuicio | Estatistica KS p-valor
Gamma 0,1578 0,7034
Gumbel 0,1252 0,9077

GEV 0,1264 0,9018
Pearson-III 0,1128 0,9564

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que para todas as distribui¢des, p-valor > 0,05, logo ndo ha
evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula do teste de Komoglorov-Smirnov.
Baseado na estatistica do teste, observa-se que a distribui¢do Pearson-III apresenta o
melhor desempenho.

A Tabela 8 a seguir apresenta um resumo dos resultados obtidos para todos os
modelos analisados em cada cenario de emissao de GEE, para os respectivos tempos de
retorno (TR) de 5, 10, 25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos. As Figuras 9 e 10 mostram a

comparagdo entre os modelos e os cendrios a partir dos dados ajustados.

Tabela 8 - Velocidades méximas anuais provenientes dos modelos climaticos.

Velocidade do vento em cada TR (m/s)

Modelo Cenario 5 10 25 50 100 | 1000 | 10000
anos | anos | anos | anos | anos | anos anos

SSP2-4.5 21.13 22.41 23.96 25.09 2620 29.85 33.49
SSP5-8.5 21.20 22.46 2398 25.09 26.18 29.76  33.33
SSP2-4.5 2091 22.16 23.68 24.78 25.87 29.44  33.01
SSP5-8.5 21.11 2236 23.87 2498 26.06 29.63 33.19
SSP2-4.5 20.67 21.87 23.31 2436 2540 28.80 32.20
SSP5-8.5 20.69 21.90 23.37 2444 2550 2896 3242
CMCC-ESM2 SSP2-4.5 20.69 21.90 23.35 2441 2545 28.88 32.29

ACCESS-ESM1-5

BCC-CSM2-MR

CanESMS5
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Modelo

CMCC-CM2-SR5

CNRM-ESM2-1

GFDL-CM4

GISS-E2-1-G

INM-CM4-8

INM-CMS5-0

IPSL-CM6A-LR

MPI-ESM1-2-HR

MRI-ESM2-0

Velocidade do vento em cada TR (m/s)

Cenario 5 10 25 50 100 | 1000 | 10000

anos | anos | anos | anos | anos | anos anos
SSP5-8.5 20.83 22.04 23.49 2456 25.60 29.04 32.46
SSP2-4.5 20.81 22.08 23.62 24.74 25.84 29.47  33.08
SSP5-8.5  20.99 22.22 2371 2480 25.87 2939 32.90
SSP2-4.5 20.83 22.06 23.55 24.63 25.69 29.20  32.69
SSP5-8.5  21.02 22.29 23.82 2493 26.03 29.64 33.24
SSP2-4.5 20.67 21.89 23.37 2444 2550 28.97 32.44
SSP5-8.5  20.95 22.20 23.71 24.82 2590 29.47  33.02
SSP2-4.5 2090 22.17 23.70 24.82 2592 29.53 33.13
SSP5-8.5  20.77 21.99 23.47 24.55 25.61 29.09 32.56
SSP2-4.5 2092 22.17 23.69 24.79 2588 29.46  33.02
SSP5-8.5  20.94 22.15 23.62 24.68 25.73 29.19 32.63
SSP2-4.5 20.74 21.96 23.44 24.52 25.59 29.08 32.56
SSP5-8.5 20.82 22.04 23.52 24.60 25.66 29.15 32.63
SSP2-4.5 2038 21.48 22.81 23.78 24.73 27.86  30.98
SSP5-8.5  20.70 21.86 23.27 24.29 2529 28.60 31.90
SSP2-4.5 2093 22.19 23.72 2483 2592 2951  33.09
SSP5-8.5 2091 22.13 23.61 24.69 25.74 29.23  32.70
SSP2-4.5 20.88 22.18 23.75 2490 26.02 29.73 3343
SSP5-8.5  21.11 22.38 2391 25.03 26.13 29.75 33.36

Fonte: elaborado pela autora.



