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1. APRESENTACAO

E apresentado a SEIRHMA - Secretaria de Estado da Infraestrutura, dos Recursos Hidricos e Meio
Ambiente o Projeto de Recuperacdo, Adequacdo e Estudos Complementares da Barragem de
Camalau - Paraiba, conforme Contrato N° 016/2019, datado de 15/10/2019 celebrado com a MMC
Engenharia Ltda.

A Barragem Camalau foi classificada pela AESA, em levantamento realizado em 2018 como de
Categoria de Risco ALTO e Dano Potencial Associado ALTO, exigindo obras de recuperagdo por parte
da SEIRHMA.

O Projeto de Recuperacdo elaborado pela MMC é composto dos seguintes volumes:
e VOLUME 01 - MEMORIAL DESCRITIVO;
e VOLUME 02 - DESENHOS;
e VOLUME 03 - ESPECIFICACOES TECNICAS;
e VOLUME 04 - ESTUDOS BASICOS;
e VOLUME 05 - PLANILHA DE ORCAMENTACAO.

O presente volume constitui o VOLUME 04 - ESTUDOS BASICOS, contendo os Estudos Hidroldgicos e
Estudos Hidraulicos.

TDAY

3 Murilo-Cunhal
CREA-050026897-59
Diretorq]
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ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidroldgicos foram extraidos do Plano de Seguranca da Barragem Camalal, em conformidade com o
Contrato N° 020-2018, firmado entre a SEIRHMA - SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA, DOS RECURSOS
HIDRICOS E DO MEIO AMBIENTE e a GEOTECHNIQUE - CONSULTORIA E ENGENHARIA LTDA, cujo objeto é a Elaboragdo
do Plano de Seguranga (PSB) das Barragens Varzea Grande, Santa Rosa, Poleiros, Felismina de Queiroz, Capoeira,
Cacimba de Varzea, Baido, Bonsucesso, Camard, Acaud e Camalau e do Plano de Enchimento da Barragem Camara,
visando atender a Lei Federal N2 12.334 de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens e a
Resolucdo 002, de 28 de marco de 2019, da AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba, que
estabelece o contetido minimo do Plano de Seguranga de Barragens (PSB) sob sua fiscalizagdo.

TDAY

4 Murilo-Cunha{]
CREA-050026897-59
Diretorq]



ANEXO 01 - JOSE MARIO

1. REAVALIACAO DAS SERIES E ESTUDOS HIDROLOGICOS E CONFRONTACAO DESSES
ESTUDOS COM A CAPACIDADE DOS DISPOSITIVOS DE DESCARGA EXISTENTES

As cheias afluentes e efluentes foram avaliadas pelo método do hidrograma unitdrio utilizando
o modelo IPHS1, que foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH, da UFRGS
e pela Faculdade de Engenharia Agricola — FEA, da UFPel, em sua versdo para Windows a partir
do programa em DOS, desenvolvido por Carlos Eduardo Morelli Tucci do IPH.

Este programa, a partir da transformac¢ao de chuva — vazao ou da propagacao de vazdes em
cursos d’dgua ou em reservatérios define os hidrogramas resultantes das cheias, em cada um
dos pontos caracteristicos da bacia.

O IPHS1 é um sistema computacional modulado que permite a determinacao do hidrograma
da cheia de projeto através da escolha de alguns algoritmos existentes na literatura. O
hidrograma da cheia de projeto é determinado através do conhecimento da chuva de projeto,
das caracteristicas fisicas das bacias e dos parametros do modelo de transformacdo da
precipitagdao em vazao.

Na avaliacdo dos hidrogramas das vazdes de projeto no modelo IPHS1 foram utilizados os
algoritmos a seguir descritos.

Chuva Efetiva - Para a separacdo da parcela de chuva efetiva utilizada na determinacdo do
hidrograma de escoamento direto, foi aplicado o uso da Curva Numero - CN do Soil
Conservation Service - SCS, este algoritmo esta baseado na proporcao:

(P-0)_0

S P
Onde:
P: precipitagdo acumulada, (mm);
Q: escoamento direto (mm);
S: perda potencial mdxima ao inicio da tormenta (mm).

Considera-se uma perda inicial (/a) igual a quantidade de precipitacdo que ndo produz
escoamento no inicio da tormenta. Retirando as perdas iniciais (/a) da precipitacdo acumulada
(P) na expressdo acima e isolando Q, tem-se:

(P-1,)

€= p_0ss)

la é considerada como 20% das perdas potenciais maximas, ou seja, la =0.2 x S.

(P-02.5)

C= pross)
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O numero de cada curva (CN) estad relacionado com a perda potencial inicial maxima “S”
definida pela seguinte expressao:

25400

CN="01
(10+5)

Tipos de solos - O SCS distingue, em seu método, quatro grupos hidroldgicos de solos:

GRUPO A - Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, nao
havendo rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a profundidade
de 1,5 m. O teor de humus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

GRUPO B - Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menos teor de
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir
a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir,
respectivamente, a 1,2% e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas até
1,5 m, mas é, quase sempre, presente camada mais densificada que a camada
superficial.

GRUPO C - Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermedveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. Nota-se a
cerca de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda
longe das condicOes de impermeabilidade.

GRUPO D - Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada densificada a
uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa
guase impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.

Condicao de Umidade Antecedente do Solo - O método do SCS distingue trés condi¢des de
umidade antecedente do solo, nesta avaliacdo serd considerada as condi¢des antecedentes Il,
estas condi¢des sao assim definidas:

CONDICAO | - solos secos - as chuvas, nos ultimos cinco dias, ndo ultrapassaram 15 mm.

CONDICAO II - situacdo média na época das cheias - as chuvas, nos ultimos cinco dias,
totalizaram de 15 a 40 mm.

CONDICAO Il - solo tmido (préximo da saturacdo) - as chuvas, nos ultimos cinco dias,
foram superiores a 40 mm, e as condicdes meteoroldgicas foram desfavordveis a altas
taxas de evaporacao.

Os quadros para definicdo da Curva Numero - CN apresentados pela literatura sdao sempre
indicados para as Condigdes Antecedentes Il — AMC-II, tendo-se que transformar este CN, na
hipdtese de se adotar outras condicGes antecedentes, que ndo a Il. O Quadro 6.1 a seguir
apresenta as referéncias adotadas nesta transformagao.
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QUADRO 1.1 - NUMERO CURVAS (CN) E CONSTANTES (PARA IA = 0,25)

(1) @2 @ (4) (5) (1) @2 @ 4 | &

CN CN for Curvel| CN CN for Curvel
for conditions S |starts|| for conditions S | starts
condi-| _______ lvalues!| where |condi- values!| where
tion inches| P =, || tion inches| P =,
11 I 111 inches| II I 111 inches
100 100 100 | O. 0. 60 40 78 6.67[ 1.33

99 97 100 101 .02 50 39 77 6.95 1.39
98 94 99 204 .04 58 38 76 7.24| 1.45
97 91 99 309 .06 57 37 75 7.54) 1,51
96 89 99 417 .08 56 36 75 7.86| 1.57
95 87 98 .526) .11 55 35 74 8.18| 1.64
94 85 98 .638] .13 54 34 73 8.52| 1.70
93 83 98 753 .15 53 33 72 8.87| 1.77
92 81 97 .870| .17 52 32 71 9.23| 1.85
01 80 97 989 .20 51 31 70 9.61| 1,92
90 78 96 | 1.11 22 50 31 70 | 10.0 | 2.00
89 76 96 | 1.24 25 49 30 69 | 10.4 | 2.08
88 75 95 | 1.36 27 48 29 68 | 10.8 | 2.16
87 73 95 | 1.49 .30 47 28 67 | 11.3 | 2.26
86 72 94 | 1.63 .33 46 27 66 | 11.7 | 2.34
85 70 94 | 176 .35 45 26 65 | 12.2 | 2.44
84

83

82

81

80

68 93 | 1.90 38 44 25 64 [ 12.7 | 2.54
67 93 | 2,05 41 43 25 63 | 13.2 | 2.64
66 92 | 2.20 44 42 24 62 | 13.8 | 2,76
64 92 | 2.34 A7 41 23 61 | 14.4 | 2.88
63 91 | 2.50 .50 40 22 60 | 15.0 | 3.00
79 62 91 | 2.66 .63 39 21 59 | 156 | 3.12
78 | " 60 90 | 2.82 .56 38 21 58 | 16.3 | 3.26
77 59 89 | 2,99 .60 37 20 57 | 17.0 | 3.40
76 x58 80 | 3.16 .63 36 19 56 | 17.8 | 3.56
75 57 88 | 3.33 .67 35 18 55 | 18.6 | 3.72
74 55 88 | 3.51 .70 34 18 54 | 194 | 3.88

72 53 86 | 3.89 .78 32 16 52 21:2 4.24
71 52 86 | 4.08 .82 31 16 51 | 222 | 4.44
70 51 85 | 4.28 .86 30 15 50 | 23.3 | 4.66

43 | 30.0 | 6.00
37 | 40.0 | 8.00
30 | 66.7 |11.34

13 |190.0 |38.00
0| in- in-

62 42 79 | 613 | 1.23 finity | finity
63 41 78 | 6.39 | 1.28

1 For CN in column 1,

Fonte: Design of Small Dams.

Assim, se para uma determinada combinacdo de tipo de solo e seu uso for definido um CN=
80, para as Condigcdes Antecedentes I, este valor de CN seria 63 para as condigdes
antecedentes | e 91 para as condi¢des antecedentes lll. A literatura existente recomenda e é
praticado na avaliacdo das vazoes de projeto as Condi¢cdes Antecedentes Il, pois ao se adotar,
por exemplo, as condicdes antecedentes Il as vazdes poderiam estar sendo
superdimensionadas.

Curva Nimero — CN - O parametro CN quando da aplicacdo da metodologia sera obtido a
partir do Quadro 6.2 apresentado a seguir, para as condi¢des antecedentes Il (AMC I1).
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QUADRO 1.2 - NUMERO DE CURVAS (CN) PARA DIFERENTES COMPLEXOS HIDROLOGICOS DE SOLO-
COBERTURA (PARA CONDIGAO I E IA = 0,2S)

Treat- | Hydrologle ’ Hydrologic soll group
Land use or cover ment ez | condition for |

practice | InfiMrating |

Fallow ., . SR
Row crogs.... SR ) 1 DO PO
SR | Good...
C | Pooe
C Good
C&T Poor

car Good

Smmall graln SR Poor. . ....
| SR | Good....
C Pour
C ‘ Good
C&T | Yoor

C&T Good

Close-seedded SR Poor

legames ' or SR Good
rotation meadow C Foor
C Good

C&T Fooe
C&T Good

Fastire or range.......| Voor

Falr
Good ...
C 1'ooc
C Falr
C Good
Mendow o
(permanent) | |
Woods (farm 2 Foor . ......
woodlots) Falr......
Good

Farmsteads

Hoads (dirt)? (hard
sarface) .’

' Close-driled or brondenst
1 Inchuding right-ofway
i Sepsee, A4
SR Stralght row
Cw Contoured
T=Terraced
C#'T'w Comtoured and terrsond

Fonte: Design of Small Dams.

(U5, Soll Conservation Service)
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»n| 8| ™
w| |l = 54
7 2 = 5
"l M| w0 w

Tempo de Retorno - O tempo de retorno adotado foi o recomendado no Quadro 6.3 -
Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de Barragens, que faz parte do "Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragens” da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, que
prevé os critérios apresentados no Quadro 6.3 a seguir.

QUADRO 1.3 - TEMPOS DE RETORNO MIiNIMOS (ANOS) RECOMENDADADOS PARA AS CHEIAS DE

PROJETO
ALTURA, H (M) VOLUME, V (HM3) TEMPO DE RETORNO (ANOS)
h>30 V250 CMP?
15<h <30 3<V<50 1.000
h< 15 V<3 500

Fonte: Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de Barragens, ANA.

Nota: 1 CMP — Cheia Mdaxima Provavel
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Em alternativa e na falta de dados suficientes para estimativa da Precipitacdo Maxima Provavel
— PMP, utilizado no célculo da CMP, podera utilizar-se o valor correspondente a cheia com
tempo de retorno de 10.000 anos, que foi utilizado neste estudo.

Foi adotado o maior tempo de retorno resultante da aplica¢gdo do critério acima.

Borda Normal e Livre — Segundo o recomendado no Quadro 6.3 - Diretrizes para a Elaboragao
de Projetos de Barragens, que faz parte do "Manual do Empreendedor sobre Seguranca de
Barragens” da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, a borda normal (diferenca entre a cota de
coroamento e a cota do extravasor) minima deve ser de 3,00 m para a barragem de terra e de
1,50 m para barragens de concreto. Ja a borda livre quando da ocorréncia da cheia de projeto,
no nivel d’dgua maximo maximorum deve ser de 1,00 m para as barragens em terra e de 0,50
m para as barragens de concreto. A partir destes valores de referéncia foi verificado se a
barragem atende a este critério.

Chuvas de Projeto — Inicialmente, foram identificados os postos pluviométricos existentes na
regidao, no Banco de Dados HidroWeb da ANA, ao redor da 4rea em interesse, tendo-se pré-
selecionando os postos que possuissem séries mais extensas. Para estes postos procedeu-se a
um ajustamento estatistico, considerando a distribuicdo de Gumbel, tendo-se definidas as
chuvas diarias com tempo de retorno de 50, 100, 500, 1.000 e 10.000 anos, para estes postos.
Definidas estas séries, passou-se ao estudo estatistico destas chuvas diarias através da
distribuicdo de Gumbel, para os tempos de retorno acima.

Estas chuvas diarias tém como sistematica de coleta da informacdo diariamente as sete horas,
podendo interromper uma Unica chuva, em duas leituras diarias. Estudos realizados sugerem
gue se adote uma relacdo entre a chuva diaria e a chuva de 24 horas, sendo que, neste estudo
foi adotada a relacdo recomendada pelo Engenheiro Jaime Taborga, no livro “Praticas
Hidroldgicas”, que é de se considerar a chuva de 24 horas como 1,1 da chuva diaria. Aplicando-
se esta recomendacdo tém-se as chuvas com 24 horas de durac¢do nos postos analisados.

Com as chuvas de vinte e quatro horas, mais uma vez, buscou-se apoio no método do Taborga,
para ser feito a distribuicdo ao longo do periodo. Para tanto, utilizou-se o grafico por ele
desenvolvido que apresenta Altura de Chuva versus Tempo de Duracdo, de onde foi obtida a
chuva, para os diversos intervalos de tempo intermediarios, em funcdo da isozona que a
barragem estiver localizada.

