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ATUALIZACAO DAS VAZOES MAXIMAS DE PROJETO DA BARRAGEM
CURSAI EM PAUDALHO-PE

Fellipe Henrique Borba Alves * ; José Almir Cirilo ? & Ilton Santos Alves !

RESUMO - A Politica Nacional de Seguranca de Barragens recomenda a atualizacdo periddica dos
estudos hidroldgicos das barragens enquadradas pela legislacdo. Neste trabalho é apresentada a
atualizacdo das vazGes maximas da barragem Cursai, localizada em Paudalho-PE, onde a partir do
método SCS identifica-se as vazdes com recorréncias de 100, 1.000 e 10.000 anos e do Método de
Puls para amortecimento da onda de cheia. Para tal foi realizada classificacdo de uso e ocupacédo do
solo nos limites da bacia hidrogréfica, onde encontrou-se, respectivamente, as vaz6es 400, 578 e
814 md/s. Ao realizar comparacdo destas vazGes com a vazao de projeto adotada no dimensionamento
da barragem identifica-se que o vertedouro se encontra subdimensionado de acordo com a legislagao
vigente.

ABSTRACT — The National Policy on Dam Safety recommends the periodic updating of
hydrological studies of dams covered by legislation. In this work, the maximum flow rates of the
Cursai dam, located in Paudalho-PE, are presented, where, from the SCS method, the flows with
recurrences of 100, 1,000 and 10,000 years are identified and the flood wave damping by Puls
Method. For this purpose, land use and land use classification was carried out at the boundaries of
the hydrographic basin, where flows 400, 578 and 814 m3 / s were found, respectively. When
comparing these flows with the design flow adopted in the design of the dam, it is identified that the
spillway is undersized according to the current legislation.

Palavras-Chave — seguranca de barragem, dimensionamento de vertedouros, amortecimento de
cheia.
1) INTRODUCAO

A Lei Federal n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas a acumulacdo de dgua para quaisquer usos, a disposicao final ou
temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Seguranca de Barragens (BRASIL, 2010). Para barragens situadas em rios de dominio federal,
a Agéncia Nacional de Aguas regulamenta os art. 82, 9°, 10°, 11° e 12° da referida lei através da
Resolucdo n° 236, de 30 de janeiro de 2017. Em Pernambuco, para rios de dominio estadual, tais

artigos sdo regulamentados pela Resolu¢cdo APAC n° 03/2017, de 28 de dezembro de 2017.
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Tais resolucdes tratam da seguranca de barragens sobre aspectos de periodicidade de execucgéo
ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteddo minimo e o nivel de
detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem (PSB), das Inspecdes de Seguranca Regular (IRS)
e Especial (IES), da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB) e do Plano de Ac¢éo de
Emergéncia (PAE).

Uma vez que o tema de seguranca de barragens esta diretamente ligado a engenharia e gestéo
de recursos hidricos, seja pela avaliacdo das vazbes afluentes aos reservatorios (MACEDO &
MARTINS, 2014) ou na concep¢do de um sistema para gerenciamento de agdes de emergéncias
(CASTRO et al., 2011).

Cabe ao volume da RPSB revisar e atualizar os Estudos Hidroldgicos, de modo a fornecer ao
empreendedor, quais 0s cenarios operacionais uma determinada barragem esta submetida quando
confrontado com os estudos realizados na fase de projeto. O presente trabalho tem como objetivo
apresentar este comparativo entre projeto e obra executada para a barragem Cursai, em Paudalho-PE.

2) METODOLOGIA
2.1) Area de Estudo e Caracteristicas da Barragem
A barragem de Cursai pertencente a Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA,
esta localizada no municipio de Paudalho, Estado de Pernambuco, e as respectivas coordenadas do
eixo sdo: 7° 52'41.7" S e 35° 10' 30.5" W (FIGURA 1). A mesma encontra-se no curso d'agua do
Riacho Cursai que faz parte da bacia hidrografica do Rio Capibaribe. Tem como finalidade o reforco

do abastecimento d"agua das cidades de Carpina, Tracunhaém, Cha de Alegria e Paudalho.

A referida barragem foi construida em terra, com 137 m de extensdo pelo coroamento, 16,5 m
de altura e capacidade para acumular 13 hm3. Possui vertedouro tipo Creager lateral a ombreira

esquerda com 20 m de largura e 3,5 m de altura.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da barragem Cursai e sua bacia hidrogréfica.

2.2) Vazdes maximas do projeto basico da barragem (1976)
O projeto béasico da barragem Cursai foi elaborado em 1976 pela empresa TECNOSAN,

contratada pela COMPESA. Na ocasido os estudos hidrolégicos foram desenvolvidos com séries
histdricas de 1935 a 1976 e as vazdes maximas foram calculadas e comparadas de acordo com trés
metodologias: Hidrograma Unitario Sintético (Método de Snyder), Férmula de Fuller e Formula de

Isakowski.