Figura 9 - Comparagao das velocidades maximas do vento por periodo de
retorno para cada modelo — parte 1.
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Figura 10 - Comparacdo das velocidades maximas do vento por periodo
de retorno para cada modelo — parte 2.
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A partir dos resultados da Tabela 8, e Figuras 9 e 10, ¢ possivel observar que a
diferenca entre os cenarios foi bem sutil. No modelo analisado (GISS-E2-I-G) o cenario SSP2-
4.5 apresentou valores maiores de velocidade méaxima, enquanto o SSP5-8.5, pior cenario
esperado, apresentou valores inferiores. O restante dos modelos apresentou valores proximos
entre si, mesmo com a diferenca entre cenarios. Essa observacao pode ser analisada com mais
detalhes em pesquisas futuras.

Parte da variabilidade nos resultados pode ser atribuida as diferengas de resolucao.
Modelos com resolucdo mais fina (100km) tendem a representar melhor os processos
atmosféricos locais e regionais que afetam os ventos extremos (Liu et al., 2023).

A tabela a seguir apresenta os resultados do 90° quantil das velocidades que foram
utilizadas como considerag¢ao final das velocidades de projeto a serem aplicadas no célculo final

da borda livre.

Tabela 9 - 90° quantil das proje¢des climaticas de velocidade do vento maxima anual e sua
variacdo percentual em relagdo ao periodo observado nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Periodo de Retorno V;;‘;?g;‘:e Variacio Velocidade Variacio
(m/s) Percentual | Maxima (m/s) | Percentual

5 20.93 0.08% 21.11 0.93%

10 22.19 0.14% 22.38 0.98%

25 23.74 0.34% 2391 1.02%

50 24.88 0.49% 25.02 1.05%

100 26.00 0.63% 26.12 1.08%

1000 29.69 1.02% 29.73 1.16%

10000 33.37 1.33% 33.31 1.19%

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que a consideracao do 90° quantil ndo indica uma consideragao radical,
ja& que a variacdo percentual das incertezas ¢ baixa conforme a Tabela 9. Para o
dimensionamento da borda livre da barragem, considera-se os valores de velocidade méxima

modelados para o pior cenario climatico (SSP5-8.5), para cada TR.

3.3.2 Anadlise das cheias extremas nos cendrios de mudancas climaticas

O estudo evidenciou como as mudancgas climaticas podem impactar o regime
hidrologico de uma bacia hidrogréfica, podendo causar picos de vazdo acima das cheias de

projeto aumentando o risco de galgamento da estrutura. No entanto, ¢ comprovado que os
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impactos dependem do modelo aplicado para as proje¢des climaticas e da precisdo na resolugao
dos modelos (Furtado, 2024; Monerie et al., 2020).

A Tabela 10 a seguir apresenta os resultados obtidos a partir dos modelos
climaticos que foram utilizados na analise. A modelagem foi conduzida para o periodo de

retorno de 10.000 anos.

Tabela 10 - Elevagao da lamina d'agua para TR = 10.000 anos.

Modelo | Censrios | N.A. (m)
Baseline - 141,82
ACESS-ESMI 1-5 Sgg? ;‘;2 }i?j‘z‘;‘
BCC-CSM2-MR ggﬁg ‘8‘;2 }iiig
CanESMS 5P 8. 14260
MIROC-ES2L ggﬁﬁ ;‘;2 13252

Fonte: adaptado de Furtado (2024).

Para ser aplicado ao célculo da borda livre da barragem, foram considerados os
modelos climaticos nos quais a elevagdo da agua (N.A.) apresentou elevacao acima da cota de
coroamento da barragem de Banabuiu (146,0 m). O cendrio SSP5 8.5 para os modelos ACESS-
ESMI 1-5, BCC-CSM2-MR e MIROC-ES2L apresentou lamina d’agua superior a cota do
coroamento da barragem. Seus respectivos valores: 147,28, 148,32 e 146,28 foram utilizados

nesta analise.