Distribuicao espacial - A chuva pontual deverd ser aplicada para bacias com dreas de
drenagens inferiores a 25 km?2. Para bacias com dreas superiores a 25 km? deverd ser
distribuida espacialmente - ao longo de toda a Bacia - o que é feito com ajuda da expressao da
NERC, dentre outras opgdes possiveis, que é a seguir apresentada:

Pe/Pp = (1 - 0,038 x D038 x A37)
Onde:
Pe = Chuva distribuida espacialmente (mm)

Pp = Chuva Pontual (mm)
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D = Duracao chuva de projeto (horas)
A = Area da bacia hidrografica (km?)

Distribuicdo Temporal — Para a distribuicdo temporal da chuva de projeto foi adotado o
Método dos Blocos Alternados. O Método dos Blocos Alternados é uma aproximagao do
Método de Chicago. Neste procedimento, as intensidades médias sdo definidas para cada
duragao até a duragdo total usando as equagdes de chuvas intensas. Estas intensidades sao
transformadas em alturas de chuva e representam o volume de chuva acumulado até o ultimo
intervalo. A diferenca entre os valores calculados em dois intervalos de tempo sucessivos é
dito incremento. Os valores incrementais sdo calculados e reordenados, ficando o maior valor
ao centro e os demais, de forma decrescente, dispostos a direita e a esquerda do bloco central,
alternadamente. A colocagdo dos blocos no hietograma é arbitrdria, porém existem algumas
regras empiricas que conduzem a picos mais elevados. Uma dessas regras é colocar o bloco
maior entre 1/3 e 1/2 da duragdo da chuva, neste estudo foi adotado no % da duracdo da
chuva.

Moédulo Rio - O mddulo rio é formado pelos modelos que representam o processo de
propagacdao de ondas de cheia em rios, canais e reservatdrios. Neste estudo foi utilizado o
modelo de Muskingum — Cunge.

Cunge (1969) relacionou a difusdo numérica produzida pelo método Muskingum com o
coeficiente de difusdo hidrdulica da equacdo de difusdo linearizada, ou seja, Cunge igualou a
difusdo numérica do método de Muskingum a difusdo real, transformando, desta forma o
modelo Muskingum num modelo de difusdo (que no entanto ndo tem capacidade para levar
em conta efeitos de jusante).

Os parametros K e X para este método podem ser estimados com base nas caracteristicas
fisicas do trecho de propagacao e com base na discretizacdo, utilizando as seguintes equacdes:

X=05-_1 _
2.5, cA.

Onde:
g é a vazao especifica por unidade de largura do canal;
So é a declividade de fundo do canal;
¢, a celeridade da onda.

A celeridade da onda c é obtida pela expressao:
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Utilizando a equacdo de Manning (canais prismaticos) para calcular a vazdo total Q, a
celeridade pode ser estimada por:

Onde:
B é a largura do canal;
n é o coeficiente de rugosidade de Manning

No escoamento em reservatoério foi utilizado o método de Puls para propagacdo de cheias em
reservatério baseado na equacao de continuidade concentrada, sem contribuicdo lateral; e a
relacdo da vazao de saida do reservatério em funcdo do armazenamento O=f(S) (considerando
a linha de dgua do reservatério horizontal). Discretizando a equac¢do da continuidade num
intervalo At.

S S
24050, =-1-050,+05(I,+1,)
Ar At -

Onde:

11, 12 sdo as vazoOes de entrada ao reservatério ao inicio e ao final do intervalo de
tempo;

01, 02 sdo as vazdes de saida ao inicio e fim do intervalo de tempo;
S1, S2 sdo os armazenamentos ao inicio e ao final do intervalo de tempo.
6.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA BARRAGEM CAMALAU

As principais caracteristicas desta barragem de interesse da reavaliacdo das cheias de projeto
sdo as seguintes:

Tipo da Barragem Terra Homogénea
Bacia Hidrografica Paraiba
Municipio Camalau

Rio Monteiro

Area da Bacia Hidrogréafica (km?) 1.032,00
Cota da Crista (m) 533,00
Cota da Soleira: (m) 528,50

Altura Maxima da Barragem (m) 27,00
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Largura Extravasor (m)

88,20

Capacidade de Armazenamento (m?3) 46.437.520,00

A relagdo cota x drea x volume é apresentada no Quadro 6.4 a seguir.

QUADRO 1.4 - RELAGAO COTA X AREA X VOLUME

COTA (M) AREA (KM?) VOLUME (HM®)
506,5 0,03 0,00
507,5 0,08 0,05
508,5 0,13 0,16
509,5 0,19 0,32
510,5 0,24 0,53
511,5 0,29 0,8
512,5 0,33 1,11
513,5 0,36 1,46
514,5 0,39 1,83
515,5 0,43 2,25
516,5 0,46 2,69
517,5 0,91 3,38
518,5 1,35 4,50
519,5 1,80 6,08
520,5 2,24 8,10
521,5 2,69 10,56
522,5 3,36 13,58
523,5 4,04 17,29
524,5 4,72 21,67
525,5 5,40 26,73
526,5 6,08 32,47
527,5 6,99 39,00
528,5 7,89 46,44
529,5 8,80 54,79
530,5 9,71 64,04
531,5 10,62 74,21

Fonte: KL Engenharia/DNOCS

6.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DA BACIA HIDROGRAFICA

As principais caracteristicas fisicas da bacia hidrografica a montante da secao onde esta situada
a Barragem Camalau sdo:

Area Drenagem

Desnivel

Comprimento Talvegue
Tempo Concentragao
Adotar duracdo chuva de

CN-70

1.032 km?

295 m

67,92 km

13,9 horas 833,6 minutos
15 horas
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e Dados do Hidrograma Unitario

o tp= 9,59 horas
o tb= 25,59 horas
o tr= 16,01 horas
o Qp= 21,75 m3/s

6.3. CHUVA DE PROJETO DA BARRAGEM CAMALAU

Os postos pluviométricos com maiores séries disponiveis no HidroWeb e de interesse para a

Barragem Camalau sdo apresentados no Quadro 6.5 a seguir.

QUADRO 1.5 - POSTOS PLUVIOMETRICOS ANALISADOS PARA A BARRAGEM CAMALAU

p p NUMERO DE ANOS
CODIGO POSTO MUNICIPIO DISPONIVEIS
00736021 | Camalau Camalau 30
00737012 | Monteiro (Alagoa do Monteiro) | Monteiro 14
00737013 | Monteiro Monteiro 10
00737014 | Monteiro Monteiro 50
00836001 |Santa Maria da Paraiba Sdo Jodo do Tigre 30
00837000 | S&o Sebastido do Umbuzeiro Sdo Sebastido do Umbuzeiro 25

Fonte: Banco de Dados HidroWeb da ANA.

Das séries de dados disponiveis identificou-se para cada ano o dia da mdaxima chuva. Estas
séries assim definidas estdo apresentadas no Quadro 6.6 a seguir, onde se observa que em
todos os postos ja ocorreram chuvas acima de 100 mm e que nos postos de Camalad,
Monteiro (00737013), Monteiro (00737014) e Santa Maria da Paraiba ja ocorreram chuvas
acima de 150 mm em um dia.

QUADRO 1.6 - CHUVAS MAXIMAS DIARIAS (MM)

00736021 00737012 00737013 00737014 00836001 00837000
MONTEIRO SANTA SAO
GNO/RRSIS CAMALAU | (ALAGOA DO | MONTEIRO MONTEIRO MARIA DA | SEBASTIAO DO
MONTEIRO) PARAIBA UMBUZEIRO

1925 46,2
1926 60,4
1927 60,8
1928 36,4
1929 64,3
1930 66,3
1931

1932 33,0
1933 39,0
1934

1935 84,5
1936 48,4
1937 69,3
1938 43,3
1939

1940 65,5
1941 78,5
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00736021 00737012 00737013 00737014 00836001 00837000
MONTEIRO SANTA SAO
ANO/POSTO CAMALAU | (ALAGOA DO | MONTEIRO MONTEIRO MARIA DA | SEBASTIAO DO

MONTEIRO) PARAIBA UMBUZEIRO

1942 59,8

1943 60,7

1944 76,1

1945 134,4

1946 42,3

1947 87,3

1948 152,3

1949 160,5

1950 50,5

1951 72,5

1952 54,2

1953 44,0

1954

1955 77,5

1956 38,0

1957 72,0

1958 60,0

1959 63,0

1960 63,0

1961 53,0

1962 35,0 72,3

1963 69,8 174,0 63,0 83,2 80,4

1964 54,6 88,0 93,0 52,3 83,4

1965 59,8 107,0 107,0 92,4 42,3 56,9

1966 170,7 29,9 53,2 86,2 88,2

1967 108,8 104,4 104,4 130,4 103,0 85,2

1968 74,2 56,2 56,2 50,3 42,0 74,2

1969 136,1 73,2 73,2 73,2 115,0 82,2

1970 64,2 96,4 96,4 96,4 71,6 41,4

1971 70,2 76,6 104,2 75,6

1972 117,3 73,0 73,0 70,2 50,0

1973 84,2 64,0 64,0 29,6 50,0

1974 172,4 62,0 62,0 129,2 50,8

1975 112,6 62,0 62,0 95,4 50,0

1976 90,8 60,0 63,4 60,0 121,6

1977 111,0 68,2 90,2 48,0

1978 109,0 98,2 50,0 50,0

1979 116,0 31,0 62,0

1980 74,0 112,0 68,0

1981 115,2 70,0 76,6

1982 42,0 60,8

1983 32,0 58,9 38,0

1984 84,2 98,0 98,0 98,0 58,4 108,0

1985 96,2 120,0 154,0 90,0

1986 130,4 35,6 58,9

1987 70,0 58,0 35,1

1988 30,2 65,0 60,4

1989 71,0 66,0 104,0

1990 28,4 34,2

1991 125,0 49,8
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00736021 00737012 00737013 00737014 00836001 00837000
MONTEIRO SANTA SAO
ANO/POSTO CAMALAU | (ALAGOADO | MONTEIRO MONTEIRO MARIA DA | SEBASTIAO DO
MONTEIRO) PARAIBA UMBUZEIRO
1992 108,8
1993
1994 98,0
Média 90,6 75,1 93,0 70,2 74,3 68,1
Desvio Padrao 37,19 21,71 34,54 28,54 32,93 19,31
Maximo 172,4 107,0 174,0 160,5 154,0 108,0
>100 mm 12 2 3 5 8 2
>150 mm 2 0 1 2 1 0
>200 mm 0 0 0 0 0 0
N2 Anos 30 14 10 50 30 25

Fonte: Banco de Dados HidroWeb da ANA.

A partir destas séries foi feito o ajustamento estatistico, tendo-se definido as chuvas de
projeto diarias apresentadas no Quadro 6.7 a seguir.

QUADRO 1.7 - CHUVAS DIARIAS DE PROJETO (MM)

coDIGO POSTO MUNICiPIO TR=20 | TR=50 | TR=100 | TR=500 | TR=1.000 | TR=10.000

00736021 | CAMALAU Camalau 160,0 187,0 207,2 254,0 274,1 340,9
MONTEIRO

00737012 | (ALAGOA DO | Monteiro 115,5 131,3 143,1 170,4 182,2 221,1
MONTEIRO)

00737013 | MONTEIRO Monteiro 157,4 182,5 201,3 2447 263,4 325,4

00737014 | MONTEIRO Monteiro 123,4 144,2 159,7 195,6 211,0 262,3
SANTA MARIA DA |S3o Jodo do

00836001 PARA[BA Tigre 135,7 159,6 177,5 218,9 236,7 295,9
SAO SEBASTIAO DO |S3o Sebastido

00837000 UMBUZEIRO do Umbuzeiro 104,1 118,1 128,6 152,9 163,3 198,0

Analisando os resultados acima optou-se por adotar o posto de Camalau, que além de sua
localizagdo possui uma série relativamente extensa com cerca de 30 anos ja apresentou chuvas
bastante intensas.

A chuva de projeto foi definida para a duracdo de 15 horas, em funcdo do tempo de
concentracdo da bacia hidrografica e adotando-se um intervalo de tempo de 30 minutos (0,50
horas). O Quadro 6.8 a seguir apresenta as chuvas de projeto para tempos entre 0,5 e 15

horas.

QUADRO 1.8 - CHUVAS DE PROJETO CAMALAU (00736021)

INTERVALO TEMPO TEMPO DE RETORNO (ANOS)
(HORAS) 50 100 500 1.000 | 10.000
0,5 67,6 74,1 90,2 96,7 118,7
1,0 91,5 100,7 | 122,8 | 131,9 | 162,5
1,5 1054 | 1162 | 141,9 | 152,5 | 1881
2,0 1153 | 127,2 | 1554 | 167,1 | 2063
2,5 1230 | 1358 | 1659 | 1784 | 2204
3,0 129,2 | 142,7 | 1744 | 187,7 | 2319
3,5 1345 | 1486 | 181,7 | 1955 | 241,7
4,0 139,1 | 153,8 | 188,0 | 202,3 | 250,1
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INTERVALO TEMPO TEMPO DE RETORNO (ANOS)

(HORAS) 50 100 500 1.000 10.000
4,5 143,2 158,3 193,5 208,2 257,6
5,0 146,8 162,3 198,4 213,6 264,2
5,5 150,1 166,0 202,9 218,4 270,3
6,0 153,1 169,3 207,0 222,8 275,7
6,5 155,8 172,4 210,8 226,9 280,8
7,0 158,4 175,2 214,3 230,7 285,5
7,5 160,7 177,8 217,5 234,2 289,9
8,0 163,0 180,3 220,5 237,4 293,9
8,5 165,0 182,6 223,4 240,5 297,8
9,0 167,0 184,8 226,1 243,4 301,4
9,5 168,9 186,9 228,6 246,2 304,8
10,0 170,6 188,9 231,0 248,8 308,0
10,5 172,3 190,7 233,3 251,2 311,1
11,0 173,9 192,5 235,5 253,6 314,1
11,5 175,4 194,2 237,6 255,9 316,9
12,0 176,9 195,9 239,6 258,0 319,6
12,5 178,3 197,4 241,5 260,1 322,1
13,0 179,6 198,9 243,3 262,1 324,6
13,5 180,9 200,4 245,1 264,0 327,0
14,0 182,2 201,8 246,8 265,8 329,3
14,5 183,4 203,1 248,5 267,6 331,5
15,0 184,6 204,4 250,1 269,3 333,7

6.4. CHEIA DE PROJETO DA BARRAGEM DE CAMALAU

A cheia de projeto da Barragem Camalau foi reavaliada para o tempo de retorno de 1.000 anos
de acordo com o critério da ANA, uma vez que sua altura é inferior a 30,00 m e seu volume
acumulado é de 46,44 hm?3. Adicionalmente foi avaliada a cheia com 10.000 anos de tempo de
retorno.

As vazbes de projeto foram avaliadas através da metodologia do hidrograma unitario sintético,
onde os resultados especificos obtidos na avaliacdo destas vazdes de projeto sdo apresentados
a seguir. Na avaliacdo das chuvas intensas optou-se por utilizar os resultados do estudo
estatistico do posto de Camalau (00736031) e na avaliacdo das vazdes de projeto aplicou-se o
modelo IPHS1, que foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH, da UFRGS e
pela Faculdade de Engenharia Agricola — FEA, da UFPel, desenvolvido por Carlos Eduardo
Morelli Tucci do IPH.

A chuva de projeto adotada foi a apresentada no Capitulo 6.3. Aplicando-se o coeficiente de
distribuicdo espacial de 0,8230, de acordo com a metodologia j& apresentada, tem-se as
chuvas de projeto para os tempos de recorréncia de 1.000 e de 10.000 anos com duragao
entre 0,5 e 15 horas, conforme apresentado no Quadro 6.9 a seguir.
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QUADRO 1.9 - CHUVA DE PROJETO (MM) BARRAGEM CAMALAU

DURACAO DURACAO _ _ _ TR=10.000

(MINUTOS) (HORAS) TR=100 ANOS | TR=500 ANOS | TR=1.000 ANOS ANOS
30 0,5 61,0 74,3 79,6 97,7
60 1,0 82,8 101,1 108,6 133,7
90 1,5 95,6 116,8 125,5 154,8
120 2,0 104,7 127,9 137,5 169,8
150 2,5 111,7 136,5 146,8 181,4
180 3,0 117,5 143,6 154,5 190,9
210 3,5 122,3 149,5 160,9 198,9
240 4,0 126,5 154,7 166,5 205,9
270 4,5 130,3 159,2 171,4 212,0
300 5,0 133,6 163,3 175,8 217,5
330 5,5 136,6 167,0 179,8 222,4
360 6,0 139,3 170,4 183,4 226,9
390 6,5 141,9 173,5 186,7 231,1
420 7,0 144,2 176,3 189,8 235,0
450 7,5 146,4 179,0 192,7 238,6
480 8,0 148,4 181,5 195,4 241,9
510 8,5 150,3 183,8 198,0 245,1
540 9,0 152,1 186,1 200,3 248,0
570 9,5 153,8 188,1 202,6 250,8
600 10,0 155,4 190,1 204,7 253,5
630 10,5 157,0 192,0 206,8 256,1
660 11,0 158,4 193,8 208,7 258,5
690 11,5 159,8 195,5 210,6 260,8
720 12,0 161,2 197,2 212,4 263,0
750 12,5 162,5 198,8 214,1 265,1
780 13,0 163,7 200,3 215,7 267,2
810 13,5 164,9 201,7 217,3 269,1
840 14,0 166,0 203,1 218,8 271,0
870 14,5 167,2 204,5 220,3 272,8
900 15,0 168,2 205,8 221,7 274,6

Esta chuva de projeto, apds processada pelo modelo IPHS1 distribuida espacialmente e
temporalmente, tem as configuracbes apresentadas nas Figuras 6.1 e 6.4 a seguir, onde

também sdo apresentadas as perdas e a precipitacado efetiva.

FIGURA 1.1 - HIETOGRAMA CHUVA PROJETO TR=100 ANOS

= Pe + Perdas

Preciptagdo (mm)

1M1 12 13 14 15 16 23 2 2B % 7
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FIGURA 1.2 - HIETOGRAMA CHUVA PROJETO TR=500 ANOS

P = Pe - Perdas

O Perdas (mm)
{

o 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 A 22 23 24 25 26 27 28 29
Intervalos (n. Detta T}

FIGURA 1.3 - HIETOGRAMA CHUVA PROJETO TR=1.000 ANOS

P = Pe + Perdas

~
@

[ Perdas {mm)
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FIGURA 1.4 - HIETOGRAMA CHUVA PROJETO TR=10.000 ANOS

P =Pe + Perdas
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I Pe (mm)
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A partir das informagdes disponiveis, as caracteristicas relevantes do extravasor adotadas
neste estudo sao:

e largura do extravasor — 88,20 m
e Coeficiente de descarga—1,5
e (Cota da soleira do extravasor— 528,50 m

Os resultados da simulac¢do realizada para o tempo de retorno de 1.000 anos sdo sintetizados
nas Figuras 6.5 e 6.6 e no Quadro 6.10.

FIGURA 1.5 - BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS DE ENTRADA E SAIDA PARA TEMPO DE
RETORNO DE 100 ANOS

BARRAGEM DE CAMALAU TR=100 ANOS
VAZOES EFLUENTES x COTAS ATINGIDAS

2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00

1000,00
e Qe (m*/s)

Vazdes (m3/s)

= Qs (m?/s)
800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Tempo (horas)

FIGURA 1.6 — BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS EFLUENTES E COTAS ATINGIDAS PARA
TEMPO DE RETORNO DE 100 ANOS
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1200,00

1000,00

800,00

600,00

Vazdes (m3/s)

400,00

200,00

HIDROGRAMA AFLUENTE X HIDROGRAMA EFLUENTE

20,00

BARRAGEM DE CAMALAU TR=100 ANOS

40,00

60,00 80,00

Tempo (horas)

100,00

120,00

533,00

532,50

532,00

531,50

531,00

530,50

530,00

529,50

529,00

528,50

528,00

140,00

Cotas (m)

e Q. Vertedor (m3/s)

e Cotas (m)

QUADRO 1.10 - BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS DAS VAZOES DE PROJETO AFLUENTES
(QE) E EFLUENTES (QS) E COTAS ATINGIDAS PARA TR=100 ANOS

TEMPO | TEMPO s as COTAS
INTERVALO iN) | (HoRas) | % (M3/s) (MF/S) M)

1 30 0,50 0,00 0,01 528,50
2 60 1,00 0,00 0,01 528,50
3 90 1,50 0,00 0,01 528,50
4 120 2,00 0,00 0,01 528,50
5 150 2,50 0,00 0,01 528,50
6 180 3,00 0,00 0,01 528,50
7 210 3,50 0,00 0,01 528,50
8 240 4,00 0,00 0,01 528,50
9 270 4,50 0,00 0,01 528,50
10 300 5,00 0,00 0,01 528,50
11 330 5,50 0,00 0,01 528,50
12 360 6,00 0,31 0,01 528,50
13 390 6,50 2,03 0,04 528,50
14 420 7,00 8,69 0,19 528,50
15 450 7,50 63,68 1,20 528,51
16 480 8,00 141,48 4,05 528,53
17 510 8,50 229,31 9,15 528,57
18 540 9,00 323,66 16,67 528,63
19 570 9,50 422,80 26,69 528,70
20 600 10,00 525,73 39,28 528,80
21 630 10,50 631,79 54,45 528,91
22 660 11,00 740,51 72,21 529,05
23 690 11,50 851,58 | 92,56 529,20
24 720 12,00 964,75 | 115,49 | 529,37
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TEMPO | TEMPO s Qs COTAS
INTERVALO i) | (Horas) | %E (M3/) (VF/S) o

25 750 12,50 1079,81 | 146,52 | 529,56
26 780 13,00 1196,52 | 192,12 | 529,75
27 810 13,50 1314,88 | 241,04 | 529,95
28 840 14,00 1434,67 | 293,18 | 530,17
29 870 14,50 1555,35 | 34845 | 530,39
30 900 15,00 1675,28 | 412,34 | 530,62
31 930 15,50 1788,27 | 483,52 | 530,85
32 960 16,00 1835,90 | 555,19 | 531,08
33 990 16,50 1840,07 | 624,39 | 531,30
34 1020 17,00 1824,68 | 689,80 | 531,51
35 1050 17,50 1797,91 | 757,33 | 531,69
36 1080 18,00 1763,00 | 81894 | 531,85
37 1110 18,50 1721,76 | 874,55 | 532,00
38 1140 19,00 1675,34 | 924,16 | 532,14
39 1170 19,50 1624,52 | 967,86 | 532,26
40 1200 20,00 1569,88 | 1005,76 | 532,36
41 1230 20,50 1511,80 | 1037,98 | 532,44
42 1260 21,00 1450,65 | 1064,93 | 532,52
43 1290 21,50 1386,79 | 1087,10 | 532,57
44 1320 22,00 1320,29 | 1103,80 | 532,61
45 1350 22,50 1251,44 | 111521 | 532,64
46 1380 23,00 1180,48 | 1121,53 | 532,65
47 1410 23,50 1107,58 | 1122,94 | 532,65
48 1440 24,00 1034,36 | 1119,68 | 532,65
49 1470 24,50 961,14 | 1112,04 | 532,63
50 1500 25,00 887,91 | 1100,29 | 532,60
51 1530 25,50 814,69 | 1084,68 | 532,56
52 1560 26,00 741,46 | 106546 | 532,52
53 1590 26,50 668,24 | 1043,47 | 532,46
54 1620 27,00 595,02 | 1018,67 | 532,39
55 1650 27,50 521,79 | 990,96 | 532,32
56 1680 28,00 44857 | 960,50 | 532,24
57 1710 28,50 37537 | 927,47 | 532,15
58 1740 29,00 302,46 | 892,03 | 532,05
59 1770 29,50 230,71 | 854,37 | 531,95
60 1800 30,00 165,86 | 814,87 | 531,84
61 1830 30,50 127,64 | 774,64 | 531,74
62 1860 31,00 101,91 | 734,90 | 531,63
63 1890 31,50 81,87 696,18 | 531,52
64 1920 32,00 65,58 661,69 | 531,42
65 1950 32,50 52,06 629,17 | 531,31
66 1980 33,00 40,76 597,73 | 531,21
67 2010 33,50 31,28 567,43 | 531,12
68 2040 34,00 23,38 538,29 | 531,02
69 2070 34,50 16,85 510,34 | 530,93
70 2100 35,00 11,57 483,57 | 530,85
71 2130 35,50 7,39 458,00 | 530,77
72 2160 36,00 4,20 433,60 | 530,69
73 2190 36,50 1,98 410,38 | 530,62
74 2220 37,00 0,60 388,31 | 530,55
75 2250 37,50 0,00 368,38 | 530,48
76 2280 38,00 0,00 351,44 | 530,41
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TEMPO | TEMPO s Qs COTAS
INTERVALO i) | (Horas) | %E (M3/) (VF/S) o

77 2310 38,50 0,00 335,28 | 530,34
78 2340 39,00 0,00 319,86 | 530,28
79 2370 39,50 0,00 305,15 | 530,21
80 2400 40,00 0,00 291,11 | 530,16
81 2430 40,50 0,00 277,73 | 530,10
82 2460 41,00 0,00 264,95 | 530,05
83 2490 41,50 0,00 252,77 | 530,00
84 2520 42,00 0,00 241,14 | 529,95
85 2550 42,50 0,00 230,05 | 529,90
86 2580 43,00 0,00 219,47 | 529,86
87 2610 43,50 0,00 209,38 | 529,82
88 2640 44,00 0,00 199,75 | 529,78
89 2670 44,50 0,00 190,56 | 529,74
90 2700 45,00 0,00 181,80 | 529,70
91 2730 45,50 0,00 173,44 | 529,67
92 2760 46,00 0,00 165,46 | 529,64
93 2790 46,50 0,00 157,85 | 529,61
94 2820 47,00 0,00 150,59 | 529,58
95 2850 47,50 0,00 143,67 | 529,55
9% 2880 48,00 0,00 137,06 | 529,52
97 2910 48,50 0,00 131,36 | 529,49
98 2940 49,00 0,00 127,66 | 529,46
99 2970 49,50 0,00 124,07 | 529,44
100 3000 50,00 0,00 120,58 | 529,41
101 3030 50,50 0,00 117,19 | 529,39
102 3060 51,00 0,00 113,90 | 529,36
103 3090 51,50 0,00 110,70 | 529,34
104 3120 52,00 0,00 107,58 | 529,31
105 3150 52,50 0,00 104,56 | 529,29
106 3180 53,00 0,00 101,62 | 529,27
107 3210 53,50 0,00 98,76 529,25
108 3240 54,00 0,00 95,98 529,23
109 3270 54,50 0,00 93,29 529,21
110 3300 55,00 0,00 90,66 529,19
111 3330 55,50 0,00 88,11 529,17
112 3360 56,00 0,00 85,64 529,15
113 3390 56,50 0,00 83,23 529,13
114 3420 57,00 0,00 80,89 529,11
115 3450 57,50 0,00 78,61 529,09
116 3480 58,00 0,00 76,40 529,08
117 3510 58,50 0,00 74,26 529,06
118 3540 59,00 0,00 72,17 529,05
119 3570 59,50 0,00 70,14 529,03
120 3600 60,00 0,00 68,17 529,02
MAXIMOS 1840,07 | 1122,94 | 532,65

A cheia de projeto para o tempo de retorno de 100 anos atingiu a cota 532,65 m, inferior a
cota de coroamento da barragem que é de 533,00 m, ndo havendo o galgamento para este
tempo de retorno.
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Os resultados da simulacdo realizada para o tempo de retorno de 500 anos sdo sintetizados
nas Figuras 6.7 e 6.8 e no Quadro 6.11.

FIGURA 1.7 — BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS DE ENTRADA E SAIDA PARA TEMPO DE
RETORNO DE 500 ANOS

BARRAGEM DE CAMALAU TR=500 ANOS
VAZOES EFLUENTES x COTAS ATINGIDAS
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
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FIGURA 1.8 - BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS EFLUENTES E COTAS ATINGIDAS PARA TEMPO
DE RETORNO DE 500 ANOS
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HIDROGRAMA AFLUENTE X HIDROGRAMA EFLUENTE
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QUADRO 1.11 - BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS DAS VAZOES DE PROJETO AFLUENTES (QE) E

EFLUENTES (QS) E COTAS ATINGIDAS PARA TR=500 ANOS

TEMPO TEMPO g Qs COTAS
INTERVALO | Ny | (Horas) | EMS) (vsrs) | (m)

1 30 0,50 0,00 001 | 52850
2 60 1,00 0,00 0,01 | 52850
3 %0 1,50 0,00 0,01 | 52850
2 120 2,00 0,00 0,01 | 52850
5 150 2,50 0,00 001 | 52850
6 180 3,00 0,00 001 | 52850
7 210 3,50 0,00 0,01 | 52850
8 240 2,00 0,00 0,01 | 528,50
9 270 2,50 0,00 0,01 | 52850
10 300 5,00 0,00 0,01 | 52850
11 330 5,50 0,26 0,01 | 52850
12 360 6,00 1,59 0,03 | 528,50
13 390 6,50 571 014 | 528,50
14 220 7,00 1704 | 046 | 528,50
15 250 7,50 9737 | 207 | 52852
16 280 8,00 20715 | 630 | 52855
17 510 8,50 330,03 | 13,67 | 528,60
18 540 9,00 261,43 | 2441 | 52868
19 570 9,50 599,12 | 3864 | 528,79
20 600 10,00 | 741,82 | 5640 | 528,93
21 630 10,50 | 883,68 | 77,74 | 529,09
22 660 11,00 | 103899 | 102,65 | 529,28
23 690 11,50 | 1192,38 | 131,14 | 529,49
24 720 12,00 1348,63 182,80 529,71
25 750 12,50 | 1507,36 | 240,07 | 529,95
26 780 13,00 | 1668,33 | 302,05 | 530,20
27 810 13,50 | 1831,43 | 368,64 | 53048
28 840 14,00 | 1996,05 | 451,03 | 530,75
29 870 14,50 | 216094 | 53882 | 531,03
30 900 15,00 | 232347 | 630,72 | 531,32
31 930 15,50 | 247449 | 730,60 | 531,62
32 960 16,00 | 253430 | 837,41 | 531,90
33 990 16,50 | 253547 | 939,62 | 532,18
32 1020 17,00 | 2510,96 | 103497 | 532,44
35 1050 17,50 | 247,57 | 112530 | 532,66
36 1080 18,00 | 2421,51 | 120811 | 532,86
37 1110 18,50 | 2363,09 | 1282,34 | 533,03
38 1140 19,00 | 2297,78 | 1348,04 | 533,19
39 1170 19,50 | 2226,77 | 1405,35 | 533,32
20 1200 20,00 | 2150,72 | 1454,45 | 533,44
a1 1230 20,50 | 2070,04 | 1496,07 | 533,54
12 1260 21,00 | 198530 | 1530,41 | 533,61
23 1290 21,50 | 1896,90 | 1556,94 | 533,67
22 1320 22,00 | 180508 | 157593 | 533,71
45 1350 22,50 1710,20 1587,67 533,73
26 1380 23,00 | 161247 | 1592,43 | 533,74
47 1410 23,50 1512,11 1590,48 533,74
48 1440 24,00 1411,30 1582,16 533,72
49 1470 24,50 1310,49 1567,87 533,69
50 1500 25,00 | 1209,68 | 1547,99 | 533,65

20




ANEXO 01 - JOSE MARIO

TEMPO | TEMPO s Qs COTAS
INTERVALO i) | (Horas) | %E (M3/) (VF/S) o

51 1530 25,50 1108,87 | 1522,88 | 533,59
52 1560 26,00 1008,07 | 1492,88 | 533,53
53 1590 26,50 907,26 | 1458,92 | 533,45
54 1620 27,00 806,45 | 1421,18 | 533,36
55 1650 27,50 705,64 | 1379,49 | 533,26
56 1680 28,00 604,85 | 1334,09 | 533,16
57 1710 28,50 504,30 | 128523 | 533,04
58 1740 29,00 404,54 | 1233,16 | 532,92
59 1770 29,50 306,93 | 1178,16 | 532,78
60 1800 30,00 219,54 | 1120,81 | 532,65
61 1830 30,50 169,05 | 1062,73 | 532,51
62 1860 31,00 135,16 | 1007,73 | 532,36
63 1890 31,50 108,71 | 954,39 | 532,22
64 1920 32,00 87,15 902,82 | 532,08
65 1950 32,50 69,24 853,17 | 531,95
66 1980 33,00 54,26 805,51 | 531,82
67 2010 33,50 41,70 759,90 | 531,70
68 2040 34,00 31,18 716,33 | 531,58
69 2070 34,50 22,48 676,13 | 531,46
70 2100 35,00 15,46 640,68 | 531,35
71 2130 35,50 9,90 606,80 | 531,24
72 2160 36,00 5,67 574,49 | 531,14
73 2190 36,50 2,70 543,72 | 531,04
74 2220 37,00 0,83 514,48 | 530,95
75 2250 37,50 0,00 486,75 | 530,86
76 2280 38,00 0,00 460,49 | 530,78
77 2310 38,50 0,00 435,65 | 530,70
78 2340 39,00 0,00 412,15 | 530,62
79 2370 39,50 0,00 389,91 | 530,55
80 2400 40,00 0,00 369,66 | 530,48
81 2430 40,50 0,00 352,66 | 530,41
82 2460 41,00 0,00 336,44 | 530,34
83 2490 41,50 0,00 320,97 | 530,28
84 2520 42,00 0,00 306,21 | 530,22
85 2550 42,50 0,00 292,13 | 530,16
86 2580 43,00 0,00 278,69 | 530,11
87 2610 43,50 0,00 265,87 | 530,05
88 2640 44,00 0,00 253,65 | 530,00
89 2670 44,50 0,00 241,98 | 529,95
90 2700 45,00 0,00 230,85 | 529,91
91 2730 45,50 0,00 220,24 | 529,86
92 2760 46,00 0,00 210,11 | 529,82
93 2790 46,50 0,00 200,44 | 529,78
94 2820 47,00 0,00 191,23 | 529,74
95 2850 47,50 0,00 182,43 | 529,71
9% 2880 48,00 0,00 174,04 | 529,67
97 2910 48,50 0,00 166,04 | 529,64
98 2940 49,00 0,00 158,40 | 529,61
99 2970 49,50 0,00 151,12 | 529,58
100 3000 50,00 0,00 144,17 | 529,55
101 3030 50,50 0,00 137,54 | 529,52
102 3060 51,00 0,00 131,63 | 529,49

21




ANEXO 01 - JOSE MARIO

TEMPO TEMPO s Qs COTAS
INTERVALO (MIN) (HORAS) QE (M3/S) (MP/S) (M)

103 3090 51,50 0,00 127,93 529,47
104 3120 52,00 0,00 124,34 529,44
105 3150 52,50 0,00 120,84 529,41
106 3180 53,00 0,00 117,44 529,39
107 3210 53,50 0,00 114,14 529,36
108 3240 54,00 0,00 110,93 529,34
109 3270 54,50 0,00 107,81 529,31
110 3300 55,00 0,00 104,78 529,29
111 3330 55,50 0,00 101,83 529,27
112 3360 56,00 0,00 98,97 529,25
113 3390 56,50 0,00 96,19 529,23
114 3420 57,00 0,00 93,48 529,21
115 3450 57,50 0,00 90,85 529,19
116 3480 58,00 0,00 88,30 529,17
117 3510 58,50 0,00 85,82 529,15
118 3540 59,00 0,00 83,40 529,13
119 3570 59,50 0,00 81,06 529,11
120 3600 60,00 0,00 78,78 529,10
MAXIMOS 2535,47 | 1592,43 | 533,74

A cheia de projeto para o tempo de retorno de 500 anos atingiu a cota 533,74 m, superior a
cota de coroamento da barragem que é de 533,00 m, havendo o galgamento para este tempo
de retorno.

Os resultados da simulacdo realizada para o tempo de retorno de 1.000 anos sdo sintetizados
nas Figuras 6.3 e 6.4 e no Quadro 6.10.

FIGURA 1.9 — BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS DE ENTRADA E SAIDA PARA TEMPO DE
RETORNO DE 1.000 ANOS

3000
2500
2000

1500

Vazio (m’/s)

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h)
———7WVazio de entrada (m?/s) ———Vazéo de saida (m3/s)

22



ANEXO 01 - JOSE MARIO

FIGURA 1.10 - BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS EFLUENTES E COTAS ATINGIDAS PARA TEMPO

DE RETORNO DE 1.000 ANOS
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QUADRO 1.12 - BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS DAS VAZOES DE PROJETO AFLUENTES (QE) E

———"Vazio de saida (m?/s)
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TEMPO | TEMPO s Qs COTAS
INTERVALO | "\ | (Horas) | 2 (M3/s) (M*/S) ™)

1 30 0,50 0,00 0,01 528,50
2 60 1,00 0,00 0,01 528,50
3 90 1,50 0,00 0,01 528,50
4 120 2,00 0,00 0,01 528,50
5 150 2,50 0,00 0,01 528,50
6 180 3,00 0,00 0,01 528,50
7 210 3,50 0,00 0,01 528,50
8 240 4,00 0,00 0,01 528,50
9 270 4,50 0,00 0,01 528,50
10 300 5,00 0,06 0,01 528,50
11 330 5,50 0,68 0,02 528,50
12 360 6,00 2,83 0,06 528,50
13 390 6,50 8,54 0,22 528,50
14 420 7,00 23,94 0,67 528,51
15 450 7,50 114,68 2,60 528,52
16 480 8,00 239,11 7,50 528,56
17 510 8,50 378,03 15,97 528,62
18 540 9,00 526,36 | 28,23 528,71
19 570 9,50 681,62 | 44,42 528,84
20 600 10,00 | 842,34 | 64,60 528,99
21 630 10,50 | 1007,56 | 88,79 529,17
22 660 11,00 | 1176,66 | 117,00 | 529,38
23 690 11,50 | 1349,16 | 159,98 | 529,61
24 720 12,00 | 1524,56 | 218,70 | 529,86
25 750 12,50 | 1702,62 | 282,85 | 530,12
26 780 13,00 | 1883,08 | 352,30 | 530,41
27 810 13,50 | 2065,74 | 436,02 | 530,70
28 840 14,00 | 2249,68 | 528,90 | 530,99
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TEMPO | TEMPO s Qs COTAS
INTERVALO | " | horas) | O (M3/) (VE/S) o

29 870 14,50 | 243335 | 626,68 | 531,31
30 900 15,00 | 2613,66 | 733,84 | 531,63
31 930 15,50 | 2780,16 | 852,04 | 531,94
32 960 16,00 | 284424 | 970,07 | 532,26
33 990 16,50 | 2843,02 | 1083,89 | 532,56
34 1020 17,00 | 281337 | 1193,23 | 532,82
35 1050 17,50 | 2767,26 | 1293,34 | 533,06
36 1080 18,00 | 2709,41 | 1383,91 | 533,27
37 1110 18,50 | 2642,41 | 1464,90 | 533,47
38 1140 19,00 | 2567,96 | 1538,12 | 533,63
39 1170 19,50 | 2487,13 | 1602,04 | 533,76
40 1200 20,00 | 2400,74 | 1656,42 | 533,88
41 1230 20,50 | 2309,58 | 1701,56 | 533,98
42 1260 21,00 | 2214,10 | 1737,75 | 534,06
43 1290 21,50 | 2114,71 | 176532 | 534,12
44 1320 22,00 | 2011,64 | 1784,56 | 534,16
45 1350 22,50 | 1905,24 | 1795,79 | 534,18
46 1380 23,00 | 179576 | 1799,32 | 534,19
47 1410 23,50 | 1683,40 | 1795,47 | 534,18
48 1440 24,00 | 1570,54 | 1784,58 | 534,16
49 1470 24,50 | 1457,69 | 1767,11 | 534,12
50 1500 25,00 | 1344,83 | 1743,48 | 534,07
51 1530 25,50 | 1231,98 | 1714,08 | 534,00
52 1560 26,00 | 1119,12 | 1679,29 | 533,93
53 1590 26,50 | 1006,27 | 1639,46 | 533,84
54 1620 27,00 | 893,41 | 159491 | 533,75
55 1650 27,50 780,56 | 154595 | 533,64
56 1680 28,00 667,79 | 1492,86 | 533,53
57 1710 28,50 555,45 | 1437,22 | 533,40
58 1740 29,00 | 444,20 | 137846 | 533,26
59 1770 29,50 335,65 | 1316,50 | 533,11
60 1800 30,00 238,85 | 1251,98 | 532,96
61 1830 30,50 183,39 | 1186,74 | 532,80
62 1860 31,00 146,35 | 1122,69 | 532,65
63 1890 31,50 117,53 | 1060,59 | 532,51
64 1920 32,00 94,13 | 1003,01 | 532,35
65 1950 32,50 74,74 947,70 | 532,20
66 1980 33,00 58,53 894,65 | 532,06
67 2010 33,50 44,96 843,89 | 531,92
68 2040 34,00 33,68 795,44 | 531,79
69 2070 34,50 24,38 749,30 | 531,67
70 2100 35,00 16,79 705,42 | 531,55
71 2130 35,50 10,78 666,23 | 531,43
72 2160 36,00 6,19 630,75 | 531,32
73 2190 36,50 2,94 596,97 | 531,21
74 2220 37,00 0,91 564,87 | 531,11
75 2250 37,50 0,00 534,42 | 531,01
76 2280 38,00 0,00 505,59 | 530,92
77 2310 38,50 0,00 47832 | 530,83
78 2340 39,00 0,00 452,51 | 530,75
79 2370 39,50 0,00 42810 | 530,67
80 2400 40,00 0,00 405,01 | 530,60
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TEMPO | TEMPO s Qs COTAS
INTERVALO | " | horas) | O (M3/) (VE/S) o

81 2430 40,50 0,00 383,16 | 530,53
82 2460 41,00 0,00 364,21 | 530,46
83 2490 41,50 0,00 347,46 | 530,39
84 2520 42,00 0,00 331,48 | 530,32
85 2550 42,50 0,00 316,24 | 530,26
86 2580 43,00 0,00 301,70 | 530,20
87 2610 43,50 0,00 287,82 | 530,14
88 2640 44,00 0,00 274,58 | 530,09
89 2670 44,50 0,00 261,96 | 530,04
90 2700 45,00 0,00 249,91 | 529,99
91 2730 45,50 0,00 238,41 | 529,94
92 2760 46,00 0,00 227,45 | 529,89
93 2790 46,50 0,00 216,99 | 529,85
94 2820 47,00 0,00 207,01 | 529,81
95 2850 47,50 0,00 197,49 | 529,77
9% 2880 48,00 0,00 188,41 | 529,73
97 2910 48,50 0,00 179,74 | 529,70
98 2940 49,00 0,00 171,48 | 529,66
99 2970 49,50 0,00 163,59 | 529,63
100 3000 50,00 0,00 156,07 | 529,60
101 3030 50,50 0,00 148,89 | 529,57
102 3060 51,00 0,00 142,04 | 529,54
103 3090 51,50 0,00 135,51 | 529,51
104 3120 52,00 0,00 130,45 | 529,49
105 3150 52,50 0,00 126,78 | 529,46
106 3180 53,00 0,00 123,22 | 529,43
107 3210 53,50 0,00 119,75 | 529,41
108 3240 54,00 0,00 116,39 | 529,38
109 3270 54,50 0,00 113,11 | 529,35
110 3300 55,00 0,00 109,93 | 529,33
111 3330 55,50 0,00 106,84 | 529,31
112 3360 56,00 0,00 103,84 | 529,28
113 3390 56,50 0,00 100,92 | 529,26
114 3420 57,00 0,00 98,08 529,24
115 3450 57,50 0,00 95,32 529,22
116 3480 58,00 0,00 92,64 529,20
117 3510 58,50 0,00 90,04 529,18
118 3540 59,00 0,00 87,51 529,16
119 3570 59,50 0,00 85,05 529,14
120 3600 60,00 0,00 82,66 529,12
MAXIMOS 284424 | 1799,32 | 534,19

A cheia de projeto para o tempo de retorno de 1.000 anos atingiu a cota 534,19 m, superior a
cota de coroamento da barragem que é de 533,00 m, havendo o galgamento para este tempo
de retorno.

Os resultados da simulacdo realizada para o tempo de retorno de 10.000 anos sdo sintetizados
nas Figuras 6.11 e 6.12 e no Quadro 6.13.
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FIGURA 1.11 — BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS DE ENTRADA E SAIDA PARA TEMPO DE
RETORNO DE 10.000 ANOS
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FIGURA 1.12 - BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS EFLUENTES E COTAS ATINGIDAS PARA TEMPO
DE RETORNO DE 10.000 ANOS
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QUADRO 1.13 - BARRAGEM CAMALAU: HIDROGRAMAS DAS VAZOES DE PROJETO AFLUENTES (QE) E
EFLUENTES (QS) E COTAS ATINGIDAS PARA TR=10.000 ANOS

TEMPO | TEMPO QE Qs COTAS
INTERVALO| " \iin) | (HORAS) | (M3/s) | (m/s) | ()

1 30 | 050 | 000 | 001 | 52850
2 60 | 1,00 | 000 | 001 | 52850
3 90 | 150 | 0,00 | 001 | 52850
2 120 | 2,00 | 000 | 001 | 52850
5 150 | 2,50 | 000 | 001 | 528,50
6 180 | 300 | 000 | 001 | 52850
7 210 | 350 | 000 | 001 | 528,50
8 240 | 400 | 000 | 001 | 52850
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INTERVALO TEMPO | TEMPO QE Qs COTAS
(MIN) |(HORAS)| (M3/S) | (M3/S) (M)
9 270 4,50 0,10 0,01 528,50
10 300 5,00 0,82 0,02 528,50
11 330 5,50 3,06 0,07 528,50
12 360 6,00 8,33 0,23 528,50
13 390 6,50 19,70 0,62 528,50
14 420 7,00 46,12 1,53 528,51
15 450 7,50 175,22 4,60 528,53
16 480 8,00 348,73 11,83 528,59
17 510 8,50 541,28 24,01 528,68
18 540 9,00 746,04 41,43 528,81
19 570 9,50 959,84 64,25 528,99
20 600 10,00 1.180,78 92,54 529,20
21 630 10,50 1.407,58 | 126,33 529,45
22 660 11,00 1.639,49 | 186,79 529,73
23 690 11,50 1.875,72 | 259,03 530,02
24 720 12,00 2.115,75 | 338,90 530,35
25 750 12,50 2.359,34 | 435,22 530,69
26 780 13,00 2.605,96 | 545,67 531,05
27 810 13,50 2.854,61 | 663,53 531,42
28 840 14,00 3.103,87 | 800,19 531,80
29 870 14,50 3.351,22 | 946,35 532,20
30 900 15,00 3.592,03 | 1.100,05 532,60
31 930 15,50 3.811,24 | 1.263,12 | 532,99
32 960 16,00 3.890,33 | 1.425,32 | 533,37
33 990 16,50 3.882,44 | 1.582,65 533,72
34 1020 17,00 3.837,13 | 1.729,75 534,04
35 1050 17,50 3.770,43 | 1.863,73 534,33
36 1080 18,00 3.688,41 | 1.984,99 | 534,58
37 1110 18,50 3.594,44 | 2.093,96 | 534,80
38 1140 19,00 3.490,75 | 2.189,26 | 534,98
39 1170 19,50 3.378,70 | 2.271,19 | 535,15
40 1200 20,00 3.259,52 | 2.340,13 535,28
41 1230 20,50 3.134,11 | 2.396,48 | 535,39
42 1260 21,00 3.002,95 | 2.440,69 | 535,48
43 1290 21,50 2.866,64 | 2.473,44 | 535,54
44 1320 22,00 2.725,61 | 2.494,88 | 535,58
45 1350 22,50 2.580,12 | 2.505,38 | 535,60
46 1380 23,00 2.430,53 | 2.505,38 | 535,60
47 1410 23,50 2.277,11 | 2.495,30 | 535,58
48 1440 24,00 2.123,02 | 2.475,68 | 535,55
49 1470 24,50 1.968,94 | 2.447,15 535,49
50 1500 25,00 1.814,86 | 2.410,63 535,42
51 1530 25,50 1.660,78 | 2.366,37 | 535,33
52 1560 26,00 1.506,70 | 2.314,88 | 535,23
53 1590 26,50 1.352,62 | 2.256,65 535,12
54 1620 27,00 1.198,55 | 2.192,11 | 534,99
55 1650 27,50 1.044,58 | 2.121,68 | 534,85
56 1680 28,00 891,07 | 2.045,77 | 534,70
57 1710 28,50 738,61 | 1.964,80 | 534,54
58 1740 29,00 588,23 | 1.880,36 | 534,36
59 1770 29,50 442,33 | 1.792,18 | 534,17
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INTERVALO TEMPO | TEMPO QE Qs COTAS
(MIN) |(HORAS)| (M3/S) | (M3/S) (M)
60 1800 30,00 313,38 | 1.700,81 | 533,98
61 1830 30,50 240,63 | 1.608,84 | 533,78
62 1860 31,00 192,18 | 1.518,89 | 533,59
63 1890 31,50 154,50 | 1.433,37 | 533,39
64 1920 32,00 123,85 | 1.352,24 | 533,20
65 1950 32,50 98,44 1.274,45 533,01
66 1980 33,00 77,19 1.200,07 | 532,84
67 2010 33,50 59,38 1.129,13 532,67
68 2040 34,00 44,56 1.061,61 | 532,51
69 2070 34,50 32,28 999,87 532,34
70 2100 35,00 22,25 941,31 532,18
71 2130 35,50 14,32 885,73 532,03
72 2160 36,00 8,25 833,07 531,89
73 2190 36,50 3,91 783,28 531,76
74 2220 37,00 1,21 736,27 531,63
75 2250 37,50 0,00 691,97 531,51
76 2280 38,00 0,00 654,17 531,39
77 2310 38,50 0,00 618,88 531,28
78 2340 39,00 0,00 585,49 531,17
79 2370 39,50 0,00 553,91 531,07
80 2400 40,00 0,00 524,02 530,98
81 2430 40,50 0,00 495,76 530,89
82 2460 41,00 0,00 469,01 530,80
83 2490 41,50 0,00 443,71 530,72
84 2520 42,00 0,00 419,77 530,65
85 2550 42,50 0,00 397,13 530,57
86 2580 43,00 0,00 375,70 530,50
87 2610 43,50 0,00 358,20 530,43
88 2640 44,00 0,00 341,73 530,37
89 2670 44,50 0,00 326,01 530,30
90 2700 45,00 0,00 311,02 530,24
91 2730 45,50 0,00 296,72 530,18
92 2760 46,00 0,00 283,07 530,12
93 2790 46,50 0,00 270,05 530,07
94 2820 47,00 0,00 257,63 530,02
95 2850 47,50 0,00 245,78 529,97
96 2880 48,00 0,00 234,48 529,92
97 2910 48,50 0,00 223,70 529,88
98 2940 49,00 0,00 213,41 529,84
99 2970 49,50 0,00 203,59 529,79
100 3000 50,00 0,00 194,23 529,76
101 3030 50,50 0,00 185,30 529,72
102 3060 51,00 0,00 176,78 529,68
103 3090 51,50 0,00 168,65 529,65
104 3120 52,00 0,00 160,89 529,62
105 3150 52,50 0,00 153,49 529,59
106 3180 53,00 0,00 146,43 529,56
107 3210 53,50 0,00 139,70 529,53
108 3240 54,00 0,00 133,27 529,50
109 3270 54,50 0,00 129,15 529,48
110 3300 55,00 0,00 125,52 529,45
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TEMPO | TEMPO QE Qs COTAS
INTERVALO| " \in) | (HORAS) | (M3/s) | (me/s) | ()

111 3330 55,50 0,00 121,99 529,42
112 3360 56,00 0,00 118,56 529,40
113 3390 56,50 0,00 115,22 529,37
114 3420 57,00 0,00 111,98 529,35
115 3450 57,50 0,00 108,83 529,32
116 3480 58,00 0,00 105,77 529,30
117 3510 58,50 0,00 102,80 529,28
118 3540 59,00 0,00 99,91 529,26
119 3570 59,50 0,00 97,10 529,23
120 3600 60,00 0,00 94,37 529,21
MAXIMOS 3.890,33 | 2.505,38 535,60

Para o tempo de retorno de 10.000 anos existe o galgamento com uma lamina de 2,60 m sobre
a cota da crista da barragem.

A borda normal desta barragem é de 4,50 m (533,00 m - 528,50 m) e para que fosse mantida
uma borda livre minima de 1,00 m, quando da ocorréncia da ocorréncia da cheia de projeto,
resulta numa carga hidraulica de 3,50 m, que para a largura e coeficiente de descarga deste
extravasor corresponderia a cheia efluente de 787,7 m3/s. Por interpolac3o esta cheia efluente
corresponde a tempo de retorno de 37,7 anos. Considerando a borda normal — 4,50 m, a vazao
efluente deste extravasor seria de 1.148,4 m3/s, que corresponde a um tempo de retorno de
120 anos.

6.5. ANALISE DE ESTUDOS ANTERIORES

Em setembro de 2016 foi realizada uma reavaliacdo das cheias de projeto pelo DNOCS —
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas através da KL Engenharia que estd inserido
no Relatério “SERVICOS DE CONSULTORIA ESPECIALIZADA PARA A ELABORACAO DE ESTUDOS
TECNICOS E PROJETOS NO AMBITO DAS ACOES PARA A RECUPERACAO E ATUALIZACAO DOS
ACUDES EXISTENTES INSERIDOS NO SISTEMA DO PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO
FRANCISCO COM BACIAS HIDROGRAFICAS DO NORDESTE SETENTRIONAL — PISF, R2 —
RELATORIO DE PROJETO BASICO: DIAGNOSTICO E PLANO DE RECUPERACAO, LOTE II:
BARRAGEM CAMALAU - PB, TOMO | — TEXTO”.

Nesse estudo as cheias de projeto foram avaliadas pelo método do hidrograma unitario,
através do modelo HEC-HMS.

Os principais parametros e critérios adotados nesta reavaliacdao foram:
CHUVA DE PROJETO

e Posto de Camalau (0736021) no periodo de 1962 1991, ajustada
estatisticamente pela distribuicdo normal truncada, tendo definido as seguintes
chuvas de projeto diarias.
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QUADRO 1.14 - CHUVAS PROJETO DIARIAS

TEMPO RETORNO (ANOS) CHUVA DE PROJETO

(MM)

10 134,6

20 155,7

50 180,3

100 197,4

1.000 248,3

10.000 295,1

Fonte: KL/DNOCS
A chuva de projeto foi adotada para a dura¢do de 1 hora.

e A distribuicao temporal adotada foi a dos blocos alternados com incremento de
5 minutos tendo sido feita a distribuicdo espacial dessa chuva de projeto.

TEMPO DE CONCENTRACAO

e Foi avaliado pela férmula de Dodge tendo obtido um tempo de concentragdo de
320 minutos.

AREA DE DRENAGEM
e A drea de drenagem da barragem foi avaliada em 1.045,5 km?.
CURVA NUMERO

e O CN - curva numero adotado foi de 70.

EXTRAVASOR

e Soleira Espessa de 140 m
e Cota soleira 528,50 m

RELACAO COTA x AREA x VOLUME

e Arelagdo cota x area x volume adotada foi a seguinte:
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QUADRO 1.15 - RELACAO COTA X AREA X VOLUME BARRAGEM CAMALAU

COTA (M) AREA (KM?) VOLUME (HM?) COTA (M) AREA (KM?) VOLUME (HM?)
506,50 0,03 0,00 519,50 1,80 6,08
507,50 0,08 0,05 520,50 2,24 8,10
508,50 0,13 0,16 521,50 2,69 10,56
509,50 0,19 0,32 522,50 3,36 13,58
510,50 0,24 0,53 523,50 4,04 17,29
511,50 0,29 0,80 524,50 4,72 21,67
512,50 0,33 1,11 525,50 5,40 26,73
513,50 0,36 1,46 526,50 6,08 32,47
514,50 0,39 1,83 527,50 6,99 39,00
515,50 0,43 2,25 528,50 7,89 46,44
516,50 0,46 2,69 529,50 8,80 54,79
517,50 0,91 3,38 530,50 9,71 64,04
518,50 1,35 4,50 531,50 10,62 74,21

Fonte: KL/DNOCS

As cheias reavaliadas e os respectivos niveis atingidos naquele estudo foram os seguintes:

TR (ANOS) Qn (M3/S) Qour (M3/S) COTA (M) LAMINA (M)
1.000 1.725,2 1.470,9 532,2 3,7
10.000 2.168,1 1.466,9 532,2 3,7

Fonte: KL/DNOCS

Concluiu aquele estudo que nao haveria galgamento da cheia e, portanto, ndao requerendo
intervengdes no extravasor.

Convém comentar que a duragdo da chuva de projeto adotada de 1 hora (60 minutos) ndo é
adequada ao tempo de concentragdo da bacia de 320 minutos. Inclusive a seguir é transcrito
dois paragrafos apresentados na pdagina 59, segundo e terceiro paragrafos do citado Relatério.

Em que Tc = tempo de concentragdo (minutos); A = drea da bacia, km?; So = declividade
média do talvegue em m™. Dodge foi determinada para bacias rurais com dreas
variando de 140 a 930 km?, desta forma mais adequada a regido do que a férmula de
Kirpich. O tempo de concentra¢do da bacia do Camalau é de 320 minutos.

Para determinacdo da distribuicdo temporal da chuva de projeto utilizou-se o método
dos blocos alternados e uma chuva com duragdo de 1,0 hora (aproximadamente duas
vezes o tempo de concentragdo da Bacia).

N3o foi possivel identificar nas informacOes apresentadas no Relatdrio se trata de uma ndo
conformidade da redacdo ou se os calculos da reavaliacdo das cheias realizadas com o HEC-
HMS foram realizadas com a chuva de duracdo de 1 hora, gerando uma inconsisténcia nos seus
resultados, parecendo ser esta segunda hipdtese a mais provavel.

Outro aspecto relevante é a largura do extravasor adotado que foi de 140,00 m em lugar de
88,2 m, conforme cadastrado topografico realizado pela GEOTECHNIQUE.

Convém ainda destacar que a durac¢do da chuva de projeto e os demais parametros utilizados
foram semelhantes. Na avaliacdo atual a chuva de projeto tem uma duracdo de 15 horas, ja os
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ANEXO 01 - JOSE MARIO

estudos anteriores avaliaram a cheia de projeto para uma duracdo de 1 hora, totalmente
incompativel com o tempo de contragdo da bacia hidrografica da Barragem Camalad.

Os relatérios de saida do programa IPHS1 sdo apresentados no Anexo 01.
6.6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos na atualizacdo dos estudos hidrolégicos realizada pela
GEOTECHNIQUE, conclui-se que o extravasor da Barragem Camalad nao é compativel com as
vazOes de projeto, devendo ser realizados estudos complementares para ampliagao dessa
estrutura, evitando o eventual galgamento do maci¢co de terra que poderia comprometer a
seguranca da barragem.
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1. APRESENTACAO



Este relatério apresenta as equagdes, critérios e parametros de calculo considerados para a
avaliacdo hidraulica da adequacdo do extravasor da Barragem de Camalal perante a
ocorréncia dos hidrogramas de cheia afluentes ao reservatdrio definidos nos novos estudos
hidroldgicos elaborados pela MMC Engenharia.

Os estudos hidraulicos objetivaram verificar se o sangradouro da barragem apresenta
condicOes de veicular com seguranca as vazdes efluentes previstas.



2. CONSIDERAGOES INICIAIS



A Barragem de Camalal apresenta um extravasor lateral posicionado em sua ombreira
esquerda composto por vertedor de soleira espessa e canal de queda escavado em rocha.
N3do existe bacia para efetuar a dissipacdo da energia do escoamento no final do canal de
gueda e, com isso, promover um retorno tranquilo das aguas vertidas ao leito do Rio
Monteiro.

Para a avaliacdo do comportamento hidrdulico do sangradouro da barragem foram
disponibilizados o levantamento topografico cadastral do sitio da barragem e as fotos da
area de abrangéncia dos estudos.

As principais caracteristicas do sangradouro da barragem obtidas dos desenhos “as is” sdo
relacionadas a seguir:

- cota de fundo do canal de aproximacdo ao vertedor de soleira espessa=528,50m;
- elevagdo da soleira do vertedor=528,50m;

- elevagdo da crista da barragem de terra=533,00m;

- largura do canal de aproxima¢ao=88,20m;

-cota da crista dos muros laterais do canal de aproximacao ao vertedor=532,50m;
- comprimento da soleira vertente=88,20m;

- canal de queda convergente de se¢ao trapezoidal com largura de base de 88,20m em sua
sec¢do inicial e de 50m em seu trecho mais estreito;

- as paredes laterais do canal de queda sdo escavadas em solo e rocha. Os taludes da
margem direita do canal apresentam pequena altura em seu trecho inicial, que variam entre
1,39m e 2,24m. A reduzida altura da parede lateral direita do canal de queda é insuficiente
para promover o confinamento da agua em seu interior para vertimentos de maior
magnitude. Deste modo, existe o risco de ocorrer extravasamento lateral de agua do canal
de queda para o interior do canal de saida do dispositivo de tomada d’agua recentemente
construido.

Conforme acima citado, o sangradouro da Barragem de Camalau ndo dispde de bacia de
dissipacdo e canal de restituicdo das aguas vertidas ao leito do Rio Monteiro. Atualmente o
volume de 4gua vertido é lancado sobre o terreno natural, por onde escoa superficialmente
em elevada velocidade passando sobre uma estrada existente até alcancar o leito do Rio
Monteiro. Isso pode resultar em severas erosGes no terreno natural e em necessidade de
interdicdo da estrada sempre que ocorrerem chuvas de maior magnitude na bacia do Rio
Monteiro.

Em funcdo do acima exposto, verifica-se a necessidade da execucdo de obras para a
adequacdo do extravasor da barragem a fim de torna-lo apto a veicular com seguranca as
vazoes de projeto definidas no estudo hidroldgico elaborado pela MMC Engenharia. As
intervengdes necessdrias contemplam a construcdo de muros laterais ao longo do canal de



gueda com altura suficiente para confinar o volume de dgua em escoamento, a implantacao
de uma bacia de dissipa¢do e a execucdo de um canal de restituicdo para veicular as aguas
vertidas ao leito do rio.

As ilustracOes a seguir apresentam a configuracdo atual do barramento em estudo.
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De acordo com os desenhos cadastrais da drea do sitio da barragem, o extravasor existente
apresenta muros laterais em concreto armado apenas nas proximidades do vertedor do tipo
retangular de soleira espessa posicionada na elevacdao 528,50m. Os muros laterais existentes
possuem altura de 4m e extensdao de 63m, com t6po posicionado na elevagao 532,50m. A
crista do macico de terra da barragem esta posicionada na elevagdao 533,00m, 0,50m acima
do tépo dos muros do extravasor.

A partir da estaca 9+0,00m as paredes laterais do canal de queda sdo formadas pelos taludes
da escavagao executada para a constituicdo da calha de escoamento. Conforme mostrado
nas secdes transversais acima, a altura da parede lateral direita no trecho inicial do canal de
queda varia entre 1,39m e 2,24m, o que é insuficiente para confinar o volume de dgua que
seria liberado quando da ocorréncia de cheias de maior magnitude na bacia do Rio
Monteiro. Da forma em que se encontra o sangradouro da barragem pode ocorrer
extravasamento lateral de agua que seria langada sobre a estrutura de abrigo das valvulas
dispersoras e canal de restituicdio do dispositivo de tomada d’agua recentemente
construido. Isto devera ser corrigido por meio da construcdo de muros laterais com altura
adequada em toda a extensao do canal de queda.

O canal de queda da barragem em estudo apresenta tracado curvilineo e largura da secao
transversal convergente, onde no trecho inicial préximo ao vertedor possui largura de
88,20m e na secdo final (est. 18+0,00m) a largura de base é de 52m. A presenca de curva
acentuada e a reducdo da largura de base do canal traz associado um aumento da
profundidade da lamina d’dgua em escoamento. Isto ird requerer alturas mais elevadas para
os muros laterais do canal de queda quando comparado a um canal retilineo de secdo
constante.

O extravasor existente tem extensdo aproximada de 360m e o final do canal de queda
ocorre na estaca 18+0,00m do levantamento topografico. A partir dai a dgua é lancada
diretamente sobre o terreno natural, o qual possui declividade longitudinal acentuada no
trecho de jusante em direcdo a estrada existente.

Os elementos disponibilizados para a elaboracdo do presente estudo ndo informam os
valores das vazbes de projeto e maxima consideradas na fase de projeto executivo do
vertedor da Barragem de Camalau. Nao foi disponibilizada, ainda, a relagdo entre o nivel
d’agua e a vazao no trecho do Rio Monteiro situado a jusante do barramento, relacdo
conhecida como a curva-chave do rio.

Considerando que a barragem de Camalau ndo dispde de bacia de dissipacdo o projeto de
adequacao da barragem objeto do presente relatério contempla a elaborag¢do do projeto de
uma bacia dimensionada para a vazao efluente com recorréncia de 100 anos.

A avaliacdo do comportamento hidraulico do sangradouro da barragem é objeto dos
capitulos seguintes deste relatério.



3. SUMARIO DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS



A Barragem de Camalau, construida sobre o leito do Rio Monteiro, esta localizada na zona
rural do municipio de Camalal, estado da Paraiba. A relacdo cota x area x volume do
reservatorio utilizada para os estudos de regularizacao é a seguir apresentada:

Quadro 2.1 Barragem de Camalat — Curva Cota-Area-Volume

Cota (m) Area (Km?) Volume (Hm?3)
506,5 0,03 0,00
507,5 0,08 0,05
508,5 0,13 0,16
509,5 0,19 0,32
510,5 0,24 0,53
511,5 0,29 0,8
512,5 0,33 1,11
513,5 0,36 1,46
514,5 0,39 1,83
515,5 0,43 2,25
516,5 0,46 2,69
517,5 0,91 3,38
518,5 1,35 4,50
519,5 1,80 6,08
520,5 2,24 8,10
521,5 2,69 10,56
522,5 3,36 13,58
523,5 4,04 17,29
524,5 4,72 21,67
525,5 5,40 26,73
526,5 6,08 32,47
527,5 6,99 39,00
528,5 7,89 46,44
529,5 8,80 54,79
530,5 9,71 64,04
531,5 10,62 74,21

Fonte: ESTUDOS HIDROLOGICOS PARA A BARRAGEM CAMALAU NO RIO MONTEIRO.

A area da bacia hidrografica do Rio Monteiro até a secdo onde foi construido o macico de
terra da barragem é de 1032 Km?. A barragem apresenta uma altura maxima de 27m com
capacidade de armazenamento do reservatdrio de 46,437 Hm?® quando o NA no lago estd
posicionado na elevagdo 528,50m (soleira do vertedor). A crista da barragem estd situada na
cota 533,00m.

O extravasor da Barragem de Camalau é constituido por um canal lateral dotado de uma viga
de amarracdo dos muros laterais que forma um vertedor retangular de soleira espessa
posicionada na cota 528,50m. O sangradouro estd posicionado na ombreira esquerda da
barragem, e o canal de aproximacdo ao vertedor apresenta fundo plano posicionado
também na elevag¢do 528,50m com largura de 88,00m.



Na fase de estudos iniciais foram elaborados estudos hidroldgicos para a determinacdo das
vazoes de cheia afluentes e efluentes ao reservatdério. O quadro a seguir apresenta as vazdes
obtidas nestes estudos por meio do Método do Hidrograma Unitario Sintético para a secdo
do Rio Monteiro onde foi implantada a barragem.

Quadro 2.1 Cheias de Verificagao do Sangradouro de Camalau — Método do Hidrograma Unitario

Tempo de Cheia Afluente Cheia Efluente EL NA Max. H Max.
Retorno (Anos) (m?3/s) (m?3/s) (m) (m)
100 1.840,07 1.122,94 532,65 4,15
500 2.535,47 1.592,43 533,74 5,24
1.000 2.844,24 1.799,32 534,19 5,69
10.000 3.890,33 2.505,38 535,60 7,10

Os graficos a seguir apresentam os hidrogramas das cheias com recorréncias de 100, 500,
1.000 e 10.000 anos.
HIDROGRAMAS DE ENTRADA E SAIDA PARA TEMPO DE RETORNO DE 100 ANOS
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Fonte: Relatdrio de Estudos Hidroldgicos p/ Barragem de Camalad no Rio Monteiro — MMC Engenharia - 2020.
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Fonte: Relatdrio de Estudos Hidroldgicos p/ Barragem de Camalau no Rio Monteiro — MMC Engenharia - 2020.

HIDROGRAMAS DE ENTRADA E SAIDA PARA TEMPO DE RETORNO DE 1.000 ANOS
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Fonte: Relatdrio de Estudos Hidroldgicos p/ Barragem de Camalad no Rio Monteiro — MMC Engenharia - 2020.



HIDROGRAMAS DE ENTRADA E SAIDA PARA TEMPO DE RETORNO DE 10.000 ANOS
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Fonte: Relatdrio de Estudos Hidroldgicos p/ Barragem de Camalal no Rio Monteiro — MMC Engenharia - 2020.

Com excec¢do para a vazao com recorréncia de 100 anos, para os demais cenarios avaliados a
cota atingida pelo nivel d’agua no reservatério seria sempre superior a cota de coroamento
da barragem (533,00 m), indicando que as cheias para os tempos de retorno de 500, 1.000 e
10.000 anos provocariam o extravasamento de agua sobre o maci¢o de terra da barragem
(“over top”).

Esta ocorréncia ndo pode ser admitida visto que poderia resultar na ruptura do macico de
terra da barragem. No capitulo seguinte sdo propostas intervengdes para tornar a estrutura
disponivel da Barragem de Camalau apta a veicular as cheias de projeto com recorréncias
milenar e decamilenar.

Estas intervencdes contemplam uma forma de elevagdo da crista do barramento para que o
reservatoério fique apto a abrigar o volume de agua resultante da ocorréncia da cheia de
projeto e as obras a serem executadas no extravasor existente para torna-lo capaz de
conduzir o volume de agua efluente e, ainda, dissipar a energia do escoamento antes do
lancamento no canal de restituicdo das dguas vertidas ao leito do Rio Monteiro.



4 INTERVENGOES PROPOSTAS PARA A ADEQUAGAO DA BARRAGEM



Conforme mencionado anteriormente, em sua configuracdo atual o extravasor da Barragem
de Camalau ndo apresenta condicBes de liberar as vazdes de projeto obtidas nos novos
estudos hidrolégicos elaborados pela MMC engenharia sem que houvesse o extravasamento
de dgua sobre o macico de terra (elevacdo da crista=533,00m) para as vazdoes com
recorréncias de 500, 1.000 e 10.000 anos.

Foram propostas, entdo, intervengdes a serem realizadas no macico de terra e extravasor
para tornar a barragem apta a liberar para jusante as vazoes de referéncia com recorréncias
de 1.000 anos e 10.000 anos sem a ocorréncia de galgamento (“over top”). Estas
intervengoes sdo relacionadas a seguir:

- execucdo de aterro para elevacdo da crista do macico de terra da barragem para a cota
534,40m;

- construcdo de uma mureta de concreto armado com altura de 1,20m em toda a crista do
talude de montante da barragem;

- elevagdo dos muros laterais do extravasor existente da cota atual 532,50m para a cota
535,60m;

- construcdo de muros laterais em concreto armado com altura adequada ao longo de todo
o canal de queda e bacia de dissipacao;

- implantacdo de uma bacia de dissipacdo do tipo ressalto hidraulico.

Com a implantacdo das intervencbes propostas o reservatério de Camalau estard apto a
conter as cheias na bacia hidrografica do Rio Monteiro associadas a precipitagdes extremas
com recorréncias de até 10.000 anos. Com isto o reservatério passard a estar enquadrado
nos critérios requeridos pela legislacao vigente de seguranca de barragens.

O capitulo seguinte deste relatdrio aborda o dimensionamento hidrdulico do extravasor para
0 novo arranjo proposto para a Barragem de Camalad.



5. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DO EXTRAVASOR



A presente memoria tem o objetivo de apresentar o dimensionamento e a verificacdo do
comportamento hidraulico do sangradouro Barragem de Camalal perante a ocorréncia das
vazdes efluentes maximas previstas de 1799,32 m3/s e 2505,38 m3/s. Estas vazdes sdo
correspondentes a chegada dos hidrogramas de cheias milenar e decamilenar com os niveis
d’agua no lago posicionados nas elevagdes 534,19m e 535,60m, respectivamente.

Os estudos objetivam determinar se os diversos componentes do sangradouro possuem
capacidade para veicular as vazdes de referéncia previstas com seguranca.

O novo extravasor da Barragem de Camalau sera constituido pelos seguintes componentes:

- canal de aproximagao ao vertedor;

- vertedor retangular do tipo soleira espessa;

- canal de queda;

- bacia de dissipacao do tipo ressalto hidraulico;

5.1 DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOR

Os dados utilizados para o dimensionamento da soleira vertente sdo:

- largura da soleira = 88m;

- largura da bacia de dissipa¢ao = 50m;

- cota da soleira vertente = 528,50m;

- cota do fundo do canal de aproximag¢dao = 528,50 m;

- vazdo de projeto do vertedor (Q.) = 1799,32 m3/s, carga de projeto (Ho) = 5,69m, 1.000
anos;

- vazdo maxima vertedor (Qmax.) =2505,38 m3/s, carga maxima (Hmax) =7,10m, 10.000 anos.
A vazdo efluente através do vertedor retangular de soleira espessa serd obtida por meio de:

Q=C.L.H3/2 (IV)

Onde, C: coeficiente de descarga do vertedor (m%/2-s1);
L: comprimento da soleira vertente (m);
H: carga hidrdulica sobre a soleira do vertedor (m).

Em funcdo do arranjo de implantacdo da soleira vertente adotou-se o coeficiente de
descarga C=1,50 m¥/2-s! para o vertedor.

O calculo da vazdo efluente em funcdo da carga hidraulica sobre a soleira vertente &
apresentado no quadro a seguir:



Quadro 5.1 Vazdo x Carga Hidraulica no Novo Vertedor da Barragem de Camalau

H Largura Cota da Coeficiente Vazdo Elevacdo Observacdo
Soleira Descarga Efluente NA Mont.

(m) (m) (m) (m/2.s2) (m3/s) (m)
0,10 88,00 528,50 1,50 4,17 528,60
0,25 88,00 528,50 1,50 16,50 528,75
0,50 88,00 528,50 1,50 46,67 529,00
0,75 88,00 528,50 1,50 85,74 529,25
1,00 88,00 528,50 1,50 132,00 529,50
1,25 88,00 528,50 1,50 184,48 529,75
1,50 88,00 528,50 1,50 242,50 530,00
1,75 88,00 528,50 1,50 305,58 530,25
2,00 88,00 528,50 1,50 373,35 530,50
2,25 88,00 528,50 1,50 445,50 530,75
2,50 88,00 528,50 1,50 521,78 531,00
2,75 88,00 528,50 1,50 601,97 531,25
3,00 88,00 528,50 1,50 685,89 531,50
3,25 88,00 528,50 1,50 773,39 531,75
3,50 88,00 528,50 1,50 864,32 532,00
3,75 88,00 528,50 1,50 958,56 532,25
4,00 88,00 528,50 1,50 1056,00 532,50
4,25 88,00 528,50 1,50 1156,53 532,75
4,50 88,00 528,50 1,50 1260,06 533,00
4,75 88,00 528,50 1,50 1366,51 533,25
5,00 88,00 528,50 1,50 1475,80 533,50
5,25 88,00 528,50 1,50 1587,86 533,75
5,69 88,00 528,50 1,50 1791,61 534,19 Tr=1.000 Anos
5,75 88,00 528,50 1,50 1820,02 534,25
6,00 88,00 528,50 1,50 1940,00 534,50
6,25 88,00 528,50 1,50 2062,50 534,75
6,50 88,00 528,50 1,50 2187,48 535,00
6,75 88,00 528,50 1,50 2314,89 535,25
7,00 88,00 528,50 1,50 2444,67 535,50
7,10 88,00 528,50 1,50 2497,25 535,60 Tr=10.000 Anos

A curva de calibragem do vertedor expressa graficamente a relacdo entre a elevagdo do nivel
d’agua no reservatério e a vazao efluente através do sangradouro. O seu gréfico é mostrado
a seguir.
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5,2 GEOMETRIA DO SANGRADOURO

De acordo com o arranjo proposto para o novo extravasor da barragem, o canal de
aproximacdo ao vertedor tera extensdo de 30m com se¢do retangular de largura 88m e
fundo horizontal posicionado na elevagdo 528,50m. Contatard com muros laterais em
concreto armado com topo posicionado na cota 535,60m.

O canal de queda terd inicio logo apds a cinta de amarragdo dos muros laterais existentes, de
onde prosseguira com declividades de 0,2804%, 6,9833% e 21,6000% até a se¢ao de inicio
da bacia de dissipagdao. Em fun¢do da necessidade de se manter a configuracao atual este
canal apresentara trajetdria curvilinea com redugdo gradual da largura da base passando de
88m na sec¢do de inicio para 50m na sec¢do de inicio da bacia de dissipa¢do. Ao longo de todo
o canal de queda o regime de escoamento sera do tipo supercritico, caracterizado por
reduzidas profundidades e elevadas velocidades de escoamento. A geometria da secdo
transversal do canal serd aproximadamente trapezoidal, formada pelo muro vertical em
concreto a ser construido a direita e pelo talude natural do terreno a esquerda.

A bacia de dissipacdo sera do tipo ressalto hidraulico, constituida por um canal trapezoidal
com fundo horizontal liso de largura de base de 50m, paredes laterais escavadas em rocha e
extensdo total de 85m. O fundo da bacia de dissipacdo estard posicionada na elevacao
507,00m, e para possibilitar a formacdo de um colchdo de dgua no seu interior o projeto
prevé a construcdo de um dique de terra com crista posicionada na cota 512,00m. A
restituicdo das dguas vertidas ao leito do Rio Monteiro ocorrera por meio de tubulacdes a
serem instaladas no fundo do dique.

A extensdo total do novo extravasor desde o inicio do canal de aproximacdo até o final da
bacia de dissipacdo sera de 911m.

A geometria do novo sangradouro da Barragem de Camalau é ilustrada nas figuras seguintes.
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Figura 1. Perfil Longitudinal ao Longo do Novo Extravasor da Barragem de Camalau
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Figura 2. Detalhe do Trecho Final do Canal de Queda




5.3 PERFIL DA LAMINA D’AGUA AO LONGO DO CANAL DE QUEDA

A determinacdo do perfil da lamina d’agua ao longo do canal de queda (rapido) foi realizada
utilizando-se as equac¢des do escoamento gradualmente variado em canais.

A energia total em uma se¢do do canal é dada por:

2
E=dcosa+ Ve +2
29
onde, z = cota do fundo do canal (m);
V = velocidade (m/s);
d = profundidade (normal) do escoamento (m);
o = angulo de inclinagdo do canal de queda (graus).
A equacado da energia aplicada a duas se¢Oes adjacentes do canal de queda conduz a:
E =E,+AHf ,
onde, E; = energia total na se¢ao 1 — montante (m);
E, = energia total na se¢do 2 — jusante (m);
AH, =perdade carga entre as se¢cbes 1 e 2 (m);

A perda de carga por friccdo pode ser expressa como:
AH,, , =S, .AX

onde, S = declividade média da linha de energia (m/m);
AX = distancia entre as se¢ées 1 e 2 (m).
A declividade da linha de energia em uma sec¢do do canal foi obtida a partir da aplicacdo da
equacdo de Manning, o que conduz a:

(q.n.(L +2d)*° T
5, —| 3ME+2d)

L2/3 d2/3

onde, g = vazdo especifica (m3/s.m);
L = largura do canal (m);
d = profundidade (normal) do escoamento (m);
n = coeficiente de rugosidade (m/3. s)

Para o presente estudo foi adotado n=0,025 m%/2. 5’1,
Para a integracdo da equacio representativa do escoamento permanente gradualmente

variado em canais abertos de geometria irregular foi utilizado o software “HEC RAS — River
Analysis System”, versdo 4.1, de autoria e disponibilizado pelo U. S. Army Corps of Engineers.

Nas planilhas seguintes sao apresentados os calculos necessarios a avaliagdo do perfil do
escoamento gradualmente variado ao longo do canal de queda.

Os dados utilizados para o dimensionamento da soleira vertente sdo:

- largura do vertedor = 88m;

- largura da bacia de dissipacdo = 50m;

- cota do fundo do canal de aproximagdo = 528,50 m;



- vazdo de projeto do extravasor (Q.) = 1799,32 m3/s, carga de projeto (H.) = 5,69m, 1.000
anos;

- vazdo maxima (Qmax.) =2505,38 m3/s, carga maxima (Hmax.) =7,10m, 10.000 anos;

- vazdo de projeto da bacia de dissipac¢do (Quow) = 1122,94 m3/s, carga de projeto (Ho) = 4,15m,
periodo de recorréncia de 100 anos;

As principais caracteristicas do escoamento (T,=100 anos) no final do canal de queda (inicio da
bacia de dissipacdo) sdo discriminadas a seguir:

e vazdo (Quo) =1122,94 m3/s;
e vazdo especifica (q100) = 22,4588 m3/s/m;
e cota do fundo do canal =507,00m;
e profundidade da lamina d’agua (ds) = 1,390m;
e velocidade (Vg) = 15,71 m/s;
e Energia Especifica (EEs) = 13,98m;
e numero de Froude (Fg) = 4,31.
Os parametros acima serdo utilizados para o dimensionamento hidrdulico da bacia de

dissipagdo. A opgdo pelo dimensionamento da bacia para a vazao com recorréncia de 100
anos foi escolhida pelo cliente por estar associada a um menor custo de implantagdo.

As principais caracteristicas do escoamento (T,=1.000 anos) no final do canal de queda sdo
relacionadas a seguir:

e vazdo (Qo) =1799,32 m3/s;

e vazdo especifica (qo) = 35,9864 m3/s/m;

e cota do fundo do canal =507,00m;

e profundidade da lamina d’agua (dg) = 2, 040 m;
e velocidade (Vs) = 16,95 m/s;

e Energia Especifica (EEs) = 16,69m;

e numero de Froude (Fg) = 3,86.

As principais caracteristicas do escoamento (T,=10.000 anos) no final do canal de queda (inicio
da bacia) sdo relacionadas a seguir:

e vaz3do (Qmsx) =2505,38 m3/s;

e vazdo especifica (qmax.) = 50,1076 m3/s/m;

e cota de fundo do canal =507,00m;

e profundidade da lamina d’agua (ds) = 2,670 m;
e velocidade (Vs) =17,79 m/s;

e Energia Especifica (EEs) = 18,81m;

e numero de Froude (Fg) = 3,56.



Quadro 5.2 Célculo do Perfil da Lamina d”Agua ao Longo do Novo Extravasor — Tr=100 anos

Estaca Distance | River Sta | Q Total [Min Ch ElI| W.S. Elev| W.Depth [ Vel Chnl |Flow Area|Top Width| Froude
(m) (m3s) (m) (m) (m) (m/s) (m?) (m)
0 + 5,00 0,00 100 1122,94 528,50 531,04 2,54 5,01 223,98 88,20 1,00
2 + 0,00 35,00 99 1122,94 528,40 530,87 2,47 5,14 218,37 89,67 1,05
4 + 0,00 40,00 98 1122,94 528,29 531,00 2,71 5,16 217,72 80,35 1,00
6 + 0,00 40,00 97 1122,94 528,18 531,22 3,04 5,38 208,73 71,25 1,00
8 + 0,00 40,00 96 1122,94 528,07 531,33 3,26 5,54 202,82 64,99 1,00
10 + 0,00 40,00 95 1122,94 527,96 531,63 3,67 5,88 191,09 54,77 1,00
12 + 0,00 40,00 94 1122,94 527,84 530,99 3,15 6,47 173,43 59,48 1,21
14 + 0,00 40,00 93 1122,94 527,73 530,67 2,94 6,50 172,77 69,69 1,32
16 + 0,00 40,00 92 1122,94 527,62 531,19 3,57 5,22 215,18 77,68 1,00
18 + 0,00 40,00 91 1122,94 527,51 531,21 3,70 5,09 220,45 83,60 1,00
20 + 0,00 40,00 90 1122,94 527,40 530,53 3,13 5,82 192,93 81,39 1,20
22 + 0,00 40,00 89 1122,94 527,28 530,05 2,77 6,10 184,11 78,96 1,28
24 + 0,00 40,00 88 1122,94 527,04 530,39 3,35 5,28 212,72 74,88 1,00
26 + 0,00 40,00 87 1122,94 526,91 530,46 3,55 5,46 205,48 67,52 1,00
27 + 0,00 20,00 86 1122,94 526,35 529,16 2,81 7,12 157,73 62,27 1,43
28 + 0,00 20,00 85 1122,94 525,46 528,23 2,77 7,96 141,06 55,43 1,59
30 + 0,00 40,00 84 1122,94 522,81 524,96 2,15 10,43 107,62 50,22 2,28
32 + 0,00 40,00 83 1122,94 520,02 521,92 1,90 11,81 95,06 50,19 2,74
34 + 0,00 40,00 82 1122,94 517,23 520,51 3,28 11,68 96,17 49,04 2,66
36 + 0,00 40,00 81 1122,94 514,88 518,22 3,34 12,19 92,14 53,45 2,96
38 + 0,00 40,00 80 1122,94 511,02 514,34 3,32 13,48 83,33 49,02 3,30
39 + 0,00 20,00 79 1122,94 509,36 512,72 3,36 13,79 81,46 46,64 3,33
39 + 15,00 15,00 78 1122,94 507,00 508,39 1,39 15,71 71,46 52,78 4,31

Quadro 5.3 Célculo do Perfil da LAmina d”Agua ao Longo do Novo Extravasor — Tr=1000 anos

Estaca Distance [ RiverSta| Q Total |Min Ch ElI| W.S. Elev| W.Depth [ Vel Chnl |Flow Area|Top Width| Froude
(m) (m3/s) (m) (m) (m) (m/s) (m?) (m)
0 + 5,00 0,00 100 1799,32 528,50 531,98 3,48 5,86 307,25 88,20 1,00
2 + 0,00 35,00 99 1799,32 528,40 531,69 3,29 6,15 292,39 90,73 1,09
4 + 0,00 40,00 98 1799,32 528,29 532,01 3,72 6,03 298,26 80,46 1,00
6 + 0,00 40,00 97 1799,32 528,18 532,38 4,20 6,10 294,97 78,44 1,00
8 + 0,00 40,00 96 1799,32 528,07 532,49 4,42 6,44 279,18 66,12 1,00
10 + 0,00 40,00 95 1799,32 527,96 532,97 5,01 6,74 266,77 57,87 1,00
12 + 0,00 40,00 94 1799,32 527,84 531,97 4,13 7,71 233,34 63,02 1,28
14 + 0,00 40,00 93 1799,32 527,73 531,40 3,67 7,97 225,74 74,39 1,46
16 + 0,00 40,00 92 1799,32 527,62 532,26 4,64 5,99 300,43 82,57 1,00
18 + 0,00 40,00 91 1799,32 527,51 532,21 4,70 5,88 308,27 91,27 0,99
20 + 0,00 40,00 90 1799,32 527,40 531,40 4,00 6,74 269,92 92,55 1,22
22 + 0,00 40,00 89 1799,32 527,28 530,99 3,71 6,90 260,72 84,54 1,25
24+ 0,00 40,00 88 1799,32 527,04 531,50 4,46 6,01 299,59 81,71 1,00
26 + 0,00 40,00 87 1799,32 526,91 531,67 4,76 6,16 292,19 75,90 1,00
27 + 0,00 20,00 86 1799,32 526,35 530,27 3,92 7,80 230,68 70,06 1,37
28 + 0,00 20,00 85 1799,32 525,46 529,42 3,96 8,52 211,17 62,01 1,47
30 + 0,00 40,00 84 1799,32 522,81 526,04 3,23 11,11 162,00 50,33 1,98
32 + 0,00 40,00 83 1799,32 520,02 522,82 2,80 12,81 140,49 50,28 2,45
34 + 0,00 40,00 82 1799,32 517,23 521,31 4,08 12,99 138,56 57,38 2,67
36 + 0,00 40,00 81 1799,32 514,88 518,92 4,04 13,57 132,59 63,30 2,99
38 + 0,00 40,00 80 1799,32 511,02 515,05 4,03 14,78 121,73 60,37 3,32
39 + 0,00 20,00 79 1799,32 509,36 513,43 4,07 15,07 119,42 61,71 3,46
39 + 15,00 15,00 78 1799,32 507,00 509,04 2,04 16,95 106,15 54,08 3,86




Quadro 5.4 Célculo do Perfil da Limina d”Agua ao Longo do Novo Extravasor — Tr=10000 anos

Estaca Distance | River Sta | Q Total |Min ChEl| W.S. Elev | W.Depth | Vel Chnl | Flow Area | Top Width | Froude
(m) (m3/s) (m) (m) (m) (mis) (m?) (m)
0 + 5,00 0,00 100 2505,38 528,50 532,84 4,34 6,54 383,15 88,20 1,00
2 + 0,00 35,00 99 2505,38 528,40 532,42 4,02 6,98 358,94 91,19 1,12
4 + 0,00 40,00 98 2505,38 528,29 532,91 4,62 6,75 371,32 80,55 1,00
6 + 0,00 40,00 97 2505,38 528,18 533,39 521 6,64 377,39 84,74 1,00
8 + 0,00 40,00 96 2505,38 528,07 533,57 5,50 7,13 351,31 67,97 1,00
10 + 0,00 40,00 95 2505,38 527,96 534,17 6,21 7,41 337,90 60,67 1,00
12 + 0,00 40,00 94 2505,38 527,84 532,83 4,99 8,66 289,40 66,16 1,32
14 + 0,00 40,00 93 2505,38 527,73 532,07 4,34 9,08 276,30 76,62 1,51
16 + 0,00 40,00 92 2505,38 527,62 532,51 4,89 7,82 320,55 84,09 1,28
18 + 0,00 40,00 91 2505,38 527,51 533,13 5,62 6,47 395,29 96,56 0,97
20 + 0,00 40,00 90 2505,38 527,40 532,16 4,76 7,48 342,51 96,87 1,21
22 + 0,00 40,00 89 2505,38 527,28 531,84 4,56 7,52 333,00 84,54 1,21
24 + 0,00 40,00 88 2505,38 527,04 532,41 5,37 6,66 375,97 83,63 1,00
26 + 0,00 40,00 87 2505,38 526,91 532,69 5,78 6,71 373,59 82,62 1,01
27 + 0,00 20,00 86 2505,38 526,35 531,23 4,88 8,31 301,33 76,73 1,34
28 + 0,00 20,00 85 2505,38 525,46 530,51 5,05 8,89 281,71 68,00 1,40
30 + 0,00 40,00 84 2505,38 522,81 527,05 4,24 11,51 217,69 58,85 1,91
32 + 0,00 40,00 83 2505,38 520,02 523,76 3,74 13,30 188,42 53,20 2,26
34 + 0,00 40,00 82 2505,38 517,23 522,03 4,80 13,74 182,41 64,30 2,60
36 + 0,00 40,00 81 2505,38 514,88 519,52 4,64 14,44 173,48 71,06 2,95
38 + 0,00 40,00 80 2505,38 511,02 515,62 4,60 15,67 159,89 70,76 3,33
39 + 0,00 20,00 79 2505,38 509,36 513,98 4,62 15,97 156,83 70,92 3,43
39 + 15,00 15,00 78 2505,38 507,00 509,67 2,67 17,79 140,84 55,35 3,56

5.4 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DA BACIA DE DISSIPACAO

Para dissipar a energia do escoamento no pé do novo sangradouro da Barragem de Camalau e
promover, com isso, um retorno tranquilo das aguas ao leito do canal de restituicdo foi
implantada uma bacia de dissipacao do tipo ressalto hidraulico.

A seguir sdo apresentados os pardmetros e critérios de calculo utilizados para a avaliacdo do
comportamento hidraulico desta bacia de dissipacao.

Uma vez conhecidas as caracteristicas do escoamento no inicio da bacia (y1, V1, F1, EE1) a
profundidade conjugada do ressalto (y2) em um canal retangular é dada por:

y2/y1 =% [(1+8F1%)%> - 1]

A perda de energia no ressalto é igual a diferenca entre as energias especificas do escoamento
antes e depois do ressalto, e pode ser calculada através de:

AE = EE1 - EE2 = (Y2 = y1)? / (4y1.y2)

Onde, AE é a perda de energia no ressalto hidraulico (m);
y1 e y2 sdo as profundidades da lamina d"dgua antes e depois do ressalto (m).

A relagdo AE/EE:1 é a perda relativa. A eficiéncia do ressalto hidraulico é dada pela relagdo
entre a energia especifica depois e antes do ressalto (EE,/EE3).



Para a bacia em estudo a extensdo do ressalto (L/y2) em funcdo de F1 é obtida através da
Figura 12 da publicacdo Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators, do U. S.
Bureau of Reclamation, A. J. Peterka.

Conforme calculado no estudo de determinacdo do perfil da [amina d"dgua ao longo do canal
de queda, as principais caracteristicas do escoamento no final do canal de queda (=inicio da
bacia de dissipacdo) para a vazdo com recorréncia de 100 anos sdo:

e vazdo (Quo) = 1122,94 m3/s;
e vazdo especifica (qi00) = 22,4588 m3/s/m;
e profundidade da lamina d’agua (ds) = 1,39m;
e velocidade (Vg) = 15,71 m/s;
e Energia Especifica (EEs) = 13,98 m;
e numero de Froude (Fg) = 4,31.
A planilha a seguir apresenta os calculos realizados para a verificagao das caracteristicas do

escoamento na bacia de dissipacdo proposta para a vazao de projeto com recorréncia de 100
anos.

Quadro 5.5 Caracteristicas do Ressalto Hidraulico para a Vazao com Recorréncia de 100 Anos

Tr Q EE: y1 Vi F1 y2 V2 F2 L/y2 Lres.
(m3/s) | (m) (m) | (m/s) (m) (m/s) (Fig. 12) (m)
100 |1122.94| 13.98 | 139 | 15.71 | 4.31 7.81 2.88 0,33 5.90 46.0

Os calculos acima foram realizados considerando uma bacia de dissipacdo retangular com
fundo horizontal posicionado na elevacdo 507,00m e base de 50m. Neste contexto, no caso da
ocorréncia da vazio com recorréncia de 100 anos de 1122,94 m3/s o escoamento na entrada
da bacia teria profundidade y1 de 1,39m, velocidade de 15,71 m/s e nimero de Froude 4,31.
O ressalto hidraulico resultante teria altura conjugada y2 de 7,81m e extensdo aproximada de
46m.

No caso do arranjo proposto para o novo extravasor da Barragem de Camalau seria construido
um dique de terra a jusante com crista na eleva¢do 512,00m (“elevacdo do tail water”) que
proporcionard a formacdao de um reservatério a jusante do canal de queda com fundo
posicionado na cota 507,00m. O elevado volume de &gua contido no interior deste
reservatério de jusante proporcionara a efetiva dissipacdo da energia residual do escoamento
no final do novo extravasor da barragem.



5.5 VERIFICAGAO DA BACIA DE DISSIPACAO PARA AS VAZOES EXTREMAS

A planilha a seguir apresenta os cdlculos realizados para a verificagdo do funcionamento
hidraulico da bacia de dissipacdo para as vazdes efluentes com recorréncias milenar e
decamilenar.

Quadro 5.6 Caracteristicas do Ressalto Hidraulico para as Vazoes Milenar e Decamilenar

Tr Q EE; y1 V1 F1 Y2 V2 F2 Lres.
(m/s) (m) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)

1000 |[1799.32| 16.69 2,04 16.95 3.86 10.16 3.54 0,35 62,0
10000 | 2505.38 18.81 2.67 17.79 3.56 12.17 4.12 0,38 73.0

Em funcdo dos resultados obtidos, verifica-se que no caso da ocorréncia da vazao milenar de
1799,32 m3/s o escoamento na entrada da bacia teria profundidade y; de 2,04m, velocidade
de 16,95 m/s e nimero de Froude 3,86. O ressalto hidraulico resultante teria altura conjugada
y2 de 10,16m e extensdo aproximada de 62m.

Para o caso da ocorréncia da vazdo demilenar de 2505,38 m3/s o escoamento na entrada da
bacia teria profundidade y1 de 2,67m, velocidade de 17,79 m/s e nimero de Froude 3,56. O
ressalto hidraulico resultante teria altura conjugada y, de 12,17m e extensdo aproximada de
73m.

Conforme mencionado anteriormente, esses resultados s3ao validos para uma bacia de
dissipacao retangular de fundo horizontal na cota 507,00m e largura de 50m. No caso em
estudo as condi¢des sdao mais favoraveis, pois o reservatdrio receptor a jusante terd secao
irregular com profundidade de 5m, base horizontal de 50m e topo com largura variando entre
100m e 280m. Este colchdao d’agua de jusante proporcionara o espraiamento do volume de
agua efluente a Barragem de Camalad.

5.6 DETERMINAGAO DA ALTURA DOS MUROS DO CANAL DE QUEDA

A altura dos muros do canal de queda foi definida para a cheia de recorréncia milenar,
conforme mostrado a seguir.

O efeito do aumento da lamina d’dgua resultante da incorporagdo de ar ao longo do canal de
gueda é dado por:

hAr = ﬂh/v
onde, har = altura incremental de ar (m);
hw = altura da lamina d’agua (m);

p = coeficiente adimensional.



O coeficiente f pode ser obtido através de:
S =0,09.F, (equacgao de Sharma)
onde, Fr é o nimero de Froude do escoamento na se¢do considerada.

Foi admitida uma folga minima de 60 cm em relagdao a profundidade da lamina aerada. A
altura minima do muro determinada por esta metodologia é dada por:

Ht = hW + hAr + 0,60

O U.S. Bureau of Reclamation, em “Design of Small Dams”, recomenda para a determinacdo
da borda livre (Freeboard) ao longo do canal de queda liso o emprego da seguinte equacdo, a
qual ja considera a incorporacao de ar:

F, =2,0+0,025V3d

onde, Fp = borda livre (ft);
V = velocidade do escoamento na se¢do considerada (ft/s);
d = altura da Iamina d’agua na secdo considerada (ft).
A altura minima do muro resultante foi obtida através de:
h’t=hw+Fp

Os célculos necessarios a determinacdo da altura minima dos muros foram realizados com
base nas duas metodologias apresentadas aplicadas as sec¢des localizadas no inicio e no final
de cada trecho do canal de queda, conforme planilhas seguintes:

Quadro 5.7 - Calculo da altura dos muros do canal de queda - critério USBR

Estaca Vv d Vv d Fb Fb Altura min.
(m/s) (m) (ft/s) (ft) (ft) (m) (m)
0 + 5,00 5,86 3,48 19,23 11,42 3,08 0,94 4,42
27 + 0,00 7,80 3,92 25,59 12,86 3,50 1,07 4,99
39 + 0,00 15,07 4,07 49,44 13,35 4,93 1,50 5,57
39 + 15,00 16,95 2,04 55,61 6,69 4,62 1,41 3,45

Quadro 5.8 - Calculo da altura dos muros do canal de queda — critério incorporagdo de ar

Estaca F hw il har Folga Fb Altura min.
(m) (m) (m) (m) (m)
0 + 5,00 1,00 3,48 0,09 0,31 0,60 0,91 4,39
27 + 0,00 1,37 3,92 0,12 0,48 0,60 1,08 5,00
39 + 0,00 3,46 4,07 0,31 1,27 0,60 1,87 5,94
39 + 15,00 3,86 2,04 0,35 0,71 0,60 1,31 3,35

Conforme pode ser visto nas planilhas acima, os dois critérios resultaram em valores muitos
proximos para a altura minima dos muros do canal de queda, da ordem de 5,00m para o
primeiro trecho, 6m para o segundo e 3,50m para o terceiro.



Entretanto, devido ao formato convergente e trajetdria curvilinea do primeiro trecho do canal
de queda recomenda-se uma folga adicional para a altura dos muros laterais de modo a
contemplar a elevacdo da lamina d’agua resultante do estreitamento da secdo de
escoamento. Assim, para atender a condicdo de projeto (cheia milenar), recomenda-se que os
muros do canal de queda da Barragem de Camalau tenham altura minima de 6,20m em toda a
sua extensao.

Os resultados obtidos mostram também que em toda a extensdo do extravasor proposto o
volume de agua efluente ao reservatério resultante da vazao decamilenar estaria contido
pelos muros laterais da barragem e taludes do terreno natural.
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