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RESUMO - A seguranca de barragens no Brasil exige a verificagdo da suficiéncia hidraulica das
estruturas extravasoras frente a cheia de projeto. Em estruturas com grande capacidade de
armazenamento, a desconsideragao do amortecimento do reservatério pode conduzir a diagndsticos
incorretos de insuficiéncia hidraulica. Este trabalho apresenta o estudo de caso da Lagoa Maior,
localizada na Cidade Administrativa Presidente Tancredo Neves, em Belo Horizonte (MG), cujo
vertedouro tipo tulipa foi avaliado para o tempo de retorno de 10.000 anos. A verificagdo simplificada,
baseada na comparacao direta entre a vazao de pico afluente estimada pelo método racional (41,05
m?/s) e a capacidade de descarga do extravasor, indicou insuficiéncia hidraulica. Contudo, a
simulacao chuva-vazao integrada ao transito de cheia no HEC-HMS, cuja chuva critica de 24 h
resultou em pico afluente inferior (9,7 m?/s) porém maior volume precipitado, reverteu esse
diagnostico: a vazao defluente maxima foi de 1,6 m*/s e o nivel maximo atingido (787,6 m) manteve
borda livre de 8,4 m em relacdo ao coroamento. Conclui-se que a incorporacao do efeito de
amortecimento ¢ metodologicamente indispensavel na avaliagao de vertedouros em reservatorios com
elevada capacidade de regularizagdo.

ABSTRACT- Dam safety in Brazil requires verifying the hydraulic adequacy of spillways against
the design flood. For structures with large storage capacity, neglecting reservoir attenuation may lead
to incorrect hydraulic insufficiency diagnoses. This paper presents a case study of Lagoa Maior,
located at the Cidade Administrativa Presidente Tancredo Neves complex in Belo Horizonte, Brazil,
where a morning glory spillway was evaluated for a 10,000-year return period. A simplified analysis
comparing the peak inflow estimated by the rational method (41.05 m?/s) directly against the spillway
discharge capacity indicated hydraulic insufficiency. However, rainfall-runoff simulation coupled
with flood routing in HEC-HMS, whose critical 24-h storm produced a lower peak inflow (9.7 m?¥/s)
but greater rainfall volume, reversed this finding: the maximum outflow was 1.6 m?*/s and the peak
water level (787.6 m) maintained a freeboard of 8.4 m below the dam crest. Results demonstrate that
incorporating reservoir attenuation is methodologically essential when assessing spillway adequacy
in reservoirs with significant storage relative to the contributing basin.
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1. INTRODUCAO
A seguranca de barragens no Brasil ganhou maior relevancia com a Lei Federal n® 12.334/2010,
que instituiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e consolidou a necessidade de
avaliagdo sistematica de estruturas destinadas a acumulagdo de &agua, incluindo barramentos
associados a lagoas e reservatorios de diferentes finalidades, quando enquadrados nos critérios legais
aplicaveis, conforme BRASIL (2010). Nesse contexto, a verificacdo da capacidade hidraulica das

estruturas extravasoras € essencial para avaliar o risco de sobrelevacdo do nivel d’adgua e de

galgamento.

Uma abordagem usual consiste na comparacao direta entre a vazao de pico da bacia contribuinte
e a capacidade de descarga do extravasor; embora conservadora, essa simplificacdo pode nao
representar sistemas com reservacdo significativa, nos quais o armazenamento amortece o

hidrograma e altera o nivel maximo atingido no reservatorio (CHOW et al., 1988).

Dessa forma, parte-se da hipdtese de que a consideragdo do amortecimento pode alterar o
diagnostico de suficiéncia hidraulica de uma estrutura extravasora em relagdo a verificacao
simplificada baseada apenas na vazao de pico. Assim, este trabalho avalia a influéncia do transito de
cheias na verificagdo hidraulica do vertedouro tipo tulipa da Lagoa Maior, localizada na Cidade
Administrativa Presidente Tancredo Neves, em Belo Horizonte (MG), comparando a analise direta
entre demanda hidrologica e capacidade de descarga com a modelagem chuva-vazao integrada ao
reservatorio no HEC-HMS, utilizado aqui como ferramenta de balango hidrico para fins de
verificacao hidraulica, € ndo como modelo hidrologico calibrado para previsao de vazdes, conforme

fundamentos apresentados por USACE (2026).