2.3) Atualizacao das vazGes maximas no plano de seguranca de barragem (2019)

A atualizacdo das vazBes méximas de dimensionamento do vertedouro foi realizada a partir
método do hidrograma unitério triangular do SCS. O hietograma de projeto foi projeto foi

determinado a partir da curva I-D-F proposta por Ramos e Azevedo (2010), conforme Equacéo 1.
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Onde:

I — intensidade da precipitagcdo, em mm/h

Tr — tempo de retorno ou recorréncia, em anos
t — duracdo do evento de precipitacdo, em min

O hietograma de projeto foi determinado pelo método dos blocos alternados e na sequéncia, para
geracdo do escoamento superficial referente as precipitacbes ocorridas no dobro do tempo de
concentracdo da bacia, foi realizada a classificacdo hidrolégica dos solos para determinacdo do
coeficiente Curve Number (CN). Para identificacdo do tipo de solo foi utilizada a classificacdo feita
pela Embrapa na escala 1:100.000 apresentada no PERH (PERNAMBUCO, 1998). Para o recorte da
bacia com a classificagdo da Embrapa, foi adotado a Classificacdo Hidroldgica de Solos Brasileiros
por Sartori et al. (2005) que orienta a definicdo dos grupos hidroldgicos em funcéo do tipo de solo
que juntamente com classificacdo manual a partir de imagens na escala 1:5.000 do Programa
Pernambuco Tridimensional — PE3D (PERNAMBUCO, 2016).

Apo6s determinacdo do CN utiliza-se as equacBes método SCS para determinacdo da

precipitacdo efetiva, conforme apresentado nas Equagoes 2 e 3.

_ (P-1Ia)®
=G iars) @
25 400
S=—y 254 (3)
Onde:

Q — runoff ou chuva excedente, em mm

P — precipitacdo, em mm

la — abstracdo inicial, em mm (1a=0,2S)

S — capacidade de armazenamento do solo, em mm

CN — indice Curve Number
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Para determinar os hidrogramas de projeto com os tempos de recorréncia de 100, 1.000 e 10.000

anos foi utilizado o programa HEC-HMS 4.3.

2.4) Amortecimento de Cheia
Tendo em vista que o vertedouro € a principal estrutura responsavel pela seguranca da barragem
quanto ao galgamento, apresenta-se neste item o amortecimento do hidrograma de cheia referente a
um tempo de retorno de 10.000 anos. Para isso foi utilizado o método de Puls Modificado resolvido

atraves do programa HEC-HMS 4.3 segundo a equacao:

(ﬁ + &) _ (1t+1 + It) + (St+1 _ 0t+1) 4
At 2 2 At 2
Onde:

S; — Volume armazenado no instante t, m3

I, — Vazdo afluente no instante t, m3/s

0, — Vazdo efluente no instante t, m3/s

St+1 — Volume armazenado no instante t+1, m3
I; 41 — Vazéo afluente no instante t+1, m3/s
0:,, — Vazéo efluente no instante t+1, m3/s

At — Intervalo de tempo de célculo

3) RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1) Vazdes méaximas do projeto basico da barragem (1976)

Sobre os Estudos Hidrologicos do projeto basico elaborado em 1976 para construcdo da
barragem Cursai identifica-se que de acordo com as metodologias utilizadas o projeto, Hidrograma
Unitario Sintético (Método de Snyder), Formula de Fuller e Férmula de Isakowski, as vazdes
maximas para recorréncias de 1.000 anos sdo respectivamente, 203,67 m?/s, 69,68 m3/s e 86,9 m3/s.
Conforme decisé@o do projetista, a vazao de projeto adotada foi de 250 m?/s.

Diante de metodologias distintas, é possivel observar que as Formular de Fuller e Isakowski

claramente subestimam as vazdes maximas. No entanto, o0 método de Snyder pode ser considerado
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adequado e consistente, porém diante das séries histdricas dlsponlvels a preC|p|ta<;ao acumulada com
recorréncia de 1.000 anos encontrada para a bacia estudada foi de 105 mm, o que ocasiona uma vazao
bem abaixo da encontrada recentemente, uma vez que o evento de 1.000 anos resulta numa

precipitacdo de 204 mm.

3.2) Atualizacdo das vazdes maximas no plano de seguranca de barragem (2019)
Sobre os estudos realizados com vistas a subsidiar o Plano de Seguranca de Barragem (PSB)
da barragem Cursai, apresenta-se na Figura 2 0 mapa de uso dos solos da bacia hidrografica, onde

apos ponderacdo em relacao as areas classificadas, chegou-se ao valor de CN igual a 78.
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Figura 2 — Mapa de uso dos solos da bacia hidrografica da barragem Cursai.

O tempo de concentragéo encontrado para a bacia foi de 207 min, para um talvegue de 11,35 km
e desnivel de 51 m. Para duracédo da chuva de projeto foi considerada uma duracao de 480 min, sendo

0 hietograma de projeto apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Hietograma de projeto para atualizagdo das vazdes maximas da barragem Cursai com
recorréncia de 1.000 anos.

Tendo como entrada as caracteristicas da bacia hidrografia atualizadas, onde a area da bacia é
igual a 56,65 kmz, o lag time igual a 124 min, que o tempo referente a 60% do tempo de concentracéo
e 0 CN igual a 78. Obteve no HEC-HMS os hidrogramas de projeto apresentados na Figura 4, onde
foram identificadas vaz6es maximas de 400, 578 e 814 m3/s, respectivamente para as recorréncias de
100, 1.000 e 10.000 anos. Na Tabela 1 sdo apresentadas informacdes adicionais da simulacdo
incluindo a precipitacdo acumulada para cada cenéario e os volumes afluentes onde para a recorréncia

de 10.000 anos a barragem receberia um volume aproximado de 11 hma.

——Tr100anos ——Tr1.000 anos ——Tr 10.000 anos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo, (h)

Figura 4 — Hidrogramas de projeto da barragem Cursai para recorréncia de 100, 1.000 e 10.000 anos.
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Tabela 1 — Resumo das simula¢fes do HEC-HMS para a bacia da barragem Cursai.

Duracéo, (min) 480 480 480
Recorréncia, (anos) 100 1000 10000
Precipitagdo, (mm) 157 204 264

Vazdo Maxima, (m3/s) 400 578 814
Volume Afluente, (m3) 5.434.680 7.827.780 11.031.480

3.3) Amortecimento da onda de cheia

Apds definicdo de curva de descarga para o vertedouro e simulacdo do amortecimento de cheia para

a nova vazdo de projeto de 578 m?3/s identifica-se que o vertedouro com a atual dimensdo, nao

suportaria a cheia milenar. Ainda assim, verificou-se que a cheia de 100 anos ndo galgaria a barragem,

conforme Figura 4, sendo atingida a cota méxima de 92,79 m, ou seja, havendo borda livre de apenas

0,21 m, ndo recomendada para este tipo de empreendimento.

Tendo em vista o valor calculado para a borda livre minima de 0,79 m e a recomendacao de no minimo

1 m de borda livre para barragens de terra ou enrocamento, conclui-se que o dimensionamento

hidraulico do vertedouro e borda livre da barragem Cursai ndo atende aos requisitos de seguranca

vigentes recomendados nos Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidroelétricas (ELETROBRAS,

2003) e Manual do Empreendedor Sobre Seguranca de Barragens (ANA, 2015).

Q eflu, (m3/s) Q aflu, (m3/s) ====- NA, (m) Coroamento, (M)
500 93.50
450 93.0
400 92.50
. 350
MQ 300 91.50 ¢
£ £
< 250 S
X 200 90.50 3
= 150
100 89.50
50
0 88.50
0 2 8 10 14 16 18
Tempo, (h)

Figura 4 — Hidrograma afluente e efluente a barragem Cursai para tempo de recorréncia de 100 anos.
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Diante dos nimeros encontrados se faz um alerta para o fato de que o vertedouro da barragem
Cursai esta dimensionado para uma vazdo inferior a vazdo com recorréncia de 1.000 anos,
considerando séries histdricas mais recentes. Tal situacdo reforca a importéncia da atualizacdo dos
estudos hidroldgicos junto ao Plano de Segurancga de Barragem, uma vez que a partir desse momento
o empreendedor podera reforcar o monitoramento e planejar acfes para garantia da seguranca.

Cabe ainda comentar que o dimensionamento dos vertedouros leva em considera¢do um cenario
conservador e muito desfavoravel, onde diante de situagdes de incertezas inerentes aos métodos de
calculo, adota-se no projeto um tempo de recorréncia excepcional, na situacdo onde o reservatério
encontra-se na iminéncia de vertimento. Tendo-se clareza das condi¢Ges de dimensionamento, deve-
se entender que esta barragem possui uma maior probabilidade de galgamento e que isto deve ser
melhor avaliado para planejamento da operagdo do reservatorio de forma segura. No entanto com os
estudos realizados até 0 momento ndo se pode afirmar com preciséo que tal risco de galgamento seja
alto ou quais os niveis operacionais devem ser considerados seguros, apenas que a situacdo ainda

deve ser mais estudada.
4) CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados no presente trabalho, pode-se concluir para a barragem Cursai
que vazdo de projeto adotada para o dimensionamento do vertedouro da barragem (250 m3/s) ndo é
compativel com a vazdo maxima com recorréncia de 1.000 anos encontrada através do método SCS,
havendo o subdimensionamento do vertedouro diante das séries histéricas disponiveis a época.

De acordo com o0 método SCS as vazdes maximas encontradas foram respectivamente 400 m3/s,
578 m3/s e 814 m?3/s para as recorréncias de 100, 1.000 e 10.000 anos, devendo o empreendedor da
barragem se ter ciéncia desta condi¢cdo durante a operacao do reservatorios em invernos excepcionais

ou até que a situacgdo e solucdo definitiva seja melhor avaliada.
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