3.3.3 Analise da borda livre final considerando as projegoes climaticas

A Tabela 11 a seguir apresenta as elevagdes do nivel da dgua calculadas
considerando os ventos maximos modelados com os cenarios climaticos futuros. O valor do

Fetch permanece inalterado.

Tabela 11 - Valores calculados a partir da velocidade do vento maxima modelada considerando
as mudancas climéticas.

TR (anos) |5 10 25 50 100 1000 10000
U (m/s) 21.11 22.38 23.91 25.02 26.12 29.73 33.31
S (m) 0.0058 0.0065  0.0074  0.0081  0.0088  0.0115  0.0144
H; (m) 0.697 0.748 0.810 0.856 0.903 1.059 1.221
T () 2.068 2.117 2.175 2215 2.255 2.378 2.494

R>% 0.760 0.805 0.861 0.902 0.942 1.076 1.212
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Fonte: elaborado pela autora.

Ao comparar os valores obtidos pelas metodologias tradicionais (Tabela 6) com os
cenarios modelados considerando mudancas climaticas (Tabela 11), observa-se que a
metodologia ANA tende a produzir resultados mais conservadores, proximos ou superiores aos
cenarios modelados para periodos de retorno de 1000 anos ou mais.

A metodologia USACE apresenta valores moderados, equivalentes a cendrios com
TR entre 5 e 10 anos, enquanto a USBR resulta em estimativas consideravelmente inferiores a
todos os cenarios modelados. Estas diferengas sdo significativas para o dimensionamento
seguro de estruturas hidraulicas, especialmente considerando os efeitos das mudangas
climaticas a longo prazo.

E importante destacar que a aplicagio do método da USACE com o vento a partir
das isopletas (Figura 5), considera um TR de 50 anos. A comparacdo com o mesmo TR
incluindo as mudancgas climaticas na velocidade do vento para o TR de 50 anos indica a
necessidade de aumentar a borda livre (0,910 > 0,792), em relagdo a USACE, mesmo sem
considerar o efeito combinado do aumento de nivel da 4gua. A mesma comparacdo com a USBR
ndo ¢ possivel, pois o vento de referéncia de 10% de ndo-excedéncia diaria, ndo pode ser
comparado o critério de risco do tempo de retorno.

A utilizagdo exclusiva das férmulas do USACE para calcular os parametros dos
cenarios de mudangas climaticas (periodo T, altura significativa Hs e run-up R2%) introduz um
viés metodologico importante na comparacdo dos resultados, entretanto as variagdes nos
resultados de cada método se ddo, em maioria, por conta das diferencas especificas no calculo
da velocidade. A escolha das férmulas se deu pela sua relevancia cientifica, portanto ndo limita
a robustez da andlise comparativa.

A proxima tabela apresenta os valores de borda livre final considerando as previsdes
de cheias extremas, a partir dos valores modelados com lamina d’agua superior a cota do
coroamento da barragem que causariam o galgamento da barragem. Os valores da tabela 12

foram obtidos com a equagdo 23.

Tabela 12 - Borda Livre Final (m).

Tempo de Retorno (anos)

N-A. (m) 5 | 10 | 25 50 | 100 | 1000 10000
147.28 5.55 5.59 5.65 5.69 5.73 5.87 6.01
148.32 6.59 6.63 6.69 6.73 6.77 6.91 7.05
146.28 4.55 4.59 4.65 4.69 473 4.87 5.01

Fonte: elaborado pela autora.
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Observa-se que ao combinar os valores de cheia maxima de 10000 anos causada
pelas mudangas climéaticas, com as elevagdes causadas pelos ventos em cenarios futuros, o valor
da borda livre final aumenta em comparacao as metodologias de calculo tradicionais. Mesmo a
borda livre real com 3,5 metros abrangendo as incertezas hidrologicas, um cendrio futuro
considerando as alteragdes climaticas exige que esse valor seja majorado.