2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo
A érea de estudo corresponde a Lagoa Maior, localizada no complexo da Cidade Administrativa
Presidente Tancredo Neves, em Belo Horizonte (MG). Originalmente concebida com fungdes
paisagisticas e de drenagem, a estrutura passou a ser avaliada sob a dtica da seguranca de barragens
em razdo do barramento de solo compactado que forma o reservatorio, em enquadramento compativel
com a definicdo estabelecida pela Lei n® 12.334 (BRASIL, 2010). O sistema possui estrutura
extravasora do tipo tulipa, com controle hidraulico representado por orificio retangular na entrada, e
as verificagdes hidraulicas foram realizadas para a cheia associada ao tempo de retorno de 10.000
anos. A localizacdo da éarea de estudo ¢ apresentada na Figura 1, enquanto suas principais

caracteristicas sao sintetizadas na Tabela 1.
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Figura 1 — Localizagdo da Lagoa Maior no complexo da Cidade Administrativa em Belo Horizonte —(MG).

Tabela 1 — Caracteristicas gerais da area de estudo.

Parametro Informacao
Area de drenagem contribuinte 1,05 km?
Area do espelho da dgua 52.470 m?
Volume (nivel normal) 545.478 m?
Profundidade méxima 16 m
Nivel d’agua normal 781,10 m
Cota da crista do barramento 796 m
Altura méxima do barramento 16 m
Tipo de barramento Solo Compactado

2.2 Procedimentos metodologicos

A metodologia foi estruturada em duas etapas principais. Inicialmente, foi realizada uma
verificacdo simplificada da suficiéncia hidraulica da estrutura extravasora, por meio da comparacao
entre a vazao maxima de projeto, estimada para a bacia contribuinte com Tempo de Retorno (TR) de
10.000 anos, e a capacidade de descarga do vertedouro. Esse TR foi adotado por se tratar de estrutura

enquadrada com Dano Potencial Associado (DPA) alto, conforme critérios da PNSB (BRASIL, 2010)
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e recomendacdes da ELETROBRAS (2003), que exigem cendrios extremos de probabilidade de cheia

para verificagdo de galgamento em barramentos com populagdo e infraestrutura a jusante.

Em seguida, foi realizada a simula¢do hidroldgica chuva-vazdo com transito de cheia no
reservatorio, considerando a curva cota-volume da Lagoa Maior e a curva de descarga da estrutura
extravasora. Essa segunda etapa teve como objetivo avaliar o nivel maximo atingido no reservatorio
durante a passagem da cheia de projeto, permitindo verificar diretamente a ocorréncia ou nao de

galgamento e a borda livre remanescente.

A precipitagdo de projeto foi definida com base na equagdo intensidade-duracdo-frequéncia
representativa da area de estudo, conforme Pinheiro e Naghettini (1998). A equacao IDF foi aplicada
para o tempo de retorno de 10.000 anos, adotado como cenario de verificagdo hidraulica da estrutura.

A forma geral da equacgao utilizada ¢ apresentada pela Equacao 1.

i = 0,76542,D~07059 p05360 ) , (1)
em que (i) ¢ a intensidade de precipitagdo, em mm/h; (D) ¢ a duragdo em horas; (P) ¢ a
precipitagdo média anual, em milimetros, u, 4 ¢ o quantil de frequéncia regional, associado ao tempo

de retorno e duragao da chuva.

Com a topografia da bacia foi determinado o tempo de concentracao pela férmula de Kirpich,
(1940). A vazao méxima de projeto foi estimada inicialmente pelo método racional, utilizado como
referéncia para a verificacdo simplificada entre demanda hidrolégica e capacidade hidraulica do

vertedouro. A aplicacdo do método racional foi realizada conforme a Equacao 2.

Q,=0278.C.i. A (2)
em que (Q, ) € a vazdo de pico, em m’/s; (C) € o coeficiente de escoamento superficial; (i) € a

intensidade de precipitagdo, em mm/h; e (4) € a 4rea de drenagem da bacia contribuinte, em km?.

O Coeficiente de escoamento foi determinado conforme Chow (1988) a partir do uso do solo
da bacia hidrografica. A bacia em estudo apresenta 18,27% de cobertura vegetal, 43,44% de cobertura
rasteira, 32,11% de edificagdo e pavimento e 6,18% de lago, resultando num coeficiente de

escoamento superficial ponderado de 0,447.

XVIII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 4
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRH

XVIII ABR Srasileira de Recursos H

sane

ie
fimposio doteurs  ENREHSE

Tabela 2 — Pardmetros hidroldgicos utilizados na estimativa da vazio de projeto pelo método racional.

Parametro Valor
Comprimento do talvegue principal (m) 822
Desnivel do talvegue principal (m) 22
Declividade média do talvegue (m/m) 0,027
Tempo de concentragdo (min) 17,8
Intensidade de precipitagdo (mm/h) 312,2
Vazao maxima de projeto (m?/s) 41,05

A capacidade de descarga da estrutura extravasora foi determinada a partir da curva de descarga
do vertedouro. Embora a estrutura apresente configuragdo semelhante a um vertedouro tipo tulipa, o
controle hidréaulico foi representado por um orificio retangular na entrada da estrutura, considerando
que a descarga ¢ governada pela se¢ao de entrada. Dessa forma, a vazao descarregada foi estimada

pela Equagao 3.

Q= Cq. A.\J2gH 3)
em que (Q) ¢ a vazdo descarregada, em m?/s; (C;) € o coeficiente de descarga para orificios
dependem da geometria de borda; valores tipicos em referéncias hidraulicas variam de 0,55 a 0,65
para bordas vivas, sendo 0,60 adotado como valor conservador (PORTO, 1998); (4) ¢ a area do
orificio, em m?; (g) ¢ a aceleragao da gravidade, em m/s*; e (H) ¢ a carga hidraulica atuante sobre o
centro geométrico do orificio, em metros. Para a se¢do retangular, a area do orificio foi calculada pelo

produto entre a largura e a altura da abertura de entrada.

Tabela 3 — Pardmetros hidraulicos utilizados na curva de descarga da estrutura extravasora.

Parametro Valor

Cota da soleira ou entrada hidraulica (m) 782,49
Largura do orificio (m) 0,90
Altura do orificio (m) 0,30
Area do orificio (m?) 0,27

A simulacdo hidrologica foi realizada no HEC-HMS, considerando a transformagdo chuva-
vazao da bacia contribuinte e o transito da cheia no reservatério para identificagdo da chuva critica
foram testadas as simulagdes de chuva sintética para 18 duragdes distintas: 10 min, 15 min, 20 min,
30min, 1 h,2h,3h,4h,6h,8h, 10h, 12 h, 18 h, 24 h (1 dia), 48 h (2 dias), 72 h (3 dias), 120 h (5
dias) e 168 h (7 dias). Para a transformac¢ao da precipitacdo efetiva em hidrograma de escoamento
superficial, foi utilizado o método do hidrograma unitario do SCS, tendo como parametros principais

a area da bacia e o tempo de retardo. Quando aplicavel, as perdas hidrolégicas foram representadas
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pelo método SCS-CN, a partir do numero de curva definido em fun¢@o das caracteristicas de uso e

cobertura do solo, grupo hidrologico dos solos e condi¢do de umidade antecedente.

A calibragdo do modelo chuva-vazao nao foi realizada em razdo da inexisténcia de dados
fluviométricos e de monitoramento de nivel na Lagoa Maior, o que inviabiliza qualquer ajuste ou
validagdo de parametros. Isso ndo compromete o objetivo do estudo, uma vez que o HEC-HMS foi
empregado como ferramenta de balango hidrico entre a vazio afluente sintética e o reservatorio, e
nao como modelo hidrologico calibrado para previsdao operacional de vazdes, com parametros

definidos a partir de metodologias consagradas (SCS-CN, HU-SCS, Kirpich).

O transito de cheia no reservatorio foi representado pelo método de reservatorio de nivel
horizontal, também conhecido como level-pool routing. Segundo USACE (2026), esse procedimento
¢ baseado na equacdo da continuidade e na relagdo entre armazenamento, elevagdo e descarga,
permitindo calcular, a cada intervalo de tempo, a variagdo do volume armazenado, a vazao defluente
e o nivel d’agua correspondente no reservatorio. No modelo, essa representacao foi realizada a partir
da curva cota-volume da Lagoa Maior e da curva cota-descarga da estrutura extravasora, sendo a

forma geral da equagdo da continuidade apresentada na Equacao 4.

2S¢

28
( Atﬂ + 0t+1) = (It + It+1) + (_A = 0y) 4)
t t

em que (I;) ¢ a vazao afluente, em m’/s; (O;) ¢ a vazdo defluente, em m?3/s; (S;) € o

armazenamento no reservatorio, em m? e (4A;) ¢ o intervalo de tempo da simulagao.

As curvas cota-volume e cota-descarga inseridas no modelo foram obtidas, respectivamente, a
partir de levantamentos topograficos da Lagoa Maior ¢ da geometria da estrutura extravasora
associada a formulagdo de orificio. Sua associacdo permitiu ao modelo calcular o nivel d'dgua no
reservatorio em fun¢do do balanco entre vazao afluente, volume armazenado e vazio descarregada,

conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Curva cota-volume do reservatorio e curva cota-descarga da estrutura extravasora utilizadas no transito de

cheia da Lagoa Maior.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as duragdes de chuva avaliadas para o tempo de retorno de 10.000 anos, o evento com 24

horas resultou na maior vazao de pico afluente, sendo adotado como cenério critico para a analise do
transito de cheia no reservatorio. A sintese dos resultados da simulagao chuva-vazao para esse cenario
¢ apresentada na Tabela 4, enquanto os hidrogramas afluente e defluente sdo apresentados nas Figuras

3 e 4, respectivamente.

Tabela 4 — Sintese dos cenarios de dura¢do de chuva simulados no HEC-HMS.

Duracao Critica (horas) 24
Altura da Chuva Critica (mm) 342,1
Vazao Maxima Afluente (m?/s) 9,7
Vazao Maxima Defluente (m?/s) 1,6
Elevacao da Soleira do Vertedouro (m) 782,50
Elevacao da Crista da Barragem (m) 796,00
NA Miaximo Maximorum (m) 787,6
Borda Livre minima (m) 8,4
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Figura 3 — Hidrogramas afluentes para a duracgdo critica de chuva associada ao tempo de retorno de 10.000 anos.
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Figura 4 — Hidrogramas defluentes para a durag@o critica de chuva associada ao tempo de retorno de 10.000 anos.
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A comparagdo entre os dois procedimentos evidenciou a influéncia do amortecimento do
reservatorio no diagnostico de suficiéncia hidraulica. Enquanto a verificagdo simplificada considerou
apenas a vazdo de pico afluente frente a capacidade de descarga, condi¢do conservadora que
desconsidera a variagao temporal do hidrograma, o transito de cheia avaliou a suficiéncia a partir do

nivel maximo atingido no reservatorio, incorporando simultaneamente a vazao afluente e as curvas

cota-volume e cota-descarga.

Essa distingcao ¢ relevante porque a condicao critica para o reservatorio nao depende apenas da
vazao de pico instantanea, mas da combinag¢do entre intensidade, duragao e volume total precipitado.
Assim, embora o tempo de concentracao represente a resposta hidrologica teorica da bacia e seja
utilizado na estimativa da vazdo pelo método racional, a simula¢do chuva-vazao indicou que o
comportamento critico do sistema ocorreu em escala temporal superior, com tempo associado ao pico
da cheia da ordem de 24 horas. Esse resultado ¢ coerente com a presencga de reservagado significativa,
uma vez que o armazenamento temporario tende a retardar a resposta do sistema e deslocar a anélise

critica da vazao instantanea para o nivel maximo atingido no reservatorio.

Dessa forma, a avaliagdo hidraulica foi conduzida considerando ndo apenas a capacidade
nominal de descarga do vertedouro, mas também a capacidade do reservatorio de transitar a cheia de
projeto sem ocorréncia de galgamento ¢ com manuten¢do da borda livre minima recomendada. Para
essa verificacdo, adotou-se como referéncia a borda livre minima de 1,0 m em relagdo ao nivel

maximo maximorum, conforme ELETROBRAS (2003) e ANA (2016) para barragens de aterro.
4. CONCLUSAO

O estudo de caso da Lagoa Maior evidenciou que a consideragdo do amortecimento do
reservatorio pode alterar de forma significativa o diagndstico de suficiéncia hidraulica de estruturas
extravasoras. Enquanto a verificagdo simplificada por comparacdo direta de vazdes indicou
insuficiéncia da estrutura, a simulac¢ao chuva-vazao associada ao transito de cheia demonstrou que o
reservatorio foi capaz de laminar o hidrograma afluente, reduzindo substancialmente a vazao
defluente e mantendo o nivel maximo atingido abaixo da cota de coroamento, com atendimento ao

critério de borda livre minima adotado.

Esse resultado reforga que, em barragens e reservatorios com capacidade de armazenamento
expressiva em relagdo a bacia contribuinte, a avaliacdo hidraulica ndo deve se restringir & comparagao

entre vazdo de pico afluente e capacidade nominal do extravasor. Nesses casos, 0 nivel médximo
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atingido durante a passagem da cheia constitui a varidvel mais representativa para a verificagdo de

seguranga, pois incorpora simultaneamente o hidrograma afluente, a curva cota-volume do

reservatorio e a curva cota-descarga da estrutura extravasora.

Conclui-se, portanto, que a analise simplificada pode ser utilizada como etapa preliminar de
triagem, mas nao deve ser adotada isoladamente como critério definitivo de suficiéncia hidraulica em
sistemas com reservagao relevante. Para barragens de pequeno porte, lagoas urbanas e reservatorios
com elevada capacidade de amortecimento, a incorporagao do transito de cheia permite diagnosticos
mais consistentes, tecnicamente fundamentados e proporcionais ao comportamento real da estrutura,
contribuindo para decisdes de seguranca mais adequadas e para a priorizacao racional de eventuais

intervencgoes.
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