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RESUMO

As construcdes de pequenos barramentos sao repletas de mecanismos de controle,
responsaveis pela geracdo e regularizacdo de vazdes. Para atendimento destas
finalidades sdo necessarios estudos hidrolégicos que envolvam as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica em estudo, elementos do ciclo hidrologico, como
avaliacado das precipitacoes, e a determinacdo da vazao de projeto. Estes estudos
devem levar em conta a seguranca das barragens, diminuindo a possibilidade de
acidentes ou impactos ambientais e sociais a jusante do reservatorio, caso ocorra
rompimento ou galgamento. Dessa forma, este trabalho tera importancia no
desenvolvimento de uma metodologia capaz de permitir analisar a geragéo de vazao
devido ao rompimento de uma pequena barragem, apresentado em forma de estudo
de caso envolvendo a simulagdo do rompimento do barramento do lago Luzio de
Freitas, localizado na bacia do corrego Goiabeiras em Inhumas-GO, utilizando-se de
dados levantados por sistema de informacdes geogréficas (SIG) e simulacdes de
geracdo de vazdes e rompimento do barramento utilizando o modelo HEC-HMS.
Verificou-se nas simulagfes realizadas no HEC-HMS que a vazado de pico apds o
rompimento do barramento, se comparada com a vazéo de projeto, € cerca de 34
vezes maior no reservatério e cerca de 10 vezes maior no exutorio considerado,
dependendo da forma de amortecimento e propagacdo da onda de cheia utilizada
durante os diferentes cenarios simulados, podendo acarretar rompimento das
estruturas hidraulicas a jusante do barramento e inundacoes.
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1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) conforme lei n°®
12.334/2010 define barragem como qualquer estrutura em um curso hidrico
permanente ou temporario para fins de contencédo ou acumulacéo de liquidos ou de
misturas de liquidos e solidos, abrangendo o barramento e as estruturas associadas
(BRASIL, 2010).

Segundo Moscon e Caiado (2011), a construcao de pequenas barragens em
micro bacias hidrogréaficas deve ser realizada com o objetivo de desenvolver a melhor
solucéo para o barramento ou para suas estruturas em relacdo ao empreendimento
analisado. Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016) estes barramentos
possuem altura inferior a 15 m, volume do reservatorio de até 3x10° m3 e normalmente
sao de perfil homogéneo ou zoneado, com vertedouro em lamina livre.

As pequenas barragens se comparadas com as maiores tém um volume de
acumulacdo muito pequeno, entretanto sdo responsaveis pela maioria do volume
armazenado no Brasil (MENDES, 2008). No entanto, o rompimento do barramento
pode facilmente, num periodo muito curto de tempo, gerar uma vazao que exceda o
valor de pico da cheia decamilenar (FERREIRA e ANDRZEJEWSKI, 2015).

Considerando 36.000 grandes barramentos incluidos no Registro Mundial de
Barragens, houve cerca de 300 acidentes notificados. Embora a taxa de falha total de
barragens é de cerca de 1 %, uma analise temporal relacionada mostra que em 40
anos esta taxa tenha sido reduzida em aproximadamente 40 %. Esta melhoria, sem
davida resulta do aparecimento de melhores técnicas de projeto, planejamento e
execucdo. As barragens de terra também chamadas de barragem de aterro
representam 75 % de todas as barragens do mundo (ICOLD, 2016).

Portanto, as barragens devem ser sempre seguras, pois acidentes a ela
relacionados, normalmente envolvendo grande volume de agua, afetam gravemente
0 meio ambiente e a sociedade em geral (UEMURA, 2009). No Brasil, devido a
crescente urbanizagdo, mau planejamento e gestao, esses acidentes sdo comumente
encontrados.

A ruptura de uma barragem é um evento catastrofico. Em razdo disso, € de
suma importancia a simulagéo e o conhecimento do desenvolvimento do processo de
ruptura, desde a formacdo da brecha até a propagacdo da onda de cheia que se
formara a jusante. Esse conhecimento proporciona a elaboracéo de planos de acdes
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emergenciais, reduzindo os danos que possam ocorrer devido a ruptura da barragem
(GOMES et al., 2015).