No cenario menos critico (N.A. de 146,28 m com TR = 5 anos), a borda livre
calculada ¢ de 4,55 metros, superando em 1,05 metros a borda livre real. Para o nivel d'agua
intermediario (147,28 m), os valores variam de 5,55 a 6,01 metros, enquanto para o nivel mais
elevado (148,32 m), a borda livre calculada atinge valores entre 6,59 e 7,05 metros nos eventos

extremos com tempo de retorno de 10.000 anos.

3.4 Discussoes

Os resultados obtidos neste estudo revelam diferencgas significativas entre os
métodos tradicionais de dimensionamento da borda livre e a abordagem que incorpora cenarios
de mudancas climaticas. A modelagem dos dados de velocidade méxima futura possibilitou
uma andlise robusta de eventos extremos de vento com periodos de retorno bem definidos, o
que ndo seria viavel utilizando apenas a série historica disponivel, devido a sua limitada
extensao temporal.

A comparacdo sistematica entre os trés métodos tradicionais (USACE, USBR,
ANA) revela algumas diferengas que podem apontar a fragilidade conceitual de cada método.
E possivel inferir que todas consideram apenas ventos habituais nos dimensionamentos, isto &,
com periodos de retorno nao ultrapassando 100 anos. Isso parte da hipotese de que a cheia
maxima ndo ocorreria simultaneamente a um vento extremo.

Porém, com suas formulagdes especificas, os resultados da metodologia ANA se
aproximam aos cenarios modelados para periodos de retorno de 1000 anos, uma abordagem
mais conservadora que os demais métodos. Esta convergéncia, embora ndo tenha sido
originalmente concebida para incorporar cenarios climaticos futuros, sugere que a metodologia
ANA pode oferecer uma margem de seguranca mais adequada diante das incertezas climaticas.

A disparidade entre os métodos pode ser atribuida principalmente as diferentes
premissas quanto a defini¢do da velocidade do vento de projeto. O método USBR, ao utilizar a
velocidade excedida em 10% das vezes, adota uma abordagem estatistica que subestima

consideravelmente os eventos extremos quando comparada a velocidade adotada pelo USACE
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e ao valor sugerido pela ANA. E mesmo assim, todos assumem implicitamente que os padroes
historicos de vento e precipitacdo permanecerao estaveis ao longo da vida 1til da estrutura, uma
premissa cada vez mais invalida no contexto atual.

A hipdtese de os métodos de calculo tradicionais assumirem como minima a
probabilidade de ocorréncia simultanea de um vento maximo com uma cheia historica justifica
os resultados dos métodos convergindo com periodos de retorno mais curtos, mas preocupa
devido ao aumento na frequéncia de eventos extremos. Este cenario ¢ particularmente
preocupante para a Barragem Arrojado Lisboa (Banabuit), cuja borda livre atual de 3,5 metros,
embora adequada segundo os critérios tradicionais, mostra-se insuficiente quando confrontada
com os cenarios de mudangas climaticas.

Conforme evidenciado na Tabela 12, a combinagdo dos eventos extremos
(precipitacdo e velocidade do vento com tempo de retorno de 10000 anos) resultou na
possibilidade de a borda livre calculada atingir entre 5,01 metros — no cenario mais otimista —
e 7,05 metros, mais que o dobro dos 3,5 metros atuais.

Embora as formulas tradicionais para calculo da borda livre considerem a
velocidade do vento como fator de influéncia principal, os resultados revelam uma dinadmica
mais complexa. Mesmo com uma analise robusta de projecdes futuras de ventos, as elevagdes
causadas pelo vento (wind setup) e o avanco das ondas (wave run-up) ndo apresentaram
variagdes notaveis entre os métodos tradicionais e os cenarios climaticos quanto o incremento
causado pelas cheias extremas projetadas (Tabela 11).

Este resultado ¢ particularmente relevante para o semiarido nordestino, onde a alta
variabilidade pluviométrica natural tende a ser amplificada pelas mudancas climaticas,
conforme demonstrado por Furtado (2024). Nesse sentido, a atualizacao das diretrizes de
projeto deve priorizar a reconsideracdo dos métodos de estimativa de cheias extremas sob
cenarios de mudangas climaticas, considerando a ocorréncia conjunta com ventos maximos.

Os achados deste estudo corroboram com tendéncias similares observadas na
literatura internacional. Fluixa-Sanmartin et al. (2021) demonstraram que a incorporagao das
mudancas climaticas no gerenciamento de riscos de barragens a longo prazo pode revelar
vulnerabilidades ndo identificadas pelos métodos de avaliagdo tradicionais. De forma similar,
Mallakpour, AghaKouchak e Sadegh (2019) apontaram o aumento do risco de falha hidrologica
em barragens na Califérnia devido as alteracdes climaticas projetadas.

Entretanto, diferentemente de estudos anteriores que focam exclusivamente nos
regimes de precipitagcdo (Carvalho; Souza Filho; Sabdia, 2020), este trabalho avanca ao integrar

tanto a variabilidade das precipitacdes extremas quanto as alteragdes nos regimes de vento. A
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observagdo de que os ventos extremos niao apresentam necessariamente valores maiores
proporcionais a severidade do cenario de emissdo (com SSP2-4.5 apresentando, em alguns
casos, valores maiores ou quase iguais que SSP5-8.5) encontra paralelo nos estudos de
Wohland, Folini e Pickering (2021) e Kara e Sahin (2023), que documentaram padrdes nao
lineares na resposta dos regimes de vento as mudangas climaticas. O relatorio do IPCC (2021)
também apresentou uma diminui¢ao nos dados de velocidade do vento média em vérias regioes,
mas aumento de eventos extremos de vento (tempestades e ciclones).

Os resultados obtidos para a Barragem Arrojado Lisboa demonstram a
aplicabilidade da metodologia proposta em regides semiaridas, onde os reservatdrios
caracterizam-se por alta variabilidade sazonal e interanual de volume e area, condigdes que
podem ser encontradas em diversas regides de clima similar ao redor do mundo. Entretanto, as
equagoes utilizadas para o calculo do wind setup e wave run-up foram desenvolvidas e validadas
em contextos geograficos e hidrometeorologicos distintos. Com isso auséncia de coeficientes
especificos para reservatorios com alta variabilidade sazonal de nivel d'agua e para padrdes de
vento caracteristicos da regido pode introduzir vieses nas estimativas.

Este ponto ¢ particularmente relevante considerando que o fetch efetivo calculado
(3,41 km) é relativamente pequeno apesar da grande dimensao do reservatorio, o que pode levar
a interpretacdes subestimadas do impacto das ondas. A limitagdo dos dados histéricos de vento
disponiveis (série de apenas 17 anos) também constitui outra fonte potencial de incerteza, o que
diminui a confiabilidade da analise de extremos e a calibracdo dos modelos.

A comparagdo entre métodos convencionais e aqueles que incorporam cenarios
climaticos evidencia lacunas significativas nas diretrizes vigentes de projeto e seguranca de
barragens. Esta analise indica a necessidade de atualizagdo das normativas regulatorias, como
as estabelecidas pela ANA (2016) no Brasil, que embora mencionem "fatores ndo quantificaveis
devido a varias incertezas", ndo fornecem metodologia especifica para quantificar estas
incertezas no contexto de mudangas climaticas.

Os resultados para a Barragem Arrojado Lisboa (Banabuiu) revelam que sua cota
atual de coroamento seria insuficiente frente aos cendrios climaticos projetados, exigindo
intervengdes estruturais imediatas como elevacdo do coroamento ou implementagdo de
estruturas complementares de controle de cheias — um investimento consideravel, porém
justificavel quando comparado ao custo potencial de falhas e a importancia estratégica dessas

estruturas para a gestdo hidrica da regido.
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3.5 Conclusao

Este estudo demonstrou que a incorporacao de cenarios de mudangas climaticas no
dimensionamento da borda livre de barragens revela vulnerabilidades significativas nao
capturadas pelos métodos tradicionais. A analise realizada confirma a hipotese inicial de que as
metodologias tradicionais subestimam os requisitos de borda livre ao ndo considerarem
adequadamente as alterag¢des climaticas futuras.

O resultado obtido para uma barragem na regido do semidrido brasileiro mostrou
que as mudancgas nos padroes de precipitacao extrema, mais que as alteragdes nos regimes de
vento, sdo o fator predominante para o aumento do requisito de borda livre, ¢ devem ser
quantificadas com uma metodologia padrdo nas diretrizes vigentes de dimensionamento de
barragens.

Este trabalho contribui para a literatura ao integrar, pela primeira vez no contexto
do semiarido brasileiro, os impactos das mudangas climaticas nas precipitagdes extremas € nas
alteragdes dos regimes de vento em uma abordagem metodoldgica unificada para o calculo da
borda livre. Obter dados dos modelos climaticos do CMIP6 mostrou ser uma boa alternativa
para um local com uma série historica de dados de vento disponivel curta.

Futuras pesquisas devem focar na criagdo de coeficientes especificos para as
equagoes de setup do vento e wave run-up em reservatorios do semiarido brasileiro. Esses
coeficientes devem ser ajustados com medigdes locais e adaptados as condigdes morfologicas
e climaticas da regido. Outro tema de pesquisa futura a ser considerado ¢ como incorporar
explicitamente os efeitos das mudangas climéticas no dimensionamento e avaliacdo de
seguranca de barragens no contexto das diretrizes regulatorias, pois a implementagdo destas
mudancas regulatérias poderd enfrentar desafios institucionais que devem ser previamente
estudados.

Além disso, a ampliagdo da andlise para diferentes barragens ajudaria a identificar
padrdes de vulnerabilidade e estabelecer diretrizes de seguranga em todo o Nordeste,
considerando as mudancas climdticas. Por fim, abordagens probabilisticas devem ser
incorporadas ao célculo da borda livre para considerar as incertezas dos modelos climaticos,
incluindo a probabilidade e risco associado a ocorréncia de eventos conjuntos (compound
events). Isso possibilitaria a quantificagdo dos riscos e ajudaria na tomada de decisoes.

Em sintese, os resultados deste estudo apontam para a necessidade de atualizar as
diretrizes regulatdrias para o dimensionamento de barragens, de modo a incluir explicitamente

os efeitos das mudancas climdticas. Ainda que os modelos climaticos sejam incertos, a
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defasagem entre as praticas atuais e os requisitos reais de seguranga representa um risco

significativo para infraestruturas criticas.
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4 CONCLUSAO

A presente dissertagao abordou criticamente a problematica do dimensionamento
da borda livre de barragens no contexto das crescentes incertezas impostas pelas mudangas
climaticas, com foco especial na realidade do semiarido nordestino brasileiro. Através de uma
abordagem metodologica robusta, que combinou uma revisao sistematica da literatura com um
estudo de caso pratico, este trabalho nao apenas elucidou as lacunas existentes nas praticas
tradicionais, mas também quantificou os impactos potenciais das alteracdes climaticas nos
requisitos de seguranga dessas estruturas vitais.

O primeiro artigo cientifico, que constituiu a revisdo sistematica, mapeou a
evolucdo das metodologias de céalculo da borda livre, desde suas origens até as abordagens
contemporaneas. Foi evidenciado que, apesar da importincia da borda livre para a seguranca
de barragens, especialmente em barragens de terra, grande parte das diretrizes e métodos
consolidados foi formulada com base em cenarios hidroldgicos e meteorologicos historicos.
Essa dependéncia de dados passados, somada a crescente frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos, revela uma vulnerabilidade intrinseca nas avaliagdes de seguranca atuais,
que implica em uma reavaliagdo conceitual e pratica.

O segundo artigo, focado no estudo de caso da Barragem Arrojado Lisboa (Agude
Banabuill) no Cear4, demonstrou empiricamente as implicacdes dessa defasagem. A andlise
comparativa entre as metodologias tradicionais (USACE, USBR e ANA) e uma abordagem que
integra cenarios de mudangas climdticas futuras revelou diferencas significativas. Constatou-se
que os métodos convencionais tendem a subestimar os requisitos de borda livre, principalmente
por assumirem implicitamente a estabilidade dos padrdes climéticos histéricos e uma baixa
probabilidade de ocorréncia simultanea de cheias méximas e ventos extremos.

Os resultados obtidos para a Barragem do Banabuil mostraram que a borda livre
atual de 3,5 metros, embora considerada adequada pelos critérios tradicionais, mostrou-se
insuficiente diante dos cendrios climdticos projetados. A modelagem de eventos extremos,
combinando precipitacdes e velocidades de vento com tempos de retorno elevados (até 10.000
anos), indicou a necessidade de uma borda livre que poderia variar entre 5,01 e 7,05 metros,
mais que o dobro do valor existente.

Um achado crucial foi que as alteragdes nos padrdes de precipitacdo extrema, € ndo
as variagdes nos regimes de vento, emergiram como o fator predominante para o aumento do

requisito de borda livre no semiarido brasileiro. Este ponto € vital, pois direciona a atengao para
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anecessidade premente de aprimorar os métodos de estimativa de cheias extremas sob cenarios
de mudangas climéticas.

As contribuig¢des deste estudo sao multifacetadas. Primeiramente, ele preenche uma
lacuna significativa na literatura nacional, sendo um dos primeiros a integrar de forma unificada
os impactos das mudangas climaticas nas precipitagdes extremas e nos regimes de vento para o
calculo da borda livre no contexto do semiarido brasileiro. A utilizacdo de dados de modelos
climaticos do CMIP6 demonstrou ser uma alternativa viavel e eficaz para locais com séries
histéricas de dados de vento limitadas. Em segundo lugar, o trabalho oferece evidéncias
quantitativas robustas que corroboram a necessidade de atualizagdo das diretrizes regulatorias
de seguranca de barragens no Brasil, como as estabelecidas pela ANA, para que incorporem
explicitamente a quantificagao das incertezas e os impactos das mudangas climaticas.

Em sintese, os resultados desta dissertacao refor¢am a necessidade de uma mudanca
de paradigma no dimensionamento e gestao da seguranca de barragens. A defasagem entre as
praticas atuais e os requisitos reais de seguranca, amplificada pelas alteragdes climaticas,
representa um risco para infraestruturas criticas e para as populagdes a jusante.

Recomenda-se que futuras pesquisas se concentrem no desenvolvimento de
coeficientes especificos para as equagdes de elevacdo por vento e avango de ondas em
reservatorios do semidrido, ajustados por medigdes locais e adaptados as particularidades da
regido. Além disso, a incorporacao de abordagens probabilisticas no calculo da borda livre, para
melhor gerenciar as incertezas dos modelos climaticos, e a ampliagdo da analise para um
conjunto mais diversificado de barragens sdo passos essenciais para estabelecer diretrizes de
seguranca abrangentes e resilientes em todo o Nordeste brasileiro.

A adaptacao das normativas regulatdrias e a superagdo dos desafios institucionais
associados sao imperativos para garantir a seguranga hidrica e a protecdo da vida em um cenério

climatico em constante transformacao.
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