Por isso, € de extrema relevancia para o planejamento urbano a aplicacao de
modelos hidraulicos e hidrologicos computacionais que permitam a modelagem e a
simulagdo de rompimento de estruturas hidraulicas e propagacdo de vazfes, tanto
para canais de drenagem naturais ou artificiais e a analise de sua interacdo com as
planicies adjacentes como barramentos (DE MELO RIBEIRO e DE SOUZA LIMA,
2011).

Estes modelos matematicos segundo Barth et al. (1987 apud Mendes, 2008, p.
23) € uma representacdo do comportamento de um sistema natural possivel de ser
expresso através de equacOes matematicas. Sendo assim, um modelo hidrolégico
permite equacionar os processos envolvidos, representar, entender e simular o
comportamento hidrolégico e hidraulico em uma bacia hidrografica.

Como exemplos de modelos hidrolégicos comumente utilizados podem-se
citar: (1) AGNPS - Agricultural Non-Point-Sources Pollution Model (Young et al., 1987);
(2) KINEROS - Kinematic Runoff e Erosion Model (Woolhiser et al., 1990); (3) WEPP
- Water Erosion Prediction Project (Flanagan e Nearing, 1995); (4) DWSM — Simulation
Model Dynamic Watershed (Borah et al.,, 2002); (5) GSSHA- Gridded
Surface/Subsurface Hydrologic Analysis - (USACE) (Downer et al., 2006); (6) HEC-
HMS - Hydrologic Modeling System (USACE-HEC, 2016); (7) SWAT - Soil Water
Assessment Tool (Arnold et al., 1998); (8) HSPF - Hydrological Simulation Program
(USEPA, 2015) e (9) SWMM - EPA's Storm Water Management Model (USEPA,
2015), sendo o HEC-HMS um software bastante eficaz para geracéo de vazdes devido
ao rompimento de pequenas barragens.

Segundo Santos et al. (2006), o Hydrologic Engineering Center — Hydrlogic
Modeling System (HEC-HMS) € uma ferramenta de modelagem hidrologica
desenvolvida pela US Army Corps of Engineers (USACE) dos Estados Unidos da
Ameérica que permite simular os processos de evaporacao, precipitacdo e escoamento
em bacias.

A vantagem de se empregar o HEC-HMS esta na possibilidade de se adotar
diferentes combinagBes de métodos para representar os processos hidrologicos tais
como a interceptacdo, infiltracdo, escoamento direto e escoamento em canais,
verificando quais os métodos representariam melhor a bacia como um todo. Este
modelo representa a bacia hidrografica utilizando as caracteristicas dos seguintes
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elementos hidrolégicos: sub-bacias, rios, reservatorios, fontes, juncdes e depressoes.
Assim, os elementos sédo interligados criando uma rede que simulara o processo de
escoamento e o rompimento das barragens (MENDES, 2008).

Os hidrogramas gerados pelo software sao utilizados diretamente ou em
conjunto com outros programas para estudos de previsdo de vazédo, impacto do
desenvolvimento da urbanizacdo, disponibilidade de agua, drenagem urbana,
dimensionamento de vertedouros de reservatorios, reducdo de danos de inundacéao,
sistemas de operacao e regime de planicies de inundacdo (USACE-HEC, 2010).

Nesse contexto esse trabalho apresentara um estudo de caso envolvendo a
simulagdo do rompimento do barramento do lago Luzio de Freitas no coOrrego
Goiabeiras, utilizando-se de dados do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e
do software HEC-HMS a fim de analisar a geracao de vazdo causada pelo evento e

suas influéncias negativas para o municipio de Inhumas - GO.

2 METODOLOGIA

Para simular o rompimento do barramento do Lago Luzio de Freitas foram
necessarias o cumprimento das seguintes etapas:

- Delimitagé@o da bacia hidrografica do corrego Goiabeiras

O estudo abrange a area da bacia hidrogréafica do corrego Goiabeiras localizada
na cidade de Inhumas — GO, cuja area é de cerca de 6,3 hectares, possuindo
aproximadamente 6,0 km de extensdo e tem sua nascente na zona rural da cidade,
proxima a rodovia GO-070. Trata-se de um cOrrego que corta boa parte da regiao
central da cidade e que conta com um barramento, o lago Luzio de Freitas, localizado
na area urbana a 16°22’'09.5”S e 49°30’12.6”W com uma area de aproximadamente
68.000 m2 e profundidade média de 5 m (GOOGLE EARTH, 2015).

A bacia hidrografica do corrego Goiabeiras foi subdividida em duas sub-bacias:
sub-bacia 1 e sub-bacia 2 e estas foram delimitadas através do software ArcGis
(ArcMap) versdo 9.3, com o uso do TOPADATA (2016) para a extracdo do MDT
(Modelo Digital de Terreno). Esse shapefile foi sobreposto a Imagem Ortofoto 2013
do Google Earth para melhor apresentacéo visual das imagens. O software ArcGis
9.3, também possibilitou a determinacdo da area, perimetro, declividade, curvas de
nivel, dire¢&o do fluxo, cobertura e uso do solo.
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2.1 Avaliacgéo in loco das estruturas hidraulicas do barramento e a jusante

Foram realizadas quatro visitas ao longo do cérrego Goiabeiras e ao
barramento, sendo estas: a jusante e a montante do barramento e nos cdOrregos
afluentes. O intuito das visitas técnicas era coletar informacfes sobre as estruturas
hidraulicas existentes, como: numero de estrutura hidraulica (célula), tipo, diametro,
declividade, dimensbfes, além de, verificar os pontos de junc¢des dos afluentes,
lancamentos indevidos e registros fotograficos. As visitas in loco foram realizadas

conforme o cronograma apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Visitas in loco

Datas Locais
28/02/2016 a jusante e a montante do barramento
06/03/2016 corregos afluentes
22/04/2016 corregos afluentes
07/05/2016 a jusante e a montante do barramento

2.2 Determinacao das precipitacdes para as simulacd  es

A cidade de Inhumas — GO conta com uma estacao pluviométrica operada pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), codigo 1649006, apta a dados de chuvas diarias.
Portanto, todos os dados de chuvas utilizados nas simulagbes foram desta estagao,
obtidos na plataforma Hidroweb da ANA, contemplando o periodo de 01/12/1947 a
30/09/2015. A chuva utilizada nas simulacdes foi a maior chuva detectada na série
histdrica, ocorrida no dia 18 de novembro de 1955. Esta chuva foi aplicada através do
método SCS Storm, desenvolvido para fornecer orientacdo ao projetar
armazenamento de 4gua seguro, permitindo escolher o tipo de distribuicdo de tempo
da chuva (neste caso “type”), calculando um hietograma para as sub-bacias, onde a
simulacdo tem duracdo de 24 horas ou mais e todos os valores de precipitacdo apos
as primeiras 24 horas séo zero (USACE-HEC, 2010).

2.3 Modelagem hidrologica no HEC-HMS

Para simular os elementos hidrolégicos (nascente, sub-bacias, juncoes,

rios/cOrregos, reservatorio e exutorio) e suas interagcbes (precipitagcdo, infiltracdo e
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escoamento) é necessario adotar no HEC-HMS os métodos que os representem de
forma mais realista possivel, desde que, se tenha corretamente os parametros de
entrada para cada método utilizado. Todos os métodos hidrolégicos adotados no
HEC-HMS foram escolhidos por apresentarem menor quantidade de parametros de
entrada e facilidade de obtengdo em campo e/ou na literatura ou por estimativa. Sendo
assim, todos os dados fisicos da bacia hidrografica em questdo e métodos
hidrolégicos utilizados no processo de modelagem no HEC-HMS estdo apresentados

no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma geral do processo de modelagem
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As principais caracteristicas de cada método utilizado na modelagem

hidrologica (HEC-HMS) e seus parametros sao:

 Método de perda por infiltracdo: simula de forma concentrada uma bacia
hidrogréafica, onde o total da precipitacdo sofre perdas resultantes na infiltracdo. Na
determinacao da precipitacéo efetiva, aplicou-se o método Curve Number (CN) do Soil
Conservation Service (SCS), onde CN esta relacionado ao tipo de solo, ao tipo de

cobertura vegetal e as condicbes de umidade antecedentes, usado para estimar o
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potencial maximo de chuva, enquadrando-se no tipo de solo B, com cobertura vegetal
tipo: urbano, area vegetada e mata ciliar (CABRAL et al., 2016). Os valores adotados
para a bacia e sub-bacias do corrego Goiabeiras foram estimados de acordo com o
mapa de uso e cobertura do solo (elaborado em ambiente SIG) e estdo contidos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de CN adotados nas simulacfes

Bacia e sub- CN
bacias
Bacia Goiabeiras 85
Sub-bacia 1 79
Sub-bacia 2 98

Fonte: modificado de Tucci et al.(2004)

* Meétodo de transformacdo do excesso de precipitacdo em vazao: utilizado o
meétodo hidrograma unitario do SCS, onde o tempo de concentracdo e tempo de
retardo (lag time) s@o os principais parametros, e seus valores podem ser calculados
pela Equacédo 1 e 3, respectivamente.

0,8 (S 0,7
_ 2,6L%°%( /25,4+ 1)
c=

(1)

sendo: tc 0 tempo de concentragdo em horas; y a declividade em porcentagem; L o

1900y05

comprimento do talvegue em m e S é o potencial de retencdo maximo da bacia

hidrografica expresso pela Equacéo 2.
— 254 2)

25400

5= 7Cn

Liagtime = 0,6t, (3)

A declividade e o comprimento dos cursos d’agua foram obtidos a partir do MDT
(TOPODATA, 2016) processados em ambiente SIG.
» Meétodo para céalculo de fluxo-base: utilizado o0 método de recessao, que simula
0 comportamento da bacia quando a vazao diminui e calcula a vazao inicial através
de descarga por area. A constante de recessao (k), parametro deste méetodo, depende
das caracteristicas da bacia devido a capacidade de infiltracdo da mesma e descreve
a razao na qual o fluxo de base diminui entre as chuvas. Para as simulacdes foi
adotado k = 0,1 para todas as bacias. (MENDES, 2008).
» Método de propagacdo do escoamento: utilizado o método de Muskingum,
aplicado a propagacdo de ondas de cheias em canais, que considera que o
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armazenamento no trecho do canal resulta na soma de dois armazenamentos, um
prismatico e outro em cunha, sendo o ultimo o volume armazenado anteriormente e
durante a cheia (HIPOLITO e VAZ, 2013; PORTELA, 2006), cujos parametros sdo K
e X, obtidos através das Equacdes 4 e 5, respectivamente:

K=—2 (4)

Vonda

onde: Lm € o comprimento do trecho avaliado em km e vonda € velocidade da onda de
cheia no mesmo trecho analisado em km h-t, considerada como 1,0 m s*X. O parametro
K representa o tempo de propagacdo da onda de cheia no percurso do cérrego
(MENDES, 2008).

X= zi(1 B BS(j(C)Ax) ()

em que: Qo a vazao de referéncia de entrada do trecho em m3 s; B é a largura do

topo da vazdo de entrada em m, S, é a declividade do fundo em m m?; C é a
velocidade da onda de cheia em m3 st e Axé o comprimento do trecho analisado em
m.

O parametro X é adimensional e € considerado um fator de ponderacao para
amortecimento da onda durante sua propagac¢ao podendo ser variado de 0,0 para
atenuacdo maxima da onda a 0,5 para atenuacédo minima da onda (PORTELA, 2006;
HIPOLITO e VAZ, 2013). Neste artigo a variacio de X foi de 0,0 e 0,3.

* Meétodo do reservatério linear. estabelece como parametros de entrada do
reservatorio (todos obtidos em ambiente SIG) os elementos: cota de fundo (769 m),
cota de topo (776 m), cota de entrada do vertedouro (774,5 m) e largura do fundo
(0,6 m), além de fornecer a relacdo cota-area ou cota-volume para o barramento. Para

esta investigacao foi fornecida a relacéo cota-area.

2.4 Avaliacéo da geracao de vazao devido ao rompim  ento do barramento e
impactos a jusante

Para simular o rompimento do Lago Luzio de Freitas, no corrego Goiabeiras e
avaliar as vazdes geradas por tal evento € necessario que se fornecam os parametros
de entrada de cada método descrito na metodologia, além de optar pelo modelo de
rompimento, neste caso, o Dam Break Flood Forecasting Model (op¢cdo Overtop
Breach), o que prevé em tempo real uma cheia natural e/ou aquela resultante da
ruptura de uma barragem (LAURIANO, 2009), considerando: elevacdo superior

(776 m), elevacéo inferior (769 m), largura inferior (0,6 m), inclinacéo a esquerda (1 m),
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encosta a direita (1 m), o tempo de desenvolvimento da brecha (0,5 hora), elevacao
méxima de projeto (777 m).

O tempo de desenvolvimento da brecha foi estimado utilizando-se a Equacao
6 propostas por Froehlich (1987):
traiture = 0,00254 .V, %% b, ° (6)
onde: Vw é 0 volume armazenado na barragem em m3 (neste caso 476.000 m3); hp € a

altura da brecha em metros (cerca de 6,0 m) e tiure € 0 tempo de formacao da brecha

em horas.

N&o foi realizado a calibracdo do modelo para as vazdes geradas com e sem
rompimento do barramento por ndo haver dados referentes as séries historicas de

vazbes para o corrego Goiabeiras e seus afluentes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a delimitagéo da bacia hidrogréafica do cérrego Goiabeiras e
suas duas sub-bacias, cujas areas sao respectivamente 3,98 kmz2, 0,79 km2 e
0,83 km?, seus afluentes (denominados corrego 1 e cérrego 2) e o levantamento das
principais estruturas hidraulicas existentes ao longo dos cursos d’agua envolvidos,

resultado das visitas técnicas (em campo).
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Figura 2 — Delimitagdo da bacia hidrografica do corrego Goiabeiras e estruturas
hidraulicas existentes. |- Bueiro da GO-070; II- Reservatério (bueiro de entrada); IlI-
Reservatorio (vertedouro); IV- Bueiro e inicio da canalizagdo, V- Bueiros no cérrego Afluente
1; VI- Bueiro cérrego Goiabeiras; VII- Ponte corrego Goiabeiras; VIII- Bueiro cérrego Afluente
2.
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Tabela 3 — Vazbes criticas para as estruturas hidraulicas

Identificaciio . Diametro Va}z_éo Decli\,/i.dade
(Figura 2) Tipo ou Base x Cr|t|c_a Critica
Altura (m2)/(mxm) | (m3st) (%)
\% 2xBDTC 1,0 3,07 0,74
\i BDCC 2,0x2,0 19,29 0,62
Vil Ponte 2,0x2,0 - -

Fonte: modificado de DNIT (2006).

Os dados de chuva obtidos na estacdo 1649006 (ANA, 2016) estdo
apresentados na Figura 3, onde a maior precipitacdo diaria foi de 143,3 mm ocorrida
em 18 de novembro de 1955.
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Figura 3 — Pluviograma da bacia hidrografica do corrego Goiabeiras
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O dado pluviométrico (altura de chuva) foi inserida no modelo HEC-HMS
através do método SCS Storm o qual foi espacializado conforme Figura 4.

Figura 4 — Altura pluviométrica no HEC-HMS

.E.,DIDT
“_'D|4_
"l _
g 0,2
1,27
1,67
5l 1 | 2 | 3

A
Tempo [dias)
Legend {Compute Time: 05nov2016, 01:40:25)

B Run:Run 11 Element:Sub bacia Goiabeiras Result:Pracipitation
B pun:Run 11 Element:Sub bacia Goiabeiras Result:Precipitation Loss
Para analisar a geracéo de vazdes na bacia e sub-bacias, no barramento Luzio
de Freitas e no exutério, antes e apds seu rompimento € necessario que se forneca
os parametros de entrada de cada método descrito na metodologia e apresentado na
Figura 1 resultando no esquema de modelacao da Figura 5.
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Figura 5 — Esquema de modelagem utilizado no HEC-HMS
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Para o elemento “sub-bacia” destaca-se a importancia de avaliar o CN e o
tempo de retardo dado como 60% do tc de cada sub-bacia (lag time). A Figura 6 ilustra
0 Uso e a cobertura do solo, obtido no ArcGis, usado para estimar o CN a ser aplicado
no HEC-HMS para cada sub-bacia. A Tabela 4 mostra todos os dados necessarios e
utilizados na obtencéo do calculo do tempo de concentracdo e tempo de retardo

(Equacéo 3).

Tabela 4 — Potencial de retengcdo méaxima da bacia, comprimento hidraulico,
declividade, tempo de concentracao e tempo de retardo (lag time).

S L y tc lag
(mm) | (M) [(%)|(min) |time(min)

Goiabeiras [44,8214.154,0| 12 | 37,8 22.7
Sub-bacial|67,52|1.051,0| 8 | 18,7 11,2
Sub-bacia2 | 5,18 [1.194,0|4,6 | 12,7 7,6

Sub-bacias
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Figura 6 - Cobertura e Uso do Solo na Bacia Hidrografica Goiabeiras
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Para o elemento “rio” considera-se a calibracdo dos parametros X e K, onde X
pode variar de 0,0 a 0,5 sendo, atenuacdo maxima e nenhuma atenuacao,
respectivamente (MENDES, 2008). Nas simulac¢des realizadas, utilizou-se X =0,0 e X
= 0,3 (Tabela 5).

Tabela 5 — Armazenamento e dimensao de tempo

v L K x|
km/h) [(km) | (ony | X | X

Corrego 1 4,78 |1,11(0,24/0,0/0,0
Cérrego 2 4,78 |1,19|0,25(0,0|0,0
Goiabeiras—-T1| 4,78 |1,28|0,27|0,0/0,0
Goiabeiras-T2| 4,78 |0,38(0,08/0,0|0,0
Goiabeiras - T3| 4,78 |0,47|0,09/0,0/0,3
Goiabeiras-T4| 4,78 |1,24(0,26/0,0|0,3

- X" atenuagdo maxima e X™ atenuacéo intermediaria

Trechos

Para o elemento “reservatorio” foi necessario estimar através de ferramentas

SIG e do software GetData Graph Digitizer 2.24, a curva cota-area do barramento
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Luzio de Freitas, pois, 0 modelo de reservatorio linear adotado no HEC-HMS o requer
como dado de entrada. A Tabela 6 apresenta os dados da curva cota-area para o
barramento.

Tabela 6 — Cota area do reservatorio

Cotas Area Area
(m?) (km?)
769 0,0 0,0

770 [10.013,55| 10,01
771 |16.841,23| 16,84
772 |22.470,46| 22,47
773 [32.983,67| 32,98
774 |43.173,07| 43,17
775 [53.447,98| 53,45
776 |60.832,63| 60,83
777 [68.203,47| 68,20

Com todos os dados apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6 foram realizadas quatro
simulacdes, com tempo total de simulacéo de sete dias, variando apenas a forma de
atenuacdo da onda de cheia nos trechos, isto €, X = 0,0 e X = 0,3 e simulando a
geracdo de vazbes com e sem o rompimento do barramento para ambos 0s casos. A
Figura 7 ilustra o armazenamento (volume) e a vazdo no lago Luzio de Freitas

(reservatério) no padrao do software HEC-HMS apds a simulacdo sem rompimento.

Figura 7 — Exemplo dos graficos de saidas para o reservatério Luzio de
Freitas no HEC-HMS ap0s modelagem
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A Figura 8 apresenta as vazdes de pico da bacia hidrogréfica Goiabeiras e do exutoério
sem considerar o efeito do rompimento do barramento e X = 0,0, sendo 51,4 m3s?te
1,1 m3 s-! respectivamente. Ja a Figura 9, agora considerando o rompimento do
barramento, mostra que as vazdes de pico simuladas foram de 56,1 m3.s? para a

bacia hidrogréafica Goiabeiras e 8,4 m3 s para o exutoério.

Figura 8 — Simulagédo sem rompimento para X = 0,0
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Figura 9 — Simulagédo com rompimento para X = 0,0
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As vazdes simuladas para a saida do reservatorio (Figura 10), com e sem

rompimento e considerando X=0,0 foram de 106,9 m3s? e 3,1 m3st, respectivamente.
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Figura 10 — Simulacao para o reservatorio com e sem rompimento para X =0
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A alternancia na atenuacédo da onda ndo gerou mudancas significativas nas
vazoes simuladas (Figura 11) para a bacia Goiabeiras e exutério sem rompimento,
apresentando valores idénticos aos da Figura 8, entretanto, onde ha falha na
barragem, ou seja, rompimento (Figura 12) a vazdo no exutdrio aumentou
significativamente de 1,1 m3 s* para 11,0 m3 s,

Figura 11 — Simulagdo sem rompimento para X = 0,3
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Figura 12 — Simulagdo com rompimento para X = 0,3
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As vazdes simuladas para a saida do reservatério (Figura 13), com e sem
rompimento e considerando X = 0,3 foram iguais as vazdes geradas para X = 0,0
(Figura 10), mostrando que a atenuacao da onda néo interferiu na geracao de vazao
no barramento, mantendo-se as mesmas, ou seja, 3,1 m3 s sem rompimento e

106,9 m3 st com rompimento.

Figura 13 — Simulacao para o reservatorio com e sem rompimento para X = 0,3
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A Tabela 7 apresenta todas as vazdes simuladas no HEC-HMS antes e ap6s o
rompimento do barramento, considerando as variagdes na atenuacdo da onda de
cheia.
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Tabela 7 — Resumo das vazdes geradas antes e apds o rompimento no HEC-HMS

Vazdes sem Vazdes com

rompimento rompimento
Elementos (m3s) (m3s1)
_ _ _ X=
X=0,0/X=0,3|X=0,0 0.3
Bacia 51,4 | 51,4 | 56,1 | 56,1
Goiabeiras

Reservatorio| 3,1 3,1 106,9 |106,9
Exutério 1,1 1,1 8,4 11,0

5 CONCLUSOES

Diante das quatro simulacdes realizadas, o aumento da vazao de pico devido
ao rompimento do barramento se comparada com a vazao de projeto para a bacia,
para o reservatorio e para o exutorio (Tabela 7), teve um aumento de cerca de
1,1vezes para a bacia Goiabeiras, 34 vezes maior na saida do reservatério e de 8 a
11 vezes maior no exutario, evidenciando também que uma menor atenuacéo da onda
de cheia gera aumento de escoamento para o exutorio.

Portanto, o rompimento do barramento do lago Luzio de Freitas pode acarretar:
inundacdes em boa parte da cidade de Inhumas — GO que esta a jusante (podendo
ser simulada futuramente no software HEC-RAS); possivel rompimento das estruturas
hidraulicas a jusante do reservatério, tendo em vista que as vazfes simuladas com o
rompimento do barramento e para o exutério (106,9 m3 st e 11,0 m3 s) sdo muito
superiores as vazodes criticas apresentadas na Tabela 3 (3,07 m3s'e 19 m3s?)e,
desencadeamento de inUmeros impactos ambientais, sociais e econémicos. Por isso,
faz-se necessario a elaboracdo de um plano de emergéncia para atendimento da
seguranca.

Vale destacar também a importancia do parametro “cota de entrada do
vertedouro” para o elemento reservatério nas simulacdes, pois, pode influenciar
significativamente nas vazfes geradas. Uma possivel solucdo ou prevencgdo para que
as vazoles geradas pudessem ter menor magnitude (cerca de 80 %) seria uma reducéo

na cota de entrada do vertedouro, por volta de 0,5 m.
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Sugere-se ainda que, para trabalhos futuros, sejam utilizados equipamentos
modernos e eficazes para realizacdo da batimetria de todo o percurso do corrego
Goiabeiras, bem como uma verificacdo dos parametros utilizados em cada método e
a combinacao destes com os demais métodos nao aplicados neste estudo de caso, a

fim de obter dados de vazdes apds rompimentos de barragens ainda mais precisos.

APPLICATION OF THE HEC-HMS MODEL IN THE DETERMINATI ON OF THE
FLOWS GENERATED DUE TO THE BREAKING OF SMALL BUSES: THE CASE
OF THE DAM OF THE LAKE LUZIO DE FREITAS, STREAM GOI ABEIRAS,
INHUMAS, GOIAS

ABSTRACT

The construction of small buses are full of control mechanisms responsible for
generation and regularization of flows. In order to meet these objectives, the physical
characteristics of the study river basin, hydrological cycle, as evaluation of
precipitations, and the determination of the project flow. These studies should take into
account the safety of dams, reducing the possibility of accidents and environmental
and social impacts downstream of the reservoir in the event of disruption or
overtopping. In this way, this work will have importance in the development of a
methodology capable of analyze the generation of flow due to the rupture of a small
dam, presented in the form of a case study involving the simulation of the rupture of
the Luzio de Freitas lake dam located in the Goiabeiras stream basin in Inhumas-GO,
using data geographic information (SIG) and simulations of flow generation and dam
rupture using the HEC-HMS model . It was verified in the simulations carried out in the
HEC-HMS that the peak rupture of a dam compared to the project flow, is about 34
times larger in the reservoir and 10 times greater in the exude considered, depending
on the form of damping and propagation of the wave used during the different
simulated scenarios, which may lead to rupture of the hydraulic structures downstream
of the dam and floods.

Keywords: Dam. Hydrology. Modeling.